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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
èç ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè ïëîñêîé âîëíû ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå äèñïåðñèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èíòåíñèâíîñòè 
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ñ èíòåãðàëîì âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè. 
Íà èõ îñíîâå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïðîôèëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè è ïîëó÷åíà îöåíêà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âîññòàíîâëåíèå; optical 
turbulence, structural characteristic, reconstruction. 

 

Ââåäåíèå 

Àíàëèç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé 
âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü èíôîðìàöèþ î ïðîôèëå ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [1, 2]. Ïðåäëîæå-
íû ñïîñîáû îöåíêè ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïî âçàèìíîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïàðû èñòî÷íèêîâ (SCIDAR), 
îáåñïå÷èâàþùèå âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ñ ðàçðå-
øåíèåì â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ [3–5].  

Íåîáõîäèìîñòü íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé ÿðêîé 
ïàðû çâåçä è èñïîëüçîâàíèÿ ãðîìîçäêîé è äîðîãîé 
ïðèåìíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé òåëåñêîï áîëüøîãî 
äèàìåòðà (≥ 1 ì), îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå èçìåðè-
òåëåé íà îñíîâå SCIDAR çàäà÷àìè ìîíèòîðèíãà 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
íà áàçå àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé [5–7].  

Â ðàáîòàõ [8, 9] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè îäíîãî èñòî÷-
íèêà. Ïðè ýòîì çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ ïëîõî îáóñëîâëåííîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðàçðåøåíèå 
ìåòîäà è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óñëîæíåíèÿ 
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ, äâèæó-
ùàÿñÿ ìàòðèöà ôîòîïðèåìíèêîâ è ò.ä.). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå  
 

 

* Äìèòðèé Àíàòîëüåâè÷ Ìàðàêàñîâ (mda@iao.ru); 
Äìèòðèé Ñåðãååâè÷ Ðû÷êîâ (dsr@iao.ru). 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå, êîòîðûé îñíîâàí íà òåõ æå 
ïðèíöèïàõ, ÷òî è ïðåäëîæåííûé â [10] ìåòîä ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Â îòëè÷èå îò èçìåðè-
òåëåé íà îñíîâå SCIDAR, ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðî-
ôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåòñÿ íå 
òîëüêî îêðåñòíîñòü ãëàâíîãî ìàêñèìóìà êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè, à ñóùåñòâåííî 
áîëüøèé îáúåì äàííûõ – âåñü ñïåêòð ìåðöàíèé. 
Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðåøåíèÿ ïëîõî îáóñëîâ-
ëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé è óïðîñòèòü ñõåìó ðåãè-
ñòðàöèè ìåðöàíèé.  

Ïîëó÷åííûå íàìè àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ 
äàþò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ïðîôèëü ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè èç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ïëîñêîé âîëíû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè. 

1. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ  

ïðîôèëÿ 2
nC  

Ïóñòü ïëîñêàÿ âîëíà ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé 
U0(ρ) = 1 â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà x = 0 ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà òðàññå 
0 < x < L è ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè x = L ìàò-
ðèöåé ôîòîïðèåìíèêîâ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íå 
ïðåâîñõîäèò åäèíèöû, îïèøåì ôëóêòóàöèè óðîâíÿ 

χ(ρ) = 
1
2 ln I(ρ, L) â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè â ðàì-

êàõ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìó-
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ùåíèé [11]. Çäåñü I(ρ, L) – èíòåíñèâíîñòü âîëíû  

â ïëîñêîñòè x = L, à ρ – âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿð-
íûé îïòè÷åñêîé îñè. Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå 
Ôóðüå îò ôëóêòóàöèé óðîâíÿ, êîòîðûå ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ìàòðèöåé ôîòîïðèåìíèêîâ: 

 ς~(κ) = 
⌡
⌠dρ

 

 

e–2πiκρ F(ρ) χ(ρ), (1) 

