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Ïðåäñòàâëåí íîâûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôàêòîðà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ëîêàöèîííûõ òðàññàõ â àíèçîòðîïíîé íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ è ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñðåäû â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè çàäàâàëîñü îäèíàêîâûì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì 

íàêëîíà ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ ôàêòîð óñè-
ëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: îí ðàñòåò, êîãäà ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñòàíîâèòñÿ áîëåå íèçêî÷àñòîòíûì. Äëÿ àíè-
çîòðîïíîé ñðåäû äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôàêòîðà óñèëåíèÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî ôèêñèðîâàòü îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òóðáóëåíòíîñòü, ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûé ïó÷îê; 
backscatter enhancement, turbulence, spatially limited beam. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó-
÷àéíûõ ñðåäàõ [1–3] ìîæíî íàáëþäàòü â ëèäàðíûõ 
ñèñòåìàõ ïðè ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî ñòðîãî íàçàä 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ðåãèñòðèðóå-
ìàÿ ôîòîïðèåìíèêîì ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò 
ìîùíîñòü, ðåãèñòðèðóåìóþ áèñòàòè÷åñêèì ëèäàðîì  
ñ ðàçíåñåííûìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïåðåäàþùåé 
è ïðèåìíîé àïåðòóðàìè [4, 5]. Ýôôåêò óñèëåíèÿ îá- 
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôåðå è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
â äèñòàíöèîííûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [3–11]. Ïðè ïëàíèðîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
ïî ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ íåîáõîäèìî çíàòü âåëè-
÷èíó ýôôåêòà óñèëåíèÿ. Îáû÷íî [4, 7–11] ðàñ÷åòû 
âûïîëíÿþòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî 
ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â èíåðöèîí-
íîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ èçî-
òðîïíû è ïîä÷èíÿþòñÿ ãèïîòåçå À.Í. Êîëìîãîðîâà 
è À.Ì. Îáóõîâà î ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [12]: 

 ρ = ρ
2 2/3( ) ,

n n
D C  0 0,l LρÜ Ü  (1) 

ãäå ρ = = + +
2 2 2

x y zρ  – ðàñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè 
íàáëþäåíèÿ; 2

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; l0 è L0 – âíóòðåííèé è âíåø-
íèé ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè. 
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Ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà óñèëå-
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ â óñëî-
âèÿõ, êîãäà ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íå ïîä÷èíÿþòñÿ çàâèñè-
ìîñòè (1). Â ýòîì ñëó÷àå çàïèñûâàþò âûðàæåíèå  
â îáùåì âèäå 

 ( ) ( )
n

D
γ= β ρρ ρ  (2) 

è ãîâîðÿò î «íåêîëìîãîðîâñêîé» ìîäåëè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè [13, 14]. Â (2) ïàðàìåòð β(ρ) 

îïðåäåëÿåò «ñèëó» ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, ðàçìåðíîñòü ýòîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
êàçàòåëåì ñòåïåíè γ [15]. Çàâèñèìîñòü β îò âåêòîðà 
ρ îïèñûâàåò àíèçîòðîïèþ ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, äëÿ êîòîðîé 
ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ 
âûðàæåíèåì (2), ò.å. ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè 
ïàðàìåòðà γ è àíèçîòðîïèè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è èíñòðóìåíòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

Ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
èíòåíñèâíîñòè I0(R, t) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òóðáó- 
ëåíòíîé àòìîñôåðå âäîëü îñè z äåêàðòîâîé ñèñòå- 
ìû êîîðäèíàò (ðèñ. 1). Íà ðàññòîÿíèè L ïðîèñõî- 
äèò ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, 
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èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè z = L ðàâíà I1. 
Èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå- 
íèè, â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè z = 0 ðåãèñòðèðóåòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷å- 
íèÿ I(R): R = {x, y} – âåêòîð â ïëîñêîñòè z = 0; 
ρ = {x, y} – âåêòîð â ïëîñêîñòè z. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ 
  èçëó÷åíèÿ íà ëîêàöèîííîé òðàññå 

 

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [11]: 

 2

1( ) ( , ) ( , , ) ,
2

R

cW
I d I L I L

π
σ

< > = ρ < ⋅ >∫R Rρ ρ  (3) 

ãäå IR(ρ, R, L) – èíòåíñèâíîñòü ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå {z = 0, R}, êîòîðàÿ 
ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I1(ρ, L) íà ÷àñòèöå ñ êî-
îðäèíàòîé {z = L, ρ}; σ

π
 – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; W – ýíåð-
ãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. Óãëî-
âûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ñëó-
÷àéíûõ ðåàëèçàöèé. 

