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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íîðìèðîâàííîé âðåìåííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ðàññåÿí-

íîãî èçëó÷åíèÿ ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (0,63 ìêì) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â àòìîñôåðíûõ îñàä-
êàõ (äîæäå, ìîðîñè), òóìàíå è äûìêå íà òðàññå äëèíîé 130 ì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè ôëóê-
òóàöèé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â äîæäå, ìîðîñè è äûìêå óìåíüøàåòñÿ  
ñ ðîñòîì ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ê òðàññå ñêîðîñòè âåòðà ïðè ñõîäíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ 
(ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè è ðàçìåðà ÷àñòèö). Âðåìÿ êîððåëÿöèè â ìîðîñè áîëüøå, ÷åì  
â äîæäå, âðåìÿ êîððåëÿöèè â äûìêå áîëüøå, ÷åì â äîæäå è ìîðîñè, à â òóìàíå âðåìÿ êîððåëÿöèè áîëüøå 
íà ïîðÿäîê è áîëåå, ÷åì â äîæäå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, âðåìÿ êîððåëÿöèè, ôîêóñèðîâàííûé ïó-
÷îê, ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, äîæäü, ìîðîñü, òóìàí, äûìêà; temporal autocorrelation function, time of the cor-
relation, focused beam, scattered radiation, rain, drizzle, fog, haze. 

 
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì íà-

øèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [1] âðåìåííîé àâ-
òîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÂÀÊÔ) ôëóêòóàöèé 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà (0,63 ìêì) â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â ñíåãî-
ïàäàõ. Â [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî â áëèçêèõ (ñõîäíûõ) 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ âðåìÿ êîððåëÿöèè óìåíü-
øàåòñÿ ñ ðîñòîì ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé  
ê òðàññå ñêîðîñòè âåòðà V⊥ è óìåíüøåíèåì ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà ñíåæèíîê lmax. Â äàííîé ñòàòüå 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåðåíèé, âûïîëíåí-
íûõ â äîæäÿõ, ìîðîñè, òóìàíå è äûìêå. Èññëåäîâàíî 
ïîâåäåíèå ÂÀÊÔ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà 
è åå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ê òðàññå. Óñòà-
íîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â [1]. 
Èçìåðåíèÿ ÂÀÊÔ ïðîâåäåíû íà òðàññå äëèíîé 130 ì 
â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëèñü 
ãåëèé-íåîíîâûå ëàçåðû ËÃ-38 è ËÃÍ-215. Äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,6328 ìêì. Äèàìåòð ïó÷êà  
â ïëîñêîñòè ïðèåìà áûë íå áîëåå 3 ìì. Äèàìåòð 
ïðèåìíîé äèàôðàãìû Dïð = 0,1 ìì. Óãîë ïîëÿ çðå-
íèÿ ôîòîïðèåìíèêà 2,7 ⋅ 10–2 ðàä. Ðàññòîÿíèå îò 
öåíòðà ïó÷êà Δl, íà êîòîðîì óñòàíàâëèâàëñÿ ôîòî-
ïðèåìíèê, ðàâíî 10 èëè 15 ìì. Ïðèåì èçëó÷åíèÿ 
ïðîâîäèëñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî  
 

 

* Íèêîëàé Àðñåíüåâè÷ Âîñòðåöîâ (vna@ioa.ru); Àíà-
òîëèé Ôîìè÷ Æóêîâ (tsvyk@iao.ru). 

