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Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ôàçîâîãî ýêðàíà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ â äîæäÿõ. Ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ â äîæäå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ äèôðàêöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ïðè ýòîì ñïåêòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè êàïåëü âîäû â àòìîñôåðå èìååò ãàóññîâó ôîðìó. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè. Èññëåäîâàíî îñðåäíÿþùåå äåéñòâèå 
ïðèåìíîé àïåðòóðû íà èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ïó÷îê, ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ â äîæäå, ôàçîâûé ýêðàí, ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ëàçåðíûå 

ïó÷êè èñïûòûâàþò èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå ñóùåñòâî-
âàíèÿ ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ñðåäû. Ýòè ôëóêòóàöèè ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ òóðáó-
ëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè âîçäóõà, íî 
è ñ íàëè÷èåì â àòìîñôåðå äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé: 
÷àñòèö àýðîçîëÿ, òóìàíà, àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [1–4]. 
Ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êàïëÿõ äîæäÿ, 
òàê æå êàê è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ïðèâîäèò 
ê óøèðåíèþ ïó÷êà, ïîÿâëåíèþ â íåì ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè [4]. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò îñëàá-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ 
íà äèñêðåòíûõ ðàññåèâàòåëÿõ [4, 5]. 

Èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äîæäå [4–12]. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â äîæäå, òàê æå 
êàê è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ìîæåò áûòü îïè-
ñàíî â ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [13]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ôàçî-
âîãî ýêðàíà [14–16], ó÷èòûâàþùàÿ ðàññåÿíèå íà 
äèñêðåòíûõ ðàññåèâàòåëÿõ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. 
Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà 
êàïåëü âîäû ïî ðàçìåðàì, ó÷èòûâàþùåãî çàâèñèìîñòü 
îò èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ [1], ïîëó÷åíû ôîðìóëû 

äëÿ ñïåêòðà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé 
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äèñ-
êðåòíîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû ïðè âûïàäåíèè äî-
æäÿ. Äëÿ òóðáóëåíòíîé êîìïîíåíòû ïðèíÿòà ìî-
äåëü Êàðìàíà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå âíóòðåííåãî 
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ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé [17]. Ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà òðàññå â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå ïðè âûïàäåíèè äîæäÿ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 
ñ èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, è èññëåäî-
âàíî îñðåäíÿþùåå äåéñòâèå ïðèåìíîé àïåðòóðû íà 
èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøå-
ãî ñëîé àòìîñôåðû ñ äîæäåì. 

 

1. Ìîäåëü ôàçîâîãî ýêðàíà  
äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ  

â äîæäå 
 

Ðàçìåðû êàïåëü âîäû ap â äîæäå âåëèêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λ, 
ap >> λ, ïîýòîìó ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî ðàññåÿíèå 
â íàïðàâëåíèè âïåðåä [18] è èñïîëüçîâàòü ïàðàáî-
ëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äîæäå [4, 10, 17]: 
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ãäå U(r) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ E(r) = 
= U(r)eikz; r = (õ, ó, z), z – êîîðäèíàòà â íàïðàâëå-
íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ; k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; 
(x, y) ≡ ρ – ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû; 
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– äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü àòìîñôåðû áåç 
îñàäêîâ; ε� ( )T r  – åå òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè. 

Êîìïîíåíòà ε = 〈ε 〉 + ε�( ) ( ) ( )p p pr r r  – äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü àòìîñôåðû ñ êàïëÿìè âîäû, 
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〈εp(r)〉 – åå ñðåäíåå çíà÷åíèå, ε� ( )p r  – åå ôëóêòóà-

öèè, îáóñëîâëåííûå ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
êàïåëü â îáúåìå àòìîñôåðû è ÷èñëà êàïåëü ïî ðà-
äèóñàì è ðàçìåðàì. 

Ïðè îïèñàíèè äîæäåé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî 
ðàñïðåäåëåíèå Ëîó–Ïàðñîíñà [1–4] ÷èñëà êàïåëü 
ïî ðàçìåðàì â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ: 
 

 p(ap, J) = N0(J) exp[–Λ(J)ap], 

 N0(J) = 4,382 ⋅ 106
 J0,112 ì–4; 

 Λ(J) = 5932J–0,182 ì–1, (2) 

