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Ââåäåíèå 
 

Äàííûå î âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ â àòìîñôåðå ïðè ñíåãîïàäàõ, íåîáõîäèìû 
äëÿ àíàëèçà ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåïîãîäíûõ ëàçåð-
íûõ ñèñòåì. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

âîîáùå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáî-
òàõ î ôëóêòóàöèÿõ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå, çàìóòíåííîé ãðóáîäèñïåðñíûìè 
÷àñòèöàìè (îñàäêàìè). 

Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò èçó÷à-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå îñàäêîâ. Èçâåñò-
íî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáûõ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
â îòñóòñòâèå îñàäêîâ ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé 
âåðîÿòíîñòè îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëü- 
íûì ðàñïðåäåëåíèåì [1–3]. Â [4] èìååòñÿ áîãàòàÿ 
èíôîðìàöèÿ î âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâàõ èçëó÷åíèÿ 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå îñàäêîâ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â ñíåãîïàäàõ èñ-
ñëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [5–12]. Â [5, 6, 10–12] îòìå-
÷àåòñÿ îòêëîíåíèå îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Èç [7–9] ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé 
èìååò ðàçëè÷íóþ ñèììåòðèþ, áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ íåîãðàíè÷åííûìè ãàììà-ðàñïðåäå- 
ëåíèÿìè. 

Âî âñåõ âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ â ñíåãîïàäàõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé 
âåðîÿòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âûïðÿìëåííûõ äèà-
ãðàìì. Â ýòîì ìåòîäå ïîäáîð ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè  
 

_____________  
 

* Íèêîëàé Àðñåíüåâè÷ Âîñòðåöîâ; Àíàòîëèé Ôîìè÷ 
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äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè. Êðèòåðèåì óäà÷íîãî âû-
áîðà ìîäåëè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñëóæèò âûïðÿìëå-
íèå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè îò çíà÷å-
íèé ñèãíàëà. Ïðÿìîëèíåéíîñòü â ìåòîäå âûïðÿìëåí-
íûõ äèàãðàìì ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè íå îïðåäåëåíà, 
è ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïî âèçóàëüíûì íàáëþäåíè-
ÿì, ò.å. ñóáúåêòèâíî. 

Ïîëåìèêà ñðåäè èññëåäîâàòåëåé íå âîçíèêàåò  
â ñëó÷àå î÷åâèäíîé ïðÿìîëèíåéíîñòè. Íàïðîòèâ, îíà 
èìååò ìåñòî â äðóãèõ íå ÿâíûõ ñëó÷àÿõ âûïðÿìëå-
íèÿ. Êàçàëîñü, ÷òî ïðÿìîëèíåéíîñòü â çàâèñèìîñòè 
çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè îò ñèãíàëà 
ìîæíî âûÿâèòü èçâåñòíûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Ïî ìíåíèþ àâòîðà [13], îí ïðè-
ìåíèì äëÿ íåçàâèñèìûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìîé âå-
ëè÷èíû, íî íå äëÿ èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè. Ðà-
íåå â [9] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êðèòåðèé ñîãëàñèÿ χ2 
(Ïèðñîíà) íå ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèÿ äàæå ïðè èäåàëüíîì âûïðÿìëåíèè 
åãî èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè. Ñòîèëî îæèäàòü ïîä-
òâåðæäåíèÿ ëèøü ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ óñëîâèé, 
ïðè êîòîðûõ êðèòåðèé ñîãëàñèÿ χ2 ðàáîòàåò. Â [9] 
ïðè÷èíà, ïî÷åìó êðèòåðèé ñîãëàñèÿ χ2 íå ïîäòâåð-
æäàåò ïðèìåíèìîñòü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, íå èñ-
ñëåäóåòñÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, îïóáëèêîâàííûõ â [7–9], âûÿñíÿåòñÿ ïðè÷èíà 
íåïîäòâåðæäåíèÿ êðèòåðèåì χ2 ðåçóëüòàòîâ ïðåæ-
íåé àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âå-
ðîÿòíîñòåé è ïðîâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé èçâåñòíûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî íàìè 
êðèòåðèÿ. 
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Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà 
 

