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Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ âñòðå÷íûõ âîëí ïðè äâóêðàòíîì ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îäíè è òå æå 
íåîäíîðîäíîñòè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îöåíêè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëÿ. Ïî-
ëó÷åíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýòîãî ñìåùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñìåùåíèÿ îöåíêè. 

 
 

Èçâåñòíî [1—3], ÷òî êîððåëÿöèÿ âñòðå÷íûõ âîëí ïðè äâóêðàòíîì ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè íà ëîêàöèîííîé òóðáóëåíòíîé òðàññå ïðèâîäèò ê ýôôåêòàì óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è óäâîåíèþ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû îòðàæåííîé âîëíû. Â äàííîé ñòàòüå 
áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñäâèãå îòðàæàòåëÿ ñ îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ êîððåëÿöèÿ 
âñòðå÷íûõ âîëí âûçûâàåò ñìåùåíèå îöåíêè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëÿ. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôàçîâûì ïðèáëèæåíèåì îáîáùåí-
íîãî ìåòîäà Ãþéãåíñà—Êèðõãîôà, â êîòîðîì ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íè-
êà, çàäàåòñÿ â âèäå G = G0exp(i), ãäå  — ñëó÷àéíûé ôàçîâûé íàáåã, èìåþùèé ãàóññîâñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì; G0 — íåâîçìóùåííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíå-
íèåì Ãåëüìãîëüöà 
 

 (1) 
 

ãäå  — îïåðàòîð Ëàïëàñà; k — âîëíîâîå ÷èñëî. 
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà èçëó÷àþùàÿ è ïðèåìíàÿ àïåðòóðû ñîâìåùåíû. Ââåäåì óãëî-

âóþ êîîðäèíàòó  = /z, ãäå  — ðàäèóñ- âåêòîð â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ; z — ðàññòîÿíèå îò ïëîñ-
êîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû äî ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ íà èçëó÷àþùåé 
àïåðòóðå ïðåäñòàâèì â âèäå U(r) = Uexp[i(r)], ãäå U — àìïëèòóäà ïîëÿ; (r) — ñëó÷àéíîå ôàçîâîå 
ðàñïðåäåëåíèå, ó÷èòûâàþùåå ÷àñòè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü èçëó÷àåìîé âîëíû. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî (r) èìååò ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Òî-
ãäà, â ïðèáëèæåíèè ôðåíåëåâñêîé äèôðàêöèè è ñ ó÷åòîì òåîðåìû âçàèìíîñòè äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà 
[4], ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ èìååò âèä 
 

 
 

 
 

 
 

 (2) 
 

ãäå K0 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ; L — äëèíà òðàññû; Wn() è 
W() — ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóð; D() è D() — 
ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ôàçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé (r) è (r); 0 = 0/L — âåêòîð óãëîâûõ êîîðäèíàò 
îòðàæàòåëÿ; 0 — âåêòîð ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà îòðàæàòåëÿ ñ îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ. 

Åñëè â ïðåäåëàõ àïåðòóð óêëàäûâàåòñÿ íå áîëåå îäíîãî ïÿòíà êîãåðåíòíîñòè, òî äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü: 2 2( ) / ,D r  r  

2 2( ) / ,D r  r , ãäå  è  — ðàäèóñû êîãåðåíòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿ íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå è 

ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
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Èíòåãðàë (2) ìîæåò áûòü àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåí ïðè ãàóññîâñêîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ Wè(r) = exp(—r2/Sè), W(r) = åõð(—r2/S), ãäå Sè è S — ïëîùàäè èçëó÷àþùåé è ïðèåì-
íîé àïåðòóð. 

Ïðè òàêèõ àïïðîêñèìàöèÿõ âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïðè ñîâìåùåííûõ àïåðòóðàõ 
èìååò âèä 
 

(3) 
 

ãäå è = kSè/2L è  = kS/2L — ïàðàìåòðû Ôðåíåëÿ äëÿ èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóð; 
2

è /l S    — ÷èñëî ïÿòåí êîãåðåíòíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àåìîé âîëíû; 
2

è /m S    è 2/n S    – ÷èñëî ïÿòåí êîãåðåíòíîñòè íà èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóðàõ äëÿ 

âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó; 2 2
è è 0 / 4k S     è 2 2

0 / 4k S     — îòíîøåíèå òåëåñíî-
ãî óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó îòðàæàòåëÿ, ê òåëåñíîìó óãëó äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìî-

ñòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóð; è
2
è

4
exp

1 2( )
Q

l m
 

      
— ñîìíîæèòåëü, 

õàðàêòåðèçóþùèé îñëàáëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðè ñäâèãå îòðàæàòåëÿ ñ îñè äèàãðàì-

ìû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ; 2
è

2
1 2( )

m
q

l m


   
– ñìåùåíèå îöåíêè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëÿ. 

Â ñëó÷àå, êîãäà öåíòðû èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóð ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå d > l0, ãäå 
l0 — âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû (2), ñîäåðæàùèé 
äâîéíóþ ñóììó è îïèñûâàþùèé êîððåëÿöèþ âñòðå÷íûõ âîëí, ðàâåí íóëþ è ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè èìååò âèä 
 

 (4) 
 

ãäå 0 0 / ,L   d   òî åñòü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûå íåîäíîðîäíîñòè îöåíêà 
óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 
 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 0 0( / ) / (I I       è 

0 0 0( / ) / ( )I I      (I0() — _ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â 

îäíîðîäíîé ñðåäå) ïðè  = 0,3 (ðèñ. 1) è è =  = 1,2 (ðèñ. 2), m = n = 1 äëÿ êîãåðåíòíîãî (l = 0, 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî (l = 1, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èçëó÷àåìûõ ïîëåé. Èç ðèñóíêîâ 
âèäíî, ÷òî óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñìåùåíèÿ îöåíêè óãëîâîãî 
ïîëîæåíèÿ îòðàæàòåëÿ. Âûðàæåíèå äëÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ N èìååò âèä 
 

 (5) 
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Ð . À .  Â a k u t ,  S . V .  S h u l t s . Intensity Distribution over the Image of a Point Reflector Having an 
Arbitrary Angular Position with Respect to a Sounding Path in the Turbulent Atmosphere. 
 

It is shown that correlation between the incident and reflected waves propagating through the same inhomogeneities 
of turbulent atmosphere causes the bias of estimate of the reflector’s angular position. An approximate analytical expression 
for this bias is obtained. It is shown that an increase of backscattering results in an increase of the bias of the estimate. 


