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Íà îñíîâå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
ñ îòðàæåíèåì îò çåðêàëüíîãî îáúåêòà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôëóêòóàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ôà-
çû ãàóññîâñêîãî ïó÷êà. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ ýôôåêòó óñèëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. 

 
 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííûõ âîëí îáóñëîâëåíà 
êàê íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê çàäà÷è àäàïòèâíîé îïòèêè, òàê è èçó÷å-
íèåì ôèçèêè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ñ íåîäíîðîäíîé ñðåäîé. 

Àäàïòèâíûå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ïðèíöèï îáðàòèìîñòè, ðåàëèçóþò îïòè÷åñêóþ îáðàòíóþ 
ñâÿçü, ïðèíèìàÿ îòðàæåííûå îò îáúåêòà èëè ñïåöèàëüíîãî' îòðàæàòåëÿ âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìû 
ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿþò óïðàâëåíèå èçëó÷àòåëåì, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôàçû 
îòðàæåííîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê âîëí, ïðîøåäøèõ îäíó è òó æå 
àòìîñôåðíóþ òðàññó äâàæäû — â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè ñîç-
äàíèè ñèñòåì àäàïòèâíîé àòìîñôåðíîé îïòèêè. 

Ñðåäè òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ íàðÿäó ñ àíàëèòè÷åñêèìè ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ìîùíîãî êîìïüþòåðà òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â òðóäíîäîñòóïíûõ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ó÷èòûâàòü êîíå÷íûå ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû îòðàæàòåëåé, âàðüèðîâàòü â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ ôóíêöèþ îñâåùåíèÿ îáúåêòà,, åãî îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà è ò. ä. 

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííûõ 
âîëí, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ìåòîäîâ ïëàâíûõ âîçìóùåíèé è Ãþéãåíñà:—
Êèðõãîôà [1—2]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ îòðàæåíèåì îò îáúåêòà òèïà çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ êîíå÷-
íûõ ðàçìåðîâ. 

Óðàâíåíèå êâàçèîïòèêè äëÿ ñêàëÿðíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, 
 

 
 

ãäå n — ôëóêòóàöèè ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðåøàëîñü ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ðàñùåïëå-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà ÁÏÔ ïî ñìåøàííîìó îñíîâàíèþ. Ïîëå îòðàæåííîé âîëíû íàõîäèëîñü 
èç ðåøåíèÿ ýòîãî æå óðàâíåíèÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì ó z, ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè 
ôóíêöèþ îòðàæåíèÿ. Ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ãåíåðèðîâàëèñü íà ÝÂÌ â âèäå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè -êîððåëèðîâàííûõ ïî z äâóìåðíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòüþ ñòåïåííîãî òèïà. 

Àìïëèòóäíî—ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëí è, â ÷àñòíîñòè, ïîïåðå÷íîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ôàçû èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî ðåàëèçàöèÿì ðåøåíèé 
äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè çàäà÷è. ×èñëî ðåàëèçàöèé âàðüèðîâàëîñü îò 30 äî 120 â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-
ñèâíîñòè ôëóêòóàöèé. 

Îñíîâíîé öåëüþ ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôëóêòóàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ôàçû ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, è â ïåðâóþ î÷åðåäü — ýôôåêòà óñèëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íà òðàññå ñ 
îòðàæåíèåì. Ðàñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû, âû÷èñëåííàÿ êàê â 
ïëîñêîñòè îòðàæàòåëÿ, òàê è â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà, ñîâïàäàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ èçëó÷àòåëÿ. Õàðàê-
òåðèçóåò ýôôåêò óñèëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îòíîøåíèå ýòèõ ôóíêöèé. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êðóãëîãî çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ, ðàäèóñ êîòîðîãî áûë ðàâåí 1 è 2 çî-
íàì Ôðåíåëÿ, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òóðáóëåíòíîñòè. Ýòè êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé äàíû íà ðèñ. 1 è 2. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû, ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå: 
– ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíû ðàçíîñà òî-

