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Äàí àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôèëüòðàöèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â ðåæèìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî, íå-
ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, óâåëè÷åíèå âðåìåííîãî ðàçíîñà êàäðîâ ïîçâîëÿåò 
ðàçäåëèòü âêëàäû îò ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òðàññû. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ñïåêòðàëüíûõ îò-
êëèêîâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ òî÷åê òðàññû, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè  
î ïðîôèëå âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôèëü âåòðà, âîññòàíîâëåíèå, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð, ðåæèì ñèëüíûõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè; wind profile, reconstruction, spatio-temporal spectrum, strong intensity fluctua-
tions regime. 

 

Ââåäåíèå 

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà ïî òóðáóëåíòíûì ôëóêòóàöèÿì ëàçåðíîãî ïó÷êà 
â àòìîñôåðå ðàññìàòðèâàëàñü â ðàçëè÷íûõ ïóáëè-
êàöèÿõ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
âåòðîâûõ ïîëåé è òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå âû-
ïîëíÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ñ ïîìîùüþ ëèäàðíûõ ìå-
òîäîâ [1–3]. Èõ äîðîãîâèçíà îáóñëîâëèâàåò èíòå-
ðåñ ê ðàçðàáîòêå ñïåêë-ëèäàðîâ, ãäå èñòî÷íèêîì 
èíôîðìàöèè î òóðáóëåíòíîñòè è âåòðå íà òðàññå 
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà [4]. Äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû íà ïðàêòèêå 
ñïîñîáû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé âåòðà è ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà 
òðàññå [4–7], èñïîëüçóþùèå ïðåäñòàâëåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
èíòåíñèâíîñòè êàê ëèíåéíîé êîìáèíàöèè âêëàäîâ 
îò ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òðàññû. Ïðè óñèëåíèè àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò áûñòðîå íà-
ðàñòàíèå ñïåêòðîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè è íà- 
ðóøàåòñÿ ëèíåéíîñòü ýòîé êîìáèíàöèè, òàê ÷òî  
âûäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà îò êàêîãî-ëèáî 
ó÷àñòêà òðàññû ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. 

Àíàëèç ñïåêòðîâ ìåðöàíèé çà òîíêèì âîçìó-
ùàþùèì ñëîåì ïîêàçàë, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíîñòü 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
çàìåòíî íàðóøàåòñÿ óæå ïðè îòíîñèòåëüíîé äèñ-
ïåðñèè èíòåíñèâíîñòè β2 ∼ 0,1 [8, 9]. Ïîýòîìó äëÿ 
ïðîìåæóòî÷íîãî ðåæèìà è òåì áîëåå ðåæèìà ñèëü-  
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íûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè òðåáóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ïðîôèëå âåòðà è òóðáóëåíòíîñòè èç 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå è åå Ôóðüå-ñïåêòð â ðåæèìå ñèëüíûõ 
ôëóêòóàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíûõ ôëóê- 
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè âîçìîæíà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé, àíàëîãè÷- 
íàÿ [4].  

1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ 
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
èíòåíñèâíîñòè â ðåæèìå  

ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â ïàðàêñè-
àëüíîì ïðèáëèæåíèè â ðàìêàõ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ 
ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [10]. Ïðèìåì, ÷òî òðàññà 
äëèíîé L ðàçáèòà íà N ñëîåâ îäèíàêîâîé òîëùèíû, 
ïðè÷åì ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà 
Vn è ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ (Cn

2)n íå ìåíÿþòñÿ âíóòðè ñëîåâ. Êàæ-
äûé ñëîé çàìåíÿåì áåñêîíå÷íî òîíêèì ôàçîâûì ýê- 

ðàíîì ñî ñëó÷àéíûì ôàçîâûì íàáåãîì φn(ρn), ρn – 
êîîðäèíàòíûé âåêòîð â ïëîñêîñòè n-ãî ýêðàíà. 

Äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç N 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ, ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ 
Ãðèíà ïàðàáîëè÷åñêîãî  óðàâíåíèÿ  [11],  ñëåäóþùåå  

âûðàæåíèå:  
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ãäå U(ρ0) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîë-
íû; λ – äëèíà âîëíû; un, vn – êîîðäèíàòíûå âåê-
òîðû â ïëîñêîñòè n-ãî ýêðàíà, vN = ρ, uN = 0; τ –
âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå òåêóùåìó ðàñïðåäåëåíèþ 
èíòåíñèâíîñòè.  

Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè  

 τ = τ1 2 1 2( , , ) ( ,0) ( , )IK I IR R R R  (2) 

áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèé î ñòàòèñòè÷åñêîé 
íåçàâèñèìîñòè ôàçîâûõ ñäâèãîâ íà ðàçëè÷íûõ ýê-
ðàíàõ, à òàêæå ïðèìåì, ÷òî âðåìåííàÿ çàäåðæêà τ 
òàêîâà, ÷òî ïîïåðå÷íûé âåòðîâîé ñíîñ íåîäíîðîä-
íîñòåé çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ðàäèóñ êîððåëÿöèè 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü íåêîððåëèðîâàííûìè âî âðåìåíè òå ýêðàíû, 
ñìåùåíèå êîòîðûõ çà ïðîìåæóòîê τ îòëè÷àåòñÿ îò 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ ρ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè (2) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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Çàâèñèìîñòü îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
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 (8) 

ãäå q – äâóìåðíûé âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñ-
òîò. Çäåñü òàêæå ñäåëàíà çàìåíà ïåðåìåííûõ 
= −0 s

u u u  äëÿ âåêòîðîâ ñ îäíèì è äâóìÿ øòðèõàìè. 

Âûðàæåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé ïî-
ñëåäóþùåãî àíàëèçà. Åãî äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ 
òðåáóþò îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå è íà÷àëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïó÷êà. Âñå æå îòìåòèì äâà ìîìåíòà, âàæíûõ 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.  

Âî-ïåðâûõ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêðàíîâ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíòåãðàëû ïî ïëîñêî-
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ñòÿì ′ ′′ ′ ′′, , ,
s s

u u u u  áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ, â îñíîâíîì, 
ìàëîé îêðåñòíîñòüþ íà÷àëà êîîðäèíàò, ïðè÷åì ðàç-
ìåð ýòîé îêðåñòíîñòè íå áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü 
îò äâóõ ïîñëåäíèõ ýêñïîíåíò â (7). Åå âåëè÷èíà 
îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûìè ôóíêöèÿìè, íå çàâè-
ñÿùèìè îò âðåìåíè, è èìååò ïîðÿäîê ðàäèóñà êîãå-
ðåíòíîñòè âîëíû â êîíöå òðàññû. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå õàðàê-
òåðíûõ ìàñøòàáîâ ôóíêöèè (8), õàðàêòåðèçóþùåé 
íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, ñ ðàäèóñîì êîãå-
ðåíòíîñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò ðåæèìû ïëîñêîé è ñôå-
ðè÷åñêîé âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.  

Âî-âòîðûõ, èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó çàìîðîæåííî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè Òåéëîðà 

 τ = − τ( , ) ( ,0),
n n n

D D Vρ ρ  (9) 

à òàêæå ìàëîñòü îáëàñòè èçìåíåíèÿ âåêòîðîâ u′, u″, 
′ ′′,
s s

u u  ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè s-ãî ýêðàíà, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî â ïëîñêîñòè v îñíîâíîé âêëàä â èí- 
òåãðàë áóäåò äàâàòü îêðåñòíîñòü ëó÷à − τ = 0,

s
v V  

÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôèëüòðàöèè êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäîâ îò ó÷àñòêîâ 
òðàññû ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè âåòðà. 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè (7) è åå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà 
íà ïðèìåðå ðåæèìà ïëîñêîé âîëíû.  

2. Ðåæèì ïëîñêîé âîëíû 

Äëÿ ðåæèìà ïëîñêîé âîëíû ìîæíî ïîëîæèòü 
êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó íà÷àëüíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîé: 

 = 0( ) .U Uρ  (10) 

Ïîäñòàíîâêà (10) â (8) è çàòåì â (7) äàåò ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè: 
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Ïåðåõîäÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîìó Ôóðüå-ñïåêòðó 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (11) â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, ñìåùàþùåéñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è s-é 
ýêðàí, ïîëó÷èì 
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Òàêèì îáðàçîì, â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì 
ñïåêòðå èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû îòêëèêè îò 
êàæäîãî ôàçîâîãî ýêðàíà áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 
ïîëîñû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò â íà-
ïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì âåòðîâîìó ñíîñó íå-
îäíîðîäíîñòåé íà äàííîì ýêðàíå. Õàðàêòåðíûå 
ìàñøòàáû îòêëèêà âäîëü ïîëîñû áóäóò çàìåòíî èç-
ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ýêðàíà íà 
òðàññå, ïðè÷åì íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ê óøèðå-
íèþ îòêëèêà îò ýêðàíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïðè-
åìíîãî êîíöà òðàññû, ïðèâåäóò è èçìåíåíèå àðãó-
ìåíòà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè â ïåðâîì ñîìíîæèòåëå, 
è ìàñøòàáèðîâàíèå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà 
ôóíêöèè Ψ â èíòåãðàëå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îò-
êëèêè áëèçêè ïî ôîðìå ê íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 
îòêëèêîâ â ðåæèìå ñëàáûõ ôëóêòóàöèé [12, 13]. 

