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Â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè íåïðåðûâíîé ñðåäû íà îñíîâå ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé ïðîâåäåíî èññëåäî-
âàíèå äèñïåðñèé è âçàèìíûõ êîððåëÿöèé ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû èëè ôàçû ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ 
âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç áîëüøîãî ÷èñëà êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ðàññåèâàòåëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çåðêàëüíîì îòðà-
æåíèè â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå äëÿ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûì ðàçìåðîì, ìåíüøèì õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò óñèëåíèÿ ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû è ýôôåêò 
óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ýòèõ ýôôåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. 

 
 

Ðàçâèòèå îïòè÷åñêîé ëîêàöèè â àòìîñôåðå ïðèâëåêëî âíèìàíèå ê çàäà÷àì î ìíîãîêðàòíîì ïðî-
õîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îäíè è òå æå ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Ðåøåíèþ ýòèõ çàäà÷ â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå, ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1] èëè ìîíîãðàôèþ [2]. 

Âîïðîñ îá èçó÷åíèè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí, âûçâàííûõ äèñêðåòíûìè ðàññåèâàòåëÿìè àò-
ìîñôåðû, øèðîêî èçó÷àëñÿ [3—5], îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé âîëí, îòðà-
æåííûõ îò ëîöèðóåìîãî îáúåêòà â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå, íå ðàññìàòðèâàëèñü. Â äàí-
íîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëè-
òóäû è ôàçû ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ îïòè÷åñêèõ âîëí, îòðàæåííûõ îò çåðêàëüíîé ïëîñêîñòè â ðàññåè-
âàþùåé ñðåäå. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé [6, 7] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèñïåðñèé è 
âçàèìíûõ êîððåëÿöèé ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû èëè ôàçû ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ âîëí. Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ âîëí â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç áîëüøîãî ÷èñëà 
êðóïíîìàñøòàáíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ðàññåèâàòåëåé, ïðîâîäèòñÿ â ïðèáëè-
æåíèè ìîäåëè íåïðåðûâíîé ñðåäû, îïèñûâàåìîé ýôôåêòèâíîé ñòàòèñòèêîé ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè [8, 9]. Ïðèìåðîì òàêîé ñðåäû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àòìîñôåðà ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ 
(äîæäü, ãðàä, ñíåã èëè ìîðîñü). 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõ ïó÷êîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçíûìè íåñóùèìè 
÷àñòîòàìè ω1 è ω2 ïî îäíîé è òîé æå òðàññå. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ âîçüìåì êîëëèìèðîâàí-
íûå ãàóññîâñêèå ïó÷êè 
 

2 2

0 0 0(0, ) ( ) exp{ /2 },j j j jU U U a= = −ρρ ρ  (1) 

 
ãäå U0j — àìïëèòóäà ïîëÿ â öåíòðå âûõîäíîé àïåðòóðû; à0j — ýôôåêòèâíûé íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷-
êà (j = 1, 2). Ïóñòü ïó÷êè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè õ èç ïëîñêî-
ñòè õ = 0, ïðîõîäÿò ñëîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû òîëùèíîé L, îòðàæàþòñÿ îò áåñêîíå÷íîé çåð-
êàëüíîé ïëîñêîñòè (ò.å. òàêîãî îòðàæàòåëÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé «ïåðåõâàò» ýíåðãèè âîëíû) è 
ïîâòîðíî ïðîõîäÿò ÷åðåç òîò æå ñàìûé ñëîé ñðåäû è ïðèíèìàþòñÿ â ïëîñêîñòè õ = 0. Â ðàáîòàõ [8, 9] 
ïîêàçàíî, ÷òî ìîíîäèñïåðñíàÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç áîëüøîãî ÷èñëà äèñêðåòíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåèâàòåëåé ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì à è 
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö ò0, èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìî-
ìåíòîâ ôëóêòóàöèé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû 
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 – âîëíîâîå ÷èñëî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; λj — äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â 

âàêóóìå; j, j′ = 1, 2. 
Èçâåñòíî [6], ÷òî êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû ìîæíî 

çàïèñàòü ÷åðåç êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè êîìïëåêñíîé ôàçû 
 

