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Ââåäåíèå 

Ïðè îïòè÷åñêîé ëîêàöèè ðàññåèâàþùåãî îáúå-
ìà ïî ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ïîëó÷àþò èñêàæåíèÿ àìïëè-
òóäû è ôàçû íà îäíèõ è òåõ æå ñëó÷àéíûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, 
ò.å. èìååò ìåñòî êîððåëÿöèÿ âñòðå÷íûõ âîëí. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ñðåäíÿÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè 
ìîæåò ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó â îò-
ñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Âïåðâûå ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÓÎÐ) íà òåëàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäå, áûë îáíàðóæåí â òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îïóáëè-
êîâàíû â [1]. Â ðàáîòå [2] ÿâëåíèå ÓÎÐ ïîëó÷èëî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. 

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÓÎÐ 
è äðóãèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîððåëÿöèåé 
âñòðå÷íûõ âîëí, íà ëîêàöèîííûõ òðàññàõ â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå ïðåäñòàâëåíû, â ÷àñòíîñòè, â îáçîðå 
[3] è ìîíîãðàôèè [4]. Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòè-
ðóåìîãî ïðèåìíîé ñèñòåìîé, âîçìîæíû ëèøü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îï-
òè÷åñêîé âîëíû. Â ðàáîòå [5] â ïðåäïîëîæåíèè 
ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ (îòíîøåíèå 
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ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ è ìî-
ëåêóëàõ, ê ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè èëè êîððåëÿöèè 
âñòðå÷íûõ âîëí) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðûòîâà–
Îáóõîâà (ÌÐÎ) è ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ëèäàðà 
íà îñíîâå ÓÎÐ (ñì. òàêæå [6, 7]) äëÿ èçìåðåíèÿ 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ âîçäóõà 2
.

n
C  Â [8] äëÿ óñëîâèé ñèëüíûõ ôëóê-

òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ 
ôîðìóëà äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíîðàññåÿííî-
ãî â àòìîñôåðå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íà îñíîâå 
êîòîðîé ïðîâåäåí àíàëèç ÓÎÐ. 

Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ äëÿ óñëîâèé, íå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ íè ñëàáûì, íè ñèëüíûì (íàñû-
ùåííûì) ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
âîçìîæíû ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íà ëîêàöèîí-
íîé òðàññå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ïðÿìîé 
òðàññå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [9–13].  
 Íà îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà â ðàáîòàõ [14–16] 
ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ñðåäíåé ìîùíîñòè 
êîãåðåíòíî äåòåêòèðóåìîãî îáðàòíîðàññåÿííîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðûõ ìîäåëèðóåòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå çîíäèðóþùåãî è ýêâèâàëåíòíîãî 
îïîðíîãî ïó÷êîâ íà îäíîé è òîé æå òðàññå, à çàòåì 
ïðîèçâåäåíèå èõ èíòåíñèâíîñòåé èíòåãðèðóåòñÿ  
â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â [17] ïðîâåäåí àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îá-
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ðàòíîðàññåÿííîãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, â ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîýôôèöè-
åíòà ÓÎÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà 
ëîêàöèîííîé òðàññå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ òóðáó-
ëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
 Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñõåìó îïòè÷åñêîé ëî-
êàöèè. Ãàóññîâ êîëëèìèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê 
èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå âäîëü îñè x . Ðàññåÿííîå àýðî-
çîëüíûìè ÷àñòèöàìè è ìîëåêóëàìè âîçäóõà èçëó÷å-

íèå â ñëîå íà ðàññòîÿíèè x = L � cτP/2, ãäå c – 

ñêîðîñòü ñâåòà è τP – äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ïðîõîäèò ÷åðåç ïðèåìíóþ àïåðòóðó òåëå-
ñêîïà â ïëîñêîñòè 0x = , ôîêóñèðóåòñÿ íà ÷óâñòâè-
òåëüíóþ ïëîùàäêó ôîòîïðèåìíèêà è äåòåêòèðóåòñÿ. 
Ïðè ýòîì îïòè÷åñêèå îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà è òåëå-
ñêîïà ñîâìåùåíû.  

