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Ïîëó÷åíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå â ìåòîäå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóð-

áóëåíòíîñòè ïî íàáëþäåíèÿì äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ áîðòà ëåòÿùåãî ñàìîëåòà. Âûïîë-
íåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñðàâíåíèå ìîíîñòàòè÷åñêîãî è äèôôåðåíöèàëüíîãî (áèñòàòè÷åñêîãî) ïðèåìíèêîâ. 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç íå ïîâòîðÿåò àíàëèç ñèãíàëîâ è îøèáîê äëÿ òðàäèöèîííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòî-
äà. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó ñ ïîäâèæ-
íîãî íîñèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå áèñòàòè÷åñêîé ôóíêöèè îòêëèêà îò ìîíîñòàòè÷å-
ñêîé íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîðû ñêîðîñòè íîñèòåëÿ è ðàçíîñà êàíàëîâ êîëëèíåàðíû. Îöåíåíî 
âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, âåêòîðà ñêîðîñòè íîñèòåëÿ, ÷àñòîòû âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ ñõåìû èçìåðèòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîððåëÿöèè â áèñòàòè÷å-
ñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ÷åðåç 
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïðèåìíûìè êàíàëàìè, ïîêà ýòî ðàññòîÿíèå ìåíüøå âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, äðîæàíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ðåàêöèÿ ôîòîïðèåìíèêà, 
âíåøíèé ìàñøòàá; turbulence, the jitter of astronomical images, photoreceiver response, outer scale. 

 

Ââåäåíèå 

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé è âðå-
ìåííîé êîððåëÿöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé, ôîðìè-
ðóåìûõ îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, âîçíèêàåò îáû÷íî 
ïðè ïåðåäà÷å èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àò-
ìîñôåðó îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì. 

Ñïåöèôèêà èçìåðåíèé íà áîðòó ñàìîëåòà ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ÏÇÑ-ìàòðèö â êà÷åñòâå 
ôîòîðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Áûñòðîäåéñòâèå 
òàêèõ ìàòðèö â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâåëèêî. Äàæå 
õîðîøèå ñîâðåìåííûå ìàòðèöû ïðè âûñîêîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè îáåñïå÷èâàþò ÷àñòîòó 
ñìåíû êàäðîâ, êàê ïðàâèëî, íå âûøå 300 Ãö, ïî-
ýòîìó çà âðåìÿ îäíîãî êàäðà (âðåìÿ îòêëèêà ôîòî-
ïðèåìíèêà) õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè íà îï-
òè÷åñêîé òðàññå óñïåâàþò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ 
âñëåäñòâèå áîëüøîé ñêîðîñòè ñàìîëåòà. Ïðîèñõîäèò 
ñèëüíîå îñðåäíåíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèé, è ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîä èçìåðåíèé 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ïî íàáëþäåíèÿì íà 
áîðòó ëåòÿùåãî ñàìîëåòà äîëæåí ó÷èòûâàòü âëèÿ-
íèå êîíå÷íîãî (íåíóëåâîãî) âðåìåíè îòêëèêà ôîòî-
ïðèåìíèêà. 

 

* Âèêòîð Âèêòîðîâè÷ Íîñîâ (nosov@iao.ru); Âëàäè-
ìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru). 

1. Òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ  
äëÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 

Êà÷åñòâåííî äðîæàíèå èçîáðàæåíèé ìîæíî 
îïèñûâàòü ôëóêòóàöèÿìè óãëîâ ïðèõîäà [1, 2] íà 
áàçå, ðàâíîé äèàìåòðó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Â áîëåå 
ñòðîãîé âîëíîâîé ïîñòàíîâêå äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè 

ðàññìàòðèâàëàñü Â.È. Òàòàðñêèì. Ïåðâûå ðåçóëüòà-
òû ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè âîëíû [3] 
îòíîñèëèñü ê äèñïåðñèè óãëîâ ïðèõîäà è áûëè ñïðà-
âåäëèâû äëÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïó÷îê ïðàêòè-
÷åñêè íå óøèðÿëñÿ. Â îáùåì ñëó÷àå â âîëíîâîé ïî-
ñòàíîâêå äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé ëàçåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ áûëà ðàññìîòðåíà â [4], ãäå äëÿ íåå 
ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ïðèãîäíîå äëÿ èñòî÷íèêîâ  
ñ ïðîèçâîëüíîé êîãåðåíòíîñòüþ è ðàñõîäèìîñòüþ. 
Îíî ïðèãîäíî äëÿ ëþáîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè [5, 6]. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èç [4] ñëå-
äóþò èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [1, 3]. 
Âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâå ýòîãî âûðàæåíèÿ, ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ [7]. Îáîá-
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ùåíèå ðåçóëüòàòîâ [4] íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ 
îïòè÷åñêèõ òðàññ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè ñäåëàíî 
â [8]. 

Íà îñíîâå ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â [4], ïîëó÷åíû 
âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ êîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé [9, 8], 
à òàêæå äëÿ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ [10, 8]. 

Â ðàáîòå [4] íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñìåùå-
íèé èçîáðàæåíèé ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé 
ôàçû âîëíû çàäàâàëàñü íà îñíîâå ëó÷åâûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé [11, 12]. Êàê ïîêàçàíî â [4], äëÿ ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè ôàçû ëó÷åâûå ïðåäñòàâëåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíû ëîãàðèôìè÷åñêîé íîðìàëüíîñòè ôëóêòóàöèé 

èíòåíñèâíîñòè âîëíû. Ëîãíîðìàëüíîñòü ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî 

[1, 2]. Íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò ëîãíîðìàëüíîñòè, 
èìåþùèåñÿ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ è îïèñûâàåìûå 
ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì âåðîÿòíîñòåé [13], îò-
íîñÿòñÿ ê îáëàñòè íåáîëüøèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-
ñòè (ãëóáîêèõ çàìèðàíèé), â êîòîðîé ðàçëè÷èå ìå-
æäó ýòèìè çàêîíàìè íåâåëèêî [2]. Òåîðåòè÷åñêèå 
ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ëó÷à, ÿâëÿþùåãîñÿ íîðìàëüþ  
ê ñðåäíåìó ôàçîâîìó ôðîíòó âîëíû, ïîäòâåðæäåíû 
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàçåðíûì ïó÷êîì â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå [11]. 

Ðàñ÷åò äèñïåðñèè äðîæàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äðóãîãî ïîäõîäà [14, 15] ïîäòâåðäèë âûâîäû [4]  
è äàë ïðîãíîç âëèÿíèÿ îòêëîíåíèÿ ïëîñêîñòè àíàëè-
çà èçîáðàæåíèÿ â ïðèåìíèêå îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. 
 Ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà áóäåì õàðàêòå-
ðèçîâàòü êîîðäèíàòàìè öåíòðà òÿæåñòè ρt(yt, zt) 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè-
ìåíÿÿ ìåòîä, ðàçâèòûé â [4, 9], äëÿ âåêòîðà ñëó-
÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò ñâîåãî íåâîç-
ìóùåííîãî ïîëîæåíèÿ = − < >′

t tρ ρ ρ  ïîëó÷èì 

( )′ ′ ′ρ < > ∇ ε

= −

ρ ρ < ρ >

′

∫ ∫

∫

2

1

0

2

( ) ( , ) , ( , , )

,
2 ( ) ( , )

x

t

t

dx d t I x x x x

F

d t I x

ρρ ρ ρ

ρ

P

(1) 

ãäå x – äëèíà àòìîñôåðíîé òðàññû; ε1(x′, ρ) – ïîëå 
ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû 
(< ε1 

> = 0); P(x′, x, ρ) – òðàåêòîðèÿ ñðåäíåãî äè-
ôðàêöèîííîãî ëó÷à; < I(x, ρ) > – ñðåäíÿÿ èíòåí-
ñèâíîñòü èñòî÷íèêà; Ft è t(ρ) – ñîîòâåòñòâåííî ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå è êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ (ïî 
èíòåíñèâíîñòè) ïðèåìíîé ëèíçû òåëåñêîïà. 

Åñëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàòü íàêëî-
íåííûé ïîä óãëîì α′ (α′ � 1) ê îñè 0x ñèñòåìû êî-
îðäèíàò îäíîìîäîâûé ëàçåðíûé ïó÷îê, öåíòð èçëó-
÷àþùåé àïåðòóðû êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè 
èçëó÷åíèÿ (x′ = 0) íà ðàññòîÿíèè ′ ′′

0 0 0( , )y zρ  îò îñè 
0x, òî, ñîãëàñíî [9], âåëè÷èíà P(x′, x, ρ) ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
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Çäåñü Ω = ka2/x – ÷èñëî Ôðåíåëÿ èñòî÷íèêà  
(k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, a – ðàäèóñ èçëó÷àþùåé 

àïåðòóðû); F – íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâî-
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ñòàâëÿåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [16]: 
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ïóñêàíèÿ ïðèåìíîé ëèíçû 
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Âåëè÷èíà a0 â (4) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
2 2 2 2

0 0 ýô( ) ( )ta a x a a x
− − − −

= = +  è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàè-
ìåíüøåé èç âåëè÷èí at (ðàäèóñ ïðèåìíèêà) è aýô(x) 
(ðàäèóñ ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìà). 

