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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ âñëåäñòâèå êîððåëèðîâàí-
íîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ðåæèìà ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå. 
Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò êîððåëÿöèè âñòðå÷íûõ âîëí ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ ìîæåò áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ýôôåêò óñèëåíèÿ ñðåäíåé 
ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå, óñèëåíèå ìîùíîñòè, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà; scattering, power enhance-
ment, turbulent atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì â ñëó÷àéíî-íåîäíî- 
ðîäíûõ ñðåäàõ ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ âîëíû ÿâëÿþòñÿ 
êîððåëèðîâàííûìè, òàê êàê ïðîõîäÿò ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Ýòî 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè âîëíû, ïðîøåä-
øåé â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè òðàññó ýêâèâàëåíòíîé 
äëèíû. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àéíîé ñðåäå â íàïðàâëå-
íèè ñòðîãî íàçàä ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-
íîé âîëíû ìîæåò ïðåâûñèòü íå òîëüêî ñðåäíþþ 
èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîé âîëíû íà òðàññå òàêîé æå 
ñóììàðíîé äëèíû, íî è âåëè÷èíó «äèôðàêöèîííîé» 
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû â îäíîðîäíîé 
ñðåäå. Âïåðâûå ýòî ÿâëåíèå îïèñàíî â ðàáîòå [1], 
ãäå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ). 

Íàðÿäó ñ ÓÎÐ ïðîèñõîäÿò óñèëåíèå ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû è äðóãèå 
ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå êîððåëÿöèåé âñòðå÷íûõ 
âîëí [2]. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íà òðàñ-
ñàõ ñ îòðàæåíèåì â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ 
è, â ÷àñòíîñòè, ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â îáçîðå [3]  
è ìîíîãðàôèÿõ [2, 4]. Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ 
èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå, ðå÷ü èäåò, ãëàâíûì îáðàçîì, î ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé  
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âîëíû è ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå êîð-
ðåëÿöèè âñòðå÷íûõ âîëí íà ôëóêòóàöèè ïîòîêà 
îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî 
àïåðòóðîé êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ëèøü â ñàìîå ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ â ñòàòüå À.Ñ. Ãóðâè÷à [5] ïîêàçàíî, 
÷òî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò íå òîëü-
êî óñèëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, íî è ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî àòìîñôåðíûìè ðàñ-
ñåèâàòåëÿìè èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ýòîò 
ýôôåêò â [5, 6] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.  

Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ «òóðáóëåíòíîãî» ëèäàðà 
äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé, íî 
ëèøü â [5, 6] ïðåäëîæåíà, à çàòåì ðåàëèçîâàíà  
è àïðîáèðîâàíà â àòìîñôåðíîì ýêñïåðèìåíòå [7] 
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü èíòåí-
ñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è îñíîâàííàÿ 
èìåííî íà ëèäàðíîì ïðèíöèïå. Èñïîëüçîâàíèå äàí-
íûõ êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî âåòðîâîãî ëèäàðà 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè îáñóæäàåòñÿ òàêæå â [8]. 
  Ðàñ÷åòû óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â [5] âûïîëíåíû äëÿ ðåæèìà ñëàáîé  

îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà ïàðàìåòð β20 =  
2 7/6 11/61,23
n

C k L=  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ìåíüøå åäè-
íèöû, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ íà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ 

òðàññàõ. Çäåñü 

2

n
C  − ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; k = 2π/λ, 
λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; L – äëèíà òðàññû. 
Â ðàáîòå [9] äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè äëÿ ñõåìû [5–7] âûïîëíåíû íà 
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îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî âñëåäñòâèå 
îãðàíè÷åííîñòè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà  
è áîëüøèõ çàòðàò êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè íà âû÷èñ-
ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ íå óäàåòñÿ ïðîâåñ-
òè àíàëèç óñèëåíèÿ ìîùíîñòè îáðàòíîãî àòìîñôåð-
íîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÌÎÀÐ) äëÿ ïðåäåëüíîãî ðåæèìà 

ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà β20 1.�   
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ÓÌÎÀÐ èìåííî äëÿ ýòîãî ðåæèìà. Ðàñ÷å-
òû ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ âàæíû íå òîëüêî äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà, íî è äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-
òåì êîëëèìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà è íàâåäåíèÿ ÷àñ-
òè÷íî-êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, óïðàâëÿåìûõ 
ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [10, 11]. 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó. 
Ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
U0(0, ρ′, t), ïðîøåäøèé ðàññòîÿíèå L â àòìîñôåðå, 
ðàññåèâàåòñÿ íà àòìîñôåðíîì ñëîå. Ðàññåÿííîå  
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ òå-
ëåñêîïîì è ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîïðèåìíèêîì â ïðè-
åìíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà. Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòó-
äà ïàäàþùåãî íà ðàññåèâàþùóþ ÷àñòèöó ïîëÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå 
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ãäå G(0, ρ′; zl, ρl) – ôóíêöèÿ Ãðèíà ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå èç 
òî÷êè (0, ρ′) â òî÷êó zl, ρl; zl – ïðîäîëüíàÿ êîîðäè-
íàòà ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû; ρl − ðàäèóñ-âåêòîð, îï-
ðåäåëÿþùèé åå ïîëîæåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè; 
c – ñêîðîñòü ñâåòà; t – âðåìÿ.  

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, ðàññåÿííîãî 
÷àñòèöåé, â ïëîñêîñòè z = 0 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå  
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ãäå G(zl, ρl; 0, ρ″) – ôóíêöèÿ Ãðèíà êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè îò ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû ê òåëåñêîïó 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå èç òî÷êè (zl, ρl) â òî÷êó 
(0, ρ″); αl – àìïëèòóäà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû. 
 Ñóììàðíîå ïîëå â ïëîñêîñòè (0, ρ″) íàõîäèòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (2) ïî âñåì ðàññåèâàþùèì ÷àñòèöàì Ns â ñëîå 
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ãäå 2( ) exp{ 2 )}/( tT a= −′′ ′′ρ ρ – àìïëèòóäíûé êîýôôè-

öèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû ðàäèóñà at; 
F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà. 

Çàäàäèì íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èì-
ïóëüñíîãî ëàçåðà â âèäå  
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σ îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; a è fb – ñîîò-
âåòñòâåííî íà÷àëüíûå ðàäèóñ ïó÷êà è ðàäèóñ êðè-
âèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà, è, ñëåäóÿ [12], ðàññ÷èòàåì 
íà îñíîâå (3) èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííî-
ãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè íà óäàëåííîì íà ðàñ-
ñòîÿíèå L àòìîñôåðíîì ñëîå, è ðåãèñòðèðóåìîãî  
â ïëîñêîñòè l. Â ðåçóëüòàòå äëÿ óñðåäíåííîé ïî 
àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëîæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëåé è àìïëèòóä îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè [12] ïîëó÷àåì 
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ãäå ÷åðåç β
π
 = ρsθs îáîçíà÷åí êîýôôèöèåíò îáðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ; θ α
2

s l=  − ñðåäíåå ñå÷åíèå îáðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû; ρs – êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö; ôóíêöèè Ãðèíà G(0, ρl; L, ρl) íå 

ñîäåðæàò ìíîæèòåëè e likz  è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðå-
ìîé âçàèìíîñòè [2, 13] äëÿ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çàïèñàíû â âèäå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ âïåðåä.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (5) äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè 
P(l, L) ïðèíèìàåìîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè ïîëíîì ïåðåõâàòå ôîòî-
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òóðáóëåíòíîñòè ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè âîçäóõà. Çàïèñàâ íà îñíîâå (7) âûðàæåíèå äëÿ 
÷åòâåðòîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîìåíòà ôóíêöèè Ãðèíà 
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âûïîëíèâ óñðåäíåíèå â (8) â ïðåäïîëîæåíèè ãàóñ-
ñîâîñòè ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ε [15] è ïîäñòàâèâ çàòåì G4 â (6), ïîñëå ðÿäà 
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ëåíòíûé ñïåêòð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
âîçäóõà. 

