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ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÉ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ È ÐÅÃÓËßÐÍÎÉ ÐÅÔÐÀÊÖÈÈ 
 
 

Íà îñíîâå Ôóðüå–àíàëèçà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ïðåäëîæåí ïðîñòîé ìå-
òîä îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè. Ê ýòèì 
õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ìàñøòàáû è èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, ôóíêöèîíàëû îò ðåãóëÿðíîãî ïðîôè-
ëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè íàëè-

÷èè ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè îáû÷íî òðåáóåòñÿ çíàòü òóðáóëåíòíûå è ðåôðàêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
àòìîñôåðû. Ê ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ âíóòðåííèé l0 è âíåøíèé L0 ìàñøòàáû òóðáóëåíòíî-

ñòè, ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî ãðàäè-

åíòà ðåãóëÿðíîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âäîëü òðàññû (êîìïîíåíòû âåêòîðà 

0 1 2( ) ( ( , )) , ( , ),n
=

= ∇ = ν νx xρ ρν ρ ν  ãäå ï(õ, ρ) + 1 — ðåãóëÿðíûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðå-

äû; õ, ρ{ó, z}— ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû òðàññû). Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû (l0, L0) è èí-

òåíñèâíîñòü ( 2

n
C ) òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè â ñïåêòðå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ Φë(κ). Ôóíêöèþ Φë(κ) ìû çàäàåì â âèäå [1, 2] 
 

 (1) 

 

ãäå im = 5,92/l0, i0 = 2π/L0. Â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ( 0 m
� �i i i ) ìîäåëü (1) ñîâïàäàåò ñ êîëìîãî-

ðîâñêèì ñïåêòðîì òóðáóëåíòíîñòè 2 –11/3
0( ) .k

n nACΦ =i i  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè è ðå-
ãóëÿðíîé ðåôðàêöèè [2—5]. Â ýòèõ ìåòîäàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàêîãî-ëèáî îäíîãî ïàðàìåòðà ïðèìåíÿ-
åòñÿ îòäåëüíûé îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü. Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èñòî÷íèêîì â 

òàêèõ èçìåðèòåëÿõ îáû÷íî ñëóæèò ëàçåð. Äëÿ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 2

n
C , l0, L0, ν1, ν2 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî òàêèõ èçìåðèòåëåé. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè 
èçìåðåíèÿõ êàêîãî-ëèáî îäíîãî ïàðàìåòðà âñÿêèé ðàç òðåáóåòñÿ èñêëþ÷àòü âëèÿíèå äðóãèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïîýòîìó ãîðàçäî óäîáíåå, ýêîíîìè÷íåå è íàäåæíåå ïðèìåíÿòü îäèí èçìåðèòåëü, îñíîâàííûé íà 
ïðîñòûõ ïðèíöèïàõ ïðèåìà îáðàáîòêè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà â òàêîì èçìåðè-
òåëå ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíÿòü äåøåâûé è íàäåæíûé â ðàáîòå òåïëîâîé (íåêîãåðåíòíûé) èñòî÷íèê. 

Â ñîîáùåíèè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé îïòè÷åñêèé ìåòîä îäíîâðåìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

òóðáóëåíòíîñòè 2

n
C , l0, L0 è èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè b1(õ), b2(õ) — ôóíê-

öèîíàëîâ îò êîìïîíåíò νi(x), i = 1, 2, 
 

 
 

Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ (èíîãäà íàçûâàåìîãî  
÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé) òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ (õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ìàêñèìóì íåêîòîðîãî çàäàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà Δλ) è ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì à. 

Îïòè÷åñêîå íåêîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ñëîé àòìîñôåðû äëèíîé õ, ïðèíèìàåòñÿ îáû÷-
íûì îïòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì. Ðàäèóñ ïðèåìíîé ëèíçû òåëåñêîïà — at, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå — F. 
Ïðèíèìàåìûé ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè êàíàëà. Â êàæäîì êàíàëå (â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà) 
óñòàíàâëèâàþòñÿ îáû÷íûå êâàäðàòè÷íûå ôîòîïðèåìíèêè. Ïåðåä ôîòîïðèåìíèêàìè ðàçìåùåíû òðàíñ-
ïàðàíòû ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðîïóñêàíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè τm(m — íîìåð êàíàëà, m = 0, 1, 2): 

 

 (2) 

 

Ïðîñòîé ìîäåëüþ òðàíñïàðàíòà τ1 ñëóæèò äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè 
ëèíèé d = 2π/ξ. Òðàíñïàðàíò τ2 — òàêàÿ æå ðåøåòêà, íî ñäâèíóòàÿ ïî îñè ó îòíîñèòåëüíî τ1 íà d/4. 
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Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ [1, 2], äëÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà <I(F, ρ)> ìîæíî çàïèñàòü 
âûðàæåíèå 

 

 
 

Çäåñü 

— ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ïàäàþùåé íà 

òåëåñêîï âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âõîäíîé àïåðòóðû, k = 2π/λ). Ýëåêòðè÷åñêèå óñðåäíåííûå ñèãíàëû 
íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêîâ Åm (ò — íîìåð êàíàëà) ñ ó÷åòîì (2) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 
 