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òî÷å÷íûé 
èñòî÷íèê (ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà). Èñòî÷íèê ìîæíî ñ÷è-
òàòü òî÷å÷íûì, êîãäà åãî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ìíîãî 

ìåíüøå ðàäèóñà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ, ka2/x � 1. 
Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ ïó÷êà ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâ-
íûì íóëþ, a → 0. Òîãäà Ω → 0 è aýô(x) → ∞, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó a0 = at. Âåëè÷èíà l(x′) â (2) 
òàêæå óïðîùàåòñÿ: l(x′) = x′/x. Â ðåçóëüòàòå èç âû-
ðàæåíèÿ (4) ïîëó÷àåì 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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 ( )

′= = − ρ ρ ×
π

′ ′ ′×∇ ε +

′ ′ ′= +

′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′ ′ ′

∫ ∫ 2 2 2

0 2 2

0

1 0 2

0 2 0 2

( , ) exp(– )
2

, ( , , ) ,

( , , ) (1– ) ( ).

x

t

t t t

t

F
dx d a

a

x x x x

x x x x x

ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

R

R

 (5) 

Êàê âèäíî èç (5), â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
âåêòîð ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ t

′ρ  íå 
çàâèñèò îò âåëè÷èíû 1.

′ρ  
Âûáåðåì âòîðîé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê. Åãî öåíòð 

â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ x′ = 0 õàðàêòåðèçóåì ðàäèó-
ñîì-âåêòîðîì 0.

′′ρ  Èçëó÷åíèå ýòîãî èñòî÷íèêà ïðè-
íèìàåòñÿ âòîðûì ïðèåìíèêîì ñ öåíòðîì â òî÷êå ′′

2ρ  

(â ïëîñêîñòè ïðèåìà x′ = x). Ðàäèóñû è ôîêóñíûå 
ðàññòîÿíèÿ îáîèõ ïðè¸ìíèêîâ áóäåì ñ÷èòàòü îäè-
íàêîâûìè. Âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà ñëó÷àéíîãî îò-
êëîíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âòîðîãî èñòî÷íèêà 0 2( , )t

′ ′′ ′′ρ ρ ρ  
ñîâïàäàåò ñ (5), åñëè â (5) âåêòîðû ′

0ρ  è ′
2ρ  çàìå-

íèòü ñîîòâåòñòâåííî íà âåêòîðû ′′
0ρ  è ′′

2.ρ  
Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà òèïà îïòè-

÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ: ìîíîñòàòè÷åñêèé è áèñòàòè÷å-
ñêèé äèôôåðåíöèàëüíûé. Ìîíîñòàòè÷åñêèé ïðèåì-
íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëåñêîï, â ôîêóñå êîòîðîãî 
(íà ôîòîðåãèñòðèðóþùåì óñòðîéñòâå) ôîðìèðóåò- 
ñÿ èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà. Ïðè èçìåðåíèÿõ äðî-
æàíèÿ âûõîäíîé ñèãíàë ìîíîñòàòè÷åñêîãî ïðèåì-
íèêà ïðîïîðöèîíàëåí âåêòîðó ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ′ ′ ′

0 2( , ).tρ ρ ρ  
Áèñòàòè÷åñêèé ôîòîïðèåìíèê ñîñòîèò èç äâóõ 

ìîíîñòàòè÷åñêèõ, ðàçíåñåííûõ â ïîïåðå÷íîé ê îï-
òè÷åñêîé òðàññå ïëîñêîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå â êàæ-
äîì êàíàëå ôîðìèðóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ. Â êàæäîì ïðèåìíîì êàíàëå ñèãíàë 
òàêæå ïðîïîðöèîíàëåí âåêòîðó ñìåùåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè: ′ ′ ′

0 2( , )tρ ρ ρ  – â ïåð-
âîì êàíàëå è ′ ′′ ′′

0 2( , )tρ ρ ρ  – âî âòîðîì. Â èòîãå â áèñ-
òàòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå ñèãíàë 
ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè âåêòîðîâ ñìåùåíèé èçî-
áðàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â êàæäîì êàíàëå: 

−′ ′ ′ ′ ′′ ′′
0 2 0 2( , ) ( , ).t tρ ρ ρ ρ ρ ρ  
Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê èññëåäîâàíèþ âðåìåííûõ 

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü 
çàâèñèìîñòü âåêòîðà ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò âðå-
ìåíè t. Êàê ïðàâèëî, âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àþò, èñïîëüçóÿ ãèïî-
òåçó çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè Òåéëîðà. Ãèïîòåçà 

çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
â èññëåäîâàíèÿõ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ îïòè÷åñêèõ âîëí 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïîäòâåðæäåíèé ýòîé ãèïîòåçû [1, 2, 11, 17] èç 
ñîïîñòàâëåíèÿ îñíîâàííûõ íà íåé âûâîäîâ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè 
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïîëÿ ôëóêòóàöèé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ε1 (x′, ρ, t) 
âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî [1, 2]: 

 1 0 1 0( , , ) ( , , ),x t t x t t⊥
′ε + = ε − vρ ρ   

ãäå 1 2(v ,v )⊥ =v  – ïîïåðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû êîìïîíåíòà âåêòîðà ñðåäíåé 

ñêîðîñòè âåòðà; t0 – íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé (íà-
÷àëüíûé) ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì äâèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû ïîëÿ 
ε1(x′, ρ, t0) â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî  
â îáùåì ñëó÷àå ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü âåòðà ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû âäîëü òðàññû 

x′, v⊥ = v⊥(x′). 
Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â âûðàæå-

íèå (5), ïîëó÷àåì 
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 (6) 

Âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (B – äëÿ ìîíîñòàòè-
÷åñêîãî ïðèåìíèêà, Bd – äëÿ áèñòàòè÷åñêîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 

 ′ ′′ ′ ′′= < >′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
0 2 0 2 0 2( , , , ) ( , , ) ( , , ) ,t tB t t t tρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ   (7a) 

′ ′′ =

′ ′ ′′ ′′= < − − >

′ ′ ′′ ′′

′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′′

0 2 0 2

0 2 0 2 0 2 0 2

( , , , , , )

[ ( , , ) ( , , )] [ ( , , ) ( , , )] .

d

t t t t

B t t

t t t t

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 

  (7á) 

Âûïîëíèì îïåðàöèè îñðåäíåíèÿ â ðàâåíñòâàõ 
(7a), (7á). Â ïðèáëèæåíèè äåëüòà-êîððåëèðîâàííûõ 
ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîððå-
ëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïîëÿ ε1(x′, ρ, t0) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå [18, 19]: 

 1 1 0 1 2 0 1 2( , , ) ( , , ) ( ) ( , ),x t x t x x A x′ ′′ ′ ′′ ′< ε ε > = δ − −ρ ρ ρ ρ  (8) 

 2( , ) 2 ( , ) exp( ),A x d x i
ε

′ ′= π κ Φ∫ρ κ κρ   

ãäå Φ
ε
(x′, κ) – òðåõìåðíûé ñïåêòð ïîëÿ ε1. Èñïîëü-

çóÿ â ðàâåíñòâàõ (7a), (7á) âûðàæåíèå (6) è ó÷èòû-
âàÿ (8), ïîëó÷àåì 
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ãäå ′′ ′τ = − = − = −′′ ′ ′′ ′
0 0 0 2 2 2; ; .t t ρ ρ ρ ρ ρ ρ  
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Èç âûðàæåíèé (9a), (9á) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ìî-
íîñòàòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

B(τ) íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê òðàñ-
ñå ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà (îò âåêòîðîâ 

0
′ρ  è ′

2),ρ  à äëÿ áèñòàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 

ïðèåìíèêà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ B
d(τ, ρ0, ρ2) 

çàâèñèò òîëüêî îò ïîïåðå÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó 
èñòî÷íèêàìè (âåêòîð = ′′ ′

0 0 0– )ρ ρ ρ  è ïðèåìíèêàìè 
(âåêòîð = ′′ ′

2 2 2– ).ρ ρ ρ  
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ñðàâíåíèÿ òèïîâ ïðèìåíÿå-

ìûõ ïðèåìíèêîâ áóäåì íà êàæäîì ýòàïå âû÷èñëåíèé 
ïðèâîäèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àþùèåñÿ äëÿ ìîíîñòà-
òè÷åñêîãî è áèñòàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðè-
åìíèêîâ, îäíîâðåìåííî. 