ãäå κ – äâóìåðíûé âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòî-
òû; ôóíêöèÿ F(ρ) ðàâíà åäèíèöå âíóòðè ìàòðèöû 
(|y|, |z| < D/2, D – ëèíåéíûé ðàçìåð ìàòðèöû)  
è îáðàùàåòñÿ â íóëü âíå åå. Âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè 
ïðèåìíîé àïåðòóðû ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (1) íå 
ÿâëÿåòñÿ δ-êîððåëèðîâàííîé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì 
÷àñòîòàì: 

<ς~(κ1) ς~*(κ2)> = 
⌡
⌠dρ1dρ2

 

 

exp[ ]– 2πi(κ1ρ1 – κ2ρ2)  × 

 × F(ρ1)F(ρ2) Bχ(ρ1 – ρ2), (2) 

ãäå 

 Bχ(ρ1 – ρ2) = < χ(ρ1) χ(ρ2) >  

– êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé óðîâíÿ. 
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùå-
íèé [11] åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

Bχ(ρ) = k2

⌡
⌠
0

L

dx
 

 ⌡
⌠dκ

 

 

e2πiκρ
 sin2{πλ(L – x)κ2} Cn

 2(x)Φ0(κ),  

  (3) 

ãäå k = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû; Cn
 2(x) – ñòðóêòóðíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè; 
Φ0(κ) = Φn(κ, x)/Cn

 2(x), à Φn(κ, x) – òðåõìåðíûé 
ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîä-
ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3) â (2) è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû 
ïî ρ1,2, ïîëó÷èì 

 <ς~(κ1)ς~*(κ2)> = k2

⌡
⌠
0

L
 

 

dx
⌡
⌠

 

 

dκF ~(κ1 – κ)F ~*(κ2 – κ)× 

 × sin2{πλ(L – x)κ2}Cn
 2(x)Φ0(κ), (4) 

ãäå 

 F ~(κ) = 
1

π
2
κyκz

  sin(πDκz) sin(πDκy)  

– äâóìåðíûé Ôóðüå-ñïåêòð ôóíêöèè F(ρ). Ñïåêòð 

F ~(κ) èìååò â òî÷êå κ = 0 ìàêñèìóì øèðèíîé ∼ 1/D 
è áûñòðî óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè κ, ïîýòîìó êîð-
ðåëÿòîð (4) áóäåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ ëèøü 
âáëèçè òî÷êè κ1 = κ2. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçìåð 
ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò 

ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ D >> ,Lλ  èçìåíå-

íèÿìè âñåõ ÷ëåíîâ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ âî 

âíóòðåííåì èíòåãðàëå â (4), êðîìå áûñòðî óáû-

âàþùèõ ñïåêòðîâ F ~(κ1,2 – κ), â îêðåñòíîñòè òî÷êè 

κ = κ1 = κ2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èñïîëüçóÿ ýòî ïðè-
áëèæåíèå ïðè âû÷èñëåíèè âíóòðåííåãî èíòåãðàëà  
â (4), íàéäåì  

 <|ς~(κ)|2> = D2k2
Φ0(κ) 

⌡
⌠
0

L

dx
 

 

sin2{πλ(L – x)κ2} Cn
 2(x).  

  (5) 

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé 
àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè 
Cn

 2(x) âäîëü òðàññû âû÷èñëèì èíòåãðàë 

 
2 3

16
( ) =f x

D k
−

⌡
⌠dκ

 

 

2

2

0

| ( )|
cos{2 ( ) }.

( )
L x

< ς >
πλ − κ

Φ

� κ

κ

 (6) 

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà äèñïåðñèÿ (5) èçâåñòíà 
íà âñåé ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïîä-
ñòàíîâêà (5) â (6) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïî 
κ, ïðè÷åì ôóíêöèÿ f (x) ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé íà âñåé òðàññå, çà èñêëþ÷åíèåì 
êîíå÷íîé òî÷êè x = L: 

 f(x) = Cn
2(x) – 2δ(x – L)

⌡
⌠
0

L
 

 

Cn
2(x′)dx′. (7) 

Íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ χ(ρ) èçâåñòíû â êî-
íå÷íîì ÷èñëå òî÷åê – â óçëàõ ìàòðèöû ôîòîïðèåì-
íèêîâ ðàçìåðîì N × N. Àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ 

