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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ äèñêðåòíûìè âêðàïëåíèÿ-
ìè â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ ïî 
ïðîöåññàì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå: òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è àíñàìáëü ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
è äëÿ îöåíêè îøèáêè èçìåðåíèé, âîçíèêàþùåé èç-çà ñëó÷àéíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå «ëèäàð—ðàññåèâàþùèé îáúåì». 

 
1. Ââåäåíèå 
 

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ëèäàðíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ äèñêðåòíûìè âêðàïëå-
íèÿìè. Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ñèñòåìå äèñêðåòíûõ âêðàï-
ëåíèé â ðàáîòàõ [1] — äëÿ ìÿãêèõ ÷àñòèö, [2] — äëÿ èäåàëüíî îòðàæàþùèõ äèñêîâ, [3, 4] — äëÿ òî÷å÷-
íûõ ÷àñòèö. Ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå êîíêðåòíûõ òèïîâ ðàññåèâàòåëåé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óïðîùàåò 
ìàòåìàòè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà èäåàëüíî îòðàæàþùèõ 
äèñêàõ ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îòðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â 
òóðáóëåíòíîé ñðåäå [5]. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî 
ñâåòà, ïîëó÷åííûå äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ ðàññåèâàòåëåé, èìåþò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå, ðåøåíèå çàäà÷è, îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå ñ äèñêðåòíûìè âêðàïëåíèÿìè ìîæíî îñóùåñòâèòü, åñëè èñõîäèòü èç òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ âîëí [6]. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê çàïèñè îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ â âèäå ðàç-
ëîæåíèÿ ïî ïðîöåññàì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ÷ëåíîâ äàííîãî ðÿäà. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýòà çàäà÷à â òðåõ ñëó÷àÿõ, â êîòîðûõ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷íûì 
÷èñëîì ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ. Ðàçëîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîöåññàì ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå: òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè è ñèñòåìà ÷àñòèö. 
Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ 
äèñêðåòíûìè âêðàïëåíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè â îáúåìå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Âòîðîé è òðåòèé ñëó÷àè, 
â êîòîðûõ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ äàííîãî ðÿäà, — ýòî çàäà÷è îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû è èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèñòåìå ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â 
òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà ðàáîòû] ËÏ-ëèäàðà, êîãäà íåîáõîäèìî çíàòü ïðåäñòàâëåíèå 
ïîëÿ ðàññåÿííîãî] èçëó÷åíèÿ, ìîäóëèðîâàííîãî âî âðåìåíè, äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ 
âíåøíèì îòðàæàòåëåì [7]. 
 
2. Îáðàòíîå ðàññåÿíèå îïòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ äèñêðåòíûìè âêðàïëåíèÿìè, 
ëîêàëèçîâàííûìè â îáúåìå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ 
 

Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è â îòñóòñòâèå äåïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîé âîëíû â ðàññåèâàþ-
ùåé ñðåäå àìïëèòóäà ïîëÿ, ãàðìîíè÷åñêè çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè 
 

 
 

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [8] 
 

 (1) 
 

ãäå  — îïåðàòîð Ëàïëàñà; k = /ñ — âîëíîâîå ÷èñëî; (r) = t(r) + p(r) — ñóììàðíûå ôëóêòóàöèè 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû; t(r) — òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè; ð(r) — ôëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îáóñëîâëåííûå ÷àñòèöàìè. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâèì ÷åðåç T-îïåðàòîð (îïåðàòîð ðàññåÿíèÿ) â âèäå [6] 
 

 (2) 
 

ãäå I — åäèíè÷íûé îïåðàòîð; G0 — ôóíêöèÿ Ãðèíà ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. 
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (2) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïàäàþùåãî îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ui. Âòîðîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ ðàññåÿííîé âîëíîé 
 

 
 

Ïîëå ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ: 
 

 (3) 
 

Â ñëó÷àå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû çàäàåòñÿ çíà÷åíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè èç-
ëó÷àþùåé àïåðòóðû u0(r, ). Îòûñêàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) ñ òàêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåò-
ñÿ çàäà÷åé Äèðèõëå. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè âòîðîãî ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (2) ââåäåì ïî àíàëîãèè ñ êâàíòîâîé ìåõàíè-
êîé [6, 9] ðàññåèâàþùèå ïîòåíöèàëû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 

Óðàâíåíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñðåäû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó 
ñ äèñêðåòíûìè âêðàïëåíèÿìè, çàïèøåì â âèäå 
 

 (4) 

 (5) 

 (6) 
 

ãäå Tt è Òð — îïåðàòîðû, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàññåÿíèå îïòè÷åñêîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî íà òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû è íà àíñàìáëå ÷àñòèö. 