÷åê íàáëþäåíèÿ, òàê è îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è îò âåëè÷èíû îòðàæàòåëÿ; 
– äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ r > 2a0 èìååò ìåñòî íàñûùåíèå êðèâûõ óñèëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé; 
– êðèâàÿ óñèëåíèÿ èìååò äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà ïîâåäåíèÿ: ñòåïåííîé ðîñò è ó÷àñòîê íàñûùåíèÿ; 
– â îáëàñòè íàñûùåíèÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåð-

ñèé ôëóêòóàöèé ôàçû; 
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– â îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 1 è ðèñ. 2, êðèâûå 3 è 4) óñèëåíèÿ 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íà òðàññå ñ îòðàæåíèåì íåò (DSR  2DSF); 

– â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (êðèâûå 1 íà ðèñ. 1 è 2) óñèëåíèå ôëóêòóàöèé 
ôàçû (äëÿ  > à0), âûøå äëÿ ìåíüøåãî îòðàæàòåëÿ, äëÿ ìàëûõ ðàçíîñîâ ( < 0,5à0) íàðàñòàíèå óñè-
ëåíèÿ òàêæå ïðîèñõîäèò áûñòðåå äëÿ îòðàæàòåëÿ ìåíüøåãî ðàçìåðà; 

– â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ôëóêòóàöèé ( 2
0 = 0,6—0,7, êðèâàÿ 2) ïîâåäåíèå êðèâîé óñèëåíèÿ â 

öåëîì òî æå, ÷òî è â, îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé îò ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Ðàçìåð îò-
ðàæàòåëÿ ðàâåí îäíîé çîíå Ôðåíåëÿ 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé îò ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Ðàçìåð îò-
ðàæàòåëÿ ðàâåí äâóì çîíàì Ôðåíåëÿ 

 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâèÿ íîìåðà êðèâûõ íà ðèñóíêàõ,, èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 
2
0 è îòíîøåíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà r0, è íà÷àëüíîãî ðàçìåðà ïó÷êà à0. 

 

 
 

Ìîæíî ëè êîððåêòíî ñîïîñòàâèòü ýòè ðåçóëüòàòû ñ òåìè, ÷òî ïîëó÷èëèñü ðàíåå? Ñäåëàòü ýòî äîñòà-
òî÷íî ñëîæíî, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, â [1] ðàññìàòðèâàëèñü îòðàæåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí îò áåñêîíå÷íîãî 
îòðàæàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó êîððåêòíî ìîæíî 
ñîïîñòàâèòü ñ [1] òîëüêî êðèâûå 1 ðèñ. 1 è 2. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ êðèâûõ 1 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ðàç-
ìåðà îòðàæàòåëÿ óñèëåíèå óìåíüøàåòñÿ. Íà íàø âçãëÿä, ïðè áåñêîíå÷íîì îòðàæàòåëå óñèëåíèå (â îáëàñ-
òè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé) áóäåò ðàâíî 2. Ïðè óìåíüøåíèè îòðàæàòåëÿ (â ïðåäåëå — îòðàæàþùàÿ òî÷êà) 
áóäåò èìåòü ìåñòî óñèëåíèå ïîðÿäêà 10/3 ðàç. 

Îäíàêî äëÿ áîëåå ñåðüåçíûõ âûâîäîâ òðåáóåòñÿ áîëåå êîððåêòíîå ñîïîñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì. 
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Ð . À .  K î n ó à å v ,  V . P .  L u k i n ,  S . Y u .  T a b a k a e v . Numerical Simulation of the Phase Properties 
of Waves Reflected from the Atmosphere. 
 

Using numerical simulation methods the propagation of waves through the turbulent atmosphere, including those 
specularly reflected from finite objects, is studied. The fluctuation characteristics of a Gaussian beam phase are ana-
lyzed. Mainly the attention is paid to the effect of the phase fluctuation amplification. 