ãäå J – èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ, ìì/÷; ap – ðàäèóñ 
êàïëè, ì. Èñõîäÿ èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñïåêòð 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ε� ( )p r  çàâè-
ñèò îò èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ, ò.å. 
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ãäå κ – ñïåêòðàëüíûå êîîðäèíàòû; f0(κ, ap) – àìïëè-
òóäà ðàññåÿíèÿ âîëíû íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå ðàäèó-
ñà ap. Ïîñêîëüêó êàïëè âîäû âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äëèíîé âîëíû λ, òî â êà÷åñòâå àìïëèòóäû ðàññåÿ-
íèÿ ìîæíî âçÿòü åå äèôðàêöèîííóþ ÷àñòü [2, 3]  
è àïïðîêñèìèðîâàòü (3) êâàäðàòè÷íîé ýêñïîíåíòîé 
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òóðíîé õàðàêòåðèñòèêå òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
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ε

2
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 C
2
p (J) =∼  1,28 ⋅10−12 J 1,822 k−2. (5) 

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äåéñòâè-
òåëüíàÿ ÷àñòü Re ε(r) = εT(r) ñâÿçàíà ñ òóðáóëåíòíû-
ìè ôëóêòóàöèÿìè, à ìíèìàÿ Im ε(r) = εp(r) – ñ äèñ-
êðåòíûìè ðàññåèâàòåëÿìè (êàïëÿìè äîæäÿ). 

Ïàðàìåòð am â âûðàæåíèè (4) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé ñïëîøíîé ñðåäû, ýê-
âèâàëåíòíîé äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñ õà-
ðàêòåðíûì ìàñøòàáîì êàïåëü am. Ìîæíî ïîêàçàòü 
(ðèñ. 1), ÷òî íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèåé ñïåêòðà (3) 
êâàäðàòè÷íîé ýêñïîíåíòíîé áóäåò àïïðîêñèìàöèÿ (4), 
ãäå â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà am âûáðàí 
îáúåìíûé ìåäèàííûé ðàäèóñ êàïåëü äîæäÿ [1, 4] 
(ðèñ. 1, êðèâàÿ 4): 

 am = 6,19 ⋅ 10−4
 J 

0,182. (6) 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðû ñî ñðåä-
íèì (êðèâàÿ 2) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì ðàäèóñîì 

(êðèâàÿ 3) êàïåëü âîäû. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈εp(r)〉 îïðåäåëÿåò îáùåå îñ-

ëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äîæäå 

 τ = 〈ε 〉 ≅ ⋅
–4 0,658( ) 2,638 10 .pkz zJr  (7) 
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
ôëóêòóàöèé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè äèñêðåòíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû – äîæäÿ ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî Ëîó–Ïàðñîíñó: 1 – òî÷íîå 
çíà÷åíèå (ôîðìóëà (3)); 2, 3, 4 – àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ñðåä-
íåãî, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî è ìåäèàííîãî (6) ðàäèóñîâ 
  êàïåëü 

 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè σ τ
2( )I  ïëîñêîé âîëíû  

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé 
(ÌÏÂ), τ << 1: 
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ãäå L – äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñ îñàäêàìè. Òàêèì îáðàçîì, 
âåëè÷èíà Ñ p

2
(J) ñâÿçûâàåò àìïëèòóäó ñïåêòðà (4)  

ñ õàðàêòåðèñòèêîé äîæäÿ – åãî èíòåíñèâíîñòüþ J, 
à âåëè÷èíà Ap – ñ óñëîâèÿìè íà òðàññå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. 

Ïðåäñòàâèâ àòìîñôåðíûå îñàäêè ýêâèâàëåíò-
íîé ñïëîøíîé ñðåäîé ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì am, 
â êîòîðîé ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî 
îñëàáëåíèåì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíå-
íèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè 
âûïàäåíèè îñàäêîâ êàê â ñïëîøíîé ñðåäå ñ òðåìÿ 
õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè (âíåøíèé è âíóòðåííèé 
ìàñøòàáû òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ìàñ-
øòàá êàïåëü äîæäÿ am) è ïðèìåíèòü ìåòîä ðàñùåï-
ëåíèÿ [15] ê óðàâíåíèþ (1). Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà 
äëèíà Δz êàæäîãî ñëîÿ òðàññû äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü óñëîâèþ 

 τ(Δz) << 1. (9) 

