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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÎÒÐÀÆÅÍÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
Â ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 
 
 

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåííûõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ â 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Àíàëèçèðóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëí, ðàññåÿííûõ çåðêàëüíûìè è 
óãîëêîâûìè îòðàæàòåëÿìè. 

 
 

Àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îïîðíûõ âîëí [1], ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàññåÿíèè îò ñïåöèàëüíûõ îòðàæàòåëåé (áàêå-
íîâ), ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëîêàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ [1, 2]. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð îòðàæàòåëÿ ìàë, â ìåñòå åãî ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèåì-
íèêà ôîðìèðóåòñÿ îïîðíàÿ âîëíà, áëèçêàÿ ê ñôåðè÷åñêîé, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé 
äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû. Èíàÿ ñèòóàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè îòðàæàòåëå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûé 
íåëüçÿ ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì èëè áåçãðàíè÷íûì. Çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè â ðàñ÷åòàõ ñâÿçàíû ñ èññëåäî-
âàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëí, ðàññåÿííûõ íà îãðàíè÷åííûõ îòðàæàòåëÿõ (äàæå çåð-
êàëüíûõ). ×àñòî èñïîëüçóåìàÿ â òåîðèè çàìåíà ðåàëüíîãî îòðàæàòåëÿ ñ «ðåçêèìè» ãðàíèöàìè íà 
«ïëàâíûå», êîãäà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ãàóññîâñêîìó çàêîíó, ïðèâîäèò ê áîëüøîìó 
îòëè÷èþ ðàññ÷èòàííûõ è ðåàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [3]. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âîçíèêàþùèõ òðóäíîñòåé ìû 
ïðåäëàãàåì èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàññåÿííûõ íà ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷åííûõ îòðàæàòåëÿõ (îïîðíûõ áàêåíàõ), ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðè êîòîðîì 
ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì åå ïðîõîæ-
äåíèÿ ( ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè) ÷åðåç íàáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ [4]. Ïðè íàëè÷èè ìîù-
íîé ÝÂÌ òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî êîððåêòíî ó÷åñòü äèôðàêöèþ 
îïòè÷åñêîé âîëíû íà ðåàëüíîì îòðàæàòåëå, íî è ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ â òðóäíîäîñòóïíîé äëÿ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè [6]. 

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äî îòðàæàòåëÿ ïî îñè z áóäåì îïèñûâàòü â ïðèáëèæåíèè ñêà-
ëÿðíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
 

 (1) 
 

ãäå U(z, ρ) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû, èìåþùàÿ íà ãðàíèöå z = 0 çíà÷åíèå 
 

 
 

x, ó — äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z; à0 — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ; 
F — ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà â öåíòðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû; ρ2 = õ2+ó2; k = 2π/λ —
 âîëíîâîå ÷èñëî; n1 — îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äèôðàêöèþ íà îòðàæàòå-
ëå áóäåì ó÷èòûâàòü ïóòåì ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðè z = L íà êîíöå òðàññû: 
 

 (2) 
 
â ïàðàáîëè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ îòðàæåííîé âîëíû: 
 

 (3) 
 

Â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (2) êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ V(ρ) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé èñïîëüçóåìîãî 
îòðàæàòåëÿ. Òàê, äëÿ ðåàëüíûõ çåðêàëüíîãî äèñêà äèàìåòðîì d è óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ ñ ìåòàëëè-
çèðîâàííûìè çàäíèìè îòðàæàþùèìè ãðàíÿìè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áóäóò ñëåäóþùèå: 

äëÿ çåðêàëà 
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äëÿ óãîëêà 
 

 
 

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íà òðàññå ñ îòðàæåíèåì òóðáóëåíòíûå 
âîçìóùåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ îäíèìè è òåìè æå ôàçîâûìè ýêðàíàìè ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû â ïðÿìîì 
è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè îò-
äåëüíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà è êîëè÷åñòâîì èõ (ýêðàíîâ) íà òðàññå. Óñòàíîâëåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïî 
âîçìóùàþùåìó äåéñòâèþ ìîäåëèðóåìîé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðåàëüíîé ñïëîøíîé ñðåäû ïðîâî-
äèëîñü ïî ðàâåíñòâó ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ïðÿìîé òðàññå. Êàê èç-
âåñòíî, ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ρc ãàóññîâñêîãî ïó÷êà è ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîë-
íû ρ0 ñâÿçàíû âûðàæåíèåì 
 

 (4) 
 

Èç ðåøåíèÿ áèêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (4) íåòðóäíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì 
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C k Lβ = ⋅  ãäå 2

n
C  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-

ùåãî òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñïëîøíîé ñðåäå, è ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè 

β0 = (q/l,22)5/12, 2 2

0 0
/ .q z a′= ρ  Â ðàñ÷åòàõ ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè íà ïðÿìîé òðàññå îïðåäåëÿëñÿ ñ òî÷-

íîñòüþ äî âòîðîé çíà÷àùåé öèôðû ïîñëå çàïÿòîé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü êîëëèìèðî-
âàííûé (F = 0) ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ñ ÷èñëîì Ôðåíåëÿ 
 