Ðàçëîæåíèå T-îïåðàòîðà ïî ïðîöåññàì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  íà ïîòåíöèàëàõ Vt è Vp èìååò âèä 
 

 (7) 
 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ðàçëîæåíèè T-îïåðàòîðà (7) îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû, âòîðîå — íà àíñàìáëå ÷àñòèö. Ýòè äâà ïåðâûõ 
ñëàãàåìûõ îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññàì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1, à, á. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Êðóæî÷êàìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ðàññåèâàþùèå ïîòåíöèàëû, ñòðåëêàìè — íàïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû äî ðàññåÿíèÿ è ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà äàííîì ïîòåíöèàëå. Îñòàëüíûå ÷ëåíû â 
âûðàæåíèè (7) îïèñûâàþò äâóõêðàòíîå, òðåõêðàòíîå è ò. ä. ðàññåÿíèå ïàäàþùåé âîëíû íà ïîòåíöèàëàõ 
Vt è Vp. Íà ðèñ. 1, â. ã, ä, å èçîáðàæåíû ïðîöåññû äâóõêðàòíîãî è òðåõêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ÷åòûðåì ñëåäóþùèì ÷ëåíàì ðÿäà (7). Íàïðèìåð, ïðîöåññ òðåõêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èçîáðàæåí-
íûé íà ðèñ. 1, ä, îïèñûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññåè-
âàþùèõ ïîòåíöèàëàõ: òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ — àíñàìáëü ÷àñòèö — 
òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé â ïðîñòðàíñòâå è õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ÷ëåíû ðÿäà (7) ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé ïîðÿäîê ìàëîñòè. Âûäåëÿåòñÿ òðè ñëó÷àÿ, â 
êîòîðûõ ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè â ðàçëîæåíèè T-îïåðàòîðà äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷íûì 
÷èñëîì ÷ëåíîâ ðÿäà (7). Ïåðâûé ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ÷àñòè ñòàòüè. Ýòî ðàññåÿíèå îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà àíñàìáëå ÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ â îáúåìå, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðîãî ìíî-
ãî ìåíüøå, ÷åì äëèíà òðàññû. Äðóãèå äâà ñëó÷àÿ áóäóò ðàññìîòðåíû â òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ÷àñòÿõ 
äàííîé ñòàòüè. 
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Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì ïîðÿäêàì ÷ëåíîâ ðÿäà (7) â ïåðâîì ñëó÷àå, 
ñëåäóþùàÿ. Èçâåñòíî [5, 8], ÷òî òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäó ñ êðóïíîìàñøòàá-
íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðûõ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû. Ðàñ-
ñåÿííûå âîëíû â òàêîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ïåðâè÷íàÿ âîëíà. Ðàñ-
ñåÿíèåì íà áîëüøèå óãëû, â òîì ÷èñëå è îáðàòíûì ðàññåÿíèåì ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü, äàæå 
åñëè îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç âñþ òîëùó àòìîñôåðû Çåìëè. Ïîýòîìó â ðàçëîæå-
íèè îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ (7) äîñòàòî÷íî îñòàâèòü òîëüêî òå ÷ëåíû ðÿäà, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ îáðàò-
íûì ðàññåÿíèåì íà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû. 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (7) îïèñûâàåò îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà òóð-
áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû, ïîýòîìó åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò 
ðàññåÿíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà àíñàìáëå ÷àñòèö. Ïðè åãî ðàññìîòðåíèè ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ àòìî-
ñôåðíûìè ÷àñòèöàìè. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå ñëàãàåìîå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè äàëüíåéøåì àíà-
ëèçå ðÿäà (7). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà âîçíèêàåò òàêæå ïðè ðàññìîòðåíèè òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî 
ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè (7). 

Ðàññìîòðèì ñëàãàåìîå TpG0TtG0Tp. Îíî ñîîòâåòñòâóåò òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññåÿíèÿ ïà-
äàþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: àíñàìáëü ÷àñòèö — òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ — àíñàìáëü ÷àñòèö. Èç ðèñ. 1, å âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòèöû ëîêàëèçîâàíû â îáúåìå, 
ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëèíà òðàññû, òî ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòåíöèà-
ëîì Vp îïòè÷åñêàÿ âîëíà ðàññåèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè «íàçàä» ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåé âîëíå. Ýòè 
äâå âîëíû íà ðèñóíêå ïîìå÷åíû êðåñòèêàìè. Îòìåòèì, ÷òî â ñëàãàåìîì TpG0TtG0Tp îïòè÷åñêàÿ âîëíà, 
ñâÿçàííàÿ ñ îáðàòíûì ðàññåÿíèåì íà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ìîæåò 
íå ïîÿâèòüñÿ, åñëè ÷àñòèöû áóäóò íå ëîêàëèçîâàíû. Àíàëèç ÷ëåíîâ ðÿäà êðàòíîñòü êîòîðûõ âûøå 
TpG0TtG0Tp, ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ïî òåì æå ïðè÷èíàì. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â îáðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå â ñëó÷àå àíñàìáëÿ ÷àñòèö, ëîêà-
ëèçîâàííîãî â îáúåìå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, âíîñÿò òîëüêî ÷åòûðå ÷ëåíà ðÿäà Òð, TtG0Tp, TpG0Tt, 
TtG0TpG0Tt, ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, á, â, ã, ä. Ãðóïïèðóÿ ýòè ÷ëå-
íû ðÿäà è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â ôîðìóëó (2), ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå 
äëÿ ïîëÿ âîëíû, ðàññåÿííîé â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ äèñêðåòíûìè âêðàïëåíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè â 
îáúåìå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ 
 

