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Â ÑËÎÈÑÒÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÅ 
 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè Ãðèíà ñòàíîâèòñÿ ãàóññîâñêîé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ôîðìà ýòîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñëîÿ è ïîïåðå÷íîé ê òðàññå 
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà. Àíàëèçèðóþòñÿ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè äèñòàíöèîííîì çîí-
äèðîâàíèè â ñëó÷àå èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 
 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå â íàïðàâëåíèè, áëèç-
êîì ê íàïðàâëåíèþ îñè Oz, îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì [1]. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ôëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíû â 
ïëîñêîñòè õÎó è âî âðåìåíè è êâàçèîäíîðîäíû â íàïðàâëåíèè îñè Oz, ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé 
 

 (1) 
 

ãäå ρ = (Δõ, Δó) = (õ1—õ2, y1—ó2); τ = t1—t2, z = (z1+z2)/2; v(z) — âåêòîð ïîïåðå÷íîé ê òðàññå ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà; Ψ

ε0(ρ, Δz, τ; z) — ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
ôëóêòóàöèé ïîëÿ ε â îòñóòñòâèå âåòðà, ïîëó÷åííàÿ óñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü òðàññû ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû òðàññû 2L, èñ-
ïîëüçóåì ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå [1] è äëÿ íîðìèðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôóíêöèè 
êîãåðåíòíîñòè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè Ãðèíà G(ρ2, z2; ρ1, z1; t) ïðè ðàçíåñåíèè ïîïåðåê òðàññû çàïèøåì 
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Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ 
 

 (3) 

 
è ïîýòîìó ïðåîáëàäàþò ñîñòàâëÿþùèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ n-ãî 
ïîðÿäêà åñòü ï-êðàòíàÿ ñâåðòêà ñå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ε�  [2] è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñóùåñòâåííà îáëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé ρ. 

Â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ρ è τ ïðè ëþáûõ ðåàëüíûõ ñïåêòðàõ íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ ôóíêöèè 
Í(ρ, τ; z) ïðèìåíèìà ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
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 (4) 

 

ãäå ρ�  — âåêòîð-ñòîëáåö; Â(z) — ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ïî Δõ è Δó ïðè ρ = 0, ïðè÷åì îñè 

êîîðäèíàò Îõ è Îó ðàäè óäîáñòâà âñåãäà ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òî îíà áóäåò äèàãîíàëüíîé. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ «çàêîí äâóõ 

òðåòåé» Êîëìîãîðîâà—Îáóõîâà, ïðè ýòîì èìååì [1] 
 

 
 

Äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè (2) ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4) èìååì ãàóññîâó ôîðìó 
 

 (5) 
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I — åäèíè÷íàÿ ìàòèöà; Z0 — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé çàäàíû èç óñëîâèÿ W1 = Î (â 
ñëó÷àå Â(z)õõ = aB(z)yy îíè îáà ðàâíû êîîðäèíàòå z0 öåíòðà ñëîÿ). 

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû ñëîÿ (åñëè âåêòîðû ðàçíåñåíèé Δρ1 è Δρ2 êîëëèíåàðíû, òî âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â 
ôîðìóëó (5),ìîæíî ñ÷èòàòü ñêàëÿðíûìè): êîîðäèíàòà åãî öåíòðà z0 è îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñðåä-
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=  (ïîñëåäíèé ïàðàìåòð ó÷èòûâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà ìîæåò áûòü ðàç-

ëè÷íîé â ðàçíûõ òî÷êàõ òðàññû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ëèíåéíîé åå çàâèñèìîñòè îò 
êîîðäèíàòû z). 

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (5), ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîâåñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê 
îöåíêè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè è îáîñíîâàòü âûáîð íàèáîëåå 
êîððåêòíûõ. 

1. Äëÿ îöåíêè êîîðäèíàòû öåíòðà ñëîÿ z0 ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â ñîâ-
ïàäàþùèå ìîìåíòû âðåìåíè (τ = 0) íà âñåâîçìîæíûõ ïàðàõ ïåðåñåêàþùèõñÿ òðàññ ïðè ð = O, 
c = const è âûáèðàþò òó ïàðó, íà êîòîðîé îí ìàêñèìàëåí, òîãäà z0 åñòü êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 
ýòèõ òðàññ [3, 4]. 

2. Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñëîÿ ÷èñëåííî ðàâíà îòíîøåíèþ èíòåð-
âàëîâ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ íà ïàðàëëåëüíûõ (ñ = 0) è ïåðåñåêàþùèõñÿ (ð = 0) 
òðàññàõ [4]. 

3. Ñîâìåñòíàÿ îöåíêà âåëè÷èí z0 è γ âîçìîæíà òàêæå ïîñëå ñîâìåñòíîãî èçìåðåíèÿ èíòåðâàëîâ 
êîððåëÿöèè íà ïàðàëëåëüíûõ, ïåðåñåêàþùèõñÿ, ñõîäÿùèõñÿ (Δρ2 = 0) (èëè ðàñõîäÿùèõñÿ (Δρ1 = 0)) 
òðàññàõ. 

4. Åñëè íåèçâåñòíû ïîëîæåíèå z0 è ïðîòÿæåííîñòü γ-ñëîÿ, òî èçìåðåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîïå-
ðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà v  ëó÷øå ïðîâîäèòü íà ïàðàëëåëüíûõ òðàññàõ â îòëè÷èå îò òðà-
äèöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ íà ðàñõîäÿùèõñÿ òðàññàõ [5]. 
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5. Íàèáîëåå äîñòîâåðíûì ìåòîäîì îöåíêè õàðàêòåðèñòèê âåòðà v  è 
л

v  ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá èçìåðå-

íèÿ ïî íàêëîíó ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè 
1 2

( , , ) /∂Γ τ ∂τΔρ Δρ  â íóëåâîé òî÷êå (τ = 0) [6] íà ïàðàëëåëü-

íûõ è ïåðåñåêàþùèõñÿ òðàññàõ ñîîòâåòñòâåííî. 
Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè â ôîðìå (5) âåñüìà óäîáíî äëÿ îöåíêè èñêà-

æåíèé ïîëÿ â ñðåäå ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ ëèáî ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïðèåìíûõ è ïåðåäàþùèõ 
àïåðòóð, îñîáåííî åñëè è äëÿ íèõ èñïîëüçóåòñÿ ãàóññîâà àïïðîêñèìàöèÿ [7, 8]. 

Â çàêëþ÷åíèå îöåíèì âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè îöåíêå íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ 
ñëîÿ çà ñ÷åò îòëè÷èÿ ðåàëüíîé ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè (2) îò åå àïïðîêñèìàöèè (5), äëÿ ñëó÷àÿ îäíî-
ðîäíîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè. Íàïðèìåð, îòíîøåíèå èíòåðâàëîâ êîððåëÿöèè íà ïàðàëëåëüíûõ 
òðàññàõ, îïðåäåëåííûõ íà óðîâíå 1/å ïî ôîðìóëàì (2) è (5), ðàâíî ν–0,1(L0/l0)

1/6 è ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ L0/l0 ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ åäèíèö. 

Çíà÷èòåëüíî ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îæèäàòü ïðè èçìåðåíèè îòíîñèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, â 
÷àñòíîñòè, îòíîøåíèÿ èíòåðâàëîâ êîððåëÿöèè íà ïàðàëëåëüíûõ è ïåðåñåêàþùèõñÿ òðàññàõ γ0. Ïðè 
L0 � l0 èç ôîðìóë (2) è (5) èìååì γ= (3/8)3/5 ≈ 0,5552 è γ0 = γ = (1/3)1/2 ≈ 0,5773 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò âñåãî 3,8%, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 
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J u . P .  A k u l i n i c h e v ,  À . Ì .  G o l i k o v . The Limit form of the Field Coherence Function in 
Stratified Turbulent Medium. 
 

Using Markov approximation it is proved that spatial-temporal coherence function becomes Gaussian with the 
growth of the optical depth of the stochastic scattering layer. Parameters of this function depend on geometrical char-
acteristics of the layer and normal to path wind velocity vector. Methods of distant measurement of these parameters 
in isotropic turbulence are discussed. 