Â ðåæèìå ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

β20 1�  îáëàñòü, ñóùåñòâåííàÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 

ïî ïåðåìåííûì si,j, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ 
ïîäîáëàñòåé. Â îäíîé èç íèõ (Σ1) ìàñøòàá èçìåíå-
íèÿ ïåðåìåííûõ s2,j ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì 
èçìåíåíèÿ s1,j, à â äðóãîé (Σ2), íàîáîðîò, ìàñøòàá 
èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ρ è s1,j  ìàë ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ s2,j [15]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
â îáëàñòè Σ1 ñóììà òðåõ ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ 
â (10) ìàëà è ýòó ÷àñòü ýêñïîíåíòû ìîæíî ðàçëî-
æèòü â ðÿä Òåéëîðà. Â îáëàñòè Σ2 òî÷íî òàê æå 
ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà òó ÷àñòü ýêñïîíåí-
òû â (10), ïîêàçàòåëü êîòîðîé ñîäåðæèò ïåðâîå  
è äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ. Îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ 
ïåðâûìè ñëàãàåìûìè â ýòèõ ðàçëîæåíèÿõ, (10) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû: 
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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ãäå ñ èñïîëüçîâàíèåì [16, ñ. 743] ó÷òåíî, ÷òî 
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (16) 
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ρ äàåò ñðåäíþþ ìîùíîñòü 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 0P  â îòñóòñòâèå êîððå-
ëÿöèè ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí, òðè äðóãèõ ñëàãàå-
ìûõ â ýòèõ ñêîáêàõ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ÓÌÎÀÐ 
â ðåæèìå ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå 
(16) íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü âèä ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè Φ

ε
(ξ, κ). Çàäàäèì åãî â âèäå êîëìî-
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Â ýòîì ñëó÷àå, ÷òîáû àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü èí-
òåãðàëû ïî κ âî âòîðîì, ïî ρ â òðåòüåì è ïî ρ è κ â 
÷åòâåðòîì ñëàãàåìûõ (16), ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü 
êâàäðàòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ [2, 4] ôóíêöèé H 
â ïîêàçàòåëÿõ ýêñïîíåíò. Ýòà àïïðîêñèìàöèÿ, êàê 
óêàçûâàåòñÿ â [17], ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó çàâû-
øåíèþ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ â ïðå-
äåëàõ 10–12%. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êîýôôèöèåíòà 
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ôóíêöèÿ f çàäàåò ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà 

2

n
C  âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïàðà-

ìåòð β
2 2 7/6 11/6
0 ,01,23

n
C k L=  ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ çíà-

÷åíèÿ 

2 2
,0n n

C C=  â íà÷àëå òðàññû. 
Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî ïðè β2 6/5 1

0( ) ( )t
−

> Ω + Ω  
óñèëåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè â ðåæèìå ñèëüíîé îïòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè β20 1�  îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì 
îáðàçîì, âòîðûì ñëàãàåìûì, èìåþùèì àñèìïòîòè÷å-
ñêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè β2 2/5

0( )− . Òðåòüå è ÷åòâåðòîå 
ñëàãàåìûå (17) èìåþò ïðè âûïîëíåíèè ïðèâåäåííî-
ãî âûøå óñëîâèÿ β2 6/5 1

0( ) ( )t
−

> Ω + Ω  áîëåå âûñîêèé 
ïîðÿäîê ìàëîñòè: β2 6/5

0( )−  äëÿ òðåòüåãî ñëàãàåìîãî 
è β2 8/5

0( )−  äëÿ ÷åòâåðòîãî. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû ïðè β20 1�  òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëà-
ãàåìûå äàþò âêëàä ìåíüøèé, ÷åì îòáðàñûâàåìûå 
÷ëåíû àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé (13), (14), 
èìåþùèå ïîðÿäîê ìàëîñòè β2 4/5

0( )−  è âûøå, è, êà-
çàëîñü áû, íåò íèêàêîãî ñìûñëà èõ óäåðæèâàòü. 
Òåì íå ìåíåå â îáùåì ñëó÷àå ýòî íåîáõîäèìî äå-
ëàòü, òàê êàê ñ óìåíüøåíèåì äèôðàêöèîííîãî ïà-
ðàìåòðà ( )tΩ + Ω  âêëàä ýòèõ ñëàãàåìûõ â EK  âîç-
ðàñòàåò, è ïðè óñëîâèè β2 6/5

0( ) ( )t

−

Ω + Ω �  ÷åòâåð-
òîå ñëàãàåìîå ñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíîé òàêîãî æå 
ïîðÿäêà β2 2/5