Îäíîìîäîâûé ëàçåðíûé ïó÷îê ñ âûõîäà He–Ne-
ëàçåðà òèïà ËÃÍ-215 (äëèíà âîëíû 0,63 ìêì) íà-
ïðàâëÿëñÿ â àòìîñôåðó. Ïó÷îê èìåë âèäèìûé íà-
÷àëüíûé äèàìåòð ïðèìåðíî 6 ìì, ãàóññîâî ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ïîëíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè, 
ðàâíûé 10−4 ðàä, è ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïðèáëè-
çèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
Èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðèíèìàëîñü ôîòîýëåê-
òðîííûì óìíîæèòåëåì (ÔÝÓ-38). Ïåðåä ÔÝÓ óñ-
òàíàâëèâàëàñü äèàôðàãìà äèàìåòðîì Dïð = 0,1 ìì. 
Ôîòîïðèåìíèê ñ áëåíäîé ðàñïîëàãàëñÿ âáëèçè îï-
òè÷åñêîé îñè ïó÷êà. Ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà ðàâíÿëñÿ 2,7 ⋅ 10−2 ðàä. Ïó÷îê èçëó÷åíèÿ 

ïðîõîäèë ãîðèçîíòàëüíûå òðàññû ñ îòðàæåíèåì äëè-
íîé L, ðàâíîé 2 × 130 ì, è áåç îòðàæåíèÿ äëèíîé 
964 ì. Íà òðàññå äëèíîé 260 ì èçìåðåíèÿ ïðîâåäå-
íû â 10 ñíåãîïàäàõ è íà òðàññå äëèíîé 964 ì â 8 
ñíåãîïàäàõ. Ñèíõðîííî ñ èçìåðåíèåì ôëóêòóàöèé 
ñèãíàëà èçìåðÿëàñü ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû Ò íà 
ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå äëèíîé 2 × 100 ì èçìåðèòå-
ëåì äàëüíîñòè âèäèìîñòè òèïà ÐÄÂ-3, ðàáîòàþùèì 
íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì. Ìåòåîñòàíöèåé Ì-63Ì-1 
èçìåðÿëèñü ñêîðîñòü âåòðà V (ì/ñ) è íàïðàâëåíèå 
ñêîðîñòè âåòðà V0. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñíåæèíîê 
Dm (ìì) îïðåäåëÿëñÿ âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè 

ïîñëå óëàâëèâàíèÿ èõ íà æåñòêóþ ïîäëîæêó, ïîêðû-
òóþ ìåõîì. Ïî Ò è L ðàññ÷èòûâàëàñü îïòè÷åñêàÿ 

òîëùà τ íà èçìåðèòåëüíîé òðàññå. Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè τ óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì è ïðè 
0,5 ≤ Sì ≤ 6 êì íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 10–20%. Ïî τ 

è L ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ α (êì–1) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì τ = α × L. Ïî àçèìóòó òðàññû α0

ò, 
àçèìóòó âåòðà α0

â, ñêîðîñòè âåòðà V (ì/ñ) è ñîîò-
íîøåíèþ V⊥ = V⎪sin(α0

ò – α0
â)⎪ ðàññ÷èòûâàëàñü ïåð-

ïåíäèêóëÿðíàÿ ê òðàññå ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà V⊥. 

Ñèãíàë U(t) óñèëèâàëñÿ è îäíîâðåìåííî ïîñòó-
ïàë íà äèñïåðñèîìåòð, êîððåëÿòîð Õ6-4, àíàëèçàòîð 
ñïåêòðà FSP-80 è àíàëèçàòîð èìïóëüñîâ ÀÈ-1024. 
  Â äèñïåðñèîìåòðå îïðåäåëÿëèñü ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ñèãíàëà <U(t)> è íåíîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ 
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ãäå ñèìâîë < > îçíà÷àåò óñðåäíåíèå âî âðåìåíè. 
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Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà àíàëèçàòîðå ñïåê-
òðà FSP-80 ñ ó÷åòîì êàëèáðîâêè, íàõîäèëàñü ñïåê-
òðàëüíàÿ ôóíêöèÿ (Δt = 100 ñ) 
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ãäå W(fj) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñèã-
íàëà íà ÷àñòîòå fj; fj – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ôèëüò-
ðîâ (j = 1–38). 

