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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ, îáðàòíîðàññåÿííîãî íà óäàëåííîì àýðîçîëüíîì ñëîå è ðåãèñòðèðóåìîãî â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà, â çà-
âèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà íà òðàññå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ðåæèìà äèôðàêöèè íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå, âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè è ðàçìåðà 
ïðèåìíîé àïåðòóðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, îáðàòíîå ðàññåÿíèå, òóðáóëåíòíîñòü; laser radiation, backscat-
tering, turbulence. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðèòåëÿ 

ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 

2
,

n
C  õàðàêòåðèçóþ-

ùåé èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â àò-
ìîñôåðå, äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòå-
ëåé [1, 2]. Îäíàêî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûë ïðåä-
ëîæåí äåéñòâèòåëüíî ëèäàðíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [3, 4], 
êîãäà ïðèåìíèêîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
ýõîñèãíàëà è íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòðè÷íûé 
ïðèåìíèê äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, êàê â [1, 2]. Ñïî-
ñîá [3, 4] îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà óñè-
ëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) â ñëó÷àéíûõ 
ñðåäàõ [5]. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîò ïîäõîä ïîëó-
÷èë â ðàáîòàõ [6–8], íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó 
è ñîçäàíèå ëèäàðà äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå ÓÎÐ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíè÷åñêè áîëåå ñîâåðøåííîé, ÷åì â [3, 4], 
îïòè÷åñêîé ñõåìû. Îäíîâðåìåííî áûëè îïóáëèêî-
âàíû ðàáîòû [9, 10], òàêæå ïîñâÿùåííûå ðàçðàáîòêå 
ëèäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè è äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ îáëàñòåé òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà. 

Ñóòü ýôôåêòà ÓÎÐ [5], íà êîòîðîì îñíîâûâà-
åòñÿ ëèäàðíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [3, 4, 6–8], â òîì, ÷òî  
â ñëó÷àéíîé ñðåäå àìïëèòóäà îòðàæåííîé âîëíû 
ìàêñèìàëüíà â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê è ïðåâû-
øàåò àìïëèòóäó îòðàæåííîé âîëíû â ñðåäå áåç ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî 
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âñëåäñòâèå êîððåëÿöèè âîëí, ïðîõîäÿùèõ â ïðÿìîì 
è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ÷åðåç îäíè è òå æå íåîä-
íîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëó÷àéíîé ñðå-
äû. Â àòìîñôåðå óñèëåíèå ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè ñèãíàëà çàâèñèò îò òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåðÿÿ âåëè÷èíó óñèëåíèÿ, ìîæíî îöåíè-
âàòü èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîãî ëèäàðíîãî ìåòîäà îïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
îñíîâûâàåòñÿ íà îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ëèäàð-
íîãî ýõîñèãíàëà äâóìÿ ðàçíåñåííûìè â ïðèåìíîé 

ïëîñêîñòè ïðèåìíèêàìè. Îäèí èç ïðèåìíèêîâ ñîîñåí 
ñ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, äðóãîé ðàçìåùàåòñÿ íà 
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò åãî îñè. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ýõîñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìàÿ «îñåâûì» ïðèåì-
íèêîì, âñëåäñòâèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ ïðåâûøàåò 

ñðåäíþþ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìóþ íå-
îñåâûì ïðèåìíèêîì. Îòíîøåíèå ýòèõ ñðåäíèõ ìîù-
íîñòåé äàåò âåëè÷èíó ýôôåêòà óñèëåíèÿ [6–8]. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá óâåëè÷åíèè 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà çà ñ÷åò 
ýôôåêòà ÓÎÐ íåîáõîäèìî çíàòü â äåòàëÿõ, êàê èç-
ìåíÿþòñÿ âåëè÷èíà è ìàñøòàáû ëîêàëèçàöèè ýôôåê-
òà óñèëåíèÿ ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà â çàâèñèìîñòè  
îò ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 2

.

n
C  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòîâ êîððåëÿöèè 
âñòðå÷íûõ âîëí íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå, â ÷àñòíîñòè ýôôåêòà ÓÎÐ, ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíû â [11]. Íî îíè îòíîñÿòñÿ ãëàâíûì 

îáðàçîì ê ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì èíòåí-
ñèâíîñòè îòðàæåííûõ âîëí. Â [3] âïåðâûå âûïîëíå-
íû èññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðå íå èíòåíñèâíîñòè, à ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîé 
àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì âîëíû â óñëîâèÿõ ñëà- 
áîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïàðàëëåëüíî áûëè 
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ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñðåäíåé 

ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷-
íîé è ñèëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè [12, 13]. Â [14–16] ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷å-
ñêèå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ 

2

n
C  èç èçìåðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè 

ðàññåÿííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç [3, 12–16] âûïîëíåí äëÿ 

ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Ðåæèì 

ñôåðè÷åñêîé âîëíû ðåàëèçóåòñÿ íà òðàññàõ áîëüøîé 
ïðîòÿæåííîñòè ïðè ÷èñëàõ Ôðåíåëÿ ðàäèóñà ïåðå-
äàþùåé àïåðòóðû Ω = ka2/L, íå ïðåâûøàþùèõ 0,1 
(L – ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ðàññåèâàþùåé 

ïîâåðõíîñòüþ; a – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ãàóññîâîãî 

ïó÷êà (ðàäèóñ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû); k = 2π/λ,  
λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ). Äëÿ λ = 0,5 ìêì  
è ïåðåäàþùåé àïåðòóðû äèàìåòðîì 4 ñì òàêèì  