0( ) ,−  ÷òî è âòîðîå, à òðåòüå ñëàãàåìîå 
ïðè óñëîâèè β2 6/5

0( ) ( )t

−

Ω + Ω �  ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
åäèíèöå. Òî åñòü òðåòüå ñëàãàåìîå äàåò òàêîé æå 
âêëàä â ñðåäíþþ ìîùíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ, ÷òî è ïåðâîå ñëàãàåìîå, îïðåäåëÿþùåå 
ñðåäíþþ ïðèíèìàåìóþ ìîùíîñòü â îòñóòñòâèå êîð-
ðåëÿöèè âñòðå÷íûõ âîëí. Òàê ÷òî çà ñ÷åò ýôôåêòà 
óñèëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü áîëåå ÷åì äâîéíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè 
ýõîñèãíàëà. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè [18] äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà îñè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà  
ñ àïåðòóðîé ðàäèóñà at, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ  

 β
2

2 6/5
0( ) .t

t

ka

L

−

Ω = �   

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ôàêòîðà óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè KE – 1 â çàâè-
ñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-

ñòè β20  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ω + Ωt. 
Âèäíî, ÷òî ôàêòîð óñèëåíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ òðàñ-

ñàõ, êîãäà ïàðàìåòð β20  ïðåâûøàåò 100, ïåðåñòàåò çà-
âèñåòü îò äèôðàêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïåðå-

äàò÷èêà è åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì β20, 

êàê ýòî ñëåäóåò èç (17), ïðîïîðöèîíàëüíî (β2 2/5
0) .−  

 Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòû ôàêòîðà KE – 1  
íà íåîäíîðîäíîé òðàññå, êîãäà ôóíêöèÿ f ïðåòåðïå-
âàåò ñêà÷îê íà ïîðÿäîê íà íåêîòîðîì óäàëåíèè x0 
îò ïðèåìîïåðåäàò÷èêà: 

 f = 1,  x < x0,  x > x0 +10 êì, 

 f = 10, x0 ≤ x ≤ x0 +10 êì, 

ãäå x – òåêóùàÿ äëèíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (êì), 
êîòîðàÿ çàäàåò âåëè÷èíó L â (17). Ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü äëÿ ðàçìåðîâ ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àïåð-
òóð, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ìàêåòå ëèäàðà [7].  
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Ðèñ. 1. Ôàêòîð óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíîãî 
àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ êàê ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè β2

0:  Ω + Ωt = 10–1 (1), 1 (2), 10  
 (3), 20 (4), 100 (5) 
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â 

Ðèñ. 2. Ôàêòîð óñèëåíèÿ êàê ôóíêöèÿ äëèíû òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ: a = 0,8 ñì, at = 10 ñì; λ = 0,53 ìêì; 2

,0n
C = 

15 2/35 10 ì ;− −

= ⋅  1 – íåîäíîðîäíàÿ è 2 – îäíîðîäíàÿ òðàññà;  
 x0 = 4 (à), 6 (á) è 10 êì (â) 
 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàëè÷èå íà òðàññå îáëàñòè 
ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè ïðèâîäèò âñëåäñòâèå 
ýôôåêòà êîððåëÿöèè âñòðå÷íûõ âîëí ê ðåçêîìó 

3*. 
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çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõî-
ñèãíàëà îò àòìîñôåðíûõ ñëîåâ âáëèçè 0x  è ïîñëå-
äóþùåìó áîëåå áûñòðîìó óìåíüøåíèþ ôàêòîðà 
óñèëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé òðàññîé. Ýòè 
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ëèäàðà äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå ÓÌÎÀÐ [6] áóäåò 
âîçìîæíî è â ðåæèìå ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.Ñ. Ãóðâè÷ó 
çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòüñÿ ñ ðà-
áîòîé [5] äî åå îïóáëèêîâàíèÿ è çà îáñóæäåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå È.Í. Ñìàëèõî çà 
ïîëåçíóþ äèñêóññèþ è À.Â. Ôàëèöó çà ïðîâåäåíèå 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðîåêòû ¹ 10-05-00208, 11-08-98017-ð-ñèáèðü, 
12-05-00332. 
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V.A. Banakh. Enhancement of the laser return mean power at the strong optical scintillation regime in 

the turbulent atmosphere. 
The results of the analysis of the backscattered radiation mean power enhancement in the turbulent at-

mosphere are presented. The above enhancement arises because of the correlation of the forward and backward 
waves in a random media. The analysis was performed for the strong optical scintillation regime in the turbu-
lent atmosphere. It is shown that the laser return mean power in the turbulent atmosphere can two times ex-
ceed that in a homogeneous medium because of the correlation of the forward and backscattered waves. With 
the increase in the optical turbulence strength the enhancement effect decreases accordingly to the power law. 


