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Ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîäñâå÷èâàåìîãî ëàçåðîì ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ïðè îáîñíîâà-
íèè âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñïåêë-ôîòîãðàôèè äëÿ âèçóàëèçàöèè îáëàñòåé ïîâûøåííîé òóðáóëåíò-
íîñòè â àòìîñôåðå. 

 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè îáëàñòåé 
ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå [1, 2], îñ-
íîâàííûõ íà ïðèíöèïå ñïåêë-ôîòîãðàôèè [3], âîç-
íèêàåò ïîòðåáíîñòü äåòàëüíîãî àíàëèçà âîçìîæíîñòåé 

è òî÷íîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ. Òàêîé àíàëèç íåâîçìîæåí áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Îä-
íàêî íåïîñðåäñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì 

â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ ïîñòðîåíèåì èçîáðàæå-
íèÿ ïîäñâå÷èâàåìîé ëàçåðîì îáëàñòè ðàññåèâàþùåé 
ïîâåðõíîñòè òðåáóåò ñòîëü áîëüøèõ îáúåìîâ îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè è âðåìåííû′ õ çàòðàò, ÷òî ñòàíîâèòñÿ 

íåâîçìîæíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ. 

Â äàííîé ñòàòüå ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ïÿòíà ïîäñâåòà ðàññåèâàþùåãî àò-
ìîñôåðíîãî ñëîÿ è îïèñûâàþòñÿ âîçìîæíûå ïóòè 

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â íåêîòîðûõ ÷àñò-
íûõ ñëó÷àÿõ. 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó 
(ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

 
Ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 

U0(0, ρ′, t), ïðîøåäøèé ðàññòîÿíèå L â àòìîñôåðå, 
ðàññåèâàåòñÿ íà àòìîñôåðíîì ñëîå, è ðàññåÿííîå èç-
ëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ òåëåñêîïîì, â ïðèåìíîé ïëîñ-
êîñòè êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàòðèöà ôîòîïðè-
åìíèêîâ. Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïàäàþùåãî íà ðàñ-
ñåèâàþùóþ ÷àñòèöó ïîëÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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ãäå zl – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàññåèâàþùåé ÷àñ-
òèöû; ρl – ðàäèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé åå ïîëîæå-
íèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè; c – ñêîðîñòü ñâåòà; t – 
âðåìÿ; ψ = χ + iS, χ – ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû è S – 
ôëóêòóàöèè ôàçû ïàðöèàëüíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ èç ïëîñêîñòè (0, ρ′) â òî÷êó 
(zl, ρl); K(zl) – ôóíêöèÿ îñëàáëåíèÿ; k = 2π/λ – âîë-
íîâîå ÷èñëî; i – ìíèìàÿ åäèíèöà. 

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ÷àñ-
òèöåé, â ïëîñêîñòè z = 0 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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ãäå αl – àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû; ψ(ρl, ρ″) – 
ñëó÷àéíûé íàáåã êîìïëåêñíîé ôàçû ñôåðè÷åñêîé 

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè îò ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû ê òåëåñêîïó. 

Ñóììàðíîå ïîëå â ïëîñêîñòè (0, ρ″) íàõîäèòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
(2) ïî âñåì ðàññåèâàþùèì ÷àñòèöàì Ns â ñëîå 
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ìîæåì ïðèíÿòü â (2) t = 2L/c, zl ≈ L, îñòàâèâ çàâè-
ñèìîñòü îò zl ëèøü â áûñòðî îñöèëëèðóþùåì ñîìíî-

æèòåëå .e
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Íàêîíåö, äëÿ ïîëÿ â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè òåëå-
ñêîïà (l, ρ) ïîëó÷àåì 
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ãäå T(ρ′′) – àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêà-
íèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû; F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
òåëåñêîïà. Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðèíÿòîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè (l, ρ) 

 I(l, ρ, t) = ⎟ U(l, ρ, t) ⎢2 (4) 