Â ñåðåäèíå êàæäîãî ñëîÿ ðàñïîëàãàåòñÿ òîíêèé ýêðàí, 
îïðåäåëÿþùèé èñêàæåíèÿ ïîëÿ, ïðîøåäøåãî ñëîé 
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ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ, âûçâàííîå 
äèñêðåòíûìè ðàññåèâàòåëÿìè. Âåëè÷èíà 
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îïðåäåëÿåò îñëàáëåíèå ïîëÿ äèñêðåòíîé ðàññåèâàþ-
ùåé êîìïîíåíòû ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå 
äèñêðåòíîé êîìïîíåíòû ñëó÷àéíîé ñðåäû íà ëàçåð-
íûé ïó÷îê, ïðîøåäøèé ñëîé Δz, îïðåäåëÿåòñÿ àì-
ïëèòóäíûì ýêðàíîì 

 
τ Δ − Ψ– ( )/2 ( )

e .
pz ρ

 (12) 

Êàê âèäíî èç (10) è (12), òîíêèé ýêðàí äîëæåí 
áûòü àìïëèòóäíî-ôàçîâûì. Îäíàêî ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ äëÿ âòîðîãî ìîìåíòà ïîëÿ Γ2(z, ρ1, ρ2) ñ çàìåíîé 

ñîìíîæèòåëÿ 
−Ψ ( )

e
p ρ

 íà ôàçîâûé ýêðàí 
Ψ� ( )

e ,
pi ρ

 ãäå 

Ψ� ( )p ρ  – ñëó÷àéíûé íàáåã ôàçû, ïðèîáðåòàåìûé âîë-

íîé ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ, ñîâïàäàåò ñî ñòðîãèì 
ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ â ìàðêîâñêîì ïðèáëè-
æåíèè [12]. Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèì îáñòîÿòåëüñò-
âîì, áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ôëóêòóàöèè ôàçû 
ïîëÿ, ñäåëàâ óêàçàííóþ çàìåíó ìíîæèòåëåé â (12). 
  Ïîñêîëüêó τ(Δz) íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íûõ êî-
îðäèíàò, òî îáùåå îñëàáëåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðî-
øåäøåãî òðàññó äëèíîé L, ìîæíî îïðåäåëèòü ñî-
ìíîæèòåëåì e−τ(L)/2 ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ øàãîâ 
Δz ïî òðàññå, ñîñòîÿùèõ â ïîñëåäîâàòåëüíîì óìíî-
æåíèè ïîëÿ íà ôàçîâûé ýêðàí è ñâîáîäíîé äè-
ôðàêöèè ïîëÿ ìåæäó ýêðàíàìè. 

Ãåíåðàöèÿ äâóìåðíîãî N × N ôàçîâîãî ýêðàíà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 ( ) [ ]
= =

Ψ Δ Δ = ξ + ζ ×∑ ∑

–1 –1
2 2

– –
2 2

1
, ,

N N

nm nm

N N
n m

j x l y J i
N

 

 
Ψ

⎛ ⎞
Φ ⎜ ⎟

Δ Δ⎡ ⎤+⎛ ⎞ ⎝ ⎠× π⎢ ⎥⎜ ⎟ Δ Δ⎝ ⎠⎣ ⎦

, ,

exp 2 ,

n m
J

N x N yjn lm
i

N x y
 (13) 

ãäå Δõ, Δó – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè; (ξnm, ζnm) – 
íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòî-
ðûå èìåþò ñðåäíåå, ðàâíîå íóëþ, è äèñïåðñèþ, ðàâ-
íóþ åäèíèöå. Ñïåêòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôà-
çû ΦΨ(κ⊥, J) ñâÿçàí ñî ñïåêòðîì êîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ñîîòíîøåíèåì [14–16]: 

 Ψ ⊥ ε

Δ
Φ = Φ

�

2

( , ) ( ,0, ),
4

k z
J Jκ κ  (14) 

ãäå εΦ
�

( ,0, )Jκ  – ñóììàðíûé ñïåêòð êîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè âîçäóõà è êàïåëü âîäû, 

 ε ⊥Φ κ = =
�

( , 0, )
z

Jκ  

 ε ⊥ ε ⊥= Φ κ = + Φ κ =
� �

( , 0) ( , 0, ).
pz z

Jκ κ  (15) 

Çäåñü ε ⊥Φ κ =
�

( , 0)
T z

κ  – êàðìàíîâñêèé ñïåêòð [17]. 
 