 (3) 

 

ãäå ψ1(ρ, ê) — êîìïëåêñíàÿ ôàçà îïòè÷åñêîé âîëíû ñ äëèíîé âîëíû λ, ðàññ÷èòàííàÿ â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé. Ìîæíî ïîêàçàòü, àíàëîãè÷íî [7], ÷òî ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ 
òîëùàõ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ τ (τ = πm0a

2L < 1) äëÿ ñðåäû ñ ôëóêòóàöèÿìè ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âèäà (2), êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè êîìïëåêñíîé ôàçû ãàóññîâñêèõ êîëëèìè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ (1) ñ ðàçíûìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè ωj è ωj′ íà ëîêàöèîííîé òðàññå èìåþò âèä 
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ãäå L — ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àþùèõ àïåðòóð äî îòðàæàòåëÿ; 
 

 
 

Àíàëèç âûðàæåíèé (3), (4) äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è 
ôàçû ïó÷êà ñî ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû âèäà (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
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êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè çàâèñÿò îò òðåõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ρ/à, d = L/(êà2) è 
2

0 0 / ,êa LΩ = ãäå Ω0 — ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû, a d —  âîëíîâîé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþ-

ùèé áëèæíþþ è äàëüíþþ çîíû îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Ïàðàìåòð 
ρ/à çàäàåò êîíôèãóðàöèþ ëîêàöèîííîé òðàññû. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé îòðàæåíèÿ ñòðîãî íàçàä 
(ρ = 0). 

Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû ïëîñêîé âîëíû (Ω0 = ∞) ïðè d . 1, ò.å. ïðè 
L . êa2, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, â äîæäå (êîãäà à ∼ 10–3 ì) äëÿ ê ∼ 107 ì–1 óæå íà òðàññàõ ïðî-
òÿæåííîñòüþ â ñîòíþ ìåòðîâ, èìååò âèä 
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû ïëîñêîé âîëíû, îòðàæåííîé îò 

áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî çåðêàëà (5), ðàâíà 2

ñâ 02 ( ),χσ Ω = ∞  ãäå 2 2

χ ñâ 0 0( )
2
m a L

π
σ Ω = ∞ =  — äèñïåðñèÿ 

ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû ïëîñêîé âîëíû íà ñâÿçíîé òðàññå äëèíîé L [10]. Òàêèì îáðàçîì, 
èçâåñòíîå äëÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû óñèëåíèå ôëóêòóàöèé ïëîñêîé âîëíû íà ëîêàöèîííîé òðàññå 
[1, 2, 7], â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå îòñóòñòâóåò. 

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí (Ω0 = 0). Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
èñõîäèò óñèëåíèå ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû îïòè÷åñêîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò ïëîñêîãî 
çåðêàëà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ò. ê. 
 

2 2 2
0 0 χ ñâ 0( 0) 2 4 ( 0).m a Lχσ Ω = π = σ Ω =�

 (6) 

 

Îòìåòèì, ÷òî íà ñâÿçíîé òðàññå 2 2

χ ñâ 0 χ ñâ 0( ) ( 0)σ Ω = ∞ = σ Ω = [10], à íà ëîêàöèîííîé — 
2 2

0 02 ( ) ( 0).χ χσ Ω = ∞ = σ Ω =  ×òî êàñàåòñÿ äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ôàçû ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí, òî 

â áëèæíåé çîíå (dd 1) îíè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ 2,χσ  à â äàëüíåé çîíå (d . 1) — 2 2

0 0( ) ( ).Sχσ Ω σ Ω�  

Ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò ðåçêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ òåíåé îò ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íà ïðèåìíèêå ïðè 

d � 1 ê äèôðàêöèîííûì òåíÿì — â äàëüíåé çîíå. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñîâïàäåíèå â äàëüíåé çîíå 

íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû îïòè÷å-
ñêèõ âîëí. 