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îòêëèêîâ â ñïåêòðå (12) 
îöåíèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
òóðáóëåíòíîñòü íà òðàññå îïèñûâàåòñÿ êîëìîãîðîâ-
ñêîé ìîäåëüþ ñî ñòåïåííûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

 ( ) = ρ
2 2/3

.

n
D Cρ  (14) 

Ïðåäïîëàãàÿ ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó 2

n
C  ïî-

ñòîÿííîé íà îïòè÷åñêîé òðàññå, ñòðóêòóðíóþ ôóíê-
öèþ ôàçû íà êàæäîì èç ýêðàíîâ ïðåäñòàâèì êàê 

 ( ) Ψ
= ρ

5/3,0 .
n

C
D

N
ρ  (15) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêðàíû ðàñïîëîæåíû âäîëü 
òðàññû äîñòàòî÷íî ÷àñòî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè  
â ïîêàçàòåëå âòîðîé ýêñïîíåíòû â (19) îò ñóììèðî-
âàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ. Èñïîëüçóÿ (15), ïîëó÷èì 
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(16)

 

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âòîðîãî ñî-
ìíîæèòåëÿ â (12) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñèëîé s-

ãî ýêðàíà, ò.å. âåëè÷èíîé Ψ

Ψ� ,

C
C

N
 òî ðàçìåð îò-

êëèêà íà s-é ýêðàí â ñïåêòðå (12) ìîæíî îöåíèòü 
ïî ïåðâîìó ñîìíîæèòåëþ, ò.å. ïîëîæèòü 
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  (17) 
Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá îòêëèêà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåêóùåé êîîðäèíàòû 
ξ = s/N, ÷òî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü îò-
êëèêè îò ðàçíûõ ó÷àñòêîâ òðàññû.  

3. Ðåæèì ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
Â ðåæèìå ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîìïëåêñíóþ 

àìïëèòóäó èñòî÷íèêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
(12)

(11)
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 = δ( ) ( ).U Aρ ρ  (18) 

Â ýòîì ñëó÷àå òå æå ïðîöåäóðû, ÷òî è ïðè âûâîäå 
âûðàæåíèé (11), (12), ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âû-
ðàæåíèþ äëÿ ñïåêòðà: 
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(19)

 

Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïåêòðàìè (12)  
è (19) ñîñòîÿò, âî-ïåðâûõ, â íåñîâïàäåíèè êîýôôè-
öèåíòà â ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ  
è âðåìåííûõ ñäâèãîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ ôëóêòóàöèé â ïëîñêîñòè ïðèåìà äëÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû, è, âî-âòîðûõ, â ïîÿâëåíèè êî-
ýôôèöèåíòà n/s â àðãóìåíòàõ ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé ôàçû íà ýêðàíàõ ñ n < s. Ïîñëåäíèé ôàêòîð 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ îò-
êëèêà 
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Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ äëÿ ïëî-
ñêîé (ÏÂ) è ñôåðè÷åñêîé (ÑÂ) âîëí îò êîîðäèíàòû 
òåêóùåé òî÷êè òðàññû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû îòêëèêîâ â ñïåêòðàõ èí-
òåíñèâíîñòè ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí â çàâèñèìîñòè 
 îò ïîëîæåíèÿ íà òðàññå 
 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïëîñêîé âîëíû ìàñøòàáû íà 
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû èçìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî 
ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïî÷åñòü èñïîëüçîâàíèå áûñòðî ðàñõîäÿ-
ùèõñÿ ïó÷êîâ äëÿ çàäà÷ ïðîôèëèðîâàíèÿ âåòðà  
â ðåæèìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ñïåêòðîâ èíòåíñèâíîñòè 