Êîððåëÿòîð X6-4 èçìåðÿë íåíîðìèðîâàííóþ âðå- 
ìåííóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ B(Δtc). Íîð-
ìèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå 

 Δ = Δ
c c max

( ) ( ) ,b t B t B  (4) 

ãäå Bmax – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå B, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðè Δtñ = 0; Δtñ – âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ âî âðå-
ìåíè ñèãíàëà. Âðåìÿ êîððåëÿöèè tê íà óðîâíå 0,05 
(t0,05) ðàâíî Δtñ, ïðè êîòîðîì b = 0,05 [14]. 

Ïî èçìåðåíèÿì íà àíàëèçàòîðå èìïóëüñîâ  
ÀÈ-1024 ðàññ÷èòûâàëèñü âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèãíàëà. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðàáîòó àíà-
ëèçàòîðà èìïóëüñîâ ÀÈ-1024. Ñóòü åãî ðàáîòû îïè-
ñàíà â [15]. Â ÀÈ-1024 íåïðåðûâíûé ñèãíàë U(t)  
ñ çàäàííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â èì-
ïóëüñíûé ñèãíàë U′(t). Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ðàâ-
íÿëàñü çíà÷åíèþ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà U(t) â ìî-
ìåíò åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 
áûëà ïîñòîÿííà (4 ìêñ). Àíàëèçàòîð èìïóëüñîâ 
ÀÈ-1024 ïðåîáðàçîâûâàë íåïðåðûâíûé ñèãíàë U(t) 
â èìïóëüñíûé U′(t) ïðè èçìåíåíèè U(t) îò Umin = 
= 0,2 Â äî Umax = 10 Â. Òàê êàê U(t) ìîã áûòü 
ìåíüøå 0,2 Â, òî âî âõîäíîé ñèãíàë ââîäèëàñü ïîä-
ñòàâêà íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì 0,2 Â. Çíà÷åíèå ïîä-
ñòàâêè ó÷èòûâàëîñü â ðàñ÷åòàõ âåðîÿòíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèãíàëà. 

Ïðèáîð ÀÈ-1024 ñêîíñòðóèðîâàí òàê, ÷òî åãî 

ðàáî÷èé äèàïàçîí îò 0,2 äî 10 Â áûë ðàçäåëåí íà 
N0 ðàâíûõ ÷àñòåé (êàíàëîâ). Ñäåëàåì íåîáõîäèìûå 
â äàëüíåéøåì îáîçíà÷åíèÿ: Nj – íîìåð êàíàëà;  
U′j(t) – ñîîòâåòñòâóþùåå Nj çíà÷åíèå ñèãíàëà U′(t). 
Èíäåêñ j ìåíÿåòñÿ îò 1 äî N0. Îáîçíà÷èì ÷åðåç 
ΔU′ ðàçíèöó â âîëüòàõ ìåæäó íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ñèãíàëà U′(t), çàðåãèñòðèðîâàííûìè ñîñåäíèìè 
êàíàëàìè (ΔU′ = Uj – Uj – 1 = Uj + 1 – Uj). Àíàëèçà-
òîð ÀÈ-1024 îïðåäåëÿë ÷èñëî èìïóëüñîâ aj â êàæ-
äîì j-ì êàíàëå, êîãäà ñèãíàë U′(t) áûë ðàâåí U′j(t) 
è ìåíüøå U′j(t) + ΔU′. Çíà÷åíèÿ aj è Nj äëÿ êàæäîãî 
j-ãî êàíàëà áûëè èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ äàëü-
íåéøèõ ðàñ÷åòîâ. Âåñü ðàáî÷èé äèàïàçîí ÀÈ-1024 
ðàâíîìåðíî äåëèëñÿ íà N0 = 128, 256, 512 è 1024 êà-
íàëîâ (óðîâíåé). ×àùå âñåãî â âåðîÿòíîñòíûõ èç-
ìåðåíèÿõ ÷èñëî êàíàëîâ ðàâíÿëîñü 256 (N0 = 256). 
Ïðè òàêîì N0 íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñî-
ñåäíèõ êàíàëàõ áûëè ðàçäåëåíû íà âåñüìà ìàëîå 
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ΔU′ = 40 ìÂ. 