çíà÷åíèÿì Ω ñîîòâåòñòâóþò òðàññû ïðîòÿæåííîñòüþ 

áîëåå 50 êì. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ íà ñòîëü äëèí-
íûõ òðàññàõ ðåàëèçîâàòü ñëîæíî. Íà ïðàêòè÷åñêè 

ðåàëèçóåìûõ òðàññàõ ìåíüøåé ïðîòÿæåííîñòè  
ïðè àíàëèçå ýôôåêòà óñèëåíèÿ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü  

ïðîñòðàíñòâåííóþ îãðàíè÷åííîñòü îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà, ôîðìèðóåìîãî ïåðåäàþùåé àïåðòóðîé. Áîëåå 
òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïàðàìåòðà 

β =2 2 7/6 11/6
0 1,23 ,

n
C k L  õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâ-

íîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå çîíäè-
ðîâàíèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî íå âî âñåì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ 

òóðáóëåíòíîñòè è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ [17]. 
Ýòîò ôàêò òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ â ìàêñèìàëüíî 
øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïà-
ðàìåòðà Ω è èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè β20. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ ïðè ðàçëè÷íûõ 
äèôðàêöèîííûõ óñëîâèÿõ â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Àíàëèç îñíî-
âàí íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

 

1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå 

ñîîòíîøåíèÿ 
 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó 

(ðèñ. 1). 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ïîëÿ 0( , )U tρ  (t – âðåìÿ, { , }x yρ  – âåêòîð â ïîïå-
ðå÷íîé ïëîñêîñòè), ïðîøåäøèé ðàññòîÿíèå L âäîëü 
îñè z â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ðàññåèâàåòñÿ  
â àòìîñôåðíîì ñëîå, è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, â êîòîðîé 
íàõîäèòñÿ ëàçåðíûé èñòî÷íèê. Êîìïëåêñíàÿ àìïëè-
òóäà ïàäàþùåãî íà ðàññåèâàþùóþ ÷àñòèöó ïîëÿ 
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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ãäå lz  – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàññåèâàþùåé ÷àñ-
òèöû; lρ  – ðàäèóñ-âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé åå ïîëî-
æåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè; c – ñêîðîñòü ñâåòà; 
ψ = χ + iS, χ – òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè àìïëè-
òóäû è S – òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ôàçû ïàðöè-
àëüíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ 
èç ïëîñêîñòè ′(0, )ρ  â òî÷êó ( , );l lz ρ  ( )lT z  – ôóíêöèÿ 
îñëàáëåíèÿ; i – ìíèìàÿ åäèíèöà. 

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ÷àñòè- 
öåé, â òî÷êå R ïëîñêîñòè z = 0 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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ãäå αl  – àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû; ψ( , )l Rρ  – 
ñëó÷àéíûé íàáåã êîìïëåêñíîé ôàçû ñôåðè÷åñêîé 

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îò ðàññåèâàþùåé ÷àñ-
òèöû â òî÷êå ( , )l lz ρ  ê ïëîñêîñòè ïðèåìà. Âåêòîð R 
â ïëîñêîñòè z = 0 îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå îò ëàçåð-
íîãî èñòî÷íèêà. 

Ñóììàðíîå ïîëå â ïëîñêîñòè (0, R) íàõîäèòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå- 
íèÿ (2) ïî âñåì ðàññåèâàþùèì ÷àñòèöàì Ns â ñëîå: 
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æèòåëå e .

likz  Òîãäà 

 
=

α

= ×

π
∑ 1/2 1/2

1

e e
( , ) ( ) ( )

2

s l l
N ikz ikz

l
s

l

k
U t T L T L

L iL
R  

 ( )
⎧ ⎫′ ′ ′ ′× − ψ + − ×⎨ ⎬
⎩ ⎭∫ 2 2

0 ,2( )/ exp ( , ) ( )
2

l l l

k
d U L z c i

L
ρ ρ ρ ρ ρ ρ  

 
⎧ ⎫

× ψ + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

2exp ( , ) ( )
2

l l

k
i

L
R Rρ ρ  (3) 
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è èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ 

 ′
⋅ −

′

′= =

= α α ×

π
∑∑

2 2
2( )

4 2

1 1

( )
( , ) e

( ) 4

s s

l l

N N

ik z z
s l l

l l

T L k
I t

L
R  

 ( ) ( )∗

′
′ ′′ ′ ′′× − ⋅ − ×∫ 0 0, 2( )/ , 2( )/l ld d U L z c U L z cρ ρ ρ ρ  

 ∗

′

⎧
′ ′′× ψ + ψ + ψ +⎨

⎩
exp ( , ) ( , ) ( , )l l lRρ ρ ρ ρ ρ  

 ∗

′
′+ ψ + − + − −
2 2( , ) ( ) ( )

2 2
l l l

k k
i i

L L
R Rρ ρ ρ ρ  

 
′ ′

⎫
′′− − − − ⎬

⎭

2 2( ) ( ) .
2 2

l l

k k
i i

L L
Rρ ρ ρ  (4) 

Äàëåå íóæíî ïîëîæèòü ′= ,l l  òàê êàê ïðè ′≠l l  
èç-çà áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ñîìíîæèòåëåé e

likz  
âêëàä ñëàãàåìûõ ñóììû ïî ðàññåèâàþùèì ÷àñòèöàì 
ìàë. Òîãäà 

 
=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠∑ 1

1

2
( , ) , ; ( ) ( , ),

sN

s Rl l l

l

I t I L L z I
c

R Rρ ρ  (5) 