ïó÷êà. Âíà÷àëå ôîòîïðèåìíèê ðàçìåùàëñÿ íà îïòè-
÷åñêîé îñè, à çàòåì ñìåùàëñÿ íà 10 èëè 15 ìì ïà-
ðàëëåëüíî â ñòîðîíó îò îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà. Ñèãíàë 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé: 1 – ëàçåð; 2, 3 – ïëîñêèå  
çåðêàëà; 4, 5 – ëèíçû Ë1 è Ë2; 6 – äèàôðàãìà; 7 – èíòåð-
ôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð; 8 – ôîòîïðèåìíèê (ÔÝÓ-
38); 9 – óñèëèòåëü; 10 – óñèëèòåëü Ó7-10; 11 – àíàëèçà-
òîð ñïåêòðà FSP-80; 12 – àíàëèçàòîð èìïóëüñîâ ÀÈ-1024;  
13 – êîððåëÿòîð Õ6-4; 14 – ãåíåðàòîð øóìà NRG-201 
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ñ ôîòîïðèåìíèêà (ÔÝÓ-38) îäíîâðåìåííî ïîäàâàë-
ñÿ íà äèñïåðñèîìåòð, ÷àñòîòíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà 
FSP-80, àíàëèçàòîð èìïóëüñîâ ÀÈ-1024 è êîððåëÿ-
òîð Õ6-4. Ïî èçìåðåíèÿì íà êîððåëÿòîðå ðàññ÷è-
òûâàëàñü ÂÀÊÔ. Êîððåëÿòîð îäíîâðåìåííî èçìå-
ðÿåò 100 çíà÷åíèé ÂÀÊÔ. Øàã çàäåðæêè âðåìåíè 
áðàëñÿ òàêèì, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ÂÀÊÔ â ïðåäåëàõ åå 
ïåðâûõ 100 çíà÷åíèé äîñòèãàëè 0,05bmax, ãäå bmax – 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÂÀÊÔ. Ïî çíà÷åíèÿì 
ÂÀÊÔ ðàññ÷èòûâàëàñü íîðìèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ 
àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÍÂÀÊÔ). Íîðìè-
ðîâêà ïðîâîäèëàñü íà åå çíà÷åíèå ïðè íóëåâîì øà-
ãå çàäåðæêè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ÂÀÊÔ, óñðåäíåííàÿ ïî 
âñåì åå çíà÷åíèÿì, íå ïðåâûøàëà 5%. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ÍÂÀÊÔ ðàâíî åäèíèöå. Ïî çíà÷åíè-
ÿì ÂÀÊÔ (b(δt)) îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ êîððåëÿöèè. 
Äëÿ êàæäîé ÍÂÀÊÔ ðàññ÷èòûâàëîñü âðåìÿ êîððå-
ëÿöèè tê (âðåìåííîé ñäâèã δt), êîãäà ýòà ôóíêöèÿ 
èìååò çíà÷åíèÿ 0,5; 0,367; 0,1; 0,05 è 0. Îáîçíà÷èì 
èõ êàê t0,5; t0,3; t0,1; t0,05 è t0. 

Ïðîâåäåíî 18 ñåðèé èçìåðåíèé â äîæäå, ìîðî-
ñè, òóìàíå è äûìêå. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî 
àíàëèçà ÍÂÀÊÔ óñòàíîâëåíî, ÷òî b(δt) âíà÷àëå 
áûñòðî ñïàäàåò âî âðåìåíè, à çàòåì ìåäëåííî ïðè-
áëèæàåòñÿ ê íóëþ, êàê è â ñíåãîïàäàõ. Ýòî âèäíî 
èç ðèñóíêîâ. Âðåìÿ êîððåëÿöèè èçìåíÿåòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèé. Ñêîðîñòü âåòðà èçìåíÿëàñü îò 0 äî 10 ì/ñ, 
åå ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ê òðàññå îò 0 
äî 5,4 ì/ñ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ îò 0,02 äî 0,5. 
Âðåìÿ êîððåëÿöèè íà óðîâíå 0,5 t0,5 èçìåíÿëîñü îò 
0,1 äî 15,5 ìñ, t0,367 – îò 0,15 äî 21 ìñ, t0,1 – îò 
0,21 äî 65 ìñ, t0,05 – îò 0,23 äî 80 ìñ è t0 – îò 0,27 
äî 95 ìñ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî 130 ÍÂÀÊÔ. 

