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ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÎÂ ×ÅÐÅÇ ÑËÎÉ ÎÁËÀÊÎÂ Ê ÓÄÀËÅÍÍÎÌÓ ÏÐÈÅÌÍÈÊÓ 
 
 

Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà íà âåëè÷èíó ñèãíàëà îò íà-
çåìíîãî èñòî÷íèêà, ðåãèñòðèðóåìîãî íà áîëüøèõ âûñîòàõ ïðèåìíèêîì ñ áîëüøèì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðåíèå ïðîâåäåíî â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïó÷êó èçëó-
÷åíèÿ ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî óãëîâîé è ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòàì â 
ðàìêàõ ìîäåëè îäíîðîäíîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèåé 
Ãàóññà. 

Îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ñëîÿ ïî âåëè÷èíå èñêàæåíèé, âíîñèìûõ èì â 
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò ëàìïû-âñïûøêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå 
ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé. 

 
 

1. Â ëèòåðàòóðå [1—3] ðàññìàòðèâàëîñü ïðîõîæäåíèå ÷åðåç îäíîðîäíûé ñëîé îáëàêîâ ïó÷êà îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî óãëîâîé è ïðîñòðàíñòâåííîé êî-
îðäèíàòàì â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà z = 0: 
 

 
 

 (1) 
 

Áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà íà âûõîäå ñëîÿ, êîýôôèöè-
åíòû ðàññåÿíèÿ è ýêñòèíêöèè êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé âèäà 
 

 (2) 
 
à èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ñðåäû àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà 
 

 (3) 
 
ñ ìàëîé äèñïåðñèåé 
 

 (4) 
 

Ìîùíîñòü ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíèêîì ñ áîëüøèì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 
z > d îò èñòî÷íèêà, îïðåäåëÿåòñÿ â òàêîé ìîäåëè óðàâíåíèÿìè [3] 
 

 (5) 
 

 (6) 
 

ãäå P(R, z) — ðåãèñòðèðóåìàÿ ïðèåìíèêîì ìîùíîñòü; τ = σexd è τs = σscd — îïòè÷åñêèå òîëùèíû 
ñëîÿ ïî âåëè÷èíå ýêñòèíêöèè è ðàññåÿíèÿ; 
 

 (7) 

 
ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè z îò èñòî÷íèêà â îòñóòñòâèå 
âîçìóùàþùåãî äåéñòâèÿ îáëàêîâ; 1/β — óãëîâîé ðàçìåð ïó÷êà è 1/γ — ëèíåéíûé ðàçìåð ïó÷êà â 
ïëîñêîñòè z = 0; R — ðàäèóñ çðà÷êà ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà; J1(ξ) è erf(ξ) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ è èíòå-
ãðàë âåðîÿòíîñòåé àðãóìåíòà ξ. Ìíîæèòåëü exp[Ω(z)] îïèñûâàåò ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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Óðàâíåíèÿ (5), (6) ñïðàâåäëèâû â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
ñëó÷àéíûå ñðåäû ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì [4, 5]. Îíè âûòåêàþò â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé 
ìîäåëè èç îáùèõ óðàâíåíèé 
 

 

 
 
ñâÿçûâàþùèõ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû âîçìóùåííîãî I è íå-
âîçìóùåííîãî I0 ïîëåé [5]. Íèæå ýòè óðàâíåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ äëÿ ÷àñòíîãî, íî ïðàêòè÷åñêè âàæíî-
ãî ñëó÷àÿ, êîãäà ïðèåìíèê íàõîäèòñÿ íà î÷åíü áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Äëÿ ýòîãî 
ñëó÷àÿ èç óðàâíåíèé (5), (6) âûâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ, óäîáíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ îáëàêîâ íà âåëè÷èíó ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ïðèåìíèê ñ÷èòàåì óäà-
ëåííûì «íà áåñêîíå÷íîñòü». 