ãäå 

 ( )′ ′′ ′= = − ×
π ∫

2

2

1 1 02 2

( )
| | ,2( )/

4
l

T L k
I U d d U L z c

L
ρ ρ ρ  

 ( ) { }∗ ∗′′ ′ ′′× − ψ + ψ ×0 ,2( )/ exp ( , ) ( , )l l lU L z cρ ρ ρ ρ ρ  

 ( )
⎧ ⎫⎡ ⎤′ ′′× − − −⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

2 2exp ( )
2

l l
k

i
L

ρ ρ ρ ρ  (6) 

– èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî 
íà ðàññåèâàþùóþ ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ â òî÷êå 
( , ),l lz ρ  

 { }∗α
= ψ + ψ =

2

2

| | ( )
( , ) exp ( , ) ( , )l

R l l l
T L

I
L

R R Rρ ρ ρ  

 
χ

= α
2

2

( ) exp(2 )
| |l

T L

L
 (7) 

– èíòåíñèâíîñòü ñôåðè÷åñêîé âîëíû â òî÷êå (0, ),R  
ñîçäàííîé ÷àñòèöåé ñ êîîðäèíàòàìè ( , )l lz ρ  â ðåçóëü-
òàòå ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî íà íåå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ I1. 

Çàìåíèì ñóììèðîâàíèå â (5) èíòåãðèðîâàíèåì 
ïî ðàññåèâàþùåìó îáúåìó 

 

∞ ∞

=
−∞ −∞

→∑ ∫ ∫
1

,

sN

l l

l

dz dρ  

ââåäåì ñðåäíåå ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

< α > = μ
2

1| |
s
 è êîíöåíòðàöèþ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö 

.

s
ρ  Òîãäà (5) ïðåäñòàâèìî â âèäå 

 

∞ ∞

−∞ −∞

⎛ ⎞= μ −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ 1

2
( , ) , ; ( ) ( , ).s s Rl l l l lI t dz d I L L z I

c
R Rρ ρ ρ ρ  (8) 

Âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå â (8) ïî ïðîäîëüíîé 
êîîðäèíàòå ,lz  âîñïîëüçîâàâøèñü äëÿ íà÷àëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà â ïðîñòðàíñòâå è âî âðå-
ìåíè ãàóññîâñêîé ìîäåëüþ: 

 
⎧ ⎫′⎪ ⎪

′ ′= − −⎨ ⎬
π ⎪ ⎪⎩ ⎭

1/2 2
2

0 0 2

( )
( , ) exp ,

22

P t k
U t U i

faa

ρ
ρ ρ  (9) 

 − σ=
πσ

2 2/( ) e ,p tU
P t  (10) 

ãäå σ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; U0, a è f – àìïëè-
òóäà ïîëÿ, ðàäèóñ è ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî 
ôðîíòà ïó÷êà â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè; 

∞ ∞

−∞ −∞

′ ′= ∫ ∫ 2 2 2

0 0| ( , )| / .pU dt d U t Uρ ρ  Ïîäñòàâèâ (10) â (8) 

ïðè = −

2
( ),lt L z

c
 äëÿ ñëó÷àéíîé èíòåíñèâíîñòè ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè àòìîñôåðíûì ñëîåì, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè L, ïîëó÷àåì 

 

∞

−∞

⎧ ⎫−⎪ ⎪
= = − =⎨ ⎬

σπσ ⎪ ⎪⎩ ⎭
∫

2

2 2

4 ( )
( , ) ( ) exp

p l
l

U L z
I t I dz

c
R R  

 
π

= σ ∫ 1( , ) ( , ).
2

p
Rl l l

U c
d I L I Rρ ρ ρ  (11) 

Â (11) ÷åðåç 
π

σ = ρ μ
s s

 îáîçíà÷åí êîýôôèöèåíò 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Îòêóäà ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 
π

< > = σ < >∫ 1( ) ( , ) ( , ) ,
2

p
Rl l l

U c
I d I L IR Rρ ρ ρ  (12) 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìá-
ëþ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå èñòî÷-
íèêà ñâåòà â âèäå ñôåðè÷åñêîé âîëíû è îäèíî÷íîãî 
òî÷å÷íîãî ðàññåèâàòåëÿ ôîðìóëà (12) ïðèîáðåòàåò 
âèä [11]: 

 ⎡ ⎤< > = +⎣ ⎦,( ) const 1 ( , ) ,I sphI B LR R  (13) 

ãäå êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñôåðè-
÷åñêîé âîëíû, ïàäàþùåé íà ðàññåèâàòåëü, 

,
( , )I sphB L R  

îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó âîçðàñòàíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîé âîëíû çà ñ÷åò ýôôåêòà óñèëåíèÿ. 

Åñëè R = 0, òî êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòåé âîëí, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ, ìàêñèìàëüíà. Ñ óâåëè÷åíèåì | |R  êîððåëÿ-
öèÿ óáûâàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, âñëåäñòâèå ýôôåêòà 
óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâ-
íîñòü < = >( 0)I R  ìàêñèìàëüíà è óáûâàåò ïðè R ≠ 0. 
Íà ðàññòîÿíèÿõ | |,R  ïðåâûøàþùèõ ìàñøòàá êîððå-
ëÿöèè èíòåíñèâíîñòåé ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí Rcor, 
èíòåíñèâíîñòè âîëí ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè. Ôîð- 
ìóëà (12) â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä 

 
π

< > = σ < >< >∫ 1( ) ( , ) ( , ) ,
2

p
Rl l l

U c
I d I L IR Rρ ρ ρ  (14) 

è óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé âîëíû çà ñ÷åò 
òóðáóëåíòíîñòè íå ïðîèñõîäèò. 
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Îòíîøåíèÿ 
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=
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I
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R
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è 

 
>

>

< > − < >
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I

R

R

R R
R R

R
 (16) 

ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî âîçðàñòàåò ñðåäíÿÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå âñëåäñòâèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé R ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
 

 = < >∫ ( ) ,

D

P d IR R  (17) 

ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíîé àïåðòóðîé êîíå÷íûõ ðàç- 
ìåðîâ, D – ïëîùàäü àïåðòóðû. Åñëè öåíòð ïðèåì-
íîé àïåðòóðû ðàñïîëîæåí ñîîñíî ñ ëàçåðíûì èñ-
òî÷íèêîì â òî÷êå R = 0, òî ðåãèñòðèðóåìàÿ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíà è ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ìîù-
íîñòü, ðåãèñòðèðóåìóþ ïðèåìíîé àïåðòóðîé òàêîãî 
æå ðàçìåðà ñ öåíòðîì, ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî îñè 
(R ≠ 0). Ïðè ðàñïîëîæåíèè öåíòðà àïåðòóðû íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò îñè >

cor
| | RR  ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìèíè-

ìàëüíà è íå çàâèñèò îò òóðáóëåíòíîñòè. 

 

2. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (12) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-
ùåìó. Ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðÿìîì íàïðàâ- 
ëåíèè. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà àýðîçîëüíîì ñëîå  
íà óäàëåíèè L íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû 

 ⊥

∂
+ ∇ +

∂

21

1

( , , )
2 ( , , )

U z t
ik U z t

z

ρ
ρ  

 + =
2

12 ( , , ) ( , , ) 0,k n z t U z tρ ρ  (18) 

ãäå ⊥∇ = ∂ ∂ + ∂ ∂
2 2 2 2 2/ / ;x y  = { , };x yρ  { , , }n z tρ  – ôëóê-

òóèðóþùàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, 
ìåòîäîì ïîøàãîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì 
ôàêòîðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà [18]. Ñëó-
÷àéíûå ôàçîâûå ýêðàíû ìîäåëèðîâàëèñü äëÿ êîë-
ìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîä- 
íîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ó÷åòîì âíóò- 
ðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè l0: Φn(κ) = 

−

= κ κ κ
2 11/3 2 20,033 exp( / ),
n m

C  κm = 5,92/l0. Íà÷àëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà çàäàâàëîñü ãàóññîâûì (9). Ñìîäåëèðî-
âàííûå ñëó÷àéíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè L èñïîëüçóþòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (11) äëÿ ðàñ÷åòà ñëó÷àéíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè I1 â «ïÿòíå ïîäñâåòà», 

ñîçäàâàåìîì ïàäàþùèì íà àýðîçîëüíûé ñëîé ëà-
çåðíûì ïó÷êîì. 

Çàòåì ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Èç ôîð-
ìóë (5), (7), (11) ñëåäóåò, ÷òî «âòîðè÷íûé èñòî÷íèê» 
ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìûé ðàñïðå-
äåëåíèåì I1 â «ïÿòíå ïîäñâåòà», ÿâëÿåòñÿ íåêîãå-
ðåíòíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ëþáóþ òî÷êó ïðèåì-
íîãî îáúåêòèâà, ðåãèñòðèðóþùåãî ðàññåÿííîå èçëó-
÷åíèå, ïàäàåò íåêîãåðåíòíûé ïó÷îê ñôåðè÷åñêèõ 

âîëí îò ðàçëè÷íûõ òî÷åê âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà,  
è èíòåíñèâíîñòè ýòèõ âîëí (5), (11) ñêëàäûâàþòñÿ. 
Òàê ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç òå æå 
òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, êîòîðûå ïðîõîäèë ëàçåðíûé ïó÷îê â ïðÿìîì 
íàïðàâëåíèè, óäîáíåå ïðîâîäèòü íå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû (18), à, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [19], íà îñ-
íîâå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè 
( , , )B zRκ  [20]: 

 −

∂
− + ∇ +

∂

1( , , )
( , , )

B z
k B z

z
R

R
R

κ
κ κ  

 + ∇ ∇ =( , ) ( , , ) 0,k n z B zR R R
κ

κ  (19) 

ãäå κ – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà. Çíàê «−» ïåðåä 
ïåðâûì ñëàãàåìûì â (19) îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì çîíäèðóþùåìó ïó÷êó 
íàïðàâëåíèè. 

Ôóíêöèÿ ÿðêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ïîëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà Γ2( , , )zR ρ  ïî ðàç-

íîñòíîìó âåêòîðó :ρ  

 = Γ
π ∫ 22

1
( , , ) e ( , , ).

(2 )

i
B z d zR R

κρ
κ ρ ρ   (20) 

Òàê ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîé â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè âîëíû (11) ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé ÿðêîñòè 
ñîîòíîøåíèåì 

 −

= =

= Γ = =∫2 0 0( , ) ( , , )| e ( , , )|i
I z z d B zR R R

κρ

ρ ρρ κ κ  

 = ∫ 2( , , ) ,B z dRκ κ  

èëè â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ =( )kκ θ  [21]: 

 = ∫2 2( , ) ( , , ) ,I z k B z dR Rθ θ   (21) 

ãäå θ – óãëîâîé âåêòîð. Â òàêîé çàïèñè ôóíêöèþ 
( , , )B zRθ  ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óãëîâóþ 

êîìïîíåíòó èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, à èíòåíñèâíîñòü 
( , )I zR  – êàê ñóïåðïîçèöèþ ýòèõ óãëîâûõ êîìïî-

íåíò [21]. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3.33) èç [22] ôóíê- 

öèÿ êîãåðåíòíîñòè Γ2 íåêîãåðåíòíîãî âòîðè÷íîãî 
èñòî÷íèêà â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ çàäàåòñÿ â âèäå 
 

