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Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ óñðåäíÿþùåãî äåéñòâèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû àòìîñôåðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó ôàçû ñèãíàëà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷å-
ñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýòîãî ôàçîâîãî ñäâèãà. Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè ôàçî-
âûõ äàëüíîìåðîâ. 

 
 

Èñïûòàíèÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ âûñîêîòî÷íîãî ôàçîâîãî äàëüíîìåðà [1] âûÿâèëè íåïðåäñêà-
çóåìûé ðîñò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äíåì [2], êîãäà èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé ìåòåîýëåìåí-
òîâ íà ïðèçåìíîé òðàññå îñîáåííî âåëèêà. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàòü âëèÿíèå íåîä-
íîðîäíîñòè àòìîñôåðû íà ïîãðåøíîñòü ôàçîâûõ èçìåðåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû íà ôàçó ñèãíàëà ôàçîâîãî 
äàëüíîìåðà â óñëîâèÿõ óñðåäíÿþùåãî äåéñòâèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü 
àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ó÷òåíà ïðè 
ïðîâåäåíèè äàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ òî÷íîñòè. 

Ïåðñïåêòèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ôàçîâîãî äàëüíîìåðà [1] èñïîëüçóåò äâå îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå äâóì ñîñåäíèì àêñèàëüíûì ìîäàì ðåçîíàòîðà, ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì â ôîòîïðè-
åìíèêå ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, àíàëîãè÷íîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè. Èçó÷åíèå ôëóêòóàöèè ìîäóëèðóþùåãî 
êîëåáàíèÿ (ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëó÷àéíî–íåîäíîðîäíóþ ñðåäó [3]) ïîçâîëèëî îïðåäå-
ëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñðåäíÿþùåå äåéñòâèå ïðèåìíîé àïåðòóðû. Åñëè 
âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà 
 

 
 

ãäå z — äëèíà òðàññû; ê = 2π/λ — âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå âîëíû λ; Δê — ðàçíîñòü 
âîëíîâûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ñîñåäíèì àêñèàëüíûì ìîäàì; iò = 5,92/l0, l0 — âíóòðåííèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè; i0 = 2π/L0, L0 — âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè; ìàñøòàá êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ôëóêòóàöèè ôàçû ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà l0. Ìàñøòàá êîððåëÿöèè 
ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ïîðÿäêà 

/ ,z к  à â îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå óñðåäíåíèå ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû ìî-

äóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì íà àïåðòóðàõ ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåò-
ðîâ [4]. Åñëè ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû ôîòîïðèåìíèêà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ìàñøòàáû êîððåëÿöèè 
ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû è ôàçû ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ, ñ ó÷åòîì óñðåäíÿþùåãî äåéñòâèÿ ïðèåìíîé 

àïåðòóðû ñèãíàë ôîòîïðèåìíèêà áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå 2Re exp( ) ( , , ) ,
P

i êz z d
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⎢ ⎥Δ Γ ρ
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∫ ρ ρ  ãäå 

Γ(ρ, ρ, z) – äâóõ÷àñòîòíàÿ ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà; Ð — ïîâåðõíîñòü ïðèåìíîé àïåðòóðû. 
Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 

 
 

ãäå ( )ε� r  — ôëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Äëÿ óñðåäíåííîãî ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àí-

ñàìáëþ çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε  õàðàêòåðíà îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü 

îò âûñîòû õ íàäçåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íà òðàññàõ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè 
ïó÷êà îò ïðÿìîëèíåéíîé îáû÷íî íå ïðåâûøàåò ìåòðà [5]. Ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíîé 
àïïðîêñèìàöèåé óñðåäíåííîãî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
 

 
 

ãäå õ0 — åäèíè÷íûé âåðòèêàëüíûé âåêòîð; μ(z) — âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèåé ðàññìîòðèì â 
ïðèáëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [5]. Îñü z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
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ãäå v — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà. 