 (8) 
 
ãäå Gt(r, r1; ) — ôóíêöèÿ Ãðèíà òóðáóëåíòíîé ñðåäû; Òð(r, r2; ) — ÿäðî T-îïåðàòîðà. 

Ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû óäîáíåå èñõî-
äèòü èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà: 
 

 
 
êîòîðîå ó÷èòûâàåò ìíîãîêðàòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå íà òóðáóëåíòíûõ, íåîäíîðîäíîñòÿõ, à â ïðîöåññå 
âû÷èñëåíèé ïåðåõîäèòü ê åå ïðèáëèæåííîé çàïèñè. Ïîëå uit(r; ) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ðàññåÿ-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ui(r; ) â òóðáóëåíòíîé ñðåäå è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
 

 (9) 
 

Èçâåñòíî [5, 8], ÷òî çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ (9) ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, åñëè ïðåíåáðå÷ü âîëíîé, ðàññåÿííîé â íàïðàâëåíèè «íàçàä» íà t(r). 
Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèå çàäà÷è (9) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà Ãþéãåíñà—
Êèðõãîôà 
 

 (10) 
 
ãäå dS1 — ýëåìåíò ïëîùàäè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû. Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (8) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
òîëüêî ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèè «íàçàä» íà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû (8) ó÷èòûâàåò ÿâëåíèÿ ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ «âïåðåä» íà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû è ÿâëåíèÿ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà àíñàìáëå ÷àñòèö. 
 
3. Îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå îïòè÷åñêîé âîëíû íà ñèñòåìå ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 
 

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ÷ëåíîâ ðÿäà (7) â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà àí-
ñàìáëå ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ. Ï|ðåäñòàâèì ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë 
àíñàìáëÿ ÷àñòèö â âèäå ñóììû ðàññåèâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö [10], ò.å. 
 



 

 Îáðàòíîå ðàññåÿíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 253 

 
 

ãäå N — ÷èñëî ÷àñòèö. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçâåñòåí âèä îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû, 
êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
 

 
 

Ðàçëîæåíèå T-îïåðàòîðà ïî ïðîöåññàì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà àíñàìáëå ÷àñòèö ìîæíî çàïè-
ñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (11) 
 

Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàçëîæåíèè T-îïåðàòîðà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî 
ïåðâîé ñóìîé ðÿäà (11). Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò 
äðóãèõ ÷àñòèö. Ïîëå ðàññåÿííîé âîëíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîëåé ðàññåÿííûõ âîëí íà îòäåëü-
íûõ ÷àñòèöàõ, íàõîäÿùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö ìíîãî 
ìåíüøå äëèíû òðàññû, òî õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà ÷àñòèöå, íàõîäÿùåéñÿ â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå, ñîâïàäàåò ñ îñîáåííîñòÿìè ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðå ñ äèñêðåòíûìè âêðàïëåíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè â îáúåìå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Òîãäà èç ôîðìóëû 
(8) ïîñëå çàìåíû Tð(r1, r2; )  Tm(r1, r2; ) ñëåäóåò, ÷òî ïîëå ðàññåÿííîé âîëíû íà ÷àñòèöå, íàõî-
äÿùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, èìååò âèä 
 

 (12) 
 

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â äàëüíåé çîíå. Â ýòîì 
ñëó÷àå àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ñôîðìèðîâàëàñü è ðàâíà 
 

 
 