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Ââåäåì ôóíêöèè Ãðèíà ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïðÿìîì 
è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ïðèìåíèòåëüíî ê ãåîìåò-
ðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ðèñ. 1: 
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Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèÿìè (6à), (6á), äëÿ 
ïîëÿ Us â óðàâíåíèè (5) ïîëó÷àåì 
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÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü (5) â âèäå 
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Ñîãëàñíî [4] äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå ñëàãàåìûìè ñ l ≠ l ′ â (8) ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü èç-çà áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ñîìíî-

æèòåëåé e likz  â ôóíêöèÿõ Ãðèíà (6), åñëè ìàñøòàá 
èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû ðàññåÿííîãî 
ïîëÿ. Ìàñøòàáû òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîëÿ ñêîðîñòåé â àòìîñôåðå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
þò äëèíó îïòè÷åñêèõ âîëí, òàê ÷òî ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ýòèì ïðèáëèæåíèåì è ïðè ñóììèðîâàíèè  
â (8) îãðàíè÷èòüñÿ ñëàãàåìûìè ñ l = l ′. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷èì 
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Çàìåíèì ñóììèðîâàíèå â (9) èíòåãðèðîâàíèåì ïî 
ðàññåèâàþùåìó îáúåìó 
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  Âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå â (10) ïî ïðîäîëü-
íîé êîîðäèíàòå zl, âîñïîëüçîâàâøèñü äëÿ íà÷àëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ãàóññîâñêîé ìîäåëüþ 
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σ îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; a è f – ñîîò-
âåòñòâåííî íà÷àëüíûå ðàäèóñ ïó÷êà è ðàäèóñ êðè-
âèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà: 
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Â îêîí÷àòåëüíîé ôîðìå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïîäñâå÷èâàåìîãî ëàçåðîì 
àòìîñôåðíîãî ñëîÿ ïîëó÷àåì 
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÷åðåç βπ = ρsθs îáîçíà÷åí êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è ïàðàìåòð α = a/f çàäàåò íà÷àëüíóþ ðàñ-
õîäèìîñòü ïó÷êà. Â (13), â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 
âçàèìíîñòè [5, 6], ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ îáðàòíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàïèñàíà â âèäå, ñîîòâåòñòâóþùåì 
ðàñïðîñòðàíåíèþ âïåðåä. 

Òàêèì îáðàçîì, èç (13) ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü â èçîáðàæåíèè ïîäñâå÷èâàåìîãî ëàçåðîì àòìî-
ñôåðíîãî ñëîÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì 
îò ïðîèçâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòåé íà 
ñëîå îñâåùàþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (14) è «ïó÷êà» 
ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, òàêæå ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè (15). Âûðà-
æåíèå (13) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî äëÿ àòìîñôåðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, íî è äëÿ íåïðåðûâíîãî 
èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò «òâåðäîé» äèôôóçíîé 

ïîâåðõíîñòè. 
Ôîðìóëà (13) äîïóñêàåò îáîáùåíèÿ. Â ñëó÷àå 

íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé â ñëîå 
âûðàæåíèå (13) ïðèíèìàåò âèä 

  
θ

=
2

( , , , )
2

ps
U c

I l L t
l

ρ ρ∫ 1( ) ( , ) ( , , ),s tl l l ld I L I Lρ ρ ρ ρ ρ  (16) 

ãäå ôóíêöèÿ ρs(ρl) â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ñëó-
÷àéíîé. Ó÷åñòü íåïîëíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãå-
ðåíòíîñòü èñòî÷íèêà ìîæíî, âîñïîëüçîâàâøèñü âìå-
ñòî (11) äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñëå-
äóþùåé ìîäåëüþ: 

 { }
⎧ ⎫′⎪ ⎪

′ = ′ ′⎨ ⎬
π ⎪ ⎪⎩ ⎭

1/2 2
2

0 2

( )
( , ) exp – – exp ( ) =

22
s

P t k
U t i iS

faa

ρ
ρ ρ ρ  

 { }= ′ ′0 ( , )exp ( ) ,
s s

U t iSρ ρ   (17) 

ãäå ñëó÷àéíàÿ ôàçà Ss(ρ′) îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèåé 