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Is(γ) óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó-
÷àéíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé è àìïëèòóä 
ðàññåÿíèÿ, ãäå  

 { , } { / , / },z y z f y f′′ ′′γ = γ γ =   { , }z y′′ ′′=′′ρ  

– ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè ïðèåìà è f – ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
îïòè÷åñêîé ñõåìû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàñøòàá 
ïðîäîëüíîé êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîëùèíó ñëîÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [17]: 
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ãäå EP – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà; β
π
 – êîýô-

ôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; a0 – íà÷àëüíûé ðà-
äèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà (â ïëîñêîñòè x = 0); 

0
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A tT dx x= − β∫  – àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå; 

βt – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; ρ = (x, y) – ðàäèóñ- 
âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé îïòè÷åñêîé îñè, íà 
ðàññòîÿíèè x = L; 
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ρ′ = {z′, y′} – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè x = 0; 
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  (3) 

– íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî 
(âèðòóàëüíîãî) ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò 

ïëîñêîñòè x = 0 â àòìîñôåðó ïîä óãëîì γ = |γ|  
ê îïòè÷åñêîé îñè x; 1;j = −  λ – äëèíà îïòè÷åñêîé 
âîëíû. Â ñëó÷àå êîëüöåâîé àïåðòóðû òåëåñêîïà 
Π(ρ′) = 1 ïðè rA ≤ | ρ′| ≤ RA è Π(ρ′) = 0 ïðè 
rA > | ρ′| > RA, ãäå rA è RA – âíóòðåííèé è âíåøíèé 
ðàäèóñû àïåðòóðû òåëåñêîïà ñîîòâåòñòâåííî. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ a0 � rA � RA. 
Â (2) è (3) G(0, ρ′; L, ρ) – ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïè-
ñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû èç 
òî÷êè {0, ρ′} â òî÷êó {L, ρ}, è íàîáîðîò. 

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äå-
òåêòèðóåìîãî ôîòîïðèåìíèêîì, ïðåäñòàâèìà â âèäå 
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ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÷óâñò-
âèòåëüíîé ïëîùàäêè äåòåêòîðà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî, 
íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ L1, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
òåëåñêîïà ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ïÿòíà ðàññåÿíèÿ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîùàäè ÷óâñòâèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè (ò.å. èìååò ìåñòî ïîëíûé ïåðåõâàò ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç àïåðòóðó òåëåñêîïà ðàññåÿííîãî â àòìî-
ñôåðå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ). Òîãäà äëÿ òðàññû 
äëèíîé L > L1 âìåñòî (4) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ôîðìóëîé 

  2 2( ) ( ) .
s

P L f d I

+∞

−∞

< > = γ < >∫ γ   (5) 

Äëÿ ìîùíîñòè P0(L) îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó-

÷åíèÿ â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè 2( 0)
n

C =  íà 
òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç (1)–(3) è (5), ïîëîæèâ 
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ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âõîäÿùèõ â ýòè ôîðìóëû èíòåãðà-
ëîâ ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñòíîå ëèäàðíîå óðàâíåíèå 
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ãäå 2 2( )A A AS R r= π −  – ïëîùàäü àïåðòóðû òåëåñêîïà. 
Íà îñíîâå (1)–(3) è (5) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè 
áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëîêàöèè, êîãäà íåò êîððåëÿ-