 
=

Γ = γ δ2

2 1( , , ) | ( , ) ( ),z L cz I LR Rρ ρ  (22) 
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ãäå δ( )ρ  – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; γc – ðàäèóñ 
êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìûé ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö 
(ïîðÿäêà äëèíû âîëíû λ), à I1(R, L) – èíòåíñèâ-
íîñòü ïîëÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàñ-
ñåèâàþùåì ñëîå â ïëîñêîñòè z = L. Ïîäñòàâèâ (22) 
â (20) è âîñïîëüçîâàâøèñü èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì äåëüòà-ôóíêöèè, ïîëó÷àåì 

 −

′′= γ =
π ∫ ∫2

1 2

1
( , , ) ( , ) e e

(2 )

i i

cB L I L d dR R
κρ κ ρ

κ ρ κ  

 ′ ′= γ δ − = γ =∫2 2

1 1( , ) ( ) ( , ) ( , ).
c c
I L d I L B LR R Rκ κ κ   (23) 

Òî åñòü ôóíêöèÿ ÿðêîñòè äëÿ âñåõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò κ (óãëîâ θ) â êàæäîé òî÷êå R ïëîñêîñòè 
ðàññåÿíèÿ z = L çàäàåòñÿ çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ýòîé òî÷êå. 

Óðàâíåíèå (19) äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè ðåøàåòñÿ 
ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíå-
íèé, êîòîðàÿ â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä [20]: 
 

 = −

( )
( ),

d z
z

dz

R
θ  = −∇

( )
( , ).

d z
n z

dz
R R

θ
 (24) 

Ôîðìóëû (21), (23) è (24) îïðåäåëÿþò àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà I(R). Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà îñ-
íîâûâàëàñü íà ðåâåðñíîì ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèé 
ëó÷åé èç ïëîñêîñòè ïðèåìà z = 0 â ïëîñêîñòü èñ-
òî÷íèêà z = L [20], ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòè âû÷èñëè-
òåëüíûå òðóäíîñòè «ïðÿìîãî» ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîîò-
âåòñòâåííî, çíàê «−» â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (24) 
çàìåíÿëñÿ íà «+». Ýêâèâàëåíòíîñòü ðåâåðñíîãî  
è ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì èíâàðèàíòíîñòè ôóíêöèè ÿðêîñòè âäîëü 
õàðàêòåðèñòèêè (ëó÷åâîé òðàåêòîðèè) [20] â ñèëó 
âûïîëíåíèÿ òåîðåìû âçàèìíîñòè â ñëó÷àéíûõ ñðå-
äàõ ([23], ôîðìóëà (6.15)). 

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè â ïëîñ- 
êîñòè z = 0 â êàæäîé òî÷êå R â ïðåäåëàõ ïðèåìíîé 
àïåðòóðû çàäàâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ (23) äëÿ âñåõ 
âîçìîæíûõ íà÷àëüíûõ íàïðàâëåíèé ëó÷åé θ(0) êàê 
γ
2

1( , ).
c
I LR  Òðàåêòîðèÿ êàæäîãî ëó÷à âäîëü òðàññû 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ R(z) ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì 
ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé åãî íàïðàâëåíèÿ θ(z) â ñîîò-
âåòñòâèè ñî âòîðûì óðàâíåíèåì (24), ãäå ôëóêòóà-
öèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çàäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ 
òåõ æå ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, êîòîðûå áûëè 
ñîçäàíû è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóð-
áóëåíòíûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. 

Ïîëó÷àþùèåñÿ â èòîãå äâóìåðíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñëó÷àéíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
â ïëîñêîñòè ïðèåìà óñðåäíÿþòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìîìó ÷èñëó ðåàëèçàöèé. Óñðåäíåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè < >( )I R  ïîñëå íîðìèðîâêè 
íà ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñ- 
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
>

< >
cor| |( )

R
I

R
R  

äàþò äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ 
N(R) (15) è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ K(R) (16), êîòîðûå çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñëó÷àéíûõ ðåà-
ëèçàöèé äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
I(R) â ïëîñêîñòè ïðèåìà (z = 0) è 2D-ðàñïðåäåëå- 
íèÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ (15) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ 2

,
n

C  ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàí-
íîãî àëãîðèòìà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êîëëèìè-
ðîâàííîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (f = 0) ñ íà÷àëüíûì 

ðàäèóñîì a = 1,77 ñì è λ = 0,5 ìêì íà ðàñ÷åòíîé 
ñåòêå ðàçìåðíîñòüþ 2048 × 2048 óçëîâ ñ ðàññòîÿíèåì 

0,6 ìì ìåæäó íèìè. Âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíò- 
íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôàçîâûõ ýêðàíîâ çàäàâàë-
ñÿ ðàâíûì 1 ìì. Ðàññòîÿíèå äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ 

L = 2 êì. ×èñëî ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè, èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ óñðåä-
íåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ôàêòîðà óñèëåíèÿ ïî ôîðìóëå (15), 
çàäàâàëîñü òàêèì, ÷òîáû ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè N(R) íå ïðåâûøàëî 15%. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ôàêòîðà óñèëåíèÿ íà ðèñ. 2 èñïîëüçî-
âàëîñü 200 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé 2D-ðàñïðåäåëåíèé 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ N(R) âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä 
R = 0 ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ôàêòîð óñè-
ëåíèÿ ïðåâûøàåò åäèíèöó. Òî åñòü ñðåäíÿÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 

âñëåäñòâèå ýôôåêòà ÓÎÐ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôàêòîð 

óñèëåíèÿ cíà÷àëà ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, à çà-
òåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïðè äàëüíåéøåì óñèëåíèè 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ðàçìåðû îáëàñòè ïðî-
ÿâëåíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè 
z = 0 ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè âîçðàñòàþò. 