Òàê êàê ãëàâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â àï-
ïðîêñèìàöèè èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé, òî ñ÷èòà-
ëîñü âàæíûì êàê-òî âûäåëèòü ñðåäè ìíîæåñòâà ñî-
îòíîøåíèé äëÿ àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ ñ îäíèì óç-
êèì ìàêñèìóìîì òå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå íàèáîëåå 
áëèçêè ê èçìåðåííûì. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû 
ñëåäóþùèå ðàñ÷åòû. Âû÷èñëÿëèñü ÷èñëî ïðîàíàëè-

çèðîâàííûõ èìïóëüñîâ 

=

=∑
0

1

;

N

j

j

M a  âåðîÿòíîñòü Pj = 

= aj/M; èíòåãðàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü  
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ãäå j = 1, 2, 3, … N0; ïåðâûå ÷åòûðå ìîìåíòà îòíîñè-
òåëüíî íóëÿ (íà÷àëüíûå ìîìåíòû) (k = 1, 2, 3, 4) [16]: 
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ω(Uj) – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé Uj; ïåðâûå ÷åòûðå 
ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 
èëè öåíòðàëüíûå ìîìåíòû 
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ãäå μ′1 – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ñðåäíåå <U>); 
ïåðâûå ÷åòûðå öåíòðàëüíûõ ìîìåíòà, íîðìèðîâàí-
íûõ íà ñðåäíåå â ñòåïåíè k: 
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ïîêàçàòåëü àñèììåòðèè (β1) [16]: 

 β = μ μ
2 3

1 3 2( ) ( ) ;  (8) 

ïîêàçàòåëü îñòðîâåðøèííîñòè (β2) [16]: 

 β = μ μ
2

2 4 2( ) .  (9) 

Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàçíîîá-
ðàçíà. Ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò îäèí ìàêñèìóì. Íàìè 
àíàëèçèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îäíèì äîñòàòî÷íî 
óçêèì ìàêñèìóìîì. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

èìåþò îäèí ìàêñèìóìîì òîãäà, êîãäà ñïåêòðàëüíàÿ 
ôóíêöèÿ èìååò äâà ìàêñèìóìà. Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ìíîæåñòâîì ñîîòíîøåíèé. 
×èñëî ñîîòíîøåíèé, ïðèãîäíûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ, 
åñëè èñïîëüçîâàòü ìåòîä âûáîðà àïïðîêñèìèðóþùèõ 
(ïðîáíûõ) ðàñïðåäåëåíèé, îïèñàííûé â [16]. Âûáîð 
ïðîáíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ àïïðîêñèìàöèè èçìåðåí-
íûõ áûë ïðîâåäåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåñòîì èçìåðåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè (β1, β2). Íà ðèñóíêå 

ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè (β1, β2) ðàçëè÷íûõ 

ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé è ÷àñòü ðàññ÷èòàííûõ 
çíà÷åíèé β1 è β2 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
äëÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà. 

Íå ïîêàçàíû òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñîâïàäàþò  
ñ ïðèâåäåííûìè çíà÷åíèÿìè èëè ïðèáëèæàþòñÿ ê íèì. 
Âåëè÷èíû β1 è β2 íàõîäÿòñÿ âáëèçè íîðìàëüíûõ, 
ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûõ, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé 
è â îáëàñòè áåòà-ðàñïðåäåëåíèé (I), ïîýòîìó ëîãè÷íî 
âçÿòü ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ â êà÷åñòâå ïðîáíûõ. Ïðîá-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì òàêæå âçÿòî ðàñïðåäåëåíèå 

Ãðàììà–Øàðëüå. Îíî èìååò ñèììåòðè÷íóþ ôîðìó, 
íî íå ôîðìó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [17]. Ëîãà-
ðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íå èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðîáíîãî, òàê êàê îíî íå ïðèãîäíî  
 

 
Ïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè (β1, β2) ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé 
âåðîÿòíîñòåé: 1 – ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîå; 2 – ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèå; 3 – âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè áåòà-ðàñïðå- 
äåëåíèÿ; I – îáëàñòü áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ. L = 260 ì: � – 
Dm = 1–3 ìì, � – 3–5 ìì, ▲ – ≥ 5 ìì; L = 964 ì: � – 
  Dm = 1–3 ìì, � – 3–5 ìì, ∆ – ≥ 5 ìì 

 

äëÿ àïïðîêñèìàöèè [7] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé. 

Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèé çàâèñèò îò èõ ïàðàìåò-
ðîâ. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðîáíûõ ðàñïðåäåëåíèé, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííûõ, äà-
íû ïî ñîîòíîøåíèÿì, ïðèâåäåííûì â [16], ãäå îíè 
îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå [<U>à] 
è àðèôìåòè÷åñêóþ íåíîðìèðîâàííóþ äèñïåðñèþ 

[σ2
íía] çíà÷åíèé ñèãíàëà. Âåëè÷èíû <U>à è σ

2
íía íå 

îïðåäåëÿëèñü â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Ìû ïîëàãàëè, ÷òî 

<U>à ≈ μ′1, à σ
2
íía ≈ μ2. 