Ó÷èòûâàÿ çàìåòíîå âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòà-
áà òóðáóëåíòíîñòè L0 íà äðîæàíèå èçîáðàæåíèé  
[4, 9, 20, 21], òðåõìåðíûé ñïåêòð ïîëÿ ε1 çàäàäèì 
èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [20]: 

 
{ }−

ε ε
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Êàê ïîêàçàíî â [4, 16, 20, 21], âëèÿíèåì âíóòðåí-
íåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, 
êîãäà ðàäèóñ ïðèåìíèêà çàìåòíî ïðåâûøàåò âåëè-
÷èíó âíóòðåííåãî ìàñøòàáà. Ýòî óñëîâèå îáû÷íî 
âûïîëíÿåòñÿ. 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà â (9a), (9á) 
è âû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû, íàõîäèì 
îêîí÷àòåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé: 
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Â âûðàæåíèÿõ (10a) è (10á) ïðèíÿòû òàêæå 
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  

− − −⎡ ⎤σ = π Γ π Γ =⎣ ⎦

′ ′ ′β = κ = π⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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t t
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Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (10a) äëÿ âðåìåííîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ  
ñ ïðèâåäåííûìè â [9, 22], ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îíè ñîâïàäàþò. 

2. Àíàëèç è ñðàâíåíèå 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 

äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî  
è áèñòàòè÷åñêîãî ïðèåìíèêîâ 

Ïðîâåäåì àíàëèç è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ êîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî è áèñòàòè÷å-
ñêîãî ïðèåìíèêîâ [âûðàæåíèÿ (10a) è (10á)]. 

Âíà÷àëå, êàê íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, ðàññìîò-
ðèì ãîðèçîíòàëüíûå îïòè÷åñêèå òðàññû. Äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ òðàññ õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðû âäîëü òðàññû ïîñòîÿííû: 

 ( )

ε ε

⊥ ⊥

′ = =

′ ′= = β = β =

′ = =

2 2

0 0

( ) const,

( ) const ( ) const ,

( ) const.

C x C

L x L x

xv v

 

Çàòåì ðàññìîòðèì êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äðî- 
æàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà íàêëîííûõ 
òðàññàõ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàê ìîíîñòàòè÷åñêèé, 
òàê è áèñòàòè÷åñêèé ïðèåìíèêè ðàñïîëîæåíû íà áîð-
òó ëåòÿùåãî ñàìîëåòà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ [27] 
ïîëó÷èì òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî âðåìåíè îòêëèêà ôîòîðåãè-
ñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà (ÏÇÑ-ìàòðèöû). Óñòàíîâèì 

ñâÿçè ìåæäó äèñïåðñèÿìè äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé â ïðèåìíèêàõ ñ êîíå÷íûì è íó-
ëåâûì âðåìåíàìè îòêëèêà (äëÿ îáîèõ ðàññìîòðåííûõ 
òèïîâ ïðèåìíèêîâ).  

2.1. Ãîðèçîíòàëüíûå îïòè÷åñêèå òðàññû 

Ïîëîæèì â âûðàæåíèÿõ (10a) è (10á) 2( )C x
ε

′ =  

2
,C

ε
=  β

 

(x′) = β, v⊥(x′) = v⊥. Íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàñ-
ñàõ ýòè âåëè÷èíû ïîñòîÿííû. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå 

(10á)

13.* 
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çàìåíû ïåðåìåííîé (x′ = ξx) è ââåäåíèÿ áåçðàçìåð-
íûõ íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ 

 −

⊥= τ
1/22 ,tavl  −

=

1/2
0 02 ,taρr  −
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1/2
22 taρr  
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 −
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1
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(11á)
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Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â áèñòàòè÷å-
ñêîì ïðèåìíèêå îáà êàíàëà íàñòðîåíû íà îäèí èñ-
òî÷íèê. Òîãäà ðàññòîÿíèå ρ0 ìåæäó äâóìÿ èñòî÷íè-
êàìè ðàâíî íóëþ (ρ0 = 0) è, ñëåäîâàòåëüíî, r0 = 0 
â (11á). Îáîçíà÷àÿ óãîë ìåæäó âåêòîðàìè l è r 

(ñîâïàäàþùèé ñ óãëîì ìåæäó âåêòîðàìè v⊥ è ρ2) ÷å-
ðåç ϕ, âåëè÷èíû |l + rξ|

2

 è |l – rξ|
2 

â àðãóìåíòàõ âû-
ðîæäåííûõ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå 

 |l + rξ| 2 = l 2 + r 2ξ 2 + 2lrξ cos ϕ,  

 |l – rξ| 2 = l 2 + r 2ξ 2 – 2lrξ cos ϕ. 

Èññëåäóåì ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé B(l) è B

d(l, 0, r) äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ a

t
, v⊥, β. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñ ïðè- 

åìíèêîâ ðàâåí 5 ñì (a
t
 = 5 ñì), à ìîäóëü ïîïåðå÷-

íîé ê òðàññå ñêîðîñòè âåòðà 2 ì/ñ (v⊥ = 2 ì/ñ). 
Ïðèìåì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òðàññà 
ïðîõîäèò íà âûñîòå 2 ì îò ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, h0 = 2 ì. Èñïîëüçóÿ ïðîñòóþ âûñîòíóþ 
ìîäåëü äëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, 
L0 = 0,4h0 [1, 2, 17, 23–25], ïîëó÷èì L0 = 0,8 ì,  
β = 12,9. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîýôôèöèåíòîâ 
âðåìåííîé êîððåëÿöèè B

d (l, 0, r)/B
d (0, 0, r) äðî-

æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â áèñòà-
òè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû âðåìåííîãî ðàçíîñà τ (â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðà l). Äàííûå ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò 
çíà÷åíèþ ϕ = 0°. Ïàðàìåòð r, õàðàêòåðèçóþùèé 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíèêàìè (êàíàëàìè), èçìå-
íÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,1–22,2. Äëÿ a

t
 = 5 ñì äèàïà-

çîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ l è r íà ðèñ. 1 ñîîòâåò-
ñòâóþò èçìåíåíèþ âðåìåííîãî ðàçíîñà τ îò 0 äî 
0,91 ñ è ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ïðèåìíèêàìè ρ2 îò 
0,7 ñì äî 1,6 ì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òàêæå äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ãðàôèê êîýôôèöèåíòà âðåìåííîé êîððå-
ëÿöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
â ìîíîñòàòè÷åñêîì ïðèåìíèêå B(l)/B(0) (êðèâàÿ 5). 
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Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò âðåìåííîé êîððåëÿöèè â áèñòàòè÷å-
ñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèé ρ2 ìåæäó ïðèåìíûìè êàíàëàìè: ϕ = 0°; a

t
 = 5 ñì; 

v⊥ = 2 ì/ñ; L0 = 0,8 ì. 1 – ρ2 = 0,7–7, 2 – 27, 3 – 57, 4 – 
157 ñì (1 – r = 0,1–1; 2 – 3,82; 3 – 8,06; 4 – 22,2); 5 – 
 ìîíîñòàòè÷åñêèé ïðèåìíèê 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â îòëè÷èå îò ìîíîñòàòè-
÷åñêîãî ïðèåìíèêà â áèñòàòè÷åñêîì (äèôôåðåíöè-
àëüíîì) êîýôôèöèåíò âðåìåííîé êîððåëÿöèè êðîìå 
ïîëîæèòåëüíûõ ìîæåò ïðèíèìàòü è çàìåòíûå îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Åñëè îïðåäåëèòü õàðàêòåðíîå 
âðåìÿ êîððåëÿöèè τ0 ïî ñïàäó êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè äî íóëÿ, òî èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íå-
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó êàíàëàìè, êîãäà r � 1 
(ρ2 � a

t
), τ0v⊥ ≈ ρ2. Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèé ìåæäó êà-

íàëàìè ρ2 âðåìÿ êîððåëÿöèè τ0 òàêæå ðàñòåò (ïðè-
áëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî ρ2), íàñûùàÿñü íà âå- 
ëè÷èíó τ0ê, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîíîñòàòè÷åñêîìó ïðè-
åìíèêó. Âûðàæåíèå äëÿ τ0ê ëåãêî ïîëó÷èòü èç (11a) 
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [9]. Òàê, ïðè óñ-
ëîâèè β � 1, êîòîðîå íà ïðàêòèêå îáû÷íî âûïîëíÿ-
åòñÿ, èìååì: τ0ê = (L0/v⊥)π

–1Γ– 3 (5/6). 
Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîððåëÿöèè 

â áèñòàòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå îï-
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ðåäåëÿåòñÿ ïåðåíîñîì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ñî ñêîðîñòüþ v⊥ ÷åðåç ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïðè-
åìíûìè êàíàëàìè, ïîêà ýòî ðàññòîÿíèå ìåíüøå âåëè-
÷èíû âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 (ρ2 � L0, 
τ0 ∼ ρ2/v⊥). Åñëè æå ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè 
ïðåâûøàåò âíåøíèé ìàñøòàá (ρ2 > L0), òî âðåìÿ 
êîððåëÿöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïåðåíîñîì íåîäíî-
ðîäíîñòåé ÷åðåç âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 
(τ0 ∼ τ0ê ∼ L0/v⊥). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû, êîãäà âåê-
òîð ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà v⊥ è âåêòîð ρ2, ñîåäè-
íÿþùèé öåíòðû êàíàëîâ, êîëëèíåàðíû (ϕ = 0°). Ïðè 