2. Óñëîâèåì óäàëåííîñòè «íà áåñêîíå÷íîñòü» ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà 
 

 (8) 
 

ïîçâîëÿþùåãî ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðà Ω(z) ïî óðàâíåíèþ (6) ñ÷èòàòü 
 

 (9) 
 
Ïðè ïåðåõîäå îò (8) ê (9) ìû ó÷ëè, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë â óðàâíåíèè (5) äàåò îáëàñòü ìà-
ëûõ çíà÷åíèé u; ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè Ω(z) ïðè áîëüøèõ è íåñóùåñòâåííà äëÿ îöåíêè P(R, z). 

Âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòåé erf[u(z—d)/2αΛ] â ðÿä Òýéëîðà: 
 

 (10) 
 
Îãðàíè÷èâàÿñü ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà (9) äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðÿäà, èç óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷àåì 
 

 

 (11) 
 

Ïðè ýòîì 
 

 (12) 
 

Âòîðîå ðàâåíñòâî â óðàâíåíèè (12) âûòåêàåò èç ïåðâîãî ïðè óñëîâèè ìàëîñòè βuR/z: 
 

 
 

Óðàâíåíèå (12) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ óäàëåííûì ïðèåìíèêîì. Èç íåãî 
âûâîäÿòñÿ ïðîñòûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ. 

Èíòåãðàë (12) ñòðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû 
2 2

exp[ e ]u a

s

−

τ  â ñòåïåííîé ðÿä è 

ïî÷ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè ýòîì ðÿäà ýêñïîíåíò 
 

 
 

ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé [6]. 
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Ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (13) 
 

Ïðè τs n 1 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó τs èç íåãî ñëåäóåò 
 

 (14) 
 

ãäå 
 

τà = τ—τs (15) 
 

îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðîöåññàìè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ âîäÿíûõ êàïåëü â 
âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïîãëîùåíèå ìàëî è âåëè÷èíîé τà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëàãàÿ 
 

exp( ) 1.
a

−τ �  
 

Ðÿä â óðàâíåíèè (13) ñâåðòûâàåòñÿ, è ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â çàìêíóòîé ôîðìå 
 

 (16) 
 

åñëè β = α. Ðåøåíèå (16) â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü è íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (12), çàïè-
ñàâ âõîäÿùèé â íåãî èíòåãðàë â âèäå 
 

 
 

Óðàâíåíèå (16) îñòàåòñÿ ïðèáëèæåííî ñïðàâåäëèâûì è ïðè β, íå ðàâíîì α, íî îòëè÷àþùåìñÿ îò íåãî 
íà íå ñëèøêîì áîëüøóþ âåëè÷èíó: 
 

 (17) 
 

ãäå å — îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ. Ïðè τs ≥ 5 ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
äëÿ âñåõ óçêîíàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ, ðàñõîäèìîñòü êîòîðûõ 1/β ñðàâíèìà èëè ìåíüøå øèðèíû èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ 1/α. 

Äëÿ ïó÷êîâ ñ áîëåå øèðîêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, êîãäà β < α, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
äðóãèì ïðèáëèæåíèåì. Ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòó åõð(—va2) â ñòåïåííîé ðÿä: 
 

exp(—va2) = 1—va2+v2a4/2—…, 
 

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó à2 g β2/α2 èç óðàâíåíèÿ (12) ïîëó÷àåì 
 

 (18) 

 

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå àïïðîêñèìàöèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ (13) îõâàòûâàþòñÿ óðàâíåíèåì 
 

 (19) 

 

â êîòîðîì 
 

ð1 = à2/(1 + à2) (20) 
 