ãäå rm — êîîðäèíàòà öåíòðà ÷àñòèöû. Âî-âòîðûõ, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî Àm ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé 
ôóíêöèåé ñâîèõ àðãóìåíòîâ q è ð. Â òðåòüèõ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ÷àñòèö ìíîãî 
ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà Gt(r1, r2; ), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 
òóðáóëåíòíîé ñðåäîé. Ïåðâûå äâà ïðåäïîëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûìè ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà äèñêðåòíûõ âêðàïëåíèÿõ [8, 11]. Òðåòüå ïðåäïîëîæå-
íèå îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû. 
Ñóòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè, ðàäèóñ 
êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è äðóãèå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå èç ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöè-
îííûõ ôóíêöèé ïîëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ÿâëÿþòñÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè èçìåíåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà. Òàêèì îáðàçîì, óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî 
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ÷àñòèö ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â 
ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîì ïîëå. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå, íî äëÿ ðàäèóñà êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî òåìíîãî èëè ñâåòëîãî ïÿòíà ñïåêë-
êàðòèíû, îáóñëîâëåííîé òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ñèëó ñóùåñòâåííîãî 
ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ýòèõ ìàñøòàáîâ òðåòüå ïðåäïîëîæåíèå íå ïðèâîäèò ê æåñò-
êèì îãðàíè÷åíèÿì ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè. Ïðè âûïîëíåíèè äàííûõ òðåõ ïðåäïîëîæåíèé âûðàæåíèå 
(12) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (13) 
 

Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ âîëíû, îäíîêðàòíî ðàññåÿííîé íà äèñêðåòíûõ âêðàïëåíèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â 
òóðáóëåíòíîé ñðåäå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âûðàæåíèé âèäà (13) ïî èíäåêñó m 
 

 (14) 
 

Ôîðìóëó (14) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå èçâåñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïîëÿ îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîé âîëíû íà äèñêðåòíûõ âêðàïëåíèÿõ [8, 11] íà ñðåäó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé òóð-
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áóëåíòíóþ àòìîñôåðó è ÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî ÿâëåíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ «âïåðåä» íà òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â âûðàæåíèè (14) ó÷èòûâàþòñÿ â ïîëíîì îáúåìå. 
 
4. Îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèñòåìå ÷àñòèö, 
íàõîäÿùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 
 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèñòåìå ÷àñòèö, íàõî-
äÿùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåé ÷àñòè ñòàòüè. Ñ 
ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì ñâÿçü ìåæäó ïîëåì ðàññåÿííîé âîëíû, ãàðìîíè÷åñêè çàâèñÿùèì îò âðåìåíè, è 
ïîëåì ðàññåÿííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (15) 
 

ãäå t — âðåìÿ. Â ïîëå ðàññåÿííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ âûäåëèì îãèáàþùóþ ( , )imp
su tr  è íåñóùóþ 

÷àñòîòó èìïóëüñà 0 
 

 
 

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ u0(r, ) ïðåäñòàâèì â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé 
 

 
 

ãäå u0(r) — ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èñòî÷íèêà, à ôóíêöèÿ 
f(—0) — îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåé ôîðìóëû: 
 

 
 

Çäåñü ôóíêöèÿ (t) îïèñûâàåò âðåìåííóþ àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî âåëèêà (åäèíèöû ïèêî-
ñåêóíä è áîëåå), à ñ äðóãîé ñòîðîíû — çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû 
10–110–3 ñ). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âðåìåííîé äåôîðìàöèåé èìïóëüñà ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðåøåíà çàäà÷à îòðàæåíèÿ èì-
ïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, â ðàáîòå [12]. Ïðè äàííûõ 
îãðàíè÷åíèÿõ íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîäñòàíîâêà ôîðìóëû (14) â ñîîòíîøåíèå (15) è âûïîëíåíèå 
íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ îãèáàþùåé îäíîêðàòíî ðàññå-
ÿííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèñòåìå ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, 
 

 (16) 
 

ãäå 
 

  (17) 

 
Ñëó÷àéíàÿ ïðèðîäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ëèäàðíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñò-

âàìè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ôîðìóëû (8), (14), (16) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ äèñêðåòíûìè âêðàïëåíèÿìè. Çíàíèå ýòèõ 
ñâîéñòâ ïîçâîëèò ðåøèòü ñëåäóþùèå ïðîáëåìû: òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ëèäàðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è îöåíèòü îøèáêó, âîçíèêàþùóþ èç-çà ñëó÷àéíûõ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå «ëèäàð—ðàññåèâàþùèé îáúåì» â 
ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé. Îáñóæäåíèå äàííûõ ïðîáëåì åñòü ïðåäìåò ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèé. 
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À . P .  S h å l å k h î v .  Backscattering of Optical Radiation in a Turbulent Medium with Discrete Dissemina-
tions. 
 

In this paper a problem on scattering of optical radiation in a turbulent medium with discrete disseminations is 
discussed for the cases when only finite number of terms in the expansion of scattering operator over multiple scatter-
ing processes in a two-component medium composed of turbulent inhomogeneities and ensemble of particles are taken 
into account. Expressions obtained in this paper for the field of scattered wave can be used in theoretical studies of 
lidar techniques for sensing parameters of turbulent atmosphere, as well as for estimating errors due to large scale 
pulsations of the atmospheric refractive index along the sounding path. 