ïîâîðîòå ýòèõ âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà 
ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âðåìåííîé êîððå-
ëÿöèè B

d(l, 0, r)/B
d(0, 0, r) äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â áèñòàòè÷åñêîì äèôôåðåíöè-
àëüíîì ïðèåìíèêå îò âåëè÷èíû óãëà ϕ ìåæäó âåê-
òîðàìè v⊥ è ρ2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè â áèñòàòè÷åñêîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà ϕ 

ìåæäó âåêòîðàìè v⊥ 

è ρ2: a
t
 = 5 ñì; ρ2 = 27 ñì (r = 3,82); 

L0 = 0,8 ì; v⊥ = 2 ì/ñ; 1 – ϕ = 0, 2 – 30, 3 – 60, 4 – 90°; 
  5 – ìîíîñòàòè÷åñêèé ïðèåìíèê 

 

Èç ðèñ. 2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îò-
êëîíåíèå áèñòàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
îò ìîíîñòàòè÷åñêîãî íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà 
âåêòîðû v⊥ è ρ2 êîëëèíåàðíû (ϕ = 0°). Ñ ðîñòîì 
óãëà ϕ áèñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ïðèáëèæàåòñÿ ê ìîíîñòàòè÷åñêîìó (êðèâàÿ 5). Áèñ-
òàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò  
ñ ìîíîñòàòè÷åñêèì, êîãäà âåêòîðû v⊥ è ρ2 ïåðïåí-
äèêóëÿðíû (ϕ = 90°). Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå 
ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ðàçíîñîì êàíàëîâ â áèñ-
òàòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå, ñóùåñò-
âåííî îñëàáåâàþò, åñëè íå èñ÷åçàþò ñîâñåì. 

Ýòîò ðåçóëüòàò ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè 
ó÷åñòü, ÷òî äëÿ êîëëèíåàðíûõ âåêòîðîâ v⊥ è ρ2 îä-
íà è òà æå òóðáóëåíòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïåðåíî-
ñèòñÿ âåòðîì ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç îáà ïðèåìíûõ 
êàíàëà, óâåëè÷èâàÿ âêëàä â ôóíêöèþ êîððåëÿöèè. 

Â ñëó÷àå æå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðîâ v⊥ è ρ2 òà 
æå ñàìàÿ íåîäíîðîäíîñòü (â îñîáåííîñòè, åñëè åå 
ðàçìåðû ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ρ2) ïåðåíîñèòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, òîëüêî ÷åðåç îäèí êàíàë è ìîæåò 
äàæå íå ïîÿâèòüñÿ â ïîëå çðåíèÿ âòîðîãî êàíàëà. 
 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå ôóíêöèè 
êîððåëÿöèè â áèñòàòè÷åñêîì ïðèåìíèêå B

d(l, 0, r) 
ê ôóíêöèè êîððåëÿöèè â ìîíîñòàòè÷åñêîì ïðèåìíè-
êå B(l). Ýòî îòíîøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíê-
öèÿ ðàññòîÿíèÿ ρ2 ìåæäó ïðèåìíûìè êàíàëàìè 

(ôóíêöèÿ îò ïàðàìåòðà r) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ 
âðåìåííîãî ðàçíîñà τ (ïàðàìåòðà l). Äàííûå, ïðè-
âåäåííûå íà ðèñ. 3, äîïîëíÿþò ðåçóëüòàòû ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ôóíêöèé êîððåëÿöèè â áèñòàòè÷åñêîì 
è ìîíîñòàòè÷åñêîì ïðèåìíèêàõ êàê ôóíêöèÿ îò ðàññòîÿ-
íèÿ ρ2 ìåæäó ïðèåìíûìè êàíàëàìè: a

t
 = 5 ñì; L0 = 0,8 ì; 

v⊥ = 2 ì/ñ; 1 – l = 0 (τ = 0 c), 2 – 2,0 (τ = 0,07 c), 3 – 
 2,8 (τ = 0,1 c) 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó êàíàëàìè (ïàðàìåòðà r) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ 
âðåìåííîãî ðàçíîñà τ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè â áèñòà-
òè÷åñêîì ïðèåìíèêå ñòðåìèòñÿ ê óäâîåííîé ôóíêöèè 
êîððåëÿöèè â ìîíîñòàòè÷åñêîì ïðèåìíèêå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, è äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé â áèñòà-
òè÷åñêîì ïðèåìíèêå (ïîëó÷àåìàÿ èç ôóíêöèè êîððå-
ëÿöèè ïðè τ = 0, êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3) ñ ðîñòîì ðàññòîÿ-
íèÿ ρ2 ñòðåìèòñÿ ê óäâîåííîé äèñïåðñèè äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ â ìîíîñòàòè÷åñêîì ïðèåìíèêå. 

ßñíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè 
ìåæäó êàíàëàìè ñëó÷àéíûå êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèé 
â íèõ ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷è-
íàìè. Êàê èçâåñòíî, äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè (èëè ñóììû) 

äâóõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ðàâíà ñóììå 
äèñïåðñèé êàæäîé âåëè÷èíû. Òàê êàê ïàðàìåòðû 
ïðèåìíûõ êàíàëîâ ìû âûáðàëè îäèíàêîâûìè, òî 

äèñïåðñèè êàæäîé íåçàâèñèìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
áóäóò òàêæå îäèíàêîâûìè. Îòñþäà è âûòåêàåò óä-
âîåíèå áèñòàòè÷åñêîé ôóíêöèè êîððåëÿöèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìîíîñòàòè÷åñêîé ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçíå-
ñåíèè ïðèåìíûõ êàíàëîâ. 
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2.2. Íàêëîííûå îïòè÷åñêèå òðàññû 

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê èññëåäîâàíèþ êîððåëÿöè-
îííûõ ôóíêöèé äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé íà íàêëîííûõ òðàññàõ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàê 
ìîíîñòàòè÷åñêèé, òàê è áèñòàòè÷åñêèé ïðèåìíèêè 

ðàñïîëîæåíû íà áîðòó âûñîêî ëåòÿùåãî ñàìîëåòà. 
  Äëÿ íàêëîííûõ òðàññ õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðû âäîëü òðàññû â âûðàæåíèÿõ (10a)  
è (10á) óæå íå áóäóò ïîñòîÿííûìè. Îíè ÿâëÿþòñÿ 
ôóíêöèÿìè âûñîòû h, îòñ÷èòûâàåìîé îò ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè 2( ),C hε  L0(h), v⊥(h). Â ñâîþ 
î÷åðåäü, íà íàêëîííûõ òðàññàõ âûñîòà h ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé îò êîîðäèíàòû x′, òåêóùåé âäîëü òðàññû 
îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó, h = h(x′). Åñëè íå ó÷è-
òûâàòü êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè çåìëè, òî ñîãëàñíî 
[2, 8, 11, 25]: 

 h(x′) = h0 + (x – x′)cosθ, 

ãäå θ – çåíèòíûé óãîë èñòî÷íèêà; h0 – âûñîòà ïðè-
åìíèêà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè (äëÿ ïðèåìíèêà, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ñàìî-
ëåòà, h0 – âûñîòà ëåòÿùåãî ñàìîëåòà). Êàê óñòàíîâ-
ëåíî â [25], â ðàñ÷åòàõ äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé íà íàêëîííûõ òðàññàõ ó÷åò êðèâèçíû 
ïîâåðõíîñòè çåìëè íåîáõîäèì òîëüêî äëÿ òðàññ, 
áëèçêèõ ê íàñòèëüíûì, êîãäà θ > 89°. Ïîýòîìó óêà-
çàííîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ òåêóùåé âûñîòû h(x′) 

ñïðàâåäëèâî âî âñåì ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ çåíèòíûõ óãëîâ: 0° ≤ θ ≤ 89°. 

Ñäåëàåì â âûðàæåíèÿõ (10a) è (10á) äâå çàìåíû 
ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ: x′ → x – x″, x″ → 
→ (t – h0)secθ. Ïðè ïåðâîé çàìåíå èíòåðâàë èíòåã-
ðèðîâàíèÿ (0, x) íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðè âòîðîé ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì (h0, h0 + xcosθ). Äëÿ âåëè÷èí h(x′) 
è x′/x â (10a), (10á) òîãäà ïîëó÷àåì 

 h(x′) → h0 + x″cosθ → t,  

 x′/x → 1 − x″/x → 1 − (t − h0 )secθ/x. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå òàêèõ çàìåí âûñîòíûå ïðîôèëè 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, çàïèñàííûå â (10a), (10á) 
â âèäå Ñε

2(x′), L0(x′), v⊥(x′), ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè 
òîëüêî îò ïåðåìåííîé t: 

 2 2 2( ) ( ( )) ( ),C x C h x C t
ε ε ε

′ ′= →   

0 0 0( ) ( ( )) ( ),L x L h x L t′ ′= →   ( ) ( ( ).(   )x h x t⊥ ⊥ ⊥
′ ′= →v v v  

Òàê êàê âåëè÷èíà β (x′) åñòü ôóíêöèÿ îò ïðîôèëÿ 
âíåøíåãî ìàñøòàáà L0(x′), òî è β(x′) → β(t). 