<|ς~(κ)|2> â óçëàõ ñåòêè ñ øàãîì 1/D, ïîêðûâàþùåé 
êâàäðàò |κy,z| > N/(2D). Ïîýòîìó âìåñòî èíòåãðàëà 
(6) ñëåäóåò ðàññìîòðåòü åãî àïïðîêñèìàöèþ â âèäå 
êîíå÷íîé ñóììû 

/2 1

4 3

, /2

16
( ) =

N

N

j l N

f x
D k

−

=−

− ∑
2

2

0

| ( )|
cos[2 ( ) ],

( )
jl

jl
jl

L x
< ς >

πλ − κ
Φ

� κ

κ

 

  (8) 

ãäå κjl = {j/D, l/D}.  
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè 

<|ς~(κ)|2> â óçëàõ ñåòêè èç (5) èñïîëüçîâàíèå ñîîò-
íîøåíèÿ 

sin2{πλ(L – x´)κjl
2}cos {2πλ(L – x)κjl

2} = 

= 
1
2 Re  exp {2πiλD–2(L – x)(j2 + l2)} – 

 – 
1
4 Re exp {2πiλD–2(2L – x – x′)(j2 + l2)} – 

 – 
1
4 Re exp {2πiλD–2(x – x′)(j2 + l2)} (9) 

7*. 
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ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñàì j  
è l â (8). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 

 
2

4
( ) =N

N
f X

D k
−

⌡
⌠
0

L

dx′
 

 

2

2

( )
( ) 2n N

L x
C x H

D

⎧ λ −⎛ ⎞
′ −⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩
 

 
2 2

( ) (2 )
;N N

x x L x x
H H

D D

′ ′λ − λ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (10) 

/2 1
2 2

2
, /2

1
( ) Reexp[2 ( )]

N

N

j l N

H s is j l
N

−

=−

= π + =∑  

 

2
/2 1

2

2

/2

1
Re exp(2 ) .

N

j N

isj
N

−

=−

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥= π⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑   (11) 

Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ òî÷êà òðàññû x′ îòî-
áðàæàåòñÿ â âèäå òðåõ îòêëèêîâ âèäà (11) ñ öåí-
òðàìè â òî÷êàõ x = x′, L, 2L – x′, ãäå äîñòèãàþòñÿ 
àáñîëþòíûå ìàêñèìóìû ôóíêöèé HN(s)|s = 0 = 1. 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ D > Lλ  òîëüêî ýòè òðè 
àáñîëþòíûõ ìàêñèìóìà ìîãóò ïîïàñòü â èíòåðâàë 
0 ≤ x ≤ L, ïðè÷åì îäèí èç íèõ (x = L) íàõîäèòñÿ 
íà åãî ãðàíèöå, à âòîðîé (x = 2L – x′) ïîïàäàåò 
òóäà ëèøü äëÿ ïðèåìíîãî êîíöà òðàññû ïðè x′ = L. 
Øèðèíà δs âñïëåñêà ôóíêöèè HN(s) ïî óðîâíþ 1/2 
îò ãëàâíîãî ìàêñèìóìà çàäàåò ïðåäåëüíîå ðàçðåøå-
íèå d = D2

δs/λ ìåòîäà ïðîôèëèðîâàíèÿ âäîëü 
òðàññû.  

Èìåÿ â âèäó, ÷òî äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëå-
íèÿ âíóòðåííåãî èíòåãðàëà â (4) íåîáõîäèìî âû-
ïîëíåíèå óñëîâèÿ D2/(λL) > 10, íàéäåì, ÷òî äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ðàçðåøåíèÿ d/L < 0,1 íóæíî îáåñïå-
÷èòü âñïëåñê ôóíêöèè HN(s) øèðèíîé δs < 0,01. 
Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè N > 14, îäíàêî äëÿ óäîáñòâà 
âû÷èñëåíèÿ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàç-
ìåð ìàññèâà äîëæåí ïðåäñòàâëÿòüñÿ öåëîé ñòåïåíüþ 
äâîéêè, ò.å. ñëåäóåò ïîëîæèòü N ≥ 16. Ïðè ýòîì 
çàâèñèìîñòü øèðèíû âñïëåñêà δs îò êîëè÷åñòâà 
ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå ôîòîïðèåìíèêîâ ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ôîðìóëîé δs = 1,8/N2 ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 1%, ÷òî äàåò âûðàæåíèå 
äëÿ ðàçðåøåíèÿ  

 d = 1,8D2/(N2
λ). (12) 

