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Àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äèñïåðñèè è ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ïðè îòðàæåíèè ñôåðè÷åñêîé âîëíû îò äâóìåðíîé ðåøåòêè ïðèçìåííûõ óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé. Ïî-
êàçûâàåòñÿ, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíûå ôëóêòóàöèè íàñûùàþòñÿ íà óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé ñôîêóñèðîâàííîìó ïó÷êó èçëó÷åíèÿ íà ïðÿ-
ìîé òðàññå ñ ýôôåêòèâíûì íà÷àëüíûì ðàçìåðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ðåøåòêè îòðàæàòåëåé. Ïðè ñëàáûõ ôëóê-
òóàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè èõ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé â îáëàñòè çàìèðàíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ëîãàðèô-
ìè÷åñêè íîðìàëüíîé è ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ óíèâåðñàëüíîé; ïðè íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèÿõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ãèñòîãðàììû óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþòñÿ óíèâåðñàëüíûì è K-ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ [7]. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-

ñêîé âîëíû, îòðàæåííîé îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, èññëåäîâàëèñü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî â 
öåëîì ðÿäå ðàáîò ([1—4] è ëèòåðàòóðà ê íèì). Äëÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèé èíòåðåñ ñëó÷àé îò-
ðàæåíèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè 
ëîêàöèè êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ [5]. Â ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ëàçåðíîé 
ëîêàöèè èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èíòåíñèâíîñòè 
è ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì âëèÿíèè òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû è èíòåðôåðåíöèè âîëí îò îò-
äåëüíûõ îòðàæàòåëåé, îáðàçóþùèõ ðåøåòêó, ïðîâîäèëîñü â ðàáîòàõ [7, 8]. Ïðè ñðàâíåíèè ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ [7] ñ ðåàëüíûì ýêñïåðèìåíòîì, ïðîâåäåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé, ðàçìå-
ùåííûõ íà èñêóññòâåííîì ñïóòíèêå Çåìëè GEOS-4 [8], îáíàðóæèëîñü èõ çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå, 
êîòîðîå îáúÿñíÿëîñü àâòîðàìè ñãëàæèâàþùèì äåéñòâèåì àïïàðàòóðû íà âåëè÷èíó ôëóêòóàöèè çà ñ÷åò 
íåäîñòàòî÷íî øèðîêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðèåìíîãî òðàêòà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè 
íàïðàâëåííîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò äâóìåðíîé ìàòðèöû ïðèçìåííûõ óãîëêîâûõ îò-
ðàæàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû 
[7]. Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îò äëèíû òðàññû è 
óðîâíå òóðáóëåíòíîñòè ââåñòè ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèè ôàçû íà äèàìåòðå îòðàæàòåëÿ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ôàçû, 
íàñûùàþòñÿ íà óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé ñôîêóñèðîâàííîìó ïó÷êó. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ òàêæå àíà-
ëèç ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îò óðîâíÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè è ñðàâíåíèå ñ çàêîíàìè óíèâåðñàëüíîãî è K-ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàñûùåííûå ôëóê-
òóàöèè èíòåíñèâíîñòè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýòèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè èçìåðåíèé, îïèñàííûõ â [9, 
10]. Íà èçëó÷àòåëå ôîðìèðîâàëñÿ ðåæèì íàïðàâëåííîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñî çíà÷åíèåì âîëíîâîãî 
ïàðàìåòðà, áîëüøèì 100. Îòðàæàòåëü ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè L = 500 ì è L = 1250 ì îò èñòî÷-
íèêà. Îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êîìïàêòíóþ äâóìåðíóþ ðåøåòêó èç 12-òè ïðèçåìíûõ óãîëêîâûõ îòðàæà-
òåëåé. Îáùèé äèàìåòð ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò 2R = 12,5 ñì, äèàìåòð îäíîãî îòðàæàòåëÿ g 2,6 ñì. Ðàñïî-
ëîæåíèå óãîëêîâ â ðåøåòêå áëèçêî ê ãåêñàãîíàëüíîìó. Ñàìè óãîëêè áûëè âåñüìà âûñîêîãî êà÷åñòâà. 
Òàê, îòêëîíåíèå äâóãðàííûõ óãëîâ ïðè âåðøèíå îò ïðÿìîãî â äâóõ îòäåëüíûõ óãîëêàõ íå ïðåâûøàëî 
8″, â îñòàëüíûõ — 2″. Â óãîëêîâûõ îòðàæàòåëÿõ çàäíèå îòðàæàþùèå ãðàíè áûëè ïîêðûòû ìåòàëëîì, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ áëèçêèìè ê ãèïîòåòè÷åñêîìó ïëîñêîìó 
çåðêàëó [11], êîòîðîå íàïðàâëÿåò ïàäàþùåå íà íåãî èçëó÷åíèå íà èñòî÷íèê. Ðàçìåð óãîëêà óæå íà òðàññå 
500 ì ìåíüøå äèàìåòðà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñåëåêöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ïðèåìå íå 
ïðîâîäèëàñü. Äèàìåòð âõîäíîé äèàôðàãìû ïåðåä ïðèåìíèêîì ñîñòàâèë ïðèìåðíî 0,5 ìì. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ôëóêòóàöèé 