Âåêòîð R(x′, ρ0, ρ2) â àðãóìåíòàõ ãèïåðãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ôóíêöèé â (10a), (10á) îïðåäåëåí ñîîò-
íîøåíèåì (6). Ïðè çàìåíàõ ïåðåìåííûõ äëÿ íåãî 
èìååì 

R(x′, ρ0, ρ2) = ρ0 (1 – x′/x) + ρ2 (x′/x) → 

′′ ′′+→ →0 2( ) ( / )/  1–x x x xr r  

→ ρ0(t – h0) secθ/x + ρ2 [1 – (t – h0 ) secθ/x]. 

Åñëè â áèñòàòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðè-
åìíèêå êàæäûé êàíàë íàñòðîåí íà ñâîé àñòðîíîìè-

÷åñêèé èñòî÷íèê, òî ëèíåéíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 
èñòî÷íèêàìè ρ0 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç óãîë α, ïîä 
êîòîðûì ñ çåìëè âèäíû îáà èñòî÷íèêà, è äëèíó 
àñòðîíîìè÷åñêîé òðàññû x. Òîãäà, ïðè ñèììåòðè÷-
íîì ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî ïðî-
äîëüíîé îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò (îñè 0x), âåêòîð ρ0 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ρ0 = 2 n x tg(α/2), ãäå 
n = ρ0/ρ0 – åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü âåêòîðà ρ0, 
ñîåäèíÿþùåãî èñòî÷íèêè. 

Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî-
äûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè â âûðàæåíèÿõ (10a) è (10á) 

áóäóò ñîäåðæàòü ñîìíîæèòåëü 2( ).C t
ε

 Êàê èçâåñòíî 
[26], ýòà âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü 
òóðáóëåíòíîñòè, çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëüêî 
â îïòè÷åñêè àêòèâíîì ñëîå àòìîñôåðû, òîëùèíà êî-
òîðîãî h∗ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Âûøå 

àêòèâíîãî ñëîÿ ñ ðîñòîì âûñîòû (ñ ðîñòîì t) 2( )C t
ε

 

áûñòðî óáûâàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü, ñóùåñò-
âåííàÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî t, îãðàíè÷åíà â îñ-

íîâíîì âåëè÷èíîé h∗, t � h∗. 
Òàê êàê äëèíà àñòðîíîìè÷åñêîé òðàññû x ñó-

ùåñòâåííî ïðåâûøàåò òîëùèíó àêòèâíîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû, òî ïðè x → ∞ âåðõíèé ïðåäåë â èíòåãðà-
ëàõ (10a), (10á) ìîæíî çàìåíèòü íà áåñêîíå÷íûé  
è, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì, ïîëîæèòü 

x′/x = 1. Ïðè ýòîì  

R(x′, ρ0, ρ2) → R(t, α, ρ2) = 2 tg(α/2)(t – h0 )secθ n + ρ2. 

Â ðåçóëüòàòå èç (10a), (10á) ïîëó÷àåì 
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Âûðàæåíèÿ (12) ìîæíî óïðîñòèòü, ïðèíèìàÿ 
âî âíèìàíèå áûñòðîå óáûâàíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáó-

ëåíòíîñòè 2( )C t
ε

 ñ ðîñòîì âûñîòû t. Òîãäà îáëàñòü, 
ñóùåñòâåííàÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â (12), ðàñïîëà-
ãàåòñÿ âáëèçè íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ 
t = h0. Â ýòîé îáëàñòè L0(t) ∼ L0(h0), β(t) ∼ β(h0)  
è v⊥(t) ∼ v⊥(h0). Äàëüíåéøèå îöåíêè ìîæíî ñäåëàòü, 
ó÷èòûâàÿ êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû íà âûñîòå h0. 

Äëÿ ïðèåìíèêîâ, ðàçìåùåííûõ íà áîðòó ëåòÿ-
ùåãî ñàìîëåòà, âûñîòà h0 îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü äëÿ îöåíîê, ÷òî 
h0 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 4–7 êì.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [5, 6, 23–25]). Ýòè ìîäåëè 
îïèñûâàþò âûñîòíûå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà 
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ðåàëèçóþùèõñÿ  
â àòìîñôåðå, âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 

L0(h), ñîãëàñíî äàííûì [23–25], äîñòàòî÷íî áûñòðî 
ðàñòåò ñ ðîñòîì âûñîòû h íàä çåìëåé. Ïîýòîìó äëÿ 
îöåíîê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé 

ìîäåëüþ L0(h) = κKh, ãäå κK = 0,4 – ïîñòîÿííàÿ Êàð- 
ìàíà [1, 17].  

Òîãäà äëÿ òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïðèåì-
íèêîâ a

t
 = 5 ñì è âûñîòû ñàìîëåòà, ëåæàùåé â èí-

òåðâàëå 4 ≤ h0 ≤ 7 êì, èìååì 

 5,2 · 10+7 ≤ β(h0) ≤ 1,2 · 10+8, 

  4,3 · 10–2 ≤ [1 + β(h0)]
– 1/ 6 ≤ 5,2 · 10–2. 

Òàê êàê àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè A2(t)  
â (12) íå ïðåâûøàåò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû ïîðÿäêà 
åäèíèöû, òî â èíòåãðàëå äëÿ ôóíêöèè Bd(τ, α, ρ2)  
â (12), â ñóùåñòâåííîé äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îáëàñ-
òè, âòîðîå ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå ìíîæèòåëü 
[1 + β(t)]– 1/6, îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåð-
âîãî. Ñëåäîâàòåëüíî, èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äîïîë-
íèòåëüíûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî 
ïðåíåáðåæåíèå çàêîííî äàæå â òåõ îáëàñòÿõ èçìå-
íåíèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ â ôóíêöèè Bd(τ, α, ρ2), 
â êîòîðûõ àðãóìåíòû â ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíê-
öèÿõ â âåëè÷èíå A1(t) ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè, à àíà-
ëîãè÷íûå àðãóìåíòû â âåëè÷èíå A2(t) åùå ìàëûå 
(èç-çà áîëüøîãî çíà÷åíèÿ [1 + β(h0)]). 

Äàëåå, âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ ñàìîëåòà âûñîòíûé 
ïðîôèëü ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà v⊥(h) ñêëàäû-
âàåòñÿ èç ñêîðîñòè ñàìîëåòà v⊥Ñ è ñêîðîñòè ïîïå-
ðå÷íîãî âåòðà v⊥À(h), âîçíèêàþùåé èç-çà íàëè÷èÿ 
åñòåñòâåííîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôå-
ðå, v⊥(h) = v⊥Ñ + v⊥À(h). Ïðè ýòîì â ñóùåñòâåííîé 
äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îáëàñòè â (12) v⊥À(t) ∼ v⊥À(h0). 
Â ïðèíÿòîì èíòåðâàëå âûñîò (4 ≤ h0 ≤ 7 êì), êàê 
ñëåäóåò èç [26], àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êàæäîé êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà v⊥À(h0) îáû÷íî íå ïðåâûøàþò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó. Â òî æå âðåìÿ 
òèïè÷íàÿ ñêîðîñòü ñàìîëåòà – áîëåå 500 êì/÷, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 140 ì/ñ. Ïîýòîìó ïðè 
èíòåãðèðîâàíèè â (12) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü àòìîñôåð-

íîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè  
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñàìîëåòà, ò.å. ïîëîæèòü 
v⊥(t) = v⊥Ñ. 

×òîáû åùå áîëåå óïðîñòèòü ðåçóëüòàò, áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî â áèñòàòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì 
ïðèåìíèêå êàæäûé êàíàë íàñòðîåí íà îäèí è òîò 
æå àñòðîíîìè÷åñêèé èñòî÷íèê. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
íóëåâîìó çíà÷åíèþ óãëà α â (12). 

Òîãäà, ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óïðîùåíèé, âñå ñî-
ìíîæèòåëè â ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèÿõ â (12), 

êðîìå 
2( ),C t
ε

 îêàçûâàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò ïåðå-
ìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ. Â èòîãå èç (12) ïîëó÷àåì 
äëÿ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 

 
2 2

2

1 1 2

1
( ) sec ,1, ,

6 2
C

to

t

B I F
a

⊥

ε

⎛ ⎞τ
τ = σ θ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

v
 

2 2

2

2 1 1 2

2 2
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1 1 1 12 2

1
( ,0, ) sec 2 ,1,

6 2

1 1
,1, ,1, .

6 62 2

d C
to

t

C C

t t

B I F
a

F F
a a

⊥

ε

⊥ ⊥

⎡ ⎛ ⎞τ
τ = σ θ − −⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞τ + τ −
⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − − −

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦

v

v v

ρ

ρ ρ

 

(13)

 

Çäåñü ÷åðåç Iε îáîçíà÷åíî èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
(âäîëü âñåé îïòè÷åñêîé òðàññû). Âåëè÷èíà Iε ñâÿçà-
íà ñ èíòåãðàëüíûì çíà÷åíèåì ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ In 
ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì (âñëåäñòâèå èçâåñòíîãî ðà-

âåíñòâà 2 24 ):
n

C C
ε
=  

 

0

0

2

2

4 ,

( ),

( ).

n

h

n n

h

I I

I dhC h

I dhC h

ε

∞

ε ε

∞

=

=

=

∫

∫

 

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (13), ñîîòâåòñòâóþùèå 
íàêëîííûì òðàññàì, ñ ñîîòíîøåíèÿìè (11a), (11á), 
ïîëó÷åííûìè äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âðå-
ìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèé, îáíàðóæåííûå íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàñ-
ñàõ, èìåþò ìåñòî è íà íàêëîííûõ òðàññàõ, êîãäà 
ïðèåìíèêè ðàçìåùåíû íà áîðòó âûñîêîëåòÿùåãî 
ñàìîëåòà. 