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îïðåäåëÿ-
åò ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ îøèáêó â îïðåäåëåíèè 
êîîðäèíàòû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñîáñòâåííî ñ àëãîðèò-
ìîì ïðîôèëèðîâàíèÿ. Ìû íå ó÷èòûâàëè îøèáêè, 
âîçíèêàþùèå ïðè íàõîæäåíèè äèñïåðñèè ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé óðîâíÿ (5), êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ êîíå÷íîñòüþ ðàçìå-
ðîâ ïðèåìíîé ìàòðèöû è åå ýëåìåíòîâ, òàê è ñ íå-
äîñòàòî÷íîé ðåïðåçåíòàòèâíîñòüþ âûáîðêè 2D-
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. 

Íåîáõîäèìåå îòìåòèòü, ÷òî âîññòàíîâëåíèå 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè èç ñîîòíîøåíèé (8), 
(10) ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîìó çàíèæåíèþ åå 
çíà÷åíèÿ. Âåëè÷èíà ýòîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ 
ïåðâûì ñëàãàåìûì â ôèãóðíîé ñêîáêå â ïðàâîé 
÷àñòè (10) è ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó çíà÷åíèþ    
íà Cn

 2(x) íà òðàññå. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â îêðåñòíî-
ñòè íåêîòîðîé òî÷êè õ òðàññû çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ìàëû îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíå-
èíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ, âêëàä âòîðîãî ñëàãàåìîãî 
â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (10), èìåþùåãî ìàê-
ñèìóì ïðè x′ = õ, â çíà÷åíèå èíòåãðàëà ìîæåò îêà-
çàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêîìïåíñè-
ðîâàòü âêëàä îò ïåðâîãî, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ñòàíåò 
ïîÿâëåíèå â âîññòàíîâëåííîì ïðîôèëå îòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèé. Ñ óëó÷øåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ d àëãîðèòìà âåëè÷èíà ïåðâîãî ñëàãàå-
ìîãî ïðè õ ≠ L áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è ýòîò ýôôåêò 
áóäåò âñå ìåíåå çàìåòåí. 

Èòàê, àëãîðèòì ïðîôèëèðîâàíèÿ Cn
 2(x) ñîñòîèò 

â ñëåäóþùåì: íàêàïëèâàþòñÿ íåçàâèñèìûå ðåàëè- 
çàöèè 2D-ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè, ðàññ÷èòû- 
âàåòñÿ è óñðåäíÿåòñÿ êâàäðàò ìîäóëÿ ñïåêòðà ôëóê-
òóàöèé óðîâíÿ, êîòîðûé íîðìèðóåòñÿ íà ñïåêòð ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Φn(κ). Äàëåå ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ñóììèðóþòñÿ ïî ñåòêå â ïëîñêîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò ñ âåñàìè âèäà cos{2πλ(L – x)κ2} 
äëÿ çíà÷åíèé x, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì òðàññû 
(0 < x <L). 

Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû àëãîðèòìà íåîáõîäèìî 
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

1) ëèíåéíûé ðàçìåð ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ 
äîëæåí çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü ðàäèóñ ïåðâîé 

çîíû Ôðåíåëÿ ;D Lλ�  

2) ìàòðèöà ôîòîïðèåìíèêîâ äîëæíà ñîñòîÿòü 
íå ìåíåå ÷åì èç 16 × 16 ýëåìåíòîâ;  

3) ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè 
ìàòðèöû δr = D/N äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ìà-
ëûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå ðàçðåøåíèå d0 

âäîëü òðàññû δr < 0 / 2;dλ  

4) íà òðàññå äîëæåí ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðåæèì 
ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

2. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû  
ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ Cn
 2(x) èç 

òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé 
âîëíû áûë ïðîòåñòèðîâàí â çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ. Áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé âîëíû â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, 
ðàçðàáîòàííûì â [12] íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [13]. Ìîäå-
ëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îñóùåñò-
âëÿëîñü ïîñðåäñòâîì âîçìóùåíèé ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ âîëíû ðàâíîîòñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà ñëó-
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÷àéíûìè ôàçîâûìè ýêðàíàìè ñî ñïåêòðîì ôëóê-
òóàöèé ôàçû ΦΨ(κ) = k2Cn

 2
ΔΦ0(κ), êîòîðûé ñîîò-

âåòñòâóåò êîëìîãîðîâñêîìó ñïåêòðó ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ Φ0(κ) = 9,692 · 10–3 
κ

–11/3.  
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñïåöèôèêà ÷èñëåí-

íîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò çàäàòü â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íå ñòðóêòóðíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó è òîëùèíó Δ ñëîÿ, èìèòèðóåìîãî 
ôàçîâûì ýêðàíîì, ïî îòäåëüíîñòè, à ëèøü èõ ïðî-
èçâåäåíèå. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ  
è âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé ìû ïîëàãàëè, ÷òî âñå 
ñëîè èìåþò îäèíàêîâóþ òîëùèíó, ðàâíóþ ðàçðåøå-
íèþ ìåòîäà Δ = d. Ïàðàìåòðû ýêðàíîâ è èõ êîëè-
÷åñòâî áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü 
íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåàëèçîâû-
âàëñÿ ðåæèì ñëàáûõ ôëóêòóàöèé. Ïîëó÷åííûå ðåà-
ëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòîðà 
îáðàáàòûâàëèñü  â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (3), (6). 

Ðåçóëüòàòû çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëåé ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íèæå íà ðèñ. 1–4.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èñõîäíûé è âîññòàíîâëåí-
íûé ïðîôèëè (äëèíà âîëíû λ = 5 · 10–7 ì).  
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Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåííûé (æèðíàÿ ëèíèÿ) è èñõîäíûé  
 (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïðîôèëè C

n

2
. Äëèíà òðàññû L = 500 ì 

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé âîëíû â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå ìîäåëèðîâàëîñü íà ñåòêå èç 256 × 256 
ýëåìåíòîâ ñ øàãîì δr = 3 ìì, äèñïåðñèÿ ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè óðîâíÿ óñðåäíÿëàñü ïî 20 íåçàâèñè-
ìûì ðåàëèçàöèÿì. Ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå ìåòîäà 
âäîëü òðàññû ñîñòàâëÿëî d = 32,4 ì. Àòìîñôåðíûå 
íåîäíîðîäíîñòè èìèòèðîâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ èç 5 ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Âèäíî, ÷òî çà èñêëþ-
÷åíèåì ïîñëåäíèõ 100 ì âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èñõîäíûì. 

Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ãðàôèêà ïîïàäàþò  
â ñëîè, èìèòèðîâàâøèåñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêðà-
íàìè, àìïëèòóäû è øèðèíû âñïëåñêîâ òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñëîåâ. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó 
ôàçîâûìè ýêðàíàìè, ãäå Cn

2 = 0, âîññòàíîâëåííûå 
çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè îòðèöàòåëüíû 
âñëåäñòâèå èõ çàíèæåíèÿ àëãîðèòìîì ïpoôèëè- 
poâaíèÿ. Çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ íà ïîñëåäíèõ 
100 ì òðàññû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ. 
Âî-ïåðâûõ, ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, ïîðîæäàåìûå 

