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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî 

ïó÷êà â ñíåãîïàäàõ. Ïîêàçàíà ïðèãîäíîñòü êðèòåðèÿ ïåðâîãî âûõîäà çíà÷åíèé àïïðîêñèìèðóþùåãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, èçìåðåííûõ êàê äëÿ 
çàâèñèìûõ, òàê è äëÿ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê çíà÷åíèé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèòåðèé àïïðîêñèìàöèè, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé, çàâèñèìûå è íåçàâèñèìûå âûáîð-
êè, ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, ëàçåðíûé ïó÷îê, ñíåãîïàä; criterion approximation, density of probabilities, 
dependent and independent samples, scattered radiation, laser of beam, snowfall. 

 
Â [1] ïîêàçàíà ïðèãîäíîñòü êðèòåðèÿ ïåðâîãî 

âûõîäà èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ (ÊÏÂÎÑ) äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè âåðîÿòíîñòåé ñèãíàëà íà âûõîäå ôî-
òîïðèåìíèêà, óñòàíîâëåííîãî íà îïòè÷åñêîé îñè 
óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â ñíåãîïàäàõ, 
ãäå âûáîðêè áûëè çàâèñèìû è íåçàâèñèìû. Â [2] 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèãîäíîñòü ÊÏÂÎÑ äëÿ ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòåé ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñëó÷àå 
çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ âûáîðîê åãî çíà÷åíèé.  
Â äàííîì êðàòêîì ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòåé (ÐÏÂ) òîëüêî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñíåãîïàäàõ.  
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ He–Ne-ëàçåð òèïà 
ËÃÍ-215 (äëèíà âîëíû 0,63 ìêì). Ïó÷îê ðàñïðî-
ñòðàíÿëñÿ íà âûñîòå 2 ì. Îí ôîêóñèðîâàëñÿ òàê, 
÷òî åãî ôîêóñ íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 130 ì. 
Äèàìåòð ïó÷êà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè áûë íå áî-
ëåå 3 ìì. Íà÷àëüíûé äèàìåòð ãàóññîâà ïó÷êà ðàâ-
íÿëñÿ 158 ìì. Òîëüêî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïðè-
íèìàëîñü ôîòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì (ÔÝÓ-
38). Ïåðåä ÔÝÓ óñòàíàâëèâàëàñü äèàôðàãìà äèà-
ìåòðîì 0,1 ìì. ÔÝÓ ñ áëåíäîé ðàñïîëàãàëñÿ íà 
ðàññòîÿíèè 10 ìì îò îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà â ïëîñ-
êîñòè ôîêóñà. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ñîñòàâ-
ëÿë 2,7  102 ðàä.  

Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü â ñëåäóþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñíà÷àëà êîððåëÿòîðîì X6-4 îï-
ðåäåëÿëîñü âðåìÿ êîððåëÿöèè tê, çàòåì èçìåíÿëñÿ 
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ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ýëåìåíòàìè âûáîðêè 
(îòñ÷åòàìè) t òàê, ÷òîáû t  tê èëè t  tê. Êîãäà 
t  tê, âûáîðêè áûëè çàâèñèìûìè, à ïðè t  tê  
íåçàâèñèìûìè. Èçìåðåíèÿ t ïðîâîäèëèñü ãåíåðà-
òîðîì èìïóëüñîâ Ã5-54. Ñèãíàë ñ Ã5-54 îïðåäåëÿë 
÷àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ 
ÀÈ-1024. Â ÀÈ-1024 íåïðåðûâíûé ñèãíàë ñ ÔÝÓ 
ïîñëå åãî óñèëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé, óñòàíîâëåííîé íà 
ãåíåðàòîðå Ã5-54, ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â èìïóëüñíûé 
ñèãíàë, òàê ÷òî àìïëèòóäà èìïóëüñîâ áûëà ðàâíà 
çíà÷åíèþ àìïëèòóäû íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà â ìî-
ìåíò åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Àíàëèçàòîð èìïóëüñîâ 
ÀÈ-1024 ïîäñ÷èòûâàë ÷èñëî ðàç, êîãäà àìïëèòóäà 
èìïóëüñîâ íàõîäèëàñü â çàäàííîì èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé ai. Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü 128 êàíàëîâ 
(óðîâíåé). Â àíàëèçàòîðå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
êàíàëîâ áûëî ðàâíî 1024. Ïî ÷èñëó ai ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ i. 

 Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ iý ïðîâî-
äèëàñü ãàììà- è áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÊÏÂÎÑ, êàê è â [1, 2]. ÊÏÂÎÑ áóäåò âû-
ïîëíÿòüñÿ, êîãäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ 
ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 
àïïðîêñèìèðóþùåãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìåíüøå ïîëîâèíû âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà 
îáëàñòè ñðàâíåíèÿ, ò.å. îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòåé àïïðîêñèìèðóþùåãî (àíàëèòè÷å-
ñêîãî) è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê ïî-
ëóøèðèíå âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà îáëàñòè ñðàâíåíèÿ 
ìåíüøå èëè ðàâíî åäèíèöå. Ïîýòîìó, êàê è â [2], 
çà ìåðó ïðèãîäíîñòè ÊÏÂÎÑ ìû âçÿëè îòíîøåíèå 
1 ìîäóëÿ ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ àíà-
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ëèòè÷åñêîãî ÐÏÂ ia îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî  ÐÏÂ  (iý)  ê  ïîëóøèðèíå  
îáëàñòè  ñðàâíåíèÿ 
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ãäå iâ  âåðõíÿÿ ãðàíèöà è ií  íèæíÿÿ ãðàíèöà îá-
ëàñòè ñðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî i [1], i = 1, 2, 3, …, 128 – 
íîìåð êàíàëà àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ÊÏÂÎÑ. Ïî îñè îð-
äèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòåé i, à ïî îñè àáñöèññ – íîìåð êàíàëà 
àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ i. Êðèâàÿ 1 – ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ÐÏÂ. Êðèâûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî – íèæ-
íÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû îáëàñòè ñðàâíåíèÿ. Êðè-
âàÿ 4  àíàëèòè÷åñêîå ÐÏÂ (ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå). 
Îíà îáîçíà÷åíà òî÷êàìè. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 5  
àíàëèòè÷åñêîå ÐÏÂ (áåòà-ðàñïðåäåëåíèå). Êîýôôè-
öèåíò   êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà îïðåäåëåíèÿ êà÷åñò-
âà àïïðîêñèìàöèè [1]. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 
àíàëèòè÷åñêîãî ÐÏÂ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, â îòëè-
÷èå îò çíà÷åíèé àíàëèòè÷åñêîãî ÐÏÂ áåòà-ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, íå âûõîäÿò èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ i îò íîìåðà êàíàëà i àíàëèçàòîðà 
èìïóëüñîâ ÀÈ-1024: íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóà-
öèè èçëó÷åíèÿ 2 = 0,34; îïòè÷åñêàÿ òîëùà  = 0,31; ìàê-
ñèìàëüíûé ðàçìåð ñíåæèíîê lmax = 12 ìì; äëèíà òðàññû 
L = 130 ì; ðàññòîÿíèå îò ôîòîïðèåìíèêà äî îïòè÷åñêîé 
îñè ïó÷êà l = 10 ìì; ñêîðîñòü âåòðà V = 23 ì/ñ; íà- 
 ïðàâëåíèå ñêîðîñòè âåòðà V0 = 190;  = 0,15 
 

Êðèòåðèé ïåðâîãî âûõîäà èç îáëàñòè ñðàâíå-
íèÿ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè ìîäóëü ðàçíîñòè ìåæ-
äó çíà÷åíèÿìè àíàëèòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî ÐÏÂ ìåíüøå ïîëîâèíû âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà 
îáëàñòè ñðàâíåíèÿ.  

Ðàññìîòðèì îòíîøåíèå 1 îò ln  ( = tê/t). 
Êîãäà 1  1, òî âûïîëíÿåòñÿ ÊÏÂÎÑ, ò.å. àíàëè-
òè÷åñêîå (àïïðîêñèìèðóþùåå) ðàñïðåäåëåíèå íå 
âûõîäèò èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ, à ïðè 1  1 
ÊÏÂÎÑ íå âûïîëíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 2 ïî îñè îðäèíàò 
îòëîæåíî îòíîøåíèå 1, à ïî îñè àáñöèññ – ëîãà-
ðèôì ,  = 0,15. Ñâåòëûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû 
èçìåðåíèÿ â ìåëêîäèñïåðñíûõ ñíåãîïàäàõ, êîãäà 
ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñíåæèíîê íå ïðåâûøàë 3 ìì, 
à òåìíûìè – èçìåðåíèÿ â êðóïíîäèñïåðñíûõ ñíå-
ãîïàäàõ, êîãäà ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñíåæèíîê áûë 
îò 5 äî 20 ìì. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 1 îò ëîãàðèôìà  
 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî 1 ìåíüøå åäèíèöû êàê 

ïðè íåçàâèñèìûõ (ln ≤ 0), òàê è ïðè çàâèñèìûõ 
(ln  0) âûáîðêàõ (îòñ÷åòàõ). Ñëåäîâàòåëüíî, 
ÊÏÂÎÑ ïðèìåíèì äëÿ îáåèõ âûáîðîê. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÐÏÂ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëå-
íèåì è íå îïèñûâàþòñÿ áåòà-ðàñïðåäåëåíèåì. Êðè-
òåðèé ÊÏÂÎÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè çàâèñèìûõ 
è íåçàâèñèìûõ âûáîðêàõ ôëóêòóàöèé òîëüêî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ.  
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N.A. Vostretsov, A.F. Zhukov. The criterion approximation suitability for distribution of the probabil-

ity densities of fluctuations of focused laser beams in snowfalls. 
The results of measurements of fluctuations of the scattered radiation of a focused laser beam in snowfalls 

are presented. The suitability of the criterion of first output values that approximates experimental distribu-
tions measured for both dependent and independent sample values of scattered radiation is shown.  
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