Îöåíêè ïðîáíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé íå-
ñêîëüêî âàðüèðîâàëèñü, ÷òîáû âûáðàòü èç íèõ ëó÷-
øèå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå ïóòåì âûïðÿìëåíèÿ 

çàâèñèìîñòè ìåæäó ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè èçìå-
ðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è çíà÷åíèÿìè ñèãíàëà ïðè 

èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïðîáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìå-
òîäèêà âûïðÿìëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíà  
â [18, 19]. Èç [19] ñëåäóåò, ÷òî ëó÷øèìè ïàðàìåòðà-
ìè ïðîáíûõ ðàñïðåäåëåíèé áóäóò òå, ïðè êîòîðûõ 

ëó÷øå âûïðÿìëÿåòñÿ êðèâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé. Âûïðÿìëå-
íèå ïðîâåäåíî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé U(t), ãäå èõ 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ðåãóëÿðíî èçìåíÿþòñÿ, à íå 
ôëóêòóèðóþò. Ýòîò äèàïàçîí òàêæå ñîîòâåòñòâóåò 
äèàïàçîíó, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. 

Ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñëåäóþ-
ùåå óñëîâèå: êàê òîëüêî çíà÷åíèå ïðîáíîé çàâèñèìî-
ñòè ïåðâûé ðàç âûõîäèò çà ãðàíèöû îáëàñòè ñðàâíå-
íèÿ, òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü íåïðèãîäíà. Ïî÷åìó âçÿò 

ýòîò êðèòåðèé, áóäåò ïîíÿòíî íèæå. Îáëàñòü ñðàâ-
íåíèÿ îáðàçóåòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî çíà÷å-
íèé èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè, òàê ÷òîáû ôîðìà åå 
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ïîâòîðÿëà ôîðìó èññëå-
äóåìîé çàâèñèìîñòè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó åå âåðõíåé 
è íèæíåé ãðàíèöàìè (l) çàäàåòñÿ äîïóñòèìîé ðàç-
íèöåé ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðîáíîé è èññëåäóåìîé 
çàâèñèìîñòåé è ñëóæèò êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè. Íåîáõîäèìîñòü 
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âûøåîïèñàííîãî êðèòåðèÿ îáóñëîâëåíà êîððåëèðîâàí-
íîñòüþ âûáîðîê â ïðîâåäåííûõ âåðîÿòíîñòíûõ èçìå-
ðåíèÿõ è áóäåò äîêàçàíà íèæå. Êðèòåðèé ïðèãîäåí 

äëÿ àïïðîêñèìàöèè ëþáîé çàâèñèìîñòè. Àïðîáàöèþ æå 

ìû ïðîâåëè íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå àïïðîêñèìàöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà â ñíåãîïàäàõ. Â ýòîì ñëó÷àå 
 

 l = (Pj + êPj) – (Pj – êPj) = 2êPj, 

ãäå Pj – âåðîÿòíîñòü â êàæäîì êàíàëå àíàëèçàòîðà, 
êîýôôèöèåíò ê áûë ðàâåí 0,15; 0,10; 0,075 è 0,05. 
Êîýôôèöèåíò ê – êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà îïðåäåëåíèÿ 
êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè. Ðàññòîÿíèå l ìàêñèìàëüíî 
â ìàêñèìóìå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìèíè-
ìàëüíî íà êðàÿõ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìû ñ÷èòàëè, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðè êîýôôè-
öèåíòå ê, ðàâíîì 0,15, âûõîäÿò çà ãðàíèöû îáëàñòè 
ñðàâíåíèÿ, áóäóò íå ïðèãîäíû äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà (ê = 0,05) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòè, êîòîðóþ ìû îöåíèâàåì â 5–10%. 
Çà ëó÷øåå ñðåäè ïðîáíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèíèìà-
åòñÿ òî, êîòîðîå íå âûõîäèò èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ 
ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Âåðîÿòíîñòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ðàç-
íûõ ñî÷åòàíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè íà òðàññå, ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà ñíåæèíîê è ñêîðîñòè âåòðà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âðåìÿ êîððåëÿöèè (tê = t0,05) èçìåíÿëîñü 
â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 0,4 ⋅ 10–3