 
 

è îòðàæàòåëü ðàçìåðîì â îäíó 
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L
Ω =  è äâå Ωr = 6,8 çîíû Ôðåíåëÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòà óñèëåíèÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè N(0) íà îñè îò-
ðàæåííîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî òðàññå β0. Ýôôåêò óñèëå-
íèÿ îöåíèâàëñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 
 

ãäå 
0 íê

( , )RI x R  ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà òðàññå äëèíîé 2L (ïðÿìàÿ è îòðàæåí-

íàÿ âîëíû — íåêîððåëèðîâàíû), ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïó÷îê îãðàíè÷èâàëñÿ äèàôðàãìîé, 
ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè L îò èñòî÷íèêà. Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå äàííûõ è èõ ñðàâíåíèÿ ñ 
[2] (β0 = 0,4) âèäíî, ÷òî ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ëèøü èõ êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå; 
êîëè÷åñòâåííûå æå ðàñõîæäåíèÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíû. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè â ñëó÷àå çåðêàëüíîãî äèñêà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îñè îòðàæåííîãî ïó÷êà 
N(0) èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à â ñëó÷àå óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ — ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî äâóõ. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ N(0) íà îñè ïó÷êà îò èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè íà òðàññå β0(L) äëÿ çåðêàëüíîãî äèñêà 
1, 2, 3 è óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ 1′, 2′, 3′: 1, 1′—
Ωr = 1,7; 2, 2′—Ωr = 6,8; 3—Ωr = 0 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòà 
óñèëåíèÿ N(ρ) â êàðòèííîé ïëîñêîñòè äëÿ çåð-
êàëüíîãî äèñêà: 1—Ωr = 6,8; 2—Ωr = 1,7, β0 g 0,7 

 
Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ N(R) â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíà 

íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ýôôåêò óñèëåíèÿ ëîêàëèçîâàí â 
íåáîëüøîé îáëàñòè R d a0, ïðèìûêàþùåé ê îñè ïó÷êà, à çàòåì ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ, ò.å. 
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ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò äâóõêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïî îä-
íèì è òåì æå íåîäíîðîäíîñòÿì ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà 
îñè ïó÷êà β(0) îò óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè β0 íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
ôëóêòóàöèè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò óãîëêà, ìåíüøå, ÷åì îò çåðêàëüíîãî äèñêà àíàëîãè÷íîãî äèà-
ìåòðà êàê ïðè ñëàáîé, òàê è ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî îò çåðêàëüíîãî äèñêà óçêîãî ïó÷êà ñ áëèçêèìè äèôðàêöèîííûìè ïàðà-
ìåòðàìè â çàâèñèìîñòè îò β0 ðàññìàòðèâàëàñü â [5] ìåòîäîì Ãþéãåíñà—Êèðõãîôà, îáîáùåííîãî íà 
ñëó÷àé ïëàâíî íåîäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ çåðêàëüíîãî äèñêà èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ V(ρ) â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà äèñêà. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä Ãþéãåíñà—
Êèðõãîôà çàíèæàåò ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ 0,18 ≤ β0 ≤ 1,0. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ çåðêàëüíîãî äèñêà (2, 4—
Ωr = 1,7; Ωr = 6,8) è óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ (1, 1) â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî îòíîñèòåëüíîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â êàðòèííîé 

ïëîñêîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò îñè ïó÷êà äëÿ ïëîñêîãî çåðêàëà (ðèñ. 4, à) è óãîëêîâîãî 
îòðàæàòåëÿ (ðèñ. 4, á) ñ ðàçìåðàìè, ðàâíûìè îäíîé çîíå Ôðåíåëÿ, ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå òóðáóëåíò-
íîñòè. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî èç-çà âëèÿíèÿ äè-
ôðàêöèè íà îòðàæàòåëå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè (β0) äèôðàêöèîííàÿ êàð-
òèíà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå çàìûòîé è ïðè β0 � 1 âîçðàñòàíèå äèñïåðñèè ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò 
îñè ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíûì. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé íàáëþ-
äàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðû îòðàæàòåëåé ðàâíû äâóì çîíàì Ôðåíåëÿ. 
 

  
 

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè β2(ρ)/β2(0) äëÿ çåð-
êàëüíîãî äèñêà (à) è óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ (á) ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè:  
1—β0 = 0,18; 2—β0 = 0,7; 3—β0 = 1,07; Ωr = 1,7 

 
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íàãëÿäíûì ïðèìåðîì âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 

èçó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííûõ âîëí â ðàçëè÷íûõ àäàïòèâíûõ è ëîêàöèîííûõ ñèñ-
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òåìàõ â ñèòóàöèÿõ, íàèáîëåå ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì, êîãäà äðóãèå ìåòîäû ðàñ÷åòà íå äàþò íà-
äåæíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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The results obtained from numerical simulations of the wave beam propagation and reflection in a turbulent at-
mosphere are reported. Statistical properties of waves backscattered by mirror and corner reflectors are examined. 