íåîäíîðîäíîñòÿìè àòìîñôåðû âáëèçè x = L, ðàçâè-
âàþòñÿ â îòíîñèòåëüíî áîëåå ñëàáûå ôëóêòóàöèè 
àìïëèòóäû ïîëÿ. Âî-âòîðûõ, ïðè x → L ïåðèîä 
âåñîâîé ôóíêöèè â (6) áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòà-
íîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàçìåðîì ñåòêè â îáðàòíîì 
ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè 
âêëàäû ïåðâîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ â êâàäðàòíûõ 
ñêîáêàõ â (8), ÷òî âåäåò ê íàðàñòàþùèì îñöèëëÿ-
öèÿì â âîññòàíîâëåííîì ïðîôèëå íà ó÷àñòêå òðàññû 
äëèíîé ∼ 3d, ïðèëåãàþùåì ê ïðèåìíèêó. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óìåíüøèòü ó÷àñòîê òðàñ-
ñû, íà êîòîðîì âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ íåâîçìîæ-
íî, ñëåäóåò ëèáî óìåíüøèòü øàã ñåòêè δr, ëèáî 
óâåëè÷èòü äëèíó âîëíû. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ìû 
ïðîâåëè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ 
ïðîôèëÿ Cn

2 ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ÷òî è ðàíåå, íî ñ øàãîì ñåòêè 
δr = 1,5 ìì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå 
d = 8,1 ì. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
(10 ôàçîâûõ ýêðàíîâ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê  
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü 
çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî òîëüêî â îêðåñò-
íîñòè ïîñëåäíåãî ýêðàíà, îòñòîÿùåãî îò êîíöà òðàñ-
ñû íà 25 ì. 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûé (æèðíàÿ ëèíèÿ) è èñõîäíûé  
 (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïðîôèëè C

n

2
. Äëèíà òðàññû L = 500 ì 

 
Íà ïðàêòèêå ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èç-

ìåíÿåòñÿ âäîëü òðàññû íåïðåðûâíî. Ìû ìîæåì 
ñìîäåëèðîâàòü òàêèå èçìåíåíèÿ â ðàìêàõ ìåòîäà 
ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì, åñëè ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ôàçîâûìè ýêðàíàìè îêàæåòñÿ 
ìåíüøå, ÷åì ðàçðåøåíèå àëãîðèòìà ïðîôèëèðîâà-
íèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ òàêèõ «êâàçèíåïðåðûâíûõ» ïðîôèëåé 
(äëèíà âîëíû λ = 5 · 10–7 ì).  

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé âîëíû â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå ìîäåëèðîâàëîñü íà ñåòêå èç 256 × 256 
ýëåìåíòîâ ñ øàãîì δr = 4 ìì, äèñïåðñèÿ ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè óðîâíÿ óñðåäíÿëàñü ïî 20 íåçàâèñè-
ìûì ðåàëèçàöèÿì. Àòìîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè 
èìèòèðîâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç 19 ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà 50 ì, â òî 
âðåìÿ êàê ðàçðåøåíèå ìåòîäà âäîëü òðàññû ñîñòàâ-
ëÿëî d = 57,6 ì.  
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííûå (ñïëîøíûå ëèíèè) è èñõîäíûå 
(øòðèõîâûå ëèíèè) ïðîôèëè C

n

2
 (ïîëîæåíèÿ ýêðàíîâ îò-

ìå÷åíû ñèìâîëàìè ○). Äëèíà òðàññû L = 950 ì, êâàçè- 
 íåïðåðûâíûå ïðîôèëè 

 

×òîáû óìåíüøèòü îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
âáëèçè ïðèåìíîãî êîíöà òðàññû, ìû äîïîëíèëè åå 
ó÷àñòêîì â 550 ì (∼ 10 d) áåç ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ýòî ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî ïîñðåäñòâîì ôîêóñèðîâêè ïî-
ëÿ â ïðèåìíîì êàíàëå [3]. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè íà âñåé òðàññå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. 
 Îäíîé èç ïðèêëàäíûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êî-
òîðîé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäëàãàåìûé àëãî-
ðèòì, ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé Cn