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè 
êîððåëÿöèè tê îò ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè âåòðà ê òðàññå V⊥ ïðè áëèçêèõ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ â äîæäå, ìîðîñè è äûìêå. Â òóìàíå 
V⊥ èçìåíÿëàñü ëèøü îò 0 äî 1 ì/ñ, ïîýòîìó â òóìà-
íå íå óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü tê îò V⊥. Âûÿâëåíî, 
÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè tê óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ê òðàññå ñêîðîñòè 
âåòðà V⊥ â äîæäå, ìîðîñè è äûìêå. Íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü ÍÂÀÊÔ îò V⊥ ïðè ïîõîæèõ àòìî-

ñôåðíûõ óñëîâèÿõ (ïðè áëèçêèõ äèñïåðñèè 

2

ý,σ  îï-

òè÷åñêîé òîëùå τ) â äîæäå è ìîðîñè. Âèäíî, ÷òî  
â ìîðîñè âðåìÿ êîððåëÿöèè áîëüøå, ÷åì â äîæäå. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÍÂÀÊÔ ïðè áëèçêèõ àòìî-

ñôåðíûõ óñëîâèÿõ (ïðè ñõîæèõ äèñïåðñèè 

2

ý,σ  îïòè-

÷åñêîé òîëùå τ è V⊥) â äîæäå, ìîðîñè è äûìêå. Èç 
ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè â äûìêå áîëü-
øå, ÷åì â äîæäå è ìîðîñè. 

Â òóìàíå ïðîâåäåíà ëèøü îäíà ñåðèÿ èçìåðå-
íèé (îäèí äåíü). Â òóìàíå íå áûëà óñòàíîâëåíà 
çàâèñèìîñòü âðåìåíè êîððåëÿöèè îò îïòè÷åñêîé 
òîëùè è V⊥. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà èçìåíÿëàñü îò 0,14 
äî 0,5, V⊥ èçìåíÿëàñü ëèøü îò 0 äî 1 ì/ñ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè â òóìàíå áîëüøå íà 

ïîðÿäîê è áîëåå, ÷åì â äîæäå ïðè áëèçêèõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ, êàê è â ñëó÷àå ñíåãîïàäà [1].  
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ: à – V⊥ = 5,2 ì/ñ, 2

ýσ
 = 0,09, τ = 0,11 (1); 

V⊥ = 1,25 ì/ñ, 2

ýσ
 = 0,1, τ = 0,1 (2) (äîæäü); á – 

V⊥ = 3,9 ì/ñ, 2

ýσ
 = 0,19, τ = 0,02 (1); V⊥ = 1,9 ì/ñ,  

 2

ýσ
 = 0,19, τ = 0,02 (2) (ìîðîñü) 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ: 1 – V⊥ = 1,7 ì/ñ, 2

ýσ
 = 0,18, τ = 0,09 (äîæäü);  

2 – V⊥ = 1,8 ì/ñ, 2

ýσ
 = 0,2, τ = 0,08 (ìîðîñü); 3 – 

  V⊥ = 1,5 ì/ñ, 2

ýσ
 = 0,13, τ = 0,04 (äûìêà) 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÍÂÀÊÔ îò  
V⊥ ïðè áëèçêèõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ â äîæäå  
è òóìàíå. 
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Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ: 1 – V⊥ = 0,77 ì/ñ, 2

ýσ
 = 0,09, τ = 0,18 (äîæäü);  

 2 – V⊥ = 0,85 ì/ñ, 2

ýσ
 = 0,10, τ = 0,14 (òóìàí) 

 
Çíà÷åíèÿ âðåìåíè êîððåëÿöèè â ñíåãå, äîæäå, 

ìîðîñè, òóìàíå è äûìêå íà óðîâíÿõ 0,5; 0,36; 0,1; 
0,05 è 0, ïîäòâåðæäàþùèå âûøåïðèâåäåííûå ðå-
çóëüòàòû, äàíû â òàáëèöå.  