 ψ ′ ′ ′ ′ σ ′2

s 1 2( )=< ( ) ( + )>= ( )
s s s s

S S Kρ ρ ρ ρ ρ  (18) 

ñ äèñïåðñèåé σ
s
 è êîýôôèöèåíòîì ïðîñòðàíñòâåííîé 

êîððåëÿöèè ′( ).
s

K ρ  

Äëÿ ìîäåëè (17) ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå [7]: 

 Γ ′ = ′ ′
*

0 0 1 0 2( ) < ( , ) ( , )>=U t U tρ ρ ρ  

 { }⎡ ⎤′ ′ σ ′⎣ ⎦
* 2 2

0 1 0 2= ( , ) ( , ) exp ( )–1 .
s s s s

U t U t Kρ ρ ρ  (19) 

Èç âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ ôëóêòóà-
öèÿõ ôàçû σ

2

s
 << 1 ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-

ðåíòíîñòè èñòî÷íèêà ak ∼ ls ñðàâíèì ñ ìàñøòàáîì 
êîððåëÿöèè ôàçû ls ∼ ⎪Ks

′′
 

⎪–1/2, à ïðè áîëüøèõ ôàçî-
âûõ ôëóêòóàöèÿõ σ

2

s
 >> 1 ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïî-

ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ak ∼ ls 

/σ
s
. 

Íàêîíåö, äëÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, èçìåíÿþ-
ùèõ ñî âðåìåíåì ñâîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, 
âûðàæåíèå (13), çàïèñàííîå äëÿ ìîìåíòà t + Δt, áó-
äåò èìåòü âèä 

 
βπ

+ Δ = ×
2

( , , , )
2

pU c
I l L t t

l
ρ  

 × Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫ 1 , ( ) , ( ), ,tl l ld I L t I L tρ ρ ρ ρ  (20) 

ãäå 

Δ

Δ = τ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ � �

0

( ) ( , ) ;

t

l l lt Vρ ρ ρ  ( )lV ρ  – âåêòîð ñêîðîñòè 

ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â ñëîå ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñâåùàþ-

ùåãî ïó÷êà. Âåêòîð ñêîðîñòè ( )lV ρ  ìîæåò èìåòü 

ñëîæíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò êîîðäè-
íàòû lρ  è áûòü ñëó÷àéíûì. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ïî ôîðìóëå (13) ñëåäóþùèé: ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå äâóõ ïó÷êîâ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè äî ðàñ-
ñåèâàþùåãî ñëîÿ, íàïðèìåð ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî 

ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [8], ðàññ÷èòûâàþòñÿ èõ èí-
òåíñèâíîñòè, êîòîðûå çàòåì ïåðåìíîæàþòñÿ, è ðå-
çóëüòàò ïåðåìíîæåíèÿ èíòåãðèðóåòñÿ â îáùåì ñëó-
÷àå ñ âåñîâîé ôóíêöèåé ρs(ρl). Íî òàêîå ïðÿìîå ìî-
äåëèðîâàíèå íå âñåãäà âîçìîæíî èç-çà áîëüøèõ âðå-
ìåííûõ çàòðàò. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî 
óïðîùàåòñÿ ïðè l = F, åñëè âëèÿíèåì òóðáóëåíòíî-
ñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íà âûñîòíûõ òðàññàõ èëè â ñëó÷àå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âäîëü âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ òðàññ, 
êîãäà èñêàæàþùèé ñëîé ïðèëåæèò ê ïðèåìîïåðåäàò-
÷èêó è âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ôàçîâîãî ýêðàíà [9]. Òîãäà 

âûðàæåíèå (13) ïðèíèìàåò âèä èíòåãðàëà ñâåðòêè 
 

 ∫∼ 1( , , , ) ( , ) ( , – )tl l lI F L t d I L I Lρ ρ ρ ρ ρ  (21) 
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è àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîäñâå÷è-
âàåìîãî ñëîÿ ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó Ôóðüå-îáðàçà èíòåí-
ñèâíîñòè I â èçîáðàæåíèè êàê ïðîèçâåäåíèÿ Ôóðüå-
îáðàçîâ èíòåíñèâíîñòåé I1 è It: 