2 
ïî ìåðöàíèÿì çâåçä íà âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ 
òðàññàõ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ òèïè÷íûõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òà (äëèíà âîëíû λ = 5 · 10–7 ì).  
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå (æèðíûå ëèíèè) è èñõîäíûå 
(òîíêèå ëèíèè) âûñîòíûå ïðîôèëè C

n

2
 äëÿ âåðòèêàëüíîé 

òðàññû ïðè ñðåäíèõ (êðèâàÿ 1) è íàèëó÷øèõ (êðèâàÿ 2)  
 óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïðèçåìíîì ñëîå 
 

Òðàññà äëèíîé L = 4000 ì áûëà äîïîëíåíà êè-
ëîìåòðîâûì ó÷àñòêîì ñ ïîñòîÿííûì ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ, ïðèåìíèê ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå 
100 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ; ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé 

âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ìîäåëèðîâàëîñü 
íà ñåòêå èç 512 × 512 ýëåìåíòîâ ñ øàãîì δr = 3 ìì, 
äèñïåðñèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óðîâíÿ óñðåä-
íÿëàñü ïî 20 íåçàâèñèìûì ðåàëèçàöèÿì. Íåîäíî-
ðîäíîñòè ïëîòíîñòè ìîäåëèðîâàëèñü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ èç 200 ôàçîâûõ ýêðàíîâ, ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ñîñåäíèìè ýêðàíàìè ñîñòàâëÿëî 20 ì.  

Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè áûëà çàäàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ àïïðîêñèìà-
öèÿìè äëÿ íàèëó÷øèõ è ñðåäíèõ óñëîâèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïðèçåìíîì ñëîå, ïðèâåäåííûìè  
â [14]. Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè áûëè îñðåäíåíû 
ïî ïðîìåæóòêó äëèíîé 100 ì. Âèäíî, ÷òî íà âñåé 
òðàññå (äî âûñîò ∼ 4 êì) âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èñõîäíûìè. Íà âûñîòàõ 
äî 1000 ì â íàèëó÷øèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
è äî 500 ì â ñðåäíèõ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ íå 
ïðåâîñõîäèò 10%. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîä-
òâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà ïðîôèëèðîâàíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèò-
ìà âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èç ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ïëîñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íåîáõî-
äèìî: 1) ÷òîáû ëèíåéíûé ðàçìåð ìàòðèöû ôîòî-
ïðèåìíèêîâ ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèë ðàäèóñ ïåð-
âîé çîíû Ôðåíåëÿ, 2) ìàòðèöà ôîòîïðèåìíèêîâ 
ñîñòîÿëà íå ìåíåå ÷åì èç 16 × 16 ýëåìåíòîâ  
è 3) ðåàëèçîâûâàëñÿ ðåæèì ñëàáûõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøåíèå âîññòàíàâëèâàåìîãî 
ïðîôèëÿ âäîëü òðàññû îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
êâàäðàòà øàãà îöèôðîâêè 2D-ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ê äëèíå âîëíû.  

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ Cn

 2(x) 
èç ìîäåëèðóåìûõ íà êîìïüþòåðå ñëó÷àéíûõ ðåàëè-
çàöèé äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
ïëîñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Èç ðå-
çóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò 
âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè âäîëü âñåé òðàññû, çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñòêà, 
ïðèëåãàþùåãî ê ïðèåìíèêó, ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ýòîãî ó÷àñòêà ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ëèáî ïî-
ñðåäñòâîì ôîêóñèðîâêè ïîëÿ â ïðèåìíîì êàíàëå. 
 Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 09-05-00054). 
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D.A. Marakasov, D.S. Rytchkov. Structural characteristic profile reconstruction from turbulent inten-
sity fluctuations of plane wave. 

The problem of profile reconstruction of the structure characteristic of refractive index from plane wave 
intensity fluctuations is considered. In case of weak intensity fluctuations, relations between variance of spec-
trum density of optical wave intensity at the receiving plane and the path integral of the structure characteris-
tic of the refractive index are derived. Based on these relations the algorithm of turbulence profiling is deve- 
loped and the space resolution of reconstructed profiles is estimated. Presented results of the numerical experi-
ments show the correctness of the proposed algorithm. 