Íà ðèñ. 3 âèäíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ôàêòîð óñèëå-
íèÿ â òî÷êå R = ⎪R⎪ = 0 â ïëîñêîñòè z = 0 â çàâè-
ñèìîñòè îò 2

,
n

C  a è âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè l0. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ ñ a = 0,16, 1,77 è 6,3 ñì. Óêàçàííûì çíà÷å-
íèÿì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïðè çàäàâàâøèõñÿ â ðàñ-
÷åòàõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ λ = 0,5 ìêì è L = 2 êì 
ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëà Ôðåíåëÿ ðàäèóñà ïåðåäàþùåé 

àïåðòóðû Ω = 0,016, 2 è 25 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îõâàòèòü âñå õàðàêòåðíûå ðåæèìû äèôðàê-
öèè íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå: ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà 
(Ω = 0,016), ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûé ïó÷îê 

(Ω = 2) è ïëîñêàÿ âîëíà (Ω = 25). Ìîäåëèðîâàíèå 

ôàçîâûõ ýêðàíîâ îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ çíà÷åíèé 
âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 1 è 10 ìì. 
Äëÿ îöåíêè ôàêòîðà N(R) èñïîëüçîâàëîñü îò 900 
äî 3000 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé I(R) â çàâèñèìîñòè 

îò çàäàâàâøèõñÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 2
,

n
C  a è l0. 

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîð óñèëåíèÿ N(0) ïðèíèìàåò 

äëÿ ðåæèìà ñôåðè÷åñêîé âîëíû, êîãäà Ω = �0,016 1. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ôðåíåëÿ Ω ôàêòîð N(0) 

óìåíüøàåòñÿ, è â ðåæèìå ïëîñêîé âîëíû Ω = �25 1 

îí ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì. Ñóùåñòâåííîå âëèÿ- 
íèå íà ýôôåêò óñèëåíèÿ îêàçûâàåò âíóòðåííèé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè, óâåëè÷åíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò  
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Ðèñ. 2. Ñëó÷àéíàÿ ðåàëèçàöèÿ 2D-ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (ñëåâà) è äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôàêòîðà óñèëåíèÿ 
  N(R) (ñïðàâà) â ïëîñêîñòè ïðèåìà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−15 (à); 2 ⋅ 10−14 (á); 5 ⋅ 10−14 (â); 10−12 ì−2/3 (ã) 
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Ðèñ. 3. Ôàêòîð óñèëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ N(0) â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿí- 
íîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: 1, 1′ – a = 0,16 ñì; 2, 2′ – 
a = 1,77 ñì; 3, 3′ – a = 6,3 ñì; 1, 2, 3 – l0 = 1 ìì; 1′, 2′, 3′ – 
  l0 = 10 ìì 

ê âîçðàñòàíèþ N(0) è ñäâèãó ìàêñèìóìà ôàêòîðà 
óñèëåíèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé 2

.
n

C  Âîçðàñ-
òàíèå òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå Ω. Òàê, åñëè â ðå-
æèìå ñôåðè÷åñêîé âîëíû Ω � 1 óâåëè÷åíèå âíóò-
ðåííåãî ìàñøòàáà äî 10 ìì ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 
N(0) áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, òî â ðåæèìå ïëîñêîé âîë-
íû ëèøü â ∼ 1,3 ðàçà. Ñäâèã ìàêñèìóìà ôàêòîðà 

óñèëåíèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé 
2

n
C  ïðîèñõî-

äèò òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðå-
äàþùåé àïåðòóðû (íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî 
ïó÷êà). 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà 

ôàêòîðà óñèëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ N(R) â ïëîñêîñòè ïðèåìà z = 0 â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà R 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 2

n
C , a è l0. 

Íóìåðàöèÿ êðèâûõ íà ãðàôèêàõ ðèñ. 4 îïðåäåëÿåò 
çàäàâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ 2

n
C , óêàçàííûå 

ïîä ýòèìè íîìåðàìè â òàáëèöå. 
 
 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 4. Ôàêòîð óñèëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ N(R) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ëàçåðíîãî 
èñòî÷íèêà â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïðèåìà è ðàññåèâàþùèì ñëîåì – 2 êì): a = 0,16 (à, á); 
1,77 (â, ã); 6,3 ñì (ä, å); l0 = 1 (à, â, ä); 10 ìì (á, ã, å). Íîìåðà êðèâûõ íà êàæäîì ãðàôèêå îïðåäåëÿþò çàäàâàâøèåñÿ 
  â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, óêàçàííûå ïîä ýòèìè íîìåðàìè â òàáëèöå 
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Íóìåðàöèÿ êðèâûõ íà ãðàôèêàõ ðèñ. 4 

Íîìåð êðèâîé íà ðèñ. 4, à (6, à) Íîìåð êðèâîé íà ðèñ. 4, á (6, á) 

1: 2

n
C  = 5 ⋅ 10−15 ì−2/3, β =

2

0 1,3  1: 2

n
C  = 5 ⋅ 10−15 ì−2/3, β =

2

0 1,32793  

2: 2

n
C  = 1 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =2

0 2,7  2: 2

n
C  = 1 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =2

0 2,65586  

3: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =

2

0 5,3  3: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =

2

0 5,31172  

4: 2

n
C  = 5 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =2

0 10,6  4: 2

n
C  = 5 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =2

0 13,2793  

5: 2

n
C  = 4 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =

2

0 106,2  5: 2

n
C  = 9,5 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =

2

0 25,2307  

6: 2

n
C  = 1 ⋅ 10−12 ì−2/3, β =2

0 265,6  6: 2

n
C  = 3 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =2

0 79,6758  

 7: 2

n
C  = 1 ⋅ 10−12 ì−2/3, β =

2

0 265,586  

Íîìåð êðèâîé íà ðèñ. 4, â (6, â) Íîìåð êðèâîé íà ðèñ. 4, ã (6, ã) 