Òàê, íàïðèìåð, èç (13) ñëåäóåò, ÷òî âûðàæåíèÿ 
äëÿ äèñïåðñèé ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé â ìîíîñòàòè-
÷åñêîì è áèñòàòè÷åñêîì ïðèåìíèêàõ, ïîëó÷àåìûå 
èç êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðè τ = 0, ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå 

 2

0(0) sec ,tB I
ε

= σ θ   (14) 

 2 2

2 0 1 1

1
(0,0, ) 2 sec 1 ,1, ,

6
d

tB I F r
ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
= σ θ − −⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
ρ  

 = ρ
–1/2

22 / .tr a  
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Ïîýòîìó îòíîøåíèå ýòèõ äèñïåðñèé ìàëî ïðè íå-
áîëüøèõ ðàçíîñàõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ â áèñòàòè÷å-

ñêîì ïðèåìíèêå (ρ2 � a
t
) è ñòðåìèòñÿ ê äâóì ïðè 

áîëüøèõ ðàçíîñàõ (ρ2 � a
t
): 

 Bd(0, 0, ρ2)/B(0) = r 
2

/3, r � 1,   

 Bd(0, 0, ρ2 )/B
 

(0) → 2, r �1.   

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà íàêëîííûõ òðàñ-
ñàõ. Â òî æå âðåìÿ àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò èìååò 
ìåñòî è äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàñøòàáà. 

Ïîëó÷èì òåïåðü òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé íà íàêëîííûõ òðàññàõ ñ ó÷åòîì 
êîíå÷íîãî âðåìåíè îòêëèêà ôîòîðåãèñòðèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà (ÏÇÑ-ìàòðèöû). Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçó-
åìñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [27],  
â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé ïðîöåññ 
îñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ìîæíî çàìå-
íèòü íà îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå îöåí-
êè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè äèñïåðñèè îòêëîíåíèÿ 
ñðåäíèõ ïî âðåìåíè îò ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ îáåñ-
ïå÷èâàþò íóæíóþ ñõîäèìîñòü ïî âåðîÿòíîñòè. 

Åñëè èñïîëüçóåìûé èçìåðèòåëü èìååò íåíóëå-
âîå âðåìÿ îòêëèêà, òî îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè áóäåò 
äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûì ñ âðåìåíåì ÷àñòè÷íîãî îñ-
ðåäíåíèÿ Δt è äëèíîé èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ΔÒ, 
Δt ≤ ΔÒ. Ïðè ýòîì ñàì ïðîöåññ äèñêðåòíî-íåïðå- 
ðûâíîãî îñðåäíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñðåäíå-
ãî àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îò äîñòàòî÷íî ïðîòÿ-
æåííîé äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷àñòè÷íî 
îñðåäíåííûõ (ñ âðåìåíåì íåïðåðûâíîãî ÷àñòè÷íîãî 
îñðåäíåíèÿ Δt) ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé 
ôóíêöèè, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 
ΔÒ. Äëèíà èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ΔÒ – ýòî âðå-
ìåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîìåíòàìè, â êîòîðûõ 
íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ âðåìåííîãî íåïðåðûâíîãî ÷àñ-
òè÷íîãî îñðåäíåíèÿ. Åñëè äëèíà èíòåðâàëà äèñêðå-
òèçàöèè ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ, 
Δt = ΔÒ, òî êàæäîå íîâîå çíà÷åíèå â óêàçàííîé 
äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ 
ñðàçó æå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ÷àñòè÷íîãî 
îñðåäíåíèÿ. 

Êàê ïîêàçàíî â [27, ôîðìóëà (36)], óðàâíåíèå, 
ñâÿçûâàþùåå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íåîñðåä-
íåííîãî (Bu, íóëåâîå âðåìÿ îòêëèêà àïïàðàòóðû,  
Δt = 0) è ÷àñòè÷íî îñðåäíåííîãî (Bf, íåíóëåâîå âðå-
ìÿ îòêëèêà, Δt ≠ 0) ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, èìååò âèä 

 
τ = Δ + τ + Δ τ⎡ ⎤⎣ ⎦

Δ ≤ Δ

∫
1

0

( ) (1– ) ( ) ( – ) ,

,

u ufB dt t B t t B t t

t T

 (16) 

ãäå ΔÒ – äëèíà èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè, Δt – 
âðåìÿ ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ (âðåìÿ îòêëèêà ðåãè-
ñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû). Ñîãëàñíî ýòîìó óðàâíå-

íèþ ó÷åò êîíå÷íîãî âðåìåíè îòêëèêà ôîòîðåãèñò-
ðèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè Bf (τ) ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè 
Bu(τ). Äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äðîæàíèÿ àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà íàêëîííûõ òðàññàõ  
â êà÷åñòâå íåîñðåäíåííîé (íóëåâîå âðåìÿ îòêëèêà) 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Bu(τ) â óðàâíåíèè (16) 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè (13). 

Áóäåì äàëåå ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äèñïåðñèþ 
÷àñòè÷íî îñðåäíåííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ò.å. 
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â íóëå Bf (0). Ïîëàãàÿ  
â (16) τ = 0, ïîëó÷àåì 

 

1

0

(0) 2 (1 ) ( ).ufB dt t B t t= − Δ∫   (17) 

Ïîäñòàâèì â îïðåäåëåíèå (17) âìåñòî Bu(tΔt) 
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (13). Îáîçíà÷èì äèñïåð-
ñèè ÷àñòè÷íî îñðåäíåííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà íà-
êëîííûõ òðàññàõ â ìîíîñòàòè÷åñêîì ïðèåìíèêå 
÷åðåç Bf(0, L), à â áèñòàòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëü-

íîì ïðèåìíèêå – ÷åðåç (0, , ):d
fB L r   

 

= Δ

= Δ

∫

∫

1

0

1

2

0

(0, ) 2 (1– ) ( ),

(0, , ) 2 (1– ) ( ,0, ),

f

d d
f

B dt t B t t

B dt t B t t ρ

L

L r

  (18) 

ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå íîðìèðîâàííûå ïàðà-
ìåòðû L = 2–1/2

v⊥ÑΔt/a
t
, r = 2–1/2

ρ2/a
t
, àíàëîãè÷-

íûå íîðìèðîâàííûì ïàðàìåòðàì íà ãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå [ñì. ôîðìóëû (11a), (11á)]. Ïàðàìåòð L ïðî-
ïîðöèîíàëåí âðåìåíè îòêëèêà ðåãèñòðèðóþùåé àï-
ïàðàòóðû Δt è, ñëåäîâàòåëüíî, çàäàåò ñòåïåíü ÷àñ-
òè÷íîãî îñðåäíåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äðîæàíèÿ. 
Îòñóòñòâèå îñðåäíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 

L = 0. Èç (18) òîãäà èìååì 

 2(0,0) (0), (0,0, ) (0,0, ).d d
f fB B B B= = ρr   

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (18) ôóíêöèé (13) íàõîäèì 

 

1

2 2 2

0 1 1

0

1
(0, ) 2 sec (1 ) ,1, ,

6
tfB I dt t F t

ε

⎛ ⎞
= σ θ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠∫L L (19) 

 

ε

⎡ ⎛ ⎞
= σ θ − − −⎜ ⎟⎢

⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − + − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦

∫
1

2 2 2

0 1 1

0

2 2

1 1 1 1

1
(0, , ) 2 sec (1 ) 2 ,1,

6

1 1
,1, ,1, .

6 6

d
tfB I dt t F t

F t F t

L r L

L r L r

 

Çäåñü òàê æå, êàê è äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ, 
ìîæíî ââåñòè óãîë ϕ ìåæäó âåêòîðàìè L è r, ñîâ-
ïàäàþùèé ñ óãëîì ìåæäó âåêòîðàìè v⊥Ñ è ρ2. Òîãäà 

âåëè÷èíû |Lt
 

+ r|
2
 è |Lt

 

– r|
2 
â àðãóìåíòàõ âûðîæ-

(15)



 

 Ìåòîä èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè… ×àñòü 2. Ó÷åò âðåìåíè îòêëèêà ôîòîïðèåìíèêà 813 
 

äåííûõ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé çàïèñûâàþò-
ñÿ â âèäå 

 |Lt
 

+ r| 2   =  L2  t 2 + r 2 + 2rLt cosϕ, 

 |Lt
 

– r| 2   =  L2  t 2 + r 2 – 2 rLt cosϕ. 