öèè âñòðå÷íûõ âîëí (ò.å. 1

N
I  è 2

N
I  ñòàòèñòè÷åñêè 

íåçàâèñèìû), ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (6) ïðè ëþáîé èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Èç (1)–(3), (5) è (6) äëÿ êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ, 
îïðåäåëÿåìîãî êàê 0( ) ( ) / ( ),EK L P L P L= < >  èìååì 
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Â ñëó÷àå ëîêàëüíî èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè 
ôóíêöèÿ Q(γ; L) ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñè-
òåëüíî îïòè÷åñêîé îñè, ò.å. ïðè ôèêñèðîâàííîì 
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ðàññòîÿíèè L îíà çàâèñèò ëèøü îò γ = |γ|. Òîãäà 
KE(L) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

  
2

2

0
0

2
( ) ( ,0; ).E

A

L
K L d Q L

a S

∞

= γγ γ∫   (9) 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïî ðàñ÷åòó êîýôôèöè-
åíòà ÓÎÐ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ôóíêöèè Q(γ, 0; L) 
è âû÷èñëåíèþ îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà â (9). Íàéòè 
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Q(γ, 0; L) 
ìîæíî ëèøü äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ñëàáûõ 
è ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 

2

0 1β �  è 2

0 1,β �  ãäå 2

0β  – ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé (ãîðèçîíòàëü-
íîé) òðàññû è êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2 2 7/6 11/6
0 1,23 (2 / )

n
C Lβ = π λ  

[18–20]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ ðàñ÷åòîâ KE(L) íà 
îñíîâå ôîðìóë (9), (8), (2) è (3) ïðè ïðîèçâîëüíûõ 

çíà÷åíèÿõ 2

0β  èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé èíòåíñèâíî-

ñòåé 1 ( , )N
I L ρ  è 2 ( , ; ),N

I L ρ γ  îïèñàíèå êîòîðîãî äàíî 

â ðàáîòå [17]. 
Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ ïðîâåäåíû ïðè 

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: λ = 0,53 ìêì, 2a0 = 0,7 ñì 
è 2rA = 2 ñì. Äèàìåòð òåëåñêîïà 2RA çàäàâàëñÿ 
ðàâíûì 7,5; 15 è 30 ñì. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü íà äâóìåðíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå [1024 1024]×  
ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè hzy = 3 ìì. Äëÿ êàæäîé íåçàâèñè-
ìîé ðåàëèçàöèè ðàññ÷èòûâàëàñü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 
 

 1 1

2

1 2

0 0

( ,0; )

( , , ) ( , , ; ,0),

z y

N N
N N

zy z zy y zy z zy y zy

n n

Q i L

h I L n h n h I L n h n h i
− −

= =

δγ =

= δγ∑∑

�

  

  (10)  

ãäå i = 1, 2, …; I, δγ = 3 ìêðàä è N = 1024. Äëÿ 
ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà  
è òåëåñêîïà çàäàíèå çíà÷åíèÿ I = 40 ïîçâîëÿåò êîð-
ðåêòíî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ 
â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé òðàññû äëèíîé 

L îò 3 äî 10 êì ïðè 2 14 2/3
10 ì .

n
C

− −

≤  Ñ èñïîëüçîâà-

íèåì äëÿ êàæäîãî óãëà iδγ ïî 200 íåçàâèñèìûõ 
ðåàëèçàöèé ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå: Q(iδγ, 0; L) = 

= ( ,0; ) .Q i L< δγ >�  Çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) ðàññ÷è-

òûâàëñÿ êîýôôèöèåíò ÓÎÐ ïî ôîðìóëå 

  
2

2

2

0 1

2
( ) ( ) ( ,0; ).

I

E

A i

L
K L iQ i L

a S
=

= δγ δγ∑   (11) 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ KE(L)  ïî èç-
ëîæåííîìó âûøå àëãîðèòìó è ïî ôîðìóëå äëÿ 
KE(L), ïîëó÷åííîé â [5] ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÐÎ, 
ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïðè 2

0 1.β <  
Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà 
èìååò îãðàíè÷åíèå ïî ïàðàìåòðó 2

0,β  òàê êàê ñ óâå-
ëè÷åíèåì 2

0β  ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ëàçåðíîãî (èëè 

ýêâèâàëåíòíîãî) ïó÷êà, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî 
çíà÷åíèÿ 2