1: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−15 ì−2/3, β =2

0 0,531172  1: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−15 ì−2/3, β =2

0 0,531172  

2: 2

n
C  = 5 ⋅ 10−15 ì−2/3, β =

2

0 1,32793  2: 2

n
C  = 9,5 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =

2

0 25,2307  

3: 2

n
C  = 1 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =2

0 2,65586  3: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =2

0 53,1172  

4: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =

2

0 5,31172  4: 2

n
C  = 4 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =

2

0 106,234  

5: 2

n
C  = 9,5 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =2

0 25,2307  5: 2

n
C  = 8 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =2

0 212,469  

6: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =

2

0 53,1172   

7: 2

n
C  = 1 ⋅ 10−12 ì−2/3, β =2

0 265,586   

Íîìåð êðèâîé íà ðèñ. 4, ä (6, ä) Íîìåð êðèâîé íà ðèñ. 4, å (6, å) 

1: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =2

0 5,31172  1: 2

n
C  = 5 ⋅ 10−14 ì−2/3, β =2

0 13,2793  

2: 2

n
C  = 5 ⋅ 10−15 ì−2/3, β =

2

0 13,2793  2: 2

n
C  = 3 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =

2

0 79,6758  

3: 2

n
C  = 1 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =2

0 26,5586  3: 2

n
C  = 5 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =2

0 132,793  

4: 2

n
C  = 2 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =

2

0 53,1172  4: 2

n
C  = 1 ⋅ 10−12 ì−2/3, β =

2

0 212,469  

5: 2

n
C  = 5 ⋅ 10−13 ì−2/3, β =2

0 132,793   

6: 2

n
C  = 1 ⋅ 10−12 ì−2/3, β =

2

0 265,586   

 
Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðû îáëàñòè ïðîÿâ-

ëåíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè 
z = 0 âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì 2

n
C . Ïðîèñõîäèò ýòî 

ïðèìåðíî îäèíàêîâî äëÿ âñåõ çàäàâàâøèõñÿ â ðàñ-
÷åòàõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Âíóòðåííèé ìàñøòàá òàêæå íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-
íîãî âëèÿíèÿ íà ëîêàëèçàöèþ ýôôåêòà óñèëåíèÿ  
â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñ-
êîñòè. 

Íà ðèñ. 5 ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ íîðìèðîâàí-
íîãî íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà óñèëåíèÿ 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðå-
ãèñòðèðóåìîãî â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà z = 0, ñîïîñ-
òàâëÿþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîí- 
íîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà BI(R)  
â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ z = L. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû  
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè (ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà) ê åå ïåðè-
ôåðèè âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè, íîðìèðîâàííîãî 
äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå −

ρ =
2 2 3/5(0,55 )

c n
C k L  [11]. 

Âèäíî, ÷òî ìàñøòàáû ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëè-
çàöèè ýôôåêòà óñèëåíèÿ â ïëîñêîñòè z = 0 è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþ- 
ùåãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè z = L ñîâïàäàþò, åñòü ëèøü 
íåñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó 
N(R) è BI(R). Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû íà ðèñ. 5 çà-
äàâàëèñü òàêèìè æå, êàê è ïðè ðàñ÷åòàõ, ðåçóëüòà-
òû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à, á, ò.å. ñîîòâåò-

ñòâóþò ðåæèìó ñôåðè÷åñêîé âîëíû Ω = �0,016 1. 

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå (13) äëÿ ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíû âûïîëíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ òî÷å÷íîãî 
îòðàæàòåëÿ, íî è äëÿ ðàññåÿíèÿ â îáúåìå êîíå÷íûõ 
ðàçìåðîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå 
ðåçóëüòàòû äëÿ ìàñøòàáîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà-
ëèçàöèè ýôôåêòà óñèëåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðåæèìàì ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî ïó÷-
êà (Ω = 2) è ïëîñêîé âîëíû (Ω = 25). Îäíàêî êî-
ëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå â âåëè÷èíàõ ôàêòîðà 
óñèëåíèÿ è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â ýòèõ ñëó÷à-
ÿõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì. 

Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè 
ïðèåìà I(R) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ôàêòîð óñèëåíèÿ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè NP(D) ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíîé àïåðòóðîé êîíå÷íûõ 

ðàçìåðîâ ïëîùàäüþ D. Ïî àíàëîãèè ñ ôàêòîðîì 
óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (15) îïðåäåëèì ôàêòîð 
óñèëåíèÿ ìîùíîñòè êàê 

 
>

=

cor| |( ) ( ) ( )P R
N D P D P D

R
, (25) 

ãäå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Ð(D) 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (17). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ôàêòîðà óñèëåíèÿ NP(D) äëÿ êðóãëîé ïðèåìíîé 
àïåðòóðû ïëîùàäüþ D = πb2, ãäå b – ðàäèóñ àïåð-
òóðû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûé ôàêòîð óñèëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè N(R) (à, á); íîðìèðîâàííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè BI(R) (â, ã); l0 = 1 ìì (à, â); l0 = 10 ìì (á, ã); a = 0,16 ñì; íóìåðàöèÿ êðèâûõ ñîîòâåò- 
  ñòâóåò êðèâûì íà ðèñ. 4 