Ïàðàìåòð ð1 îïðåäåëåí ôîðìóëîé (20) òàê, ÷òîáû óðàâíåíèå (19) áûëî ïðèìåíèìî ê ïó÷êàì ñ ïðîèç-
âîëüíîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ τs îíî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (14), à 
ïðè áîëüøèõ τs — ñ óðàâíåíèÿìè (16) èëè (18) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû à2. 
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Áîëåå ñòðîãîå âûðàæåíèå P(R, z) ìîæíî ïîëó÷èòü, ñîõðàíÿÿ â ðàçëîæåíèè ýêñïîíåíòû åõð(—
va2) ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè v2a4/2. Â ýòîì ñëó÷àå 
 

 
 

è óðàâíåíèå (12) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (21) 

ãäå 
 

 
 

èíòåãðàë Äîñîíà îò àðãóìåíòà 
 

 (22) 

 

Âîñïîëüçîâàâøèñü àñèìïòîòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì [6] 
 

 
 

èç (22) ïîëó÷àåì 
 

 (23) 

 

Ïðè áîëüøèõ τs ïîïðàâêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëîé (18) íåñóùåñòâåííà. Äëÿ ìàëûõ τsa
4 ñ òî÷íî-

ñòüþ äî âåëè÷èí ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî τsa
4 è âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî à2 èç óðàâíåíèÿ (23) 

ñëåäóåò óðàâíåíèå (19). 
3. Óðàâíåíèå (19) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ÷åòíóþ àïïðîêñèìàöèþ, ïðèãîäíóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 

ïðèìåíåíèé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå óäàëåííîñòè ïðèåìíèêà (8) è îïðàâäàíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ ðàçâèòîé â ðàáîòå [3] 
ìîäåëè. Èì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ñëîÿ τs è à2 ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ ñèãíàëîâ îò íàçåìíîé ëàìïû-âñïûøêè ñ èçâåñòíîé äèà-
ãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ïó÷êà è èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî ñïåêòðó. Ïàðàìåò-
ðû ñëîÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî èñêàæåíèÿì, âíîñèìûì òðàññîé â ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ñëîÿ, îïè-
ñûâàåìîå ôîðìóëîé (1), ñîçäàåòñÿ èçîòðîïíî èçëó÷àþùèì íàçåìíûì èñòî÷íèêîì ìàëûõ ðàçìåðîâ. 
Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñâåòîâîì ïÿòíå íà íèæíåé ãðàíèöå ñëîÿ îïèñûâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå 
âûðàæåíèåì [7] 
 

I0(Θ) ∼ cos3Θ. 
 

Àïïðîêñèìèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ãàóññîâîé ôóíêöèåé 
 

I0(Θ) ∼ eõð(—2Θ2), (24) 
 

ïîëó÷àåì β2 g 2. Íà ðàññòîÿíèÿõ z, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ âûñîòó ê íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî 
ñëîÿ, âåëè÷èíîé β2/γ2z2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, ïîñêîëüêó 1/γ èìååò ïîðÿäîê h. 
Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (25) 

 
 

ãäå Å(λ) è Ð(λ) — ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè z = 0 è íà âõîäå ïðèåìíèêà; À — íå 
çàâèñÿùàÿ îò äëèíû âîëíû λ ïîñòîÿííàÿ. Çàäàâàÿñü ìîäåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î çàâèñèìîñòè α2 îò 
λ, íàïðèìåð, ïðèíèìàÿ [8] 
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α2 ∼ 1/λ2, 
 

ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (25) ïî ðÿäó èçìåðåííûõ çíà÷åíèé P(λi), i = 1, 2,… ï ïðè n ≥ 3 ìîæíî îïðåäå-
ëèòü τs è α2. 
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Simple approximate expressions are obtained for a power incident on an open detector located at high altitude 

above a cloud far away from a source and from scattering cloud layers. The formulas are correct in the small angle 
approximation of the radiative transfer theory for random media with the scattering phase function that could be ap-
proximated by the Gaussian formula. They are applicable to Gaussian angular and cross-sectional distributions of the 
beam intensity propagating through a homogeneous cloud layer. 

Some applications to the scattering layer parameters evaluation are discussed. 