 

Âðåìÿ êîððåëÿöèè â çàâèñèìîñòè  
îò òèïà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 

 tê, ìñ Òèï 
àòìîñôåðíûõ 

îñàäêîâ 
τ 

V,  
ì/ñ 

V⊥, 
ì/ñ 0,5 0,36 0,1 0,05 0 

Ñíåã 0,09 2,0 1,6 0,38 0,50 1,5 2,0 2,2
Äîæäü 0,09 2,5 1,7 0,74 0,95 1,5 1,75 1,9
Ìîðîñü 0,08 4,0 1,8 1,40 2,00 4,5 4,7 4,9
Äûìêà 0,04 1,5 1,5 2,40 3,00 4,75 5,9 6,1
Òóìàí 0,14 1,0 0,8 4,50 6,00 29 40 55

 
Ïî-âèäèìîìó, âðåìÿ êîððåëÿöèè tê çàâèñèò îò 

îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö Väâ ê ðàçìåðó  
 

÷àñòèö lmax. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö Väâ ñîñòîèò 
èç ãðàâèòàöèîííîé ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèöû W  
è ñêîðîñòè âåòðà V (åå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ê òðàññå ñêîðîñòè âåòðà V⊥) [2]. Äâèæåíèå 
÷àñòèö îñàäêîâ ÷åðåç îïòè÷åñêèé ïó÷îê âûçûâàåò 
åñòåñòâåííóþ ñìåíó îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö è èõ 
êîëè÷åñòâà â ïó÷êå. Îòñþäà è âëèÿíèå ñêîðîñòè âåò-
ðà íà âðåìÿ êîððåëÿöèè, ïîñêîëüêó ðàçìåðû êàïåëü 
äîæäÿ áûëè 1–3 ìì, ìîðîñè ìåíüøå 1 ìì, à ðàçìåðû 
êàïåëü òóìàíà 1–10 ìêì è äûìêè îò 10–2 äî 1 ìêì.  
 Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà âðåìÿ êîððåëÿöèè 
èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.  

Â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ (áëèçêèõ îïòè÷åñêèõ òîë-
ùàõ è ðàçìåðàõ ÷àñòèö) âðåìÿ êîððåëÿöèè óìåíü-
øàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ê èçìåðèòåëüíîé òðàññå ñêîðîñòè âåòðà, 
êàê â äîæäå (ñì. ðèñ. 2, à), òàê è â ìîðîñè (ñì. 
ðèñ. 2, á) è äûìêå. Â ìîðîñè âðåìÿ êîððåëÿöèè 
áîëüøå, ÷åì â äîæäå (ñì. ðèñ. 2). Âðåìÿ êîððåëÿ-
öèè â ìîðîñè áîëüøå, ÷åì â ñíåãîïàäå (ñì. òàáëè-
öó). Â òóìàíå âðåìÿ êîððåëÿöèè áîëüøå íà ïîðÿ-
äîê è áîëåå, ÷åì â äîæäå (ñì. ðèñ. 4), êàê è â ñíå-
ãîïàäå [1]. Â äûìêå âðåìÿ êîððåëÿöèè áîëüøå, ÷åì 
â äîæäå è ìîðîñè (ñì. ðèñ. 3).  
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Vostretsov N.A., Zhukov A.F. The normalized temporal autocorrelation function of fluctuations of the 
scattered radiation of a focused laser beam (0.63 µm) in the surface atmosphere in rain, drizzle, fog, and 
haze. 

Normalized temporal autocorrelation function of fluctuations of the scattered radiation of a focused laser 
beam (0.63 μm) in the surface atmosphere in precipitation (rain, drizzle), fog, and haze on a path with  
a length of 130 m is measured. It is found that the time correlation of the fluctuations of the scattered radiation 
of a focused laser beam in the rain, drizzle, fog, and haze decreases with increasing wind speed component 
noramal to the path at close atmospheric conditions (at close values of optical depth and particle size). The cor-
relation time in drizzle is more than in the rain. The correlation time in haze is more than in the rain and driz-
zle. The correlation time in the fog is an order of magnitude or even more longer than in the rain. 
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