Ïðè R = 0 êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷å- 
íèÿ I1(ρ, L) è IR(ρ, R, L), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ  
â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ìàêñèìàëüíà. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ⎢R⎥ êîððåëÿöèÿ óáûâàåò. Íà ðàññòîÿ-
íèÿõ ⎢R⎥ = Rcor, ïðåâûøàþùèõ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
ïÿòíà ïîäñâåòà (ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè I1) èíòåíñèâíîñòè I1(ρ, L)  
è IR(ρ, R, L) ñòàíîâÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû. 
Ïðè ýòîì â (3) èíòåãðàë áóäåò çàâèñåòü îò ïðî- 
èçâåäåíèÿ ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé < I1(ρ, L) > 

< IR(ρ, R, L) > ïðè ⎢R⎥ > Rcor. 
Êîððåëÿöèÿ I1(ρ, L) è IR(ρ, R, L) ïðè ⎢R⎥ < Rcor 

è îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ýòîò ýôôåêò õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ôàêòîðîì óñèëåíèÿ [3]: 

 
cor

( )
( ) ,

( )
R

I
N

I
>

< >

=

< >
R

R
R

R
 (4) 

êîòîðûé ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî âîçðàñòàåò ñðåäíÿÿ 
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I1(ρ, L) ìîæíî 
íàéòè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 

U1(ρ, L) ( )=

*

1 1 1( , ) ( , ) ( , )I L U L U Lρ ρ ρ  ìåòîäîì ðàñùå-
ïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [16–18]: 

 
⊥

∂
+ ∇ +

∂
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2 ( , , )

U z t
ik U z t

z

ρ
ρ  

 + =
2

12 ( , , ) ( , , ) 0,k n z t U z tρ ρ  (5) 

ãäå ⊥

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂

2 2

2

2 2
;

x y
 ( , , )n z tρ  – ôëóêòóàöèè ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, t – âðåìÿ. 
Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ (5) ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-
÷åò äèôðàêöèè âîëíû ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëå- 
íèåì êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû U0(L = 0, R) ( =0( )I R  

)=

*

0 0( ) ( ) ,U UR R  ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ÷åðåç áåñêî-
íå÷íî òîíêèå ñëó÷àéíûå ôàçîâûå ýêðàíû. Ïîñëåäíèå 

ðàñïîëàãàþòñÿ â ñåðåäèíå êàæäîãî ñëîÿ, íà êîòîðûå 
ðàçáèâàåòñÿ òðàññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà. Ôàçîâûé ýêðàí ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíîìó 
íàáåãó ôàçû ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ñëîÿ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè: 

 
2

sc

2

( , ) ( , ) .

z
z

z
z

z k n z dz

Δ
+

Δ
−

Ψ = ∫ρ ρ  (6) 

Èñòî÷íèê ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíûì, òàê êàê ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèöàõ, íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå. Ðàññåÿííîå 

èçëó÷åíèå ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè I1(ρ, L). 

Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè Γ1(ρ1, ρ2) íåêîãåðåíò-
íîãî âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ 
çàäàåòñÿ â âèäå 

 

∞

−∞

Γ = γ δ = ∫ ∫2 2

2 1( , , ) ( , ) ( ) ( , , , ) ,
c

z I c L B z t dρ ρ ρ κ ρ κ  (7) 

ãäå B(κ, ρ, z, t) – ôóíêöèÿ ÿðêîñòè; δ(ρ) – äåëüòà-
ôóíêöèÿ Äèðàêà; γc – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ýôôåêòèâíûì ðàç-
ìåðîì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, äèàìåòð êîòîðûõ áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ äëèíîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-

íèÿ; 
+

=
1 2

2

ρ ρ
ρ  – ñóììàðíàÿ êîîðäèíàòà; κ – ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïî ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòå 
Δρ = ρ1 − ρ2. Ôóíêöèÿ ÿðêîñòè ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé 
êîãåðåíòíîñòè Γ2(ρ, ρ, z) ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-
ðüå ïî ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòå Δρ: 

 

∞ ∞

−∞−∞

= Γ Δ −
π ∫ ∫ 2

2

1
( , , , ) ( , , , ) exp( ) ,

(2 )
B z t z t i dκ ρ ρ ρ κρ ρ  (8) 

 

∞ ∞

−∞−∞

Γ Δ = ∫ ∫ 2( , , , ) ( , , , ) exp( ) .z t B z t i dρ ρ κ ρ κρ κ  (9) 