 � � �
∼ 1( , , , ) ( , ) ( , , ),tI F L t I L I Lκ κ κ ρ  

è âû÷èñëåíèþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå: 

 = ∫ � �

1( , ) ( , ) ( , , ) e .i
t tI F d I L I L

κρ
κ κ κρ ρ  (22) 

Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ôóðüå îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè â èçîáðà-
æåíèè ïðè âïîëíå ïðèåìëåìûõ âðåìåííûõ çàòðàòàõ. 
  Äðóãîé àëãîðèòì îñíîâàí íà ïðèáëèæåíèè êâàä-
ðàòà èíòåíñèâíîñòè îñâåùàþùåãî ïó÷êà: 

 ∫�

2 0

1( , , , ) ( , ) ( , , ),tl l lI F L t d I L I Lρ ρ ρ ρ ρ  (23) 

ãäå 
0( , , )t lI L ρ ρ  – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 

ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà â ïëîñêîñòè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííîå äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ (23) ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ «ñêàíèðîâàíèå» ïÿòíà çàñâåòêè, ïðè ýòîì 
òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè äëÿ îñâåùàþ-
ùåãî è òåëåñêîïè÷åñêîãî ïó÷êîâ, ÷òî âïîëíå ñïðàâåä-
ëèâî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñ óç-
êèì ïîëåì çðåíèÿ. 

Îáà àëãîðèòìà ïðîøëè òåñòèðîâàíèå â ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2, 10, 11], â ÷àñòíîñòè ïðè 

àíàëèçå âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè âèõðåâûõ îáëàñ-
òåé ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè â ñëåäàõ ñàìîëåòîâ 
è èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ìåòîäîì ñïåêë-ôîòî- 
ãðàôèè [1, 2, 10]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âèçóàëèçàöèè 

âèõðåé, âîçíèêàþùèõ â àòìîñôåðå çà ñàìîëåòîì [2]. 
Ðèñ. 2, à ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
â èçîáðàæåíèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ðàññ÷èòàííîå 

äëÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 1) ïî àëãîðèòìó (23) 
â ìîìåíò âðåìåíè t [ôîðìóëà (13)], ðèñ. 2, á – 
ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ òîé æå ãåîìåò-
ðèè è òàêîé æå òóðáóëåíòíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè 
t + Δt [ôîðìóëà (20)]. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ðàññåè-
âàþùèõ ÷àñòèö â ñëîå ρl 

(Δt) ìîäåëèðîâàëîñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ äëÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè 
â ñëåäîâûõ ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ [12]. Â èçîáðàæåíèè 
îò÷åòëèâî âèäíû âèõðåâûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå 
âñëåäñòâèå ïåðåíîñà ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà òðàññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîëåì ñêîðîñòåé ñàìîëåòíûõ âèõðåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêòû ¹ 06-05-64445, 06-05-96951-ð-îôè), Êîðïî-
ðàòèâíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà Åâðîïåéñêîãî 
îáîðîííîãî àâèàêîñìè÷åñêîãî êîíöåðíà (EADS) 
(êîíòðàêò ñ Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ) 
è Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ (ìåæäèñöèïëèíàðíûé èíòå-
ãðàöèîííûé ïðîåêò ¹ 63). 
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Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ ñëåäîâûõ ñàìîëåòíûõ âèõðåé: L = 1 êì; 

Ñn

2
 = 10–15 ì–2/3; α = 30′′; ýôôåêòèâíûé äèàìåòð àïåðòóðû 

  òåëåñêîïà 0,2 ì 
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V.A. Banakh. Modeling of image of laser-illuminated scattering layer in a turbulent atmosphere. 
Algorithms for simulation of image of laser illuminated atmospheric scattering layer are discussed. The  

examples of application of these algorithms to developing the speckle photography lidar concept for visualiza-
tion of high intensity turbulence areas in the atmosphere are listed as well. 

 
 