×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ äâóõ÷àñòîòíîé ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà, âîñïîëü-
çóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà è ïðîâåäåì ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãè÷íûå [6]. 
Â ðåçóëüòàòå, ñîõðàíèâ òîëüêî ëèíåéíûå ïî Δê/ê ÷ëåíû, ïîëó÷èì óðàâíåíèå 
 

 
 

 (1) 
 
ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 
 

 
 

ãäå èíäåêñû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè ê è ê — Δê; îñü z ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; ρ′ è ρ″ — ðàäèóñ-âåêòîðû â ïëîñêîñòè z = const; 
 

 
 

Φ
ε
(κ) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçî-

âàíèå Ôóðüå ïî ïåðåìåííîé R = (ρ′+ρ″)/2, ðåøèòü óðàâíåíèå (1) ìîæíî ìåòîäîì âîçìóùåíèé, ïî-
ëîæèâ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè Δê = 0 [5, 6]. 
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ãäå ρ = ρ′ — ρ″; 
 

 
 

 
 

 
 

Ðåøåíèå 
 

 
 

äàåò ëèíåéíîå ïî Δê/ê ïðèáëèæåíèå èñêîìîé äâóõ÷àñòîòíîé ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. 
Ñèãíàë ôîòîïðèåìíèêà ôàçîâîãî äàëüíîìåðà ïðè óñðåäíÿþùåì äåéñòâèè âõîäíîé àïåðòóðû îïðåäå-

ëÿåòñÿ ôóíêöèåé Ã(0, R, z), êîòîðàÿ äëÿ îäíîðîäíîé ïî z òðàññû è ïàäàþùåãî âîëíîâîãî ïó÷êà âèäà 
 

 
 
ãäå à — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà, à F — ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà, ðàâíà 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (2) 

 

ãäå 
 

 
 

( )H ξ�  — ïðîèçâîäíàÿ ïî àðãóìåíòó ôóíêöèè H(ξ). 
×òîáû îïðåäåëèòü ôàçó ñèãíàëà, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïîëó÷åííóþ ôóíê-

öèþ êîãåðåíòíîñòè (2) ïî ïîâåðõíîñòè âõîäíîé àïåðòóðû ôîòîïðèåìíèêà. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ çà-
äàäèì ãàóññîâó ôîðìó âõîäíîé àïåðòóðû. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òî÷íîñòü ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå 
òåðÿåòñÿ.  
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Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
 

 
 

ãäå 2
C

ε
 — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; Ì = 0,522; r — ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; ìîæíî ïîëüçî-

âàòüñÿ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèè Í(ξ) [4] 
 

 
 

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå äî êîíöà. Ïîñêîëüêó óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ìå-
òîäà âîçìóùåíèé òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 
 

 
 

äîïîëíèòåëüíàÿ ôàçà ñèãíàëà, îáóñëîâëåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüþ àòìîñôåðû, ìàëà (Δϕ� 1) è ðàâíà 
 

 
 

 
 

 (3) 
 
ãäå s — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ôîòîïðèåìíèêà äî îñè ïàäàþùåãî íà ôîòîïðèåìíèê ïÿòíà. 

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè äàëüíîìåðà ïîëîæèì 
 
2 2 2

þ ,
c

s = σ + σ  
 

ãäå σþ — ïîãðåøíîñòü ìåõàíè÷åñêîé þñòèðîâêè äàëüíîìåðà; 2

c
σ  — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè öåíòðà 

òÿæåñòè âîëíîâîãî ïó÷êà [4, 7]. 
Äîïîëíèòåëüíûé íàáåã ôàçû Δϕ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ôàçîâîãî 

äàëüíîìåðà. Óâåëè÷åíèå ôàçû ñèãíàëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ íà âåëè÷èíó 
 

ΔL = Δϕ/(2Δk), 
 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè 
 

δ = ΔL/L = Δϕ/(zΔk); z = 2L. 
 

Ãåîìåòðèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèôðàêöèîííûå ÷ëåíû â (3) áû-
ëè ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ÷ëåíîâ, â êîòî-
ðûõ ôèãóðèðóåò ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àòìîñôå-
ðû, áóäåò ïîðÿäêà 10–7 äàæå ïðè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ (íî òîëüêî íà òðàññàõ, ïðåâûøàþùèõ íå-
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ). Íà òðàññàõ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìîæåò òåì íå ìåíåå äîñòèãàòü 10–7 è áîëåå ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî âåðòè-
êàëüíîãî ãðàäèåíòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (èëè, ÷òî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî, ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû). 
 

–3 –1
10 .zµ t  

 
Äëÿ òðàññû z = 2 êì [2] ýòî ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòàì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè ⎪μ⎪t 5 ⋅ 10–9 ñì–1 èëè âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû /T x∂ ∂ t 0,27 ãðàä/ì, 

êîòîðûå äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íå ÿâëÿþòñÿ ðåäêîñòüþ [8]. 
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In the presence of the averaging effect of the receiving aperture the atmospheric inhomogeneity is shown to in-

crease the phase shift. An analytic expression for the phase difference is derived. The proposed relation can be used for 
calculating the phase rangefinder measurement accuracy. 