Òåïåðü îïðåäåëèì øàã è ðàçìåð ÷èñëåííîé ñåò-
êè â ïîïåðå÷íîé îáëàñòè, äëèíó Δz ñëîÿ òðàññû L äëÿ 

çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà è õàðàê-
òåðèñòèê ñðåäû – äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ, èíòåí-
ñèâíîñòè äîæäÿ J, õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè 
Ñ 

ε

2
. Òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ðàäèóñ ïó÷êà a0 è êðè-

âèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà F, ïðè çàäàííîé äëèíå 
òðàññû íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü òàê, ÷òîáû ïåðå÷èñ-
ëåííûå íèæå óñëîâèÿ âûïîëíÿëèñü. Âî-ïåðâûõ, ðàç-
ìåð ÷èñëåííîé ñåòêè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè äîë-
æåí ïðåâîñõîäèòü äèàìåòð ïó÷êà è äèôðàêöèîííûé 
ðàäèóñ êàïëè íà äàëüíåé ãðàíèöå òðàññû äëèíîé 
z = L: 

 
⎛ ⎞λ

Δ ≥ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0max 2 , ,
( )

m

h z
N x ha

a J
 (16) 

ïàðàìåòð h ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíîå äëÿ âñåõ ìàñ-
øòàáîâ ðàçðåøåíèå, âûðàæåííîå öåëûì ÷èñëîì. Ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ðàäèóñîì ïó÷êà è ðàäèóñîì êà-
ïåëü îïðåäåëÿåòñÿ â ñðàâíåíèè ñ ôðåíåëåâñêèì ðà-
äèóñîì: 

 ≥( ) / ,
m

ha J z k  ≥0 / .a h z k  (17) 

Íàêîíåö, ðàçðåøåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ 
ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû 
è êðèâèçíîé âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëÿ ïó÷êà F: 

 
ε

⎛ ⎞πλ
Δ ≤ ρ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 1
min ( , ) , / , ,

8
T m

F
x C z h a h

N
 (18) 

ãäå 
ε ε

ρ =2 2 2 –3/5( , ) (0,3 )T C z C k z  – ðàäèóñ êîãåðåíòíî-

ñòè ïëîñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ïîñêîëüêó 
ïî óñëîâèþ (17) ðàäèóñ ïó÷êà ïðåâîñõîäèò ðàäèóñ 
êàïëè, òî â (18) íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü âå-
ëè÷èíó a0 äëÿ îïðåäåëåíèÿ øàãà ñåòêè Δõ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ïîñòðîåííûé àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí äëÿ 
ïëîñêîé âîëíû (ðèñ. 2) è ãàóññîâà ïó÷êà (ðèñ. 3)  
â ðåæèìå ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ τ << 1 äèñïåð-

ñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû σ
2
,I pw  

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé τ [7, 9, 11, 12] (ñì. ðèñ. 2) 
 

 σ τ�

2
, ,I pw  τ << 1. (19) 

Ïðè τ > 1 âåëè÷èíà σ
2
,I pw  ñðàâíèìà ñ åäèíèöåé è ïðè 

äàëüíåéøåì ðîñòå îïòè÷åñêîé òîëùè τ >> 1 ñòðåìèò-
ñÿ ê åäèíèöå (ñì. ðèñ. 2) [10, 12]: 

 σ �

2
, 1,I pw  τ >> 1. (20) 

Äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà äèñ-
ïåðñèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â äîæäå, ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñìåùåíèå  
 



 

764 Ëóêèí È.Ï., Ðû÷êîâ Ä.Ñ., Ôàëèö À.Â. 

 

 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,4 

1 

2 

2 4 6 8 10 12 14 τ

σ
2

I 

 
Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè ïëîñêîé âîëíû: 1 – ðàñ÷åò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÌÏÂ; 
  2 – ìîäåëèðîâàíèå 
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà a0 = 3 ñì (÷èñëî Ôðåíåëÿ Ω0 = 57) 
â àòìîñôåðå ñ îñàäêàìè: 1, 3 – äîæäü â îäíîðîäíîé àòìî-
ñôåðå (ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè ÌÏÂ); 2, 
4 – òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà ñ îñàäêàìè, èíäåêñ ìåðöàíèÿ 
ïëîñêîé âîëíû β 0, pw

2
 = 0,31Ñ ε

2
k7/6z11/6 = 0,1 (ìîäåëèðîâà-

íèå è ÌÏÂ); 5 – äîæäü â îäíîðîäíîé àòìîñôåðå, ïëîñêàÿ 
  âîëíà, ÌÏÂ 
 

êðèâîé ýòîé çàâèñèìîñòè îò τ âäîëü îñè àáñöèññ. Äëÿ 
ãàóññîâà ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â äîæäå, äèñ-
ïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà åãî îñè â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ÌÏÂ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [9, 12]: 
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2 2 –20
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arctg (1– ) ,
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z

ka a
 (21) 

ãäå μ = z/F; Ω =

2

0

0

ka

z
 – ÷èñëî Ôðåíåëÿ. Èç ðèñ. 3 

âèäíî, ÷òî â îáëàñòè τ < 0,5 ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòîì äèñïåðñèè σ2

I  ïî ôîð-

ìóëå (21). 