Íîðìèðîâàííûå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû íà îñè êîëëèìèðîâàííîãî 

ïó÷êà ( 2

0( )/Sβ = σ Ω τ  — ñïëîøíûå ëèíèè, 2
0( )/χγ = σ Ω τ  — ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò äè-

ôðàêöèîííîãî ðàçìåðà èçëó÷àþùåé àïåðòóðû ïðè îòðàæåíèè îò áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî çåðêàëà â ìîíî-
äèñïåðñíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (1 — d = 1; 2 — d = 100). Ñðàâíåíèå ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñâÿçíîé òðàññû [10] ïîêàçûâàåò, ÷òî 1) ãðàôèêè äëÿ β è γ ñòàíîâÿòñÿ 
íåñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî Ω0 = 1; 2) ðàçíîñòü ìåæäó äèñïåðñèÿìè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àì-
ïëèòóäû è ôàçû îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðè îòðàæåíèè ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñâÿçíîé òðàññû (êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1 ïðè d = 100 β = γ) è 3) çàìåòíîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïðè îòðà-
æåíèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôëóêòóàöèÿìè ïó÷êà íà ñâÿçíîé òðàññå, íàáëþäàåòñÿ ëèøü äëÿ ìàëûõ èçëó-

÷àþùèõ àïåðòóð (Ω0d 0,1) íà êîðîòêèõ òðàññàõ (L � 10êà2). 

 

 
 
 Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 
 

Ïðè îòðàæåíèè â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå ïëîñêîé âîëíû îò áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî çåðêàëà 
ýôôåêòà óñèëåíèÿ ôëóêòóàöèè íåò (5), îäíàêî îí íàáëþäàåòñÿ ïðè îòðàæåíèè ñôåðè÷åñêèõ âîëí (6). 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåíåâàÿ êàðòèíà íà ïðèåìíèêå, îáóñëîâëåííàÿ äèñêðåòíûìè ðàññåèâàòåëÿìè, 
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äëÿ ïëîñêîé âîëíû èìååò âèä îäèíî÷íûõ òåíåé (òåíè îò îäíîãî ðàññåèâàòåëÿ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì 
ïðîõîæäåíèè âîëíû ïåðåêðûâàþòñÿ), à äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû òåíåâàÿ êàðòèíà íà ïðèåìíèêå ñîñòîèò 
èç äâîéíûõ òåíåé îò êàæäîãî ðàññåèâàòåëÿ. Îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ãàóñ-
ñîâñêîãî ïó÷êà â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [11] ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ðàäèóñ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Lε ðàññåèâàþùåé ñðåäû ìåíüøå ðàäèóñà 

ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ ( /
p

L a L ê
ε
∼ � ), a â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îí áîëüøå ( ò

0 / ,L L L ê
ε
∼ � ãäå 

L0 — âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè) [2, 11]. Ïîýòîìó ïðè ò /L L êε �  â ðàññåèâàþùåì îáúåìå, ñó-

ùåñòâåííîì äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ôëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà ïîë-

íîñòüþ êîððåëèðîâàíû, à ïðè p /L L êε �  ýòîò îáúåì ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå íåêîððåëèðîâàííûå 

çîíû. 
Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ ïëî-

ñêèõ âîëí (ρ = 0) èìåþò âèä 
 

 
 

 
 

 (7) 
 

 
 

 
 
ãäå ê = 2ê1ê2/(ê1 + ê2) — âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëèíû âîëíû â âà-
êóóìå; Ω = (ê1 — ê2)/(ê1 + ê2) = (λ2 — λ1)/(λ1 + λ2) — îòíîñèòåëüíûé ðàçíîñ âîëíîâûõ ÷èñåë 

(0 ≤ Ω < 1). Ïðè Ω = 0, ò.å. ïðè ê1 = ê2 
2

, ,( , ) .S SB êχ χΩ ≡ σ  Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 

ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû 
 

 (8) 
 

îò ïàðàìåòðà Ω èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
ïðè Ω < d–1 

 

 (9) 
 

ïðè d–1 < Ω < 1 
 

 
 

ãäå α = 21,32. 
Ïîñêîëüêó äëÿ àòìîñôåðíûõ òðàññ d� 1, òî bχ,S(ê, Ω) ñ óâåëè÷åíèåì Ω áûñòðî ñïàäàþò ïðàêòè-