2.3. Ñâÿçü ìåæäó äèñïåðñèÿìè 
äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé â ïðèåìíèêàõ  

ñ êîíå÷íûì è íóëåâûì âðåìåíàìè 
îòêëèêà 

Óñòàíîâèì òåïåðü ñâÿçè ìåæäó äèñïåðñèÿìè 
äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â ìîíîñòà-
òè÷åñêîì è áèñòàòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðè-
åìíèêàõ ñ êîíå÷íûì è íóëåâûì âðåìåíàìè îòêëèêà. 
Äëÿ ýòîãî ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ îòêëèêà 
èíåðöèîííîé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû F, õàðàê-
òåðèçóþùóþ ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ ñëó-
÷àéíîãî ïðîöåññà äðîæàíèÿ. Äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî 
è äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèåìíèêîâ ýòó ôóíêöèþ 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîòâåòñòâåííî â âèäå 

 
( ) (0, )/ (0,0),

( , ) (0, , )/ (0,0, ).

f f

d d d
f f

F B B

F B B

=

=

L L

L r L r r

 (20) 

Ôóíêöèÿ îòêëèêà ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî óìåíü-
øàåòñÿ äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè èíåðöèîííîé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû 

(Δt ≠ 0, L ≠ 0) ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèåé äðîæàíèÿ, 
çàðåãèñòðèðîâàííîé áåçûíåðöèîííîé àïïàðàòóðîé 
(Δt = 0, L = 0). 

Ïóñòü ôóíêöèè îòêëèêà F(L) è Fd(L, r) èç-
âåñòíû, à òàêæå ñ áîðòà ëåòÿùåãî ñàìîëåòà èçìåðå-
íû äèñïåðñèè ÷àñòè÷íî îñðåäíåííîãî ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 

Bf 

(0, L) è (0, , ).d
fB L r  Òîãäà, ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ 

Bf 

(0, 0) = B(0), = 2(0,0, ) (0,0, ),d d
fB B ρr  èç ôîðìóë 

(19), (20) è (14) ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåòîäà èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òóðáóëåíòíîñòè ïî íàáëþäåíèÿì äðîæàíèÿ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ áîðòà ëåòÿùåãî 
ñàìîëåòà 

 

ε

ε

=
σ θ

=
⎡ ⎤⎛ ⎞

σ θ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

2

0

2 2

1 1 0

(0, )
,

( ) sec

2 (0, , )
.

1
( , ) 1– ,1,– sec

6

f

t

d
f

d
t

B
I

F

B
I

F F

L

L

L r

L r r

 (21) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà íåîáõîäèìî 
çíàòü âðåìÿ ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ (âðåìÿ îòêëèêà) 
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Åñëè â êà÷åñòâå ôîòîðå-
ãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿ ÏÇÑ-ìàò- 
ðèöà, âûõîä êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìåí-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ, òî âðåìÿ ÷àñòè÷íî-
ãî îñðåäíåíèÿ Δt (âðåìÿ îòêëèêà ÏÇÑ-ìàòðèöû) 

ÿâëÿåòñÿ äëèíîé îäíîãî êàäðà. Ïðè ýòîì äëèíà êàä-
ðà Δt ñîâïàäàåò ñ äëèíîé èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè 
ΔÒ. Äëÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû ñ ÷àñòîòîé ñìåíû êàäðîâ fM 
âðåìÿ îòêëèêà ðàâíî Δt = 1/fM è, íàïðèìåð, äëÿ 
÷àñòîòû fM = 300 Ãö ñîñòàâëÿåò Δt = 0,0033 ñ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ îòêëèêà áèñòà-
òè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèåìíèêà â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ Δt, ÷òî 
ýêâèâàëåíòíî çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà 
L = 2–1/2v⊥ÑΔt/a

t
. Ôóíêöèÿ îòêëèêà âû÷èñëåíà ïî 

ôîðìóëàì (19), (20) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé 
ìåæäó ïðèåìíûìè êàíàëàìè è ñîîòâåòñòâóåò áèñòà-
òè÷åñêîìó ïðèåìíèêó, ðàçìåùåííîìó íà áîðòó âû-
ñîêî ëåòÿùåãî ñàìîëåòà. 
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ îòêëèêà áèñòàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïðèåìíèêà, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó âûñîêî ëåòÿùå-
ãî ñàìîëåòà, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ρ2 ìåæäó ïðèåì-
íûìè êàíàëàìè:  ϕ = 0°; at = 5 ñì; v⊥Ñ = 500 êì/÷; 1 – 
ρ2 = 3,5 (r = 0,495), 2 – 7 (0,99), 3 – 17 (2,4), 4 – 47 ñì 
(6,65); 5 – ρ2 = 1,47 (r = 20,79), 6 – 2,47 (34,93), 7 – 12,47 
(176,3), 8 – 120,47 ì (1703,7); 9 – ôóíêöèÿ îòêëèêà ìîíî- 
  ñòàòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà íà áîðòó ñàìîëåòà 

 

Äëÿ äàííûõ ðèñ. 4 âåêòîðû v⊥Ñ è ρ2 êîëëèíå-
àðíû, ò.å. óãîë ìåæäó íèìè ϕ = 0°. Ïàðàìåòð r, 
õàðàêòåðèçóþùèé ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè, èç-
ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,5–1704. Äëÿ a

t
 = 5 ñì äèà-

ïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ L è r íà ðèñ. 4 ñîîò-
âåòñòâóþò èçìåíåíèþ âðåìåíè ÷àñòè÷íîãî îñðåäíå-
íèÿ Δt îò 0 äî 0,05 ñ è ðàññòîÿíèÿì ìåæäó êàíàëàìè 
ρ2, íàõîäÿùèìñÿ â èíòåðâàëå îò 3,5 ñì äî 120,5 ì. 
Ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ L, r, v⊥Ñ 
ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ïðèåìíîãî êàíàëà a

t
 ïðî-

ïîðöèîíàëüíî óìåíüøàþòñÿ âðåìÿ ÷àñòè÷íîãî îñðåä-
íåíèÿ Δt è ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè ρ2. Íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíà òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ è ôóíêöèÿ îòêëèêà 
ìîíîñòàòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà (êðèâàÿ 9). 

Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 4, ïðè íåáîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðà r (r ≤ 2,4, êðèâûå 1–3) ôóíêöèÿ 

îòêëèêà áèñòàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèåì-
íèêà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (â å ðàç) ïðè L ≈ 5. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ a

t
 = 5 ñì, v⊥Ñ = 500 êì/÷  

14. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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è ðàññòîÿíèé ìåæäó êàíàëàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ  
â äèàïàçîíå 3,5 ≤ ρ2 ≤ 17 ñì, ñóùåñòâåííîå óìåíü-
øåíèå ôóíêöèè îòêëèêà ïðîèñõîäèò ïðè âðåìåíàõ 
÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ Δt ≥ 0,00254 ñ. Âðåìÿ îò-
êëèêà Δt = 0,00254 ñ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ñìåíû 
êàäðîâ â ÏÇÑ-ìàòðèöå fM ≈ 393 Ãö. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå (â å ðàç) äèñïåð-
ñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé â áèñòàòè÷åñêîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå ïðîèçîéäåò ïðè ÷àñòîòàõ 
ñìåíû êàäðîâ ìåíåå 393 Ãö. Îäíàêî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå äðîæàíèÿ óìåíüøèòñÿ òîëüêî 
â å1/2 ≈ 1,65 ðàçà, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 60% îò çíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íóëåâîìó âðåìåíè îòêëèêà. 
 Îñëàáëåíèå äèñïåðñèè (ôóíêöèè îòêëèêà) íà 
ïîðÿäîê (â 10 ðàç) ïðîèçîéäåò óæå ïðè L ≈ 9÷11. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíàì ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ 
Δt ≥ (0,0046–0,0056) ñ èëè ÷àñòîòàì ñìåíû êàäðîâ 
â ÏÇÑ-ìàòðèöå ìåíüøå 218–178 Ãö. Ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå äðîæàíèÿ ïðè ýòîì áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü îêîëî 32% îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
íóëåâîìó âðåìåíè îòêëèêà. Òàêîå îòêëîíåíèå íå 
ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìàëîé âåëè÷èíîé â èçìåðåíèÿõ. 
 Èç äàííûõ ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ 
âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ ôóíê-
öèè îòêëèêà) íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ðàçíîñ ìåæäó ïðèåìíûìè êàíàëàìè â áèñòàòè÷å-
ñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå. Òàê, íàïðèìåð, 
ïðè ρ2 = 47 ñì óìåíüøåíèå ôóíêöèè îòêëèêà íà ïî-
ðÿäîê ïðîèñõîäèò ïðè L ≈ 19. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
âðåìåíè ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ Δt ≈ 0,0097 ñ èëè 
÷àñòîòå ñìåíû êàäðîâ fM ≈ 103 Ãö. Òàêèì îáðàçîì, 
óâåëè÷åíèå â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ ðàññòîÿíèÿ ìå-
æäó ïðèåìíûìè êàíàëàìè ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò 
ñëèøêîì áîëüøîãî ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ (îò áîëü-
øîãî óìåíüøåíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà) â áèñòàòè÷å-
ñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðèåìíèêå. 