èíòåíñèâíîñòè 
22 2[ ] 1I I Iβ = −  (〈…〉 îçíà÷àþò âðåìåííîå ñðåäíåå) îò âåëè÷èíû ñòðóêòóðíîé ôóíê-

öèè ðàçíîñòè ôàç ñôåðè÷åñêîé âîëíû Ds(2R, L) íà ðàçíîñå, ðàâíîì äèàìåòðó äâóìåðíîé ðåøåòêè: 
 

 
 

ãäå k — âîëíîâîå ÷èñëî; 2

n
C  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Çäåñü æå äëÿ 

ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 2 2 7/6 11/6
0 1,21 ,

n
C k Lβ =  õàðàêòåðèçóþùåãî óñëîâèÿ ðàñïðî-
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ñòðàíåíèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè β îò âåëè÷èíû Ds(2R, L), ïðèâåäåííîé â 
[12] äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà íà ïðÿìîé òðàññå; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 2 ïðåäñòàâëÿåò ãëàçîìåðíóþ 
àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.  
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè β 
îò ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàçíîñòè ôàç Ds(2R, L): × — L = 1250 ì, 1986 ã.; + – L = 1250 ì, 
1983 ã.; � — L = 500 ì, 1983 ã. 

 

Âûáîð ïàðàìåòðà Ds(2R, L) â êà÷åñòâå âåëè÷èíû, îò êîòîðîé çàâèñèò èíäåêñ ìåðöàíèé β, îáó-
ñëîâëåí ñëåäóþùèì. Ïóñòü â òî÷êå Î (ðèñ. 2) íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ñôåðè÷åñêîé âîëíû, íà ðàññòîÿíèè 
L îò íåãî ðàñïîëîæåíû îòðàæàòåëè: íàáîð óãîëêîâ èëè ïëîñêîå çåðêàëî. Ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàëà 
ñòðóêòóðà âîëíû îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèé (ëó÷è 1, 1′ íà ðèñ. 2); ïðè îòðàæåíèè îò íàáîðà óãîëêîâ 
ñòðóêòóðà âîëíû ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàæäûé óãîëîê òðàíñôîðìèðóåò ôàçó îòðà-
æåííîé âîëíû îòíîñèòåëüíî ñâîåé îïòè÷åñêîé îñè ïî ôîðìóëå ψîòð(rn) = —ψïàä(rn), ãäå rn — ðàäèóñ-
âåêòîð îïòè÷åñêîé âåðøèíû n-òî óãîëêà (ëó÷è 2, 2′ íà ðèñóíêå). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîëíà ðàç-
áèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ïó÷êè, à êàæäûé ïó÷îê, îòðàæåííûé, îò óãîëêà, ïàäàåò íà èñòî÷íèê. Ðàçìåð d 
îòäåëüíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà Î áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äèôðàêöèåé íà îòäåëüíîì óãîëêå. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû îò êîìïàêòíîé äâóìåðíîé ðåøåòêè óãîëêî-
âûõ îòðàæàòåëåé åå ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü íåêîé ñàìîôîêóñèðóþùåé ñèñòåìîé, ó êîòîðîé âå-
ëè÷èíà ôîêóñíîãî (f) ðàññòîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ äëèíîé òðàññû f = L, à ðàçìåð ïÿòíà â ôîêóñå d îïðå-
äåëÿåòñÿ äèôðàêöèåé íà ðàçìåðå óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ è óðîâíåì òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû îò ðåøåòêè óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé â ñðàâíåíèè 
ñ îòðàæåíèåì îò ïëîñêîãî çåðêàëà 