 äî 

55 ⋅ 10–3 ñ. Îáû÷íî âðåìÿ àíàëèçà tÀ áûëî ðàâíî 

20–30 ñ, òàê ÷òî â íàøèõ âåðîÿòíîñòíûõ èçìåðåíè-
ÿõ tÀ >> tê. Âðåìÿ æå ìåæäó âûáîðêàìè (èìïóëüñà-
ìè) tè îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòî-
ðàÿ â èçìåðåíèÿõ èçìåíÿëàñü îò 0,5 äî 1,6 êÃö. Ìû, 
ê ñîæàëåíèþ, íå ôèêñèðîâàëè tê è tè äëÿ êàæäîãî 
èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàçíèöà ìåæäó tê è tè 
íàì èçâåñòíà òîëüêî äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Èç íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíå-
íèÿ çíà÷åíèé tê è tè, à òàêæå äèàïàçîíîâ èõ èçìå-
íåíèé ñëåäóåò, ÷òî áîëüøèíñòâî âåðîÿòíîñòíûõ èç-
ìåðåíèé ïðîâåäåíî â óñëîâèÿõ, êîãäà tê > tè, ò.å.  
ñ êîððåëèðîâàííûìè èìïóëüñàìè. Ïîýòîìó êðèòåðèé 

χ2 íå ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðåæ-
íèõ ðàáîò [7–9] è èñêëþ÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÌÍÊ 

äëÿ àíàëèçà îáñóæäàåìûõ äàííûõ. 
Âñåãî ïðè äèàìåòðå ïðèåìíèêà 0,1 ìì èññëåäî-

âàíî 70 ðàñïðåäåëåíèé. Èç íèõ ÷åòûðå áûëè ëåâî-
ñèììåòðè÷íûå, 45 – ïðàâîñèììåòðè÷íûå è 21 èìåëî 
ñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Ëåâîñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîëó÷åíû â ñíåãîïàäàõ, êîãäà âûïàäàëè íå  
 

òîëüêî îäíè ðåäêèå õëîïüÿ (Dm > 5 ìì), íî è êîãäà 

íàðÿäó ñ õëîïüÿìè âûïàäàëè îòäåëüíûå ñíåæíûå 
êðèñòàëëû ðàçíîãî òèïà ðàçìåðîì ìåíüøå õëîïüåâ. 
Îäíàêî è â ýòèõ ñíåãîïàäàõ ïðåîáëàäàëè õëîïüÿ. Ïðà-
âîñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëèñü 
ãàììà- è áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿìè. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè 

ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçîâàëèñü âñå 4 

ïðîáíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ëåâîñèììåòðè÷íûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëèñü áåòà-ðàñïðåäåëåíèåì, 
òàê êàê ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ [16] îíî îïèñûâàåò 

è ëåâîñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Áûë ïðèìåíåí 

êðèòåðèé ïåðâîãî âûõîäà çíà÷åíèÿ ïðîáíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ ïðè ê ≤ 0,15 äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ëåâîñèììåòðè÷íûõ èçìåðåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî áåòà-ðàñïðåäåëåíèå ïðè ê ≤ 0,15 
âûõîäèò èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû àïïðîê-
ñèìàöèè ïðàâîñèììåòðè÷íûõ è ñèììåòðè÷íûõ èç-
ìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé îãðàíè÷åííûìè ïðîáíûìè 
ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. 

Â ïðîáíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñèãíàëà áûëî íå áîëåå 10 Â, ò.å. íå áîëüøå 
âåðõíåé ãðàíèöû ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçà-
òîðà èìïóëüñîâ. Ïðè òàêîì îãðàíè÷åíèè ïðîáíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé âêëàä â íîðìèðîâàííóþ äèñïåðñèþ 
ñèãíàëà ñî çíà÷åíèÿìè áîëüøå 10 Â ñîñòàâëÿåò ìå-
íåå 5% è âêëàä â èíòåãðàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ñèãíà-
ëà ñî çíà÷åíèÿìè áîëüøå 10 Â – íå áîëåå 1%. 