÷åñêè äî íóëÿ, ò.ê. ïðè Ω > d–1 bχ,S(ê, Ω) � 0. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàë ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóê-
òóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû ïëîñêèõ âîëí â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå íà ëîêàöèîí-
íîé òðàññå îïðåäåëÿåòñÿ êàê Ωê ∼ d

–1 = êà2/L. Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà èíòåðâàëà ÷àñòîòíîé êîððåëÿ-
öèè â äàëüíåé çîíå (d . 1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêæå èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé. Òàê êàê óãëî-
âàÿ øèðèíà ñóùåñòâåííîé äëÿ ðàññåÿíèÿ îáëàñòè ∼ λ/à, òî ðàçíîñòü õîäà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ñðåäå çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ, èìååò ïîðÿäîê ∼ Lλ2/a2, à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó âðåìÿ çàäåðæêè 
∼ Lλ2/(ca2). Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì çàäåðæêè ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè è, 
ñëåäîâàòåëüíî, Ωê ∼ êa2/L = d–1. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîðìèðîâàííûõ êîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû (1) è ôàçû (2) ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ ïëî-
ñêèõ âîëí (ñïëîøíûå ëèíèè), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ìîíîäèñïåðñíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå, ïðîâåäåí-
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íîãî ïî ôîðìóëàì (7)—(8) ïðè d = 5. Åñëè ñðàâíèòü êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ëîãà-
ðèôìà àìïëèòóäû èëè ôàçû ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ ïëîñêèõ âîëí íà ëîêàöèîííîé (9) è ñâÿçíîé òðàñ-
ñàõ äëèíîé 2L [9], òî îêàæåòñÿ, ÷òî îíè ñîâïàäàþò. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îòíîñèëèñü ê ñëó÷àþ ïëîñêèõ âîëí. Äëÿ íåíàïðàâëåííûõ ñôåðè-
÷åñêèõ âîëí ëåãêî ïðîâåñòè àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå. Òàê, äàííûå ðàñ÷åòà íîðìèðîâàííûõ êîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèè ëîãàðèôìà àìïëèòóäû (1) è ôàçû (2) ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ ñôåðè-
÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ìîíîäèñïåðñíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå, èçîáðàæåíû äëÿ d = 5 íà 
ðèñ. 2 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ d è Ω ÷àñòîòíàÿ 
êîððåëÿöèÿ â ñôåðè÷åñêîé âîëíå âûøå, ÷åì â ïëîñêîé. Àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû 

,

( , )
S

b к
χ

Ω  äëÿ ñôå-

ðè÷åñêèõ âîëí õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè è ñîâïàäàþò ñ (9) ïðè α = 0,53. Òàêèì 
îáðàçîì, îêàçàëîñü, ÷òî óðîâåíü ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû èëè ôàçû 
÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ âîëí íà ëîêàöèîííîé òðàññå áîëüøå óðîâíÿ ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè íà ñâÿçíîé 
òðàññå äëèíîé 2L [9]. Óðîâíè ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû èëè ôàçû 
ñôåðè÷åñêèõ âîëí, îòðàæåííûõ â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå, ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè óðîâ-
íÿìè äëÿ ñâÿçíîé òðàññû äëèíîé L. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí ìîæíî ãîâîðèòü îá ýô-
ôåêòå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ëîêàöèîííîé òðàññå. Äëÿ îãðàíè÷åííûõ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ óðîâíè ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè 
íàõîäÿòñÿ ìåæäó ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëó÷àÿì ïëîñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ âîëí. 
Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äâóêðàòíîå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè â äèñêðåòíîé 
ðàññåèâàþùåé ñðåäå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòíîé äåêîððåëÿöèè äëÿ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûì ðàç-
ìåðîì à0 < à. 