 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 6. Ôàêòîð óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî êðóãëîé ïðèåìíîé àïåðòóðîé ðàäèó-
ñà b. Íîìåðà êðèâûõ îïðåäåëÿþò çàäàâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
  óêàçàííûå ïîä ýòèìè íîìåðàìè â òàáëèöå; à–å ñîîòâåòñòâóþò òåì æå ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì, ÷òî è íà ðèñ. 4 
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Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò ÓÎÐ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ìàêñèìàëåí ïðè ïðèåìå ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ àïåðòóðîé òî÷å÷íûõ ðàçìåðîâ (äëÿ 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè) è óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè 
ðàçìåðàõ ïðèåìíîé àïåðòóðû, ïðåâûøàþùèõ ðàçìå-
ðû îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ äëÿ ñðåäíåé 

èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 4). 
Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè 
îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè òàêæå 
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííîé ïðè óâåëè÷åíèè ðàç-
ìåðîâ ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 7, 
ãäå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ôàêòîðà 
óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
â ïëîñêîñòè z = 0 îò ïàðàìåòðà β0, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, 
6 è 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî çàâèñèìîñòü ôàêòîðà óñèëå-
íèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî 
ÓÎÐ-ëèäàðîì [6–8], îò 2

n
C  èëè β0, îïðåäåëÿþùåãî 

èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàñ- 
ñå çîíäèðîâàíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé. Âåëè÷è-
íà ôàêòîðà óñèëåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò 2

n
C ,  

íî è îò âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè,  
à òàêæå îò ðàçìåðîâ ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àïåð-
òóðû ëèäàðà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýô-
ôåêòà ÓÎÐ â ïëîñêîñòè ïðèåìà çàâèñèò îò àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàññòîÿíèÿ, ñ êîòîðîãî ïðè-
õîäèò ðåãèñòðèðóåìûé ýõîñèãíàë. Ýòî íàêëàäûâàåò 
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèå ìåæäó 
îñÿìè àïåðòóð îñåâîãî è íåîñåâîãî ïðèåìíûõ êàíà-

ëîâ. Áåç ó÷åòà âñåõ ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ èíòåðïðåòà-
öèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÓÎÐ-ëèäàðîâ, ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-
íîé. Ïðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèòì 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì 
ðàñ÷åòíûå äàííûå îòêðûâàþò âîçìîæíîñòè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ãðàäóèðîâî÷íûõ 

çàâèñèìîñòåé àòìîñôåðíîãî ýõîñèãíàëà è îäíîçíà÷-
íîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè èç äàííûõ ÓÎÐ-ëèäàðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçî-

âàí íîâûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññàõ ñ îòðà- 
æåíèåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì àëãîðèòìîì ìîäåëè- 
ðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðÿìîì 
íàïðàâëåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñùåï-
ëåíèÿ, à ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ÷åðåç òå æå òóðáóëåíòíûå 
íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå 
ïðîõîäèë ëàçåðíûé ïó÷îê íà ïóòè äî ðàññåèâàþùå-
ãî ñëîÿ, – íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ôóíê-
öèè ÿðêîñòè. 

Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îá-
ðàòíîðàññåÿííîãî íà óäàëåííîì àýðîçîëüíîì ñëîå 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà  

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 7. Ôàêòîð óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî êðóãëîé ïðèåìíîé àïåðòóðîé ðàäèó-
ñîì b = 0,16 (à); 2 (á), 5 (â); 10 ñì (ã) êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà β0: 1, 1′ – a = 0,16 ñì; 2, 2′ – a = 1,77 ñì; 3, 3′ – 
  a = 6,3 ñì; 1, 2, 3 – l0 = 1 ìì; 1′, 2′, 3′ – l0 = 10 ìì 
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â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè íàïðàâëå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ðàññåÿíèåì â îäíîðîäíîé ñðåäå âñëåäñòâèå ýô-
ôåêòà ÓÎÐ â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ôàêòîð 
óñèëåíèÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, 
çàòåì íà÷èíàåò óáûâàòü. Ðàçìåðû îáëàñòè ïðîÿâëå-
íèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè âîç-
ðàñòàþò ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàêòîð óñèëåíèÿ çàâèñèò îò âíóò-
ðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè è ðåæèìà äè-
ôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåäàþùåé àïåð-
òóðå. Îí ìàêñèìàëåí â ðåæèìå ñôåðè÷åñêîé âîëíû 

è ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè âíóòðåííåãî ìàñøòàáà. 
Âïåðâûå ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå îá ýôôåêòå 
óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ýõîñèãíàëà  
â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, ðåæèìà äèôðàêöèè íà ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðå, âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè  
è ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïðåäñòàâëåííûé â ðà- 
áîòå àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå ñ åãî 
èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûå äàííûå îòêðûâàþò âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ 

ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé àòìîñôåðíîãî ýõî-
ñèãíàëà è îäíîçíà÷íîé îöåíêè íà èõ îñíîâå èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ 
ÓÎÐ-ëèäàðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310149-4  
è ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ïðîåêò ¹ 18-05-00220). 
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V.A. Banakh, A.V. Falits. Impact of optical turbulence on the laser echo signal in the atmosphere. 
The results of calculating the mean intensity and the mean power of laser radiation backscattered by a re-

mote atmospheric layer and detected in the source plane are presented. Behavior of the mean intensity and the 
mean power of laser echo signal as functions of the refractive turbulence strength, the inner turbulence scale  
at the different diffraction regimes at the transmitting aperture, and sizes of the receiving aperture are studied. 
 

 
 