Íà ïðàêòèêå ïðè èçìåðåíèè äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàçìåðû àïåðòóðû ïðèåìíèêà 
ar, à òàêæå ðàçëè÷íûõ äèàôðàãì, èñïîëüçóþùèõñÿ 
â ýêñïåðèìåíòå, îêàçûâàþò îñðåäíÿþùåå äåéñòâèå 
íà èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû – ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü, 
äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ñèãíàë â ïðèåìíèêå ôàêòè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíîñòü 

 = ∫ ( ) ( ),

S

P I dρ ρ  (22) 

ãäå S – ïëîùàäü ïðèåìíèêà, è ïðè äåëåíèè åå íà 
ïëîùàäü ïðèåìíèêà ìû ïîëó÷àåì ñðåäíþþ ïî ïëî-
ùàäè S èíòåíñèâíîñòü 

 = ∫� ( ) ( )/ .

S

I I d Sρ ρ  (23) 

Â ñèëó ýòîãî èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíîé 

âìåñòî, íàïðèìåð, äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè áóäåò äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ïîòîêà èçëó÷åíèÿ 
 

 σ =
�

� �

2
2 2

–1.
I

I I  (24) 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ïðèíèìàåìîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàäèóñà ïðèåìíèêà (ar = 0,04; 0,24; 0,95 ìì). 
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ τ ≈ 0,1 óæå ïðè ðàçìåðàõ 

ar ≈ 0,5 ÷ 0,7 ìì σ
�

2

I
 óìåíüøàåòñÿ â 2–3 ðàçà. 
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Ðèñ. 4. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîãî ïîòîêà èçëó-
÷åíèÿ (ïëîñêàÿ âîëíà) â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùè 
è ðàçìåðà ïðèåìíèêà: 1 – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû â ïðèáëèæåíèè ÌÏÂ; 2, 3, 4 – 
  ar = 0,04; 0,24; 0,95 ìì 

 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âûáðàííîãî ðàçìåðà ïðè-

åìíèêà ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé 
òîëùè, äëÿ êîòîðîãî åùå âîçìîæíî èçìåðåíèå âåëè-
÷èíû σI

2
 (ñì. ðèñ. 4). Äëÿ ðàäèóñà ïðèåìíèêà ar = 

= 0,95 ìì äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñòðå-
ìèòñÿ íå ê åäèíèöå, êàê ïðè ar = 0,04 ìì, à ê óðîâ-
íþ, ñóùåñòâåííî ìåíüøåìó åäèíèöû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ôàçîâîãî ýêðàíà äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äîæäÿõ 765 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ, ïðî-
âåäåíà åå âåðèôèêàöèÿ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà äè-
ôðàêöèîííîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèè èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ, ôàçîâûé ýêðàí èìååò ãàóññîâ ñïåêòð êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ýôôåêòèâíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ìàñøòàá ñïåêòðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ îáúåìíûì ìåäèàííûì ðàäèóñîì êàïåëü 
âîäû. 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îñðåäíÿþùåãî äåéñòâèÿ 
ïðèåìíîé àïåðòóðû íà âåëè÷èíó äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â äîæäå è â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ îñàä-
êàìè ìåòîäîì ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêè-
ìè îöåíêàìè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ïó÷êà â ïðèáëèæåíèè ÌÏÂ äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò 
àòìîñôåðû ñ îñàäêàìè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûáðàííîãî ðàçìåðà ïðèåì-
íèêà ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé 

òîëùè, äëÿ êîòîðîãî åùå âîçìîæíî èçìåðåíèå äèñ-
ïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 
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I.P. Lukin, D.S. Rychkov, A.V. Falits. Numerical simulation of laser radiation propagation in rainfall. 
The model of the phase screen for numerical simulation of laser propagation in atmosphere with rain pre-

cipitations is suggested. Since the diffraction approximation is considered for the scattering phase function  
of optical radiation on rain drops, the spectrum of correlation function of fluctuations of dielectric permeability 
of raindrops in the atmosphere has a Gaussian form. The results of simulation are compared with known theo-
retical results of optical wave statistics in the large-scale discrete medium. Effect of receiver averaging  
on measured parameters of laser radiation is investigated. 
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