 

Äåéñòâèòåëüíî, â ýêñïåðèìåíòå âèçóàëüíî íàáëþäàëñÿ ðàçìåð ïÿòíà â ïëîñêîñòè ïðèåìà ïðèìåð-
íî â 2 ðàçà áîëüøå ðàçìåðà îäíîãî óãîëêà íà òðàññå L = 500 ì è â 2,5 ðàçà — íà òðàññå L = 1250 ì. 
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 äàííûõ, íàñûùåíèå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò 
íà óðîâíå β = 1,3—1,4, ïðàêòè÷åñêè òàêîì æå, êàê è â ôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå [12], îäíàêî ïðè ñóùå-
ñòâåííî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ds(2R, L). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îòðàæå-
íèè âîëíû îò óãîëêà ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå îáðàùåíèå åå âîëíîâîãî ôðîíòà. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå 
ìåäëåííîìó, ÷åì íà ïðÿìîé òðàññå, âîçðàñòàíèþ ôëóêòóàöèé ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà Ds(2R, L). 
Çàìåòèì, ÷òî óðîâåíü ôëóêòóàöèé ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè îòðàæåíèè ñôåðè÷åñêîé âîë-
íû îò çåðêàëüíîãî äèñêà, à íàñûùåíèå ôëóêòóàöèè â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîèñõîäèò 
ìîíîòîííî (êðèâàÿ íàñûùåíèÿ íå èìååò ìàêñèìóìà ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì ôëóêòóàöèé). 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàììû Ð(I) íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè /I I  ñ ëîãàðèôìè-

÷åñêè íîðìàëüíûì (2) è óíèâåðñàëüíûì (4) ðàñïðåäåëåíèåì ïðè ñëàáûõ ôëóêòóàöèÿõ (β = 0,61) 
 

Ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé β, ïîëó÷åííûõ íà òðàññàõ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî äëèíå â 2,5 ðàçà, ïîäòâåðæäà-
åò öåëåñîîáðàçíîñòü âûáîðà ïàðàìåòðà Ds(2R, L) â êà÷åñòâå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùåé óðîâåíü ôëóê-
òóàöèé. Áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà äëèííîé òðàññå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèé 
âîçìîæíûå îøèáêè èçìåðåíèé, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ïåðåìåæàåìîñòüþ àòìîñôåðû [17], à òàêæå 
âàðèàöèåé òàêîãî ïàðàìåòðà, êàê âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Â òî æå âðåìÿ 30 ðåàëèçàöèé, 
ïîëó÷åííûõ íà òðàññå 500 ì, óëîæèëèñü â óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé, ïîýòîìó íà ãðàôèêå ìû ñìîãëè 
ïîêàçàòü òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà ìåðöàíèé β â ïðåäåëàõ äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà ëó÷à, 
îòðàæåííîãî îò îòäåëüíîãî óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëó-
÷àéíûå áëóæäåíèÿ ïó÷êîâ, îòðàæåííûõ îò óãîëêîâ, íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà âî ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ôëóêòóàöèé. 