Òàáëèöà ïîëó÷åíà äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà 
0,04 ≤ σ2 < 0,5, τ ≤ 4,8, Dm = 1÷7 ìì, Dïð = 0,1 ìì, 
L = 260 è 964 ì. 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé èñïîëüçîâàí âûøåïðèâåäåííûé êðèòåðèé. 
Òàáëèöà ñîñòàâëåíà ïî 66 ðàñïðåäåëåíèÿì, èç íèõ 
òîëüêî äåâÿòü íå îïèñûâàþòñÿ ïðîáíûìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ãàììà-ðàñïðåäåëå- 
íèå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëåíèé, êàê è â [7–9], ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðîáíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. 
Ïðè÷åì ýòî êàñàåòñÿ êàê ïðàâîñèììåòðè÷íûõ, òàê  
è ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Îñîáî îòìåòèì ìà-
ëóþ ïðèãîäíîñòü äëÿ àïïðîêñèìàöèè áåòà-ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ. Èçâåñòíî èç [19], ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå, òàê 
æå êàê è ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, ìîæåò ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿòü ôîðìó ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ. Áîëåå 
òîãî, áåòà-ðàñïðåäåëåíèå áîëüøå ïîäõîäèò ê íàøèì 
èçìåðåíèÿì, èáî îíî ïðèìåíèìî [16] äëÿ îãðàíè-
÷åííûõ ñâåðõó âåëè÷èí (ñèãíàëîâ). Íî íåñìîòðÿ íà 
ýòî, áîëåå ïðèåìëåìî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå. Ìû íå 
ñìîãëè íàéòè íåïðîòèâîðå÷èâîå ôèçè÷åñêîå îáúÿñ-
íåíèå ëó÷øåé ïðèãîäíîñòè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîäòâåðæäàþòñÿ êðè-
òåðèåì ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà [17]. 

 
Ïðîáíîå ðàñïðåäåëåíèå 

Ïàðàìåòð 
Ãàììà Áåòà Íîðìàëüíîå Ãðàììà–Øàðëüå 

Êîýôôèöèåíò ê 0,15 0,1 0,075 0,05 0,15 0,1 0,075 0,05 0,15 0,1 0,075 0,05 0,15 0,1 0,075 0,05
Àïïðîêñèìàöèÿ, %  68 16,7 1,5 – 
Ðàñïðåäåëåíèÿ:                 
  ïðàâîñèììåòðè÷íûå 9 8 7 5 5 3 – 1 – – – – – – – – 
  ñèììåòðè÷íûå 2 6 8 – 1 1 – – – 1 – – – – – – 



 

710 Âîñòðåöîâ Í.À., Æóêîâ À.Ô. 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿò-

íîñòåé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàñõîäÿùåãîñÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïðè ñíåãîïà-
äàõ. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí êðèòåðèé àïïðîêñè-
ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñ- 
òåé ïðîáíûìè, ïî êîòîðîìó ïðèãîäíîñòü èëè íåïðè-
ãîäíîñòü ïðîáíûõ (àïïðîêñèìèðóþùèõ) ðàñïðåäå-
ëåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ïî âûõîäó èõ âåëè÷èí èç 
îáëàñòè ñðàâíåíèÿ â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííûõ è íå-
êîððåëèðîâàííûõ çíà÷åíèé âûáîðêè ñèãíàëà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî êðè-
òåðèÿ àïïðîêñèìàöèè íàèáîëåå ÷àñòî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëå- 
íèåì. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé êðè-
òåðèé χ2 íå ïîäòâåðæäàåò âûáîð ïðîáíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé, ïðèâåäåííûé â ðàáîòàõ [7–9], îáóñëîâëå-
íà êîððåëèðîâàííîñòüþ çíà÷åíèé âûáîðîê ñèãíàëà. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ê.ô.-ì.í. 
Ð.Ø. Öâûêó çà ïîìîùü â èçìåðåíèÿõ è öåííûå 
ñîâåòû; À.Ô. Æóêîâ áëàãîäàðèò ä.ò.í. Ê.Ò. Ïðîòà- 
ñîâà çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ïî ñòàòüå. 
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N.A. Vostretsov, A.F. Zhukov. Distribution probability of fluctuation intensity of divergent laser beam 
in the ground atmosphere at snowfalls (0.63 µm). 

Approximation of measured distributions of probability of intensity fluctuations of divergent laser beam  
of He–Ne-laser, in the ground atmosphere at snowfalls was conducted with known distributions. 

 
 