 
 
Âûïîëíÿÿ çäåñü èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì 
 

 (3) 

 

 

 
 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ ðåãóëÿðíûì ãðà-
äèåíòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé âûçûâàåò îïòè÷åñêóþ ðåãóëÿðíóþ ðåôðàêöèþ. Êàê ïîêà-
çàíî â [4], ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â òàêîé ñðåäå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ 
óðàâíåíèåì 
 

 
 

ãäå n1(õ, ρ) – ñëó÷àéíîå îäíîðîäíîå ïîëå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, <n1> = 0. Äëÿ ôóíê-
öèè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ u(x, ρ), óäîâëåòâîðÿþùåãî ýòîìó óðàâíåíèþ, â ðàáîòå [4] 
çàïèñàíî âûðàæåíèå 
 

 

 (4) 

 
 

Çäåñü ôóíêöèÿ Φï(x, i) îòëè÷àåòñÿ îò (1) òîëüêî çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ 2

n
C , l0, L0 îò òåêóùåé òî÷êè 

òðàññû õ. Êàê èçâåñòíî [1, 2], â ñëó÷àå òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ñ ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè I0(R) (äàëåå, ìû 

àïïðîêñèìèðóåì ýòîò ïðîôèëü âûðàæåíèåì 0 2 2

0 0( ) exp[ ( ) / ],I I a= − −R R R  ãäå 0 01 02( , )R R=R — ðàäè-

óñ–âåêòîð öåíòðà èñòî÷íèêà) 2 0(0, , ) ( ) ( ).IΓ = δR Rρ ρ  Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (4), ïîëó÷àåì 

 

 (5) 
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Ôóíêöèÿ D(ρ) èìååò ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ( 0 x x′≤ ≤ ): 
 

 (6a) 

 

 (6á) 

 

 (6â) 

 
 
Ïðèìåíÿÿ (5) â (3), íàõîäèì 
 

 

 

 
 

Ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè ñèãíàëàìè Åò(ò = 0, 
1, 2) è õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáóëåíòíîñòè è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè: 

 

 

 (7) 

 

Ïîâîðîò ðåøåòîê â êàíàëàõ (âîêðóã èõ öåíòðîâ) íà óãîë π/2 îòíîñèòåëüíî ïðåæíåãî ïîëîæåíèÿ ïðè-
âîäèò ê çàìåíå â ïåðâîì âûðàæåíèè (7) âåëè÷èí b1(õ) è R01 íà b2(õ) è R02, ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà îäíîðîäíûõ òðàññàõ ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè 2

n
C , l0, L0 íå çàâèñÿò îò òåêóùåé òî÷êè òðàñ-

ñû. Âûáèðàÿ ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè ξ òàê, ÷òîáû ïîïàñòü íà 5/3 — ó÷àñòîê ôóíêöèè D(ρ), èç âûðàæå-

íèé (7) è (6à) íàõîäèì 2

n
C . Óìåíüøàÿ ξ, ïîïàäàåì íà íà÷àëüíûé êâàäðàòè÷íûé ó÷àñòîê (66) ôóíêöèè 

D(ρ) è ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ 2

n
C , íàõîäèì âíóòðåííèé ìàñøòàá l0. Óâåëè÷èâàÿ ξ, ïîïàäàåì íà îá-

ëàñòü íàñûùåíèÿ D(ρ) (âûðàæåíèå (6â)) è, åñëè ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðèìåíÿåìîé àï-
ïàðàòóðû, èç (7) è (6â) íàõîäèì âíåøíèé ìàñøòàá L0. 

Ïàðàìåòðû ðåôðàêöèè b1(õ) è b2(õ) ïðè èçâåñòíûõ êîîðäèíàòàõ öåíòðà èñòî÷íèêà .R01 è R02 íà-
õîäÿòñÿ èç ïåðâîãî âûðàæåíèÿ (7). Åñëè æå êîîðäèíàòû öåíòðà èñòî÷íèêà íåèçâåñòíû, òî äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âåëè÷èí b1(x), b2(x) ìîæíî ó÷åñòü èõ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû λ [2, 5]. Ýòà çàâèñèìîñòü 

èìååò âèä 2 1( ) ( ), 1,2; const, 1
m m
b x b x m
λ λ

= = = ≠i i i . Ïðîâîäÿ èçìåðåíèÿ äëÿ äâóõ ðàçíåñåííûõ ñïåê-

òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ (Δλ)1 (Δλ)2, â êàæäîì èç êîòîðûõ λ1 è λ2 ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìó ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ, è, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7), ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé âèäà 

 

 

 
 

Çäåñü (À2/À1)λ — îòíîøåíèå À2/A1, èçìåðåííîå äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó 

óðàâíåíèé, íàõîäèì 1 ( )
m
b x
λ è R0m, ò = 1, 2. 
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A simple method of simultaneous measurement of atmospheric turbulence and regular refraction characteristics 

has been developed based an the Fourier analysis of an optical incoherent source image. These characteristics include 
turbulence scales and intensities, functionals of regular refractive–index profile. 