Â ðàáîòå [7, ôîðìóëà (21)] íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ ðàññóæäåíèé çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ âåëè-
÷èíû β2 äëÿ ðàññìàòðèâàåìà ñëó÷àÿ â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå 2

0exp[4 0,48 ( )] 1A Lβ = ⋅ β −  — îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñôåðè÷åñêîé 

âîëíû, âû÷èñëåííàÿ â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðàñ÷åòû ïî 
ýòîé ôîðìóëå äàþò ñóùåñòâåííî çàâûøåííûé óðîâåíü ôëóêòóàöèé. Çàâûøåíèå óðîâíÿ ôëóêòóàöèé, 
ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî ôîðìóëå (1), ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îòìå÷àëîñü â [8], 
îäíàêî îíî «îáúÿñíÿëîñü» ñãëàæèâàþùèì äåéñòâèåì àïïàðàòóðû íà âåëè÷èíó β çà ñ÷åò îãðàíè÷åííî-
ñòè ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ýëåêòðè÷åñêîãî òðàêòà. 

Áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå ôëóêòóàöèé ïðîöåññà äàåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé åãî 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 3—5 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ãèñòîãðàììû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè I äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíäåêñà ìåðöàíèé è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû Ds(2R, L). Çäåñü 
æå äëÿ ñðàâíåíèÿ íàíåñåíû ìîäåëüíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé: ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî [12]: 
 

 
 

 (2) 
 

K-ðàñïðåäåëåíèÿ [13]: 
 

 (3) 
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ãäå K
ν
(z) — ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà [16] è óíèâåðñàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [14]: 

 

 (4) 

 

ãäå 1F1(α, β; z) — âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ [16]. K-ðàñïðåäåëåíèå óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â îáëàñòè íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèé [9], â òî âðåìÿ êàê 
ðàñïðåäåëåíèå (4) ñîãëàñíî [14] îïèñûâàåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé èíòåíñèâíîñòè äëÿ âñåé îáëàñòè 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà β. Ïîä÷åðêíåì, îäíàêî, ÷òî ýòè âûâîäû áûëè ñäåëàíû òîëüêî íà îñíîâå àíàëèçà 
ïîâåäåíèÿ âûñøèõ íîðìèðîâàííûõ ìîìåíòîâ (äî ïÿòîãî âêëþ÷èòåëüíî). Ïðè ýòîì íå áûëî ó÷òåíî èõ 
ñìåùåíèå íà îñíîâå îöåíêè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [15]. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ (4) çàâèñèò îò 

îòíîøåíèÿ àìïëèòóä r ïðÿìîé 2
A c=  è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé (äèôôóçíîé 2

R b= ) êîìïîíåíò 

âîëíû (r = c/b). Ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ Ì, ò è êîýôôèöèåíò r 
îïðåäåëÿëèñü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [14[, ïóòåì ðåøåíèÿ òðåõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ èç âûðà-
æåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ èíòåíñèâíîñòè: 
 

 (5) 
 

n = 1, 2, 3... 
Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ãèñòîãðàììû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ 50 ðåàëèçàöèé, 

ïîëó÷åííûõ íà òðàññàõ 500 è 1250 ì è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ çàêîíàìè (2—4) íà áîëåå õàðàêòåðíûõ 
èç íèõ. Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ðèñ. 3, óæå ïðè ñëàáûõ ôëóêòóàöèÿõ (β < 1), 
êîãäà ïðè îòðàæåíèè îò ïëîñêîãî çåðêàëà ôëóêòóàöèè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè 
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [9], â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøàÿ âåðî-

ÿòíîñòü ãëóáîêèõ çàìèðàíèé. Äëÿ îáëàñòè âûáðîñîâ ( / ) 1I I >  âñå ðàññìàòðèâàåìûå çàâèñèìîñòè 