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàê-
æå ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ ñïåêòðîâ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé 
âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ ñèëü-
íûõ ôëóêòóàöèé ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþ-
ùåé ñõåìå. Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîé âîëíû ìî-
äåëèðîâàëîñü íà ñåòêå ðàçìåðîì 1024 × 1024 ÿ÷åéêè 
ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [10]. 
Òóðáóëåíòíîñòü íà òðàññå áûëà ïðåäñòàâëåíà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàâíîîòñòîÿùèõ ôàçîâûõ ýêðà-
íîâ ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ôàçû. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé ïó÷êà â ïëîñêî-
ñòè ïðèåìà ðåãèñòðèðîâàëèñü ÷åðåç ôèêñèðîâàííûå 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðûõ âûïîëíÿ-
ëèñü ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ ýêðàíîâ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ çàäàííûì ïðîôèëåì âåòðà. Ðàññ÷èòûâàëèñü òðåõ-
ìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñïåêòðû ïðè-
íèìàåìîé èíòåíñèâíîñòè è èõ ïðîåêöèè íà âûáðàí-
íûå íàïðàâëåíèÿ: 

 { }κ ω = τ π ωτ κ τ∫e e
� ( , ) exp 2 ( , ).I x x I x xF d i F  (21)  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, 
÷òî è â ðåæèìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé β =2

0( 14)  â ðå- 
çóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïðîåêöèé ñïåêòðîâ ïî àíñàìá-
ëþ íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé óäàåòñÿ, àíàëîãè÷íî 
[12, 13], ñîïîñòàâèòü êàæäîìó ýêðàíó ïîëîñó, ïðî-
õîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, íàêëîí êîòîðîé 
ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ýêðàíà (ðèñ. 2).  

 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïðîñòðàíñòâåííî- 
âðåìåííîãî ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû â ðå- 

 æèìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé κ ωe
� �( , ) / (0,0)I x x IF F  

 

Â îòëè÷èå îò [12, 13], êàêîé-ëèáî âíóòðåííåé 
ñòðóêòóðû â ñïåêòðàëüíûõ îáðàçàõ ýêðàíîâ óñòàíî-
âèòü íå óäàåòñÿ, îäíàêî èõ äëèíà âäîëü îñè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïî-
ëîæåíèÿ ýêðàíà íà òðàññå è ïðè äîñòèæåíèè äîñòà-
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òî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ âòîðîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé (ïîìèìî íàêëîíà), íåîáõîäèìîé äëÿ 
îäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïðîåêöèè ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Îáðàçû ôàçîâûõ ýêðàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàç-
íûõ ó÷àñòêàõ òðàññû. Íîðìèðîâàííûå íà äëèíó òðàññû  
 êîîðäèíàòû ýêðàíîâ óêàçàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ôèëüòðàöèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîé âîëíû íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ â ðå-
æèìå ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî îòêëèê îò ó÷àñòêà òðàññû, íà êîòîðîì âåò-
ðîâîé ïåðåíîñ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ, îòëè÷íîé îò ñêîðîñòåé íà 
îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàññû, ìîæåò áûòü ñãðóïïèðî-
âàí âáëèçè ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íà÷àëî êîîð-
äèíàò îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà è èìåþùåãî íàêëîí, 
ïðîïîðöèîíàëüíûé ñêîðîñòè âåòðà íà äàííîì ó÷à-
ñòêå. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îòêëèêîâ âäîëü îñè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, 
÷òî è îáðàòíûé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè âîëí â ïëîñ-
êîñòè ðåãèñòðàöèè, è óâåëè÷èâàþòñÿ âìåñòå ñ óäà-
ëåíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà îò íà÷àëà òðàññû. 
Íàêëîí ëó÷à è õàðàêòåðíûé ìàñøòàá îòêëèêà îä- 
íîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî âåòðî-
âîãî ñíîñà è êîîðäèíàòó ó÷àñòêà ïðè ðàâíîìåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè âäîëü òðàññû. Âîçìîæíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôèëüòðàöèè èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîé âîëíû â ðåæèìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. 

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Â.À. Áàíàõó 
(ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) çà ïðåäëîæåíèå ðàññìîòðåòü ñèëü-
íûå ôëóêòóàöèè è öåííûå îáñóæäåíèÿ. 
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D.À. Ìàrakasov. Structure of the spatial-temporal spectrum of laser beam in the atmosphere under 

strong turbulence. 
In this paper, the analysis of the possibility of spatio-temporal filtering of the correlation function of laser 

beam intensity in the turbulent atmosphere at strong optical turbulence regime is presented. It is shown, that, 
despite significant distortions in the high-frequency band of spatio-temporal spectrum in comparison with weak 
turbulence regime, the increase of the temporal delay between the frames allows to separate the impacts of dif-
ferent intervals of the optical path. The characteristic scales of spectral responses differ essentially from current 
point coordinate along the path. This allows to extract the information about the wind velocity profile. 