Èçâåñòíî [7], ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëíû, îòðàæåííîé â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
ñðåäå, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîíôèãóðàöèè òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàåòñÿ è â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí ãåîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî ðàññòîÿíèåì ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ïðèåìíèêîì ρ. Êîððåëÿöèÿ ïðèíèìàåò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè îòðàæåíèè ñòðîãî íàçàä, ò.å. êîãäà ρ = 0. Ïðè óâåëè÷åíèè ρ îíà ìîíîòîííî 
ñïàäàåò ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 0,5 Bχ,S(ê, Ω). Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì, íà 
êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå Bχ,S(ê, Ω; ρ), ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö à. 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêèõ âîëí çàâèñèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ îò êîíôèãóðàöèè ëîêàöèîííîé òðàññû íå íàáëþäàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè â äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå äëÿ ïó÷êîâ ñ íà-
÷àëüíûì ðàçìåðîì, ìåíüøèì õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò óñè-
ëåíèÿ ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû è ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóê-
òóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû è ôàçû. Ïðè÷åì îáà ýôôåêòà ëîêàëèçîâàíû â ïðîñòðàíñòâå â óçêîé 
îáëàñòè âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ìåòîä èçìåðåíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû 
(l0), ðàáîòîñïîñîáíûé ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ. Âñå èçâåñòíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè ïî èçìåðåíèÿì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñëîé àòìîñôåðû, íåðàáîòîñïîñîáíû â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå [6, 11]. 
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ñòàòüå, ìîæíî ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ l0, 
ðàáîòîñïîñîáíóþ è ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Ñïîñîá îñíîâûâàåòñÿ íà èçìåðå-
íèè ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû îïòè÷åñêèõ âîëí. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî 
[7], ÷òî íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà, àìïëèòóäû ÷àñòîòíî-
ðàçíåñåííûõ âîëí çàâèñèò îò åäèíñòâåííîãî ìåòåîïàðàìåòðà — âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíî-
ñòè. "Ãàê êàê àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è äèñêðåòíûå ðàññåèâàòåëè â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé 
äàþò àääèòèâíûå âêëàäû âî ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ âîëí [8—10], è ïîñêîëüêó ïðè âûïîëíåíèè óñ-
ëîâèÿ Ω > Ωê êîððåëÿöèÿ ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ âîëí â äèñêðåò-
íîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ (9), à. ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ äè-
ôðàêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñ ω1 è ω2 ðàçíîñòü èõ äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà 
àìïëèòóäû îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ðàçíîñòüþ äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ, ïðîøåäøèõ ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, òî îòíîøåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóà-
öèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ ê ðàçíîñòè èõ äèñïåðñèé çàâè-
ñèò îò åäèíñòâåííîãî ìåòåîïàðàìåòðà l0 êàê â ÷èñòîé, òàê è â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå. Òàêèì îáðàçîì, 
âêëàä ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â ôëóêòóàöèè ëîãàðèôìà àìïëèòóäû îïòè÷åñêèõ âîëí óäàåòñÿ óñòðàíèòü, 
à çíà÷èò, èçìåðèòü âíóòðåííèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè áåç èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ïðè-
ñóòñòâèåì äèñêðåòíûõ ðàññåèâàòåëåé. 

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü îïèñàííîãî ìåòîäà ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàáîòàõ 
[12—13] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ÷àñ-
òîòíî-ðàçíåñåííûõ âîëí (ïðè Ω = 0,18) â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Åñëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå, 
îáðàáîòàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòà, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå 
âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè îêàæåòñÿ ðàâíûì 0,5 ìì, â òî âðåìÿ êàê ïî ìåòåîäàííûì [12—
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13] ñëåäóåò, ÷òî l0 ∼ 0,4—0,9 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå äàííûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ [12—13] è îïòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. 
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I . P .  L u k i n . Fluctuations of Optical Waves Reflected by a Mirror in the Scattering Atmosphere. 
 
Theoretical study of statistical properties of frequency-separated waves propagating through discrete scatterers is 

reported. Within the framework of the continuous medium approximation variances and the amplitude logarithm and 
phase fluctuation correlation functions of Gaussian beams are calculated on the basis of the smooth perturbation 
method. It is shown that the mirror reflection of the beams, whose initial cross-section is smaller than the characteris-
tic size of scatterers, increases the amplitude logarithm and phase fluctuations and improves the frequency correlation 
of those quantities. The domain, where these effects are found to occur, is determined by the scatterer radius. 