(2)—(4) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â îáëàñòè çàìèðàíèé óíè-
âåðñàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì, ÷åì ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå, 
íî âñå æå ðàçëè÷èå èõ âåëèêî, è â òåõ çàäà÷àõ, ãäå âàæíà ñòàòèñòèêà çàìèðàíèé ñèãíàëà, ýòà ìîäåëü 
íå ìîæåò ñëóæèòü õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé ðåàëüíûõ äàííûõ. Â îáëàñòè íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ (3) è (4) õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âî âñåé îáëàñòè çíà÷å-
íèé èíòåíñèâíîñòè, ðåàëèçîâàííîé â èçìåðåíèÿõ. Çäåñü Ê-ðàñïðåäåëåíèå èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä 
óíèâåðñàëüíûì êàê áîëåå ïðîñòîå è çàâèñÿùåå îò ìåíüøåãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàììû Ð(I) íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè /I I  ñ ðàñïðåäåëå-

íèÿìè (2), (4) è ýêñïîíåíöèàëüíûì ïðè β g 1 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàììû Ð(I) ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè (2)—(4) ïðè íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèÿõ 
(β g 1,48) 

 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîëå íàïðàâëåííîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îñè ðåøåòêè óãîëêî-
âûõ îòðàæàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïàðöèàëüíûõ âîëí, ïðèøåäøèõ îò îòäåëüíûõ óãîëêîâ. Ïî-
ñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå èõ ÷èñëî äîñòàòî÷íî âåëèêî (äâåíàäöàòü), òî ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü âûïîë-
íåííûìè óñëîâèÿ öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû, ïðèìåíåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ðýëååâñêîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ ñóììàðíîé àìïëèòóäû, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè. Îäíàêî òàêèå ðàññóæäåíèÿ çäåñü íå ïðàâîìåðíû. Äåéñòâèòåëüíî, âàðèàöèè èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âûçûâàþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ôàçû, êîòîðûå 
åùå ñèëüíî êîððåëèðîâàíû íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ðàçìåðà èñïîëüçóåìîé ðåøåòêè [12] è, ñëåäîâà-
òåëüíî, óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè ñëàãàåìûõ â íàøåì ñëó÷àå íå âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó 
ôëóêòóàöèè íàñûùàþòñÿ íà óðîâíå, ñóùåñòâåííî áîëüøåì ÷åì åäèíèöà, à ãèñòîãðàììà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè çàìèðàíèé 

( )I I�  ïðè çíà÷åíèÿõ β = 1. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü À.Ï. Ðîñòîâó è Î.À. Ïåëûìñêîìó çà ïîìîùü â 
ðàáîòå. 
 