Ñðàâíåíèå ôóíêöèè îòêëèêà áèñòàòè÷åñêîãî ïðè-
åìíèêà Fd(L, r) ñ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4 ôóíêöèåé 

îòêëèêà ìîíîñòàòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà F(L) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî F(L) ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì Fd(L, r) ïðè íåîã-
ðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà r: Fd(L, r) → F(L) 
ïðè r → ∞. ßñíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè 
Fd(L, r) ñîîòâåòñòâóåò íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ 

ïðîöåññîâ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé â îáîèõ ïðèåì-
íûõ êàíàëàõ áèñòàòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó êàíàëàìè (r → ∞). 
  Ðåçóëüòàòû ðèñ. 4 îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà 
âåêòîð ñêîðîñòè ñàìîëåòà v⊥Ñ è âåêòîð ρ2, ñîåäè-
íÿþùèé öåíòðû êàíàëîâ, êîëëèíåàðíû (ϕ = 0°). 
Ïðè ïîâîðîòå ýòèõ âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà ôóíêöèÿ îòêëèêà èçìåíÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòü 
ôóíêöèè îòêëèêà áèñòàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïðèåìíèêà îò âåëè÷èíû óãëà ϕ ìåæäó âåêòî-
ðàìè v⊥Ñ è ρ2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå áèñòàòè-
÷åñêîé ôóíêöèè îòêëèêà îò ìîíîñòàòè÷åñêîé íà-
áëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîðû v⊥Ñ è ρ2 êîëëè-
íåàðíû (ϕ = 0°). Ñ ðîñòîì óãëà ϕ áèñòàòè÷åñêàÿ 
ôóíêöèÿ îòêëèêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ìîíîñòàòè÷åñêîé 

(êðèâàÿ 5). Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü  
è íà ðèñ. 2 äëÿ êîýôôèöèåíòà âðåìåííîé êîððåëÿ-
öèè íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ, êîãäà ïðè ϕ = 90° 
áèñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàë 
ñ ìîíîñòàòè÷åñêèì. Îäíàêî íà íàêëîííûõ òðàññàõ  
ñ ðîñòîì óãëà ϕ áèñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà 
õîòü è ïðèáëèæàåòñÿ ê ìîíîñòàòè÷åñêîé, íî â ñëó-
÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ (ϕ = 90°) âåêòîðîâ v⊥Ñ è ρ2 
íå ñîâïàäàåò ñ íåé. Óáûâàíèå áèñòàòè÷åñêîé ôóíê-
öèè îòêëèêà ïðè ϕ = 90° ñ ðîñòîì âðåìåíè ÷àñòè÷-
íîãî îñðåäíåíèÿ (óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà L) ïðîèñ-
õîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì óáûâàíèå ìîíîñòà-
òè÷åñêîé ôóíêöèè îòêëèêà. 
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Ðèñ. 5. Ôóíêöèÿ îòêëèêà áèñòàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïðèåìíèêà, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó âûñîêî ëå-
òÿùåãî ñàìîëåòà, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà ϕ ìåæ-

äó âåêòîðàìè v⊥Ñ  è ρ2: ρ2 = 47 ñì; a
t
 = 5 ñì (r = 6,65); 

v⊥Ñ = 500 êì/÷; 1 – ϕ = 0, 2 – 30, 3 – 60, 4 – 90°;  
5 – ôóíêöèÿ îòêëèêà ìîíîñòàòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà íà  
 áîðòó ñàìîëåòà 

 

Èç äàííûõ ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ 
âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ ôóíê-
öèè îòêëèêà) íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü óãîë ìåæäó 
âåêòîðàìè v⊥Ñ è ρ2. Íàèëó÷øàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðîâ v⊥Ñ è ρ2 

(ϕ = 90°). 
Òàê, íàïðèìåð, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåì-

íûìè êàíàëàìè ñîñòàâëÿåò 47 ñì (ρ2 = 47 ñì), òî, 
êàê âèäíî èç ðèñ. 5, â ñëó÷àå êîëëèíåàðíûõ âåêòî-
ðîâ (ϕ = 0°) óìåíüøåíèå ôóíêöèè îòêëèêà íà ïî-
ðÿäîê ïðîèñõîäèò ïðè L ≈ 19, à äëÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ âåêòîðîâ (ϕ = 90°) ïðè L ≈ 60. Ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò âðåìåíàì ÷àñòè÷íîãî îñðåäíåíèÿ Δt ≈ 0,0097 
è 0,031 ñ, à òàêæå ïðåäåëüíûì ÷àñòîòàì ñìåíû êàä-
ðîâ â ÏÇÑ-ìàòðèöå fM ≈ 103 è 33 Ãö. Òàêèì îáðà-

çîì, âûáîð ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåêòîðîâ v⊥Ñ è ρ2 

ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ñëèøêîì áîëüøîãî ÷àñòè÷-
íîãî îñðåäíåíèÿ (îò áîëüøîãî óìåíüøåíèÿ ôóíêöèè 
îòêëèêà) â áèñòàòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðè-
åìíèêå, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè íå ñëèøêîì áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ ÏÇÑ-ìàòðèö. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ïðîâå-
äåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñðàâíåíèå ìîíîñòàòè÷åñêîãî 
è äèôôåðåíöèàëüíîãî (áèñòàòè÷åñêîãî) ïðèåìíè-
êîâ. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç íå ïîâòîðÿåò àíàëèç 
ñèãíàëîâ è îøèáîê äëÿ òðàäèöèîííîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ìåòîäà [28]. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïðåä-
ëàãàåìîãî íàìè ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç-
ìåðåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ ñ ïîäâèæíîãî íîñèòåëÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå áèñòàòè÷å-
ñêîé ôóíêöèè îòêëèêà îò ìîíîñòàòè÷åñêîé íàáëþ-
äàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîðû ñêîðîñòè íîñèòåëÿ  
è ðàçíîñà êàíàëîâ êîëëèíåàðíû. Õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ êîððåëÿöèè â áèñòàòè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì 
ïðèåìíèêå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïåðåíîñà òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ÷åðåç ðàññòîÿíèå ìåæäó 
äâóìÿ ïðèåìíûìè êàíàëàìè, ïîêà ýòî ðàññòîÿíèå 
ìåíüøå âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíî-
ñòè L0. Åñëè æå ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè ïðå-
âûøàåò âíåøíèé ìàñøòàá, òî âðåìÿ êîððåëÿöèè 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âðåìåíåì ïåðåíîñà íåîäíîðîä-
íîñòåé ÷åðåç âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 
(∼ L0 

/v⊥). Ýòè ðåçóëüòàòû áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ, ñîçäà-
âàåìîãî íà áàçå äâóõêàíàëüíîãî áèñòàòè÷åñêîãî. 
Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ñâÿçûâàþò äàííûå èçìåðå-
íèé âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà ñ èíòåãðàëüíûì çíà-
÷åíèåì óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè ïî òðàññå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Îöåíåíî âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè, âåêòîðà ñêîðîñòè íîñèòåëÿ, ÷àñòî-
òû âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû èç-
ìåðèòåëÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàêåòà èçìåðèòåëÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ðàíåå ñîçäàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
òðàññîâûé èçìåðèòåëü óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè 
(ÄÈÒ) [29, 30]. 

Â çàêëþ÷åíèå òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïðè àíàëèçå 
âëèÿíèÿ âèáðàöèé ñàìîëåòà íà âåëè÷èíó îøèáîê 
èçìåðåíèé â áèñòàòè÷åñêîì (äèôôåðåíöèàëüíîì) 
ïðèåìíèêå ñëåäóåò èìåòü â âèäó ðàçëè÷èå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò âèáðàöèé â ïðîäîëüíîì  
è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî ìîæåò íàêëàäûâàòü 
îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð óãëà ìåæäó âåêòîðàìè ñêî-
ðîñòè íîñèòåëÿ è ðàçíîñà ïðèåìíèêîâ, à òàêæå íà 
âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíûìè êàíàëàìè. 
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V.V. Nosov, V.P. Lukin. Method of measurement of the turbulence characteristics from the flutter of the 
astronomical images on the aircraft board. Part 2. Accounting for the photodetector response time. 

The main theoretical relations, necessary for the method of the measurement of the turbulence characteris-
tics from the flutter of the astronomical imades on the board of the flying plane, are presented. The monostati-
cal and differential (the bistatical) receivers are consequently compared. The analysis does not repeat the analy-
sis of signals and errors of the traditional differential method. The method, proposed by us, supposes the opera-
tion with moving carrier. It is shown that maximum deviation of the bistatical response function from the 
monostatic ones exists when the velocity vectors of the carrier and the carrying channel are collinear. The in-
fluence of the turbulence outer scale, of the velocity vector of the carrier, frequencies of taking countings out, 
and other parameters of the meter scheme are estimated. In particular, it is found that typical correlation time 
in the bistatical differential receiver depends on the time of the carrying of the inhomogeneities between two 
receiving channels until the distance between them is less than the turbulence outer scale. 