0,β  ïðåâûñèò ðàçìåð hzyN/2 è ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ ñòàíåò íå-
âîçìîæíûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íå óäàåòñÿ ïðîâåñòè 
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî ïðèâåäåííîé â [8] àñèì-
ïòîòè÷åñêîé ôîðìóëå, ñòðîãî îïèñûâàþùåé ïîâåäå-
íèå KE(L) ïðè î÷åíü áîëüøèõ 2

0.β  
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêè îä-
íîðîäíîé òðàññû ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ òåëå-
ñêîïà 2RA è çíà÷åíèÿõ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2 16

2 10
n

C
−

= ⋅  ì–2/3, 2

n
C = 

= 10–15, 

2 15
5 10

n
C

−

= ⋅  è 

2 14
10

n
C

−=  ì–2/3, êîòîðûì  
ñîîòâåòñòâóþò íà òðàññå äëèíîé 10 êì çíà÷åíèÿ  
2

0β  = 1, 5, 25 è 50.  
 

3 4 5 6 7 8 9 10
1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

4

3 

2 

1 

KE

 
à 

3 4 5 6 7 8 9 10
1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

4

3 

2 

1 

 
á 

3 4 5 6 7 8 9 L, êì
1,0

1,1

1,2

4

3

2 
1

 
â  

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ îò äëèíû òðàññû 
ïðè äèàìåòðå òåëåñêîïà 7,5 (à), 15 (á) è 30 ñì (â). 

2 16
2 10

n
C

−

= ⋅ (1),  10–15 (2), 5 ⋅ 10–15 (3) è 2 14
10

n
C

−

=  ì–2/3 (4) 
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Âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ L è 2

n
C  ÷åì 

áîëüøå äèàìåòð òåëåñêîïà, òåì ìåíüøå êîýôôèöè-
åíò ÓÎÐ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
äèàìåòðà òåëåñêîïà èìååò ìåñòî áîëåå ñèëüíîå óñ-
ðåäíåíèå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûìè óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Â ÷àñòíîñòè, ïðè 2
0 1β <  òàêîé ìàñøòàá ïîðÿäêà 

Lλ  [5]. Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü çíà-

÷åíèé L  è 2
,

n
C  ÷åì áîëüøå 2RA, òåì íà áîëüøåì 

ðàññòîÿíèè L ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ýôôåêò óñèëåíèÿ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (êîãäà, íàïðèìåð, KE > 1,05). 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, 
âåëè÷èíà 1EK −  âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, 
äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà 0,76 ïðè 2RA = 7,5 ñì, 

L = 10 êì è 2 15
5 10

n
C

−

= ⋅  ì–2/3. 
 Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ëàçåðíûé ïó÷îê íà-

ïðàâëåí ñòðîãî âåðòèêàëüíî ââåðõ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 
KE(L) íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î âûñîòíîì õîäå 

2
.

n
C  Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ 2

n
C  ñ âûñî-

òîé h  èìåþò ìåñòî â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû [18–20]. Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå 
èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ñëîè ñ èíòåíñèâíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [21] èç äàííûõ 

ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû âûñîòíûå ïðîôèëè 2( ),
n

C h  
ñîãëàñíî êîòîðûì ñëîè òîëùèíîé íå áîëåå 1 êì  
ñ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ íàõîäÿòñÿ íà âûñî-
òàõ 8–9 êì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âîñïîëüçóåìñÿ ïðî-
ñòîé ìîäåëüþ  

 
2 2 2 2 2

0 0 1 2 2( ) exp( / ) exp{ [( )/ ] },
n n n n

C h C h L C C h h h= − + + − − Δ  
   (12)  

ãäå  

2 14 2/3
0 10 ì ;

n
C

− −

=  L0 = 0,5 êì; 2 17 2/3
1 10 ì ;

n
C

− −

=  

h2 = 9 êì è Δh = 0,5 êì. 