 
1. Á à í à õ  Â . A . ,  Ì è ð î í î â  Â . Ë . Ëîêàöèîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà. 1986. 197 ñ. 
2. Á à í à õ  Â . À . ,  Á ó ë ä à ê î â  Â . Ì . ,  Ñ ì à ë è õ î  È . Í . //Â êí.: Ìàòåðèàëû VIII Âåñåc. ñèìïîçèóìà ïî 
ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. ×. III. Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. 1986. Ñ. 150—152. 
3. Ï à ò ð ó ø å â  Ã . ß . ,  Ï å ò ð î â  À . È . ,  Ï î ê à ñ î â  Â . Â .  //Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 1986. Ò. 61. 
Âûï. 3. Ñ. 587—589. 
4. Ã ð è ã î ð ü å â ñ ê è é  Â . È . ,  Ë î ì à ê è í  À . Í . ,  Ò à ð à ê à í î â  Ñ . Â . //Èçâ. âóçîâ ÑÑÑÐ. Ðàäèîôèçè-
êà. 1986. Ò. 29. Ñ. 364—365. 
5. Ï ð è ì å í å í è å  óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé ïðè ëàçåðíîé ëîêàöèè êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ /Ïîä ðåä. II.Ï. Åðïû-
ëàåâà. Ì.: Àñòðîñîâåò ÀÍ ÑÑÑÐ. 1932. Ñ. 143. 
6. Ì à ò â å å â  Ä . Ò . ,  × å ï ó ð í î â  Á . Ä . //Â ñá.: Íàáëþäåíèå èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Ì.: Àñòðî-
ñîâåò ÀÍ ÑÑÑÐ. 1984. ¹ 2. (÷. II). Ñ. 383—387. 
7. Â u f t o n  J . L . ,  I y e r  R . S . ,  T a y l o r  L . S . //Appl. Optics. 1977. V. 16. ¹ 9. P. 2408—2413. 
8. Â u f t o n  J . L . //Appl. Optics. 1977. V. 16. ¹ 9. P. 2654—2660. 
9. Ï à ò ð ó ø å â  Ã . ß . ,  Ï å ò ð î â  À . È . ,  Ï î ê à ñ î â  Â . Â . //Èçâ. âóçîâ ÑÑÑÐ Ðàäèîôèçèêà. 1983. Ò. 26. 
¹ 7. Ñ. 823—831. 
10. È ñ à ê î â à  À . È . ,  Ì î í à ñ ò û ð í û é  Å . À . ,  Ï à ò ð ó ø å â  Ã . ß . è äð. //Àâòîìåòðèÿ. 1987. ¹ 4. 
Ñ. 15—20. 
11. Ê î ð í å å â  Â . È . ,  Ä å í è ñ þ ê  Ã . Â . //Ïèñüìà â ÆÒÔ. 1981. Ò. 7. Âûï. 10. Ñ. 635-638. 
12. Ã ó ð â è ÷  À . Ñ . ,  Ê î í  À . È . ,  Ì è ð î í î â  Â . Ë . ,  Õ ì å ë å â ö î â  Ñ . Ñ . Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå.//Ì.: Íàóêà. 1976. 
13. P a r r y  G . ,  P u s e y  P . N . //J. Opt. Soc. Amer. 1979. V. 69. ¹ 5. P. 796—798. 
14. P h i l l i p s  R . L . ,  A n d r e w s  L . G . //J. Opt. Soc. Amer. 1982. V. 72. ¹ 7. P. 864—870. 
15. Ï à ò ð ó ø å â  Ã . ß . ,  Ï å ÷ å ð ê è í à  Ò . Ï . ,  Ð î ñ ò î â  À . Ï . //Àâòîìåòðèÿ. 1985. ¹ 3. Ñ. 22—26. 
16. Ñ ï ð à â î ÷ í è ê  ïî ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì./Ïîä ðåä. Ì. Àáðàìîâèöà è È. Ñòèãàí. Ì.: Ìèð. 1979. 832 ñ. 
17. T a t a r s k i i  V . I . //Radio Science. 1987 V. 22. ¹ 6. P. 859—864. 
 



282 Ã.ß. Ïàòðóøåâ, À.È. Ïåòðîâ, Î.À. Ðóáöîâà  

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Òîìñê 23 íîÿáðÿ 1983 ã. 
 
 

G . Y a .  P a t r u s h e v ,  A . I .  P e t r o v ,  Î . A .  R u b t s o v a . Intensity Fluctuations or the Laser Beam 
Reflected from an Array of Retroreflectors in a Turbulent Atmosphere. 

 
The paper presents an analysis of experimental data on the variances and probability densities for the intensity 

fluctuations of a spherical wave reflected from a two-dimensional array of corner reflectors. It is shown in the paper 
that depending on the turbulence intensity and path length relative intensity fluctuations of the beam tend to saturate 
at the level which corresponds to the case of a focused beam and one way propagation if the initial beam diameter 
equals the diameter of the retroreflectors array. The probability density of weak fluctuations in the region of fading 
essentially differs from lognormal law and it is better approximated by the universal one. In the case of saturated fluc-
tuations the experimental histograms are well described by the universal and K-distributions. Experimental values of 
the fluctuations variance strongly differ from those calculated in [7]. 


