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Î ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ ÍÀÑÛÙÅÍÍÛÕ 
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Â ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 
 
 

Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ íàñû-
ùåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïëîñêîé âîëíû â îáëàñòè íàñûùåííûõ ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïðåäåëåííî óêàçûâàþò íà îòêëîíåíèå îò ëîãàðèôìè÷åñêè 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñòðåìëåíèå ê K-ðàñïðåäåëåíèþ, êîòîðîå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê àñèìïòîòè-
÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

 
 

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, îñíîâàííàÿ íà 
ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, íå äàåò ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòåí ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé äàæå ïðè ñâîáîäíîì ðàñïðîñòðàíåíèè [1]. 
Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç óíèâåðñàëüíûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ôóíêöèîíàëüíûé âèä ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé èíòåíñèâíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð 0. 
 

 
 

â êîòîðîì 2
nC  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; L — äëèíà òðàññû; ê =  

2/ — âîëíîâîå ÷èñëî. 
Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñëàáûõ ôëóêòóàöèé, êîãäà 0 < 1. òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò äàþò ëîãàðèôìè÷å-

ñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (îáû÷íî íà äîñòàòî÷íî äëèííûõ òðàññàõ 
ðåàëèçóþòñÿ çíà÷åíèÿ äî 0  10) íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ìî-
ìåíòîâ mI  èíòåíñèâíîñòè 
 

 
 

ñäåëàí âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå 0 ïðèíèìàåò 
êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ, è âîïðîñ î âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì îòêëîíåíèÿõ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, ëèáî î òî÷íîñòè ñàìîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàëñÿ. 

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò îäíîëó÷å-
âîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà, â òî âðåìÿ êàê ýêñïîíåíöèàëüíîå — 
ìíîãîëó÷åâîìó. Ýòî ÿâèëîñü îäíîé èç ïðåäïîñûëîê äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè 
ïðîèçâîëüíûõ ïî ïàðàìåòðó 0 óñëîâèÿõ ñóïåðïîçèöèåé ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî è ðýëååâñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèé [2], ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûì ñèòóàöèÿì â ðàñïðîñòðàíåíèè. Êîððåêòíîå ñðàâíå-
íèå ïîëó÷àåìûõ òàêèì îáðàçîì ìîäåëüíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò îòäåëü-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ. Çäåñü ñòîèò ëèøü îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè áîëüøèõ 0 è â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþ-
äàëîñü ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå [3]. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ðÿäå ðàáîò 
ïðåäëàãàåòñÿ [4] K-ðàñïðåäåëåíèå. Êðîìå ðàáîò [3, 5], ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïðîâîäèëîñü ïî íîðìèðîâàííûì ìîìåíòàì èíòåíñèâíîñòè áåç ó÷åòà ðåàëüíûõ àïïàðàòóðíûõ è 
ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèé. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå îöåíêè âûñøèõ ìîìåíòîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè [6]. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàêîìó-ëèáî 
ðàñïðåäåëåíèþ òîëüêî íà îñíîâå ñîâïàäåíèÿ ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ (îáû÷íî äî ïÿòîãî) ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì, åñëè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêèå äåòàëè, êàê âåðîÿòíîñòü ãëóáî-
êèõ çàìèðàíèé; ïîëîæåíèå ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ è ò. ä. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè äëÿ íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû è ïî ìåòîäèêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [5, 7]. 
Êâàçèïëîñêàÿ âîëíà íà èçëó÷àòåëå ôîðìèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ëèíçîâîãî îáúåêòèâà äèàìåòðîì 500 ìì 
(ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà 0  8 ñì). Îáùàÿ äëèíà V-îáðàçíîé òðàññû ñ îòðàæåíèåì ðàâíÿëàñü 
2,5 êì, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 0 èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 10  0  13. Ïðè ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêå äàí-
íûõ èçìåðåíèé ó÷èòûâàëèñü òðåáîâàíèÿ ðàáîòû [6] ïî òî÷íîñòè èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà õàðàêòåðíàÿ ãèñòîãðàììà Ð(I) ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè I 
(0 = 11,5, èíäåêñ ìåðöàíèé  = 1,18) è åå ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè: ëîãàðèôìè÷åñêè 
íîðìàëüíûìè 
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 (1) 
 

K-ðàñïðåäåëåíèåì 
 

 (2) 
 

 
 

è ýêñïîíåíöèàëüíûì 
 

 (3) 
 

Âåðòèêàëüíûìè ñêîáêàìè íà ãðàôèêå óêàçàíà äèñïåðñèÿ îöåíêè ãèñòîãðàììû, îöåíåííàÿ ñîãëàñ-
íî [8]. Ñìåùåíèå îöåíêè ãèñòîãðàììû äëÿ îáëàñòè ãëóáîêèõ çàìèðàíèé íåçíà÷èòåëüíî è èì ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü [8]. 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå [3], çíà÷åíèå 0, íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåí-
íîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ãèñòîãðàììîé è ðàñïðåäåëåíèåì (3) â îáëàñòè âûáðîñîâ 10I I  è ãëóáîêèõ 

çàìèðàíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòìå÷àëîñü ðàíåå â [3] äëÿ îáëàñòè çíà÷åíèé I I  ïðè 0 = 5. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàììû íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñ ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíûì (êðèâàÿ 1), ýêñïîíåíöèàëüíûì (êðèâàÿ 2) è K-ðàñïðåäåëåíèåì (êðèâàÿ 3) ïðè 0 = 11,5; 
 = 1,18 â äèàïàçîíå 0,01 / 15I I   äëÿ ïëîñêîé âîëíû 

 

Èç ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàììû ñ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì è K-ðàñïðåäåëåíèÿìè âèäíî, ÷òî â 
îáëàñòè çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè I I  âñå îíè äîñòàòî÷íî áëèçêè è ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè íàõîäÿò-
ñÿ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Â îáëàñòè ãëóáîêèõ çàìèðàíèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè áëèæå ê K-
ðàñïðåäåëåíèþ. Â [3] ñäåëàí âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû äëÿ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà 0 = 5. Êàê âèäíî èç íàøèõ äàííûõ, ýòî õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè I 
áîëüøèõ ìîäàëüíîãî çíà÷åíèÿ Im ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âûâîä ðàáîòû [3] î 
ïðèìåíèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âî âñåé îáëàñòè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè 
ñäåëàí íà îñíîâå àíàëèçà ãèñòîãðàììû, â êîòîðîì ïî îñè àáñöèññ âûáðàí ëèíåéíûé ìàñøòàá, à ñàìè 
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äàííûå ïîëó÷åíû ñ àïïàðàòóðîé, èìåþùåé íåäîñòàòî÷íûé äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé äèàïàçîí. Âñå ýòî 
âìåñòå âçÿòîå ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ñìåùåíèþ ãèñòîãðàììû â îáëàñòè çàìèðàíèé, êîòîðîå â [3] íå 
îöåíèâàëîñü. Äåéñòâèòåëüíî, èç ãðàôèêà [3] âèäíî, ÷òî òàì ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè I, êîòîðûå áîëüøå ìîäàëüíîãî çíà÷åíèÿ Im(I > Im). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàììû íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñ ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíûì (êðèâàÿ 1), K-ðàñïðåäåëåíèåì (êðèâàÿ 2) è ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà (êðèâàÿ 3) ïðè 0 =  
11,5.  = 1,18 â äèàïàçîíå 0,1 / 15I I   äëÿ ïëîñêîé âîëíû 

 

×òîáû ïîêàçàòü çíà÷èìîñòü óêàçàííîãî ôàêòîðà, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òå æå äàííûå, ÷òî è íà 
ðèñ. 1, íî ñ ìåíüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 0,1 / 15.I I   Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

çíà÷åíèÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ íå òîëüêî K-ðàñïðåäåëåíèåì, ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì, íî è 
Âåéáóëëà [9] 
 

 
 

 (4) 
 

Ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ (4) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ìîìåíòàìè K-ðàñïðåäåëåíèÿ [9]. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïëîñêîé âîëíû â îáëàñòè íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå îïðåäåëåííî óêàçûâàþò íà îòêëîíåíèÿ îò ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ïðè÷åì ýòè îòêëîíåíèÿ òàêîâû, ÷òî ãèñòîãðàììû ïðèáëèæàþòñÿ ê K-ðàñïðåäåëåíèþ. Ïî-âèäèìîìó, 
ñòðåìëåíèå ê K-ðàñïðåäåëåíèþ íîñèò àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôîðìóëà (2), 
ñîîòâåòñòâóÿ ìîäåëè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âñå æå ïðåäïîëàãàåò íåçàâèñèìîñòü ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé ïàðöèàëüíûõ âîëí (ëó÷åé), â òî âðåìÿ êàê â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ôëóêòóàöèè ðàçíîñòè ôàç 
îïòè÷åñêèõ âîëí êîððåëèðîâàíû íà ðàññòîÿíèè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, íà êîòîðîì óêëàäû-
âàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ëó÷åé. Ïîýòîìó K-ðàñïðåäåëåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê àñèìïòîòè÷åñêîå 
ïðèáëèæåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 
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G . Y a .  P a t r u s h e v ,  Î . A .  R u b t s o v a . Probability Density of Saturated Intensity Fluctuations of 
Optical Waves in Turbulent Atmosphere 
 

A comparison of a model probability density with the experimental data on saturated intensity fluctuations is 
carried out. It is shown in the paper that experimental data on the wave intensity fluctuations in the range of satu-
rated fluctuation definitely reveal deviations from the lognormal distribution being at the same time closer to the K-
distribution. The latter distribution should be considered as an asymptotic approach to the probability density of satu-
rated intensity fluctuations. 