Ïàðàìåòð 2

2nC  áóäåì âàðüèðîâàòü â ïðåäåëàõ 

îò 16
5 10

−

⋅  äî 14
10

−  ì–2/3.  
Óìåíüøåíèå äèàìåòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû òå-

ëåñêîïà ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ðîñòó êîýô-
ôèöèåíòà ÓÎÐ, à ñ äðóãîé – ê óìåíüøåíèþ ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, äåòåêòèðóåìîãî ïðèåìíîé ñèñòå-
ìîé è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïàäåíèþ îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì. Ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííîé äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîòÿæåííûõ òðàññ 
èçìåðåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ âåðòèêàëüíîé òðàññû îãðà-
íè÷èìñÿ çíà÷åíèåì 2RA = 15 ñì.  

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû KE(L) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëè, îïèñûâàåìîé ôîðìóëîé (12), äëÿ âûñîò 
h ≤ 8 êì âåëè÷èíà KE(L) î÷åíü áëèçêà ê åäèíèöå. 

Ïðîôèëè 2( )
n

C h  â èíòåðâàëå âûñîò 6 12êìh≤ ≤  

äëÿ ýòîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ 2

2nC  ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 2, à.  

Äëÿ ýòîãî æå èíòåðâàëà íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûñîòíîãî õîäà êîýôôèöè-

åíòà ÓÎÐ. Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè 2

2nC  = 16
5 10

−

⋅  ì–2/3 
èìååò ìåñòî ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ïðè ýòîì çíà÷åíèå KE(L) íà âûñîòå 12 êì äîñòèãàåò 

1,06. Ïðè 2

2nC  = 14
10

−  ì–2/3 ( )EK L  â òî÷êå ìàêñè-
ìóìà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,5.  

 

8

9

10

11

12

543 2 1 

Â
û

ñ
î
ò
à
 ,
 ê

ì
 

2 2/3
, ì

n
C

−

 

10
–17  
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–16 
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–15  

10
–14

7

 
à 

1,01,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
7

8

9

10

11

12

5 4 
321

Êîýôôèöèåíò ÓÎÐ 
 

á 

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûå âûñîòíûå ïðîôèëè 2( )
n

C h  (à) è ñîîò-

âåòñòâóþùèå èì âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ 

(á) ïðè 2

2nC  = 5 ⋅ 10–16 (1);  10–15 (2);  2 ⋅ 10–15 (3);   

 5 ⋅ 10–15 (4) è 10–14  ì–2/3 (5) 

 
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëî-

æåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû äëÿ óñëîâèé, çà÷àñòóþ 
ðåàëèçóþùèõñÿ íà ïðàêòèêå, íî ïðè êîòîðûõ ïðè-
áëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà «íå ðà-
áîòàþò». Ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà ìîãëî áû 
áûòü ïîëåçíûì ïðè ðàçðàáîòêå ëèäàðà, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè íà îñíîâå ýôôåêòà ÓÎÐ [5–7], è îïòèìèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ òàêîãî ëèäàðà äëÿ ðåàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèé. 

Àâòîð áëàãîäàðèò À.Ñ. Ãóðâè÷à çà âîçìîæ-
íîñòü îçíàêîìëåíèÿ ñî ñòàòüåé [5] äî åå îïóáëèêî-
âàíèÿ è Â.À. Áàíàõà çà îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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I.N. Smalikho. Calculation of the effect of amplification of backscatter of laser radiation, propagating 
in the turbulent atmosphere, with the use of numerical simulation. 

An algorithm of calculation of the coefficient of backscatter amplification (BSA) of laser radiation, propa-
gating in the turbulent atmosphere, with the use of numerical simulation has been offered. This method allows 
one to obtain results for conditions when known analytical methods of the calculation can not be used. With 
the use of this algorithm, a numerical analysis of BSA for various turbulent conditions of laser radiation propa-
gation in the atmosphere has been conducted. 