Èç ôîðìóëû (7) ñëåäóåò, ÷òî ðàññåÿííîå èç- 
ëó÷åíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ 
ôóíêöèè ÿðêîñòè ïî âñåì âîçìîæíûì ïðîñòðàíñò-
âåííûì ÷àñòîòàì κ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ìîäåëèðóåòñÿ 
íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ôóíêöèè ÿðêî-
ñòè B(κ, ρ, z, t) [19]: 
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Óðàâíåíèå (10) äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè ðåøàåòñÿ 
ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå óðàâíåíèè, êîòî-
ðûå â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ κ = kθ èìåþò âèä: 
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Òðàåêòîðèÿ ëó÷à ÿðêîñòè âäîëü òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ρ(z) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ 
èçìåíåíèé íàïðàâëåíèé θ(z), îïðåäåëÿåìûõ ôàçîâû- 
ìè ýêðàíàìè (6), êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðåøå-
íèè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I(R) îï-
ðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì 

 

∞ ∞

−∞−∞

= ∫ ∫ 2( ) ( , , ) .I B L dR θ ρ θ  (12) 

 

2. Ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
 

Áåñêîíå÷íî òîíêèå ôàçîâûå ýêðàíû, èìèòèðóþ- 
ùèå ñëó÷àéíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ (6), êîòîðûå 
ïðèîáðåòàåò âîëíà ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ íåêîëìî-
ãîðîâñêîé àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôå-
ðå, ìîäåëèðóþòñÿ ñîãëàñíî îáîáùåíèþ, ïðåäñòàâ-
ëåííîìó â [16]. 

Ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè, ìîäåëèðóåìûå ñ ïîìî-
ùüþ ôàçîâîãî ýêðàíà, äîëæíû îïèñûâàòüñÿ ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèåé ñëåäóþùåãî âèäà: 
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 − α= βΔ 22
0ˆ (0,423 )r k z  (14) 

– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû; α – ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Ïðè α = 11/3 â (13) çíà÷åíèå c1 = 6,88; 

−= = Δ2 2 5/3
0 0ˆ (0,423 )

n
r r k Ñ z  – ðàäèóñ Ôðèäà [20], à âû- 
ðàæåíèå (13) îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ 
ôàçû ïëîñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé äëèíîé Δz 
êîëìîãîðîâñêîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè [12]. 

Àíèçîòðîïíûé ñïåêòð ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç 
èçîòðîïíûé −

Φ κ = κ
2 11/3( ) 0,033 ,

n n
Ñ  êîòîðûé ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü äëÿ àíèçîòðîïíîé ñðåäû êàê [21]: 

 −

Φ κ = κ + κ
2 11/6 2 2 2 2 11/6( ) 0,033 ( ) ( )n n x yÑ ab a b  (15) 

(a è b – ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå àíèçàòðîïèþ 
ñðåäû). 

Â ñàìîì îáùåì âèäå äëÿ ñïåêòðà ñ ó÷åòîì âíåø-
íåãî è âíóòðåííåãî ìàñøòàáîâ [16]: 
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ãäå ÷àñòîòà = = +
2 2 2 2

x yf a f b ff  îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç 

ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ âåêòîðîâ κ = 2πf, à ïàðàìåòð 
km = c(α)/l0 çàäàåòñÿ ÷åðåç âíóòðåííèé ìàñøòàá òóð- 

áóëåíòíîñòè l0; 
α −

− α⎛ ⎞⎡ ⎤
α = πΓ α⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

1/( 5)
2 5

( ) ( )
3 2

ñ A  [16]. 

  Âûðàæåíèå (16) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ôàçîâûõ ýêðàíîâ îäíîé èç âàæíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé ðàçìåð ýêðàíà M, 
êîòîðûé îïðåäåëÿåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷àñòîòû â ñïåêòðå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé: 
fmax = Δf = 1/M [22]. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà 
ôëóêòóàöèé ôàçû âîëíû áåç óâåëè÷åíèÿ ëèíåéíîãî 
ðàçìåðà ôàçîâîãî ýêðàíà èñïîëüçóþò ìåòîä ñóáãàð-
ìîíèê [16–18, 22]. Îí ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü 

ïðîñòðàíñòâåííûå ôëóêòóàöèè ôàçû, äëÿ êîòîðûõ 
ïåðèîä êîëåáàíèÿ áîëüøå, ÷åì ëèíåéíûå ðàçìåðû 
ôàçîâîãî ýêðàíà. Ìåòîä ñóáãàðìîíèê íàèáîëåå ïî-
ëåçåí, êîãäà  ñïåêòð ôëóêòóàöèè ôàçû ñòàíîâèòñÿ 
âñå áîëåå íèçêî÷àñòîòíûì. Äàííûé ïîäõîä îãðàíè-
÷åí çíà÷åíèåì α ∼ 3,9 [16]. 

 

3. Ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ âûïîëíÿëîñü äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ. 
Äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðÿìîì íàïðàâëå-
íèè L = 2 êì. Äëèíà âîëíû λ = 0,5 ìêì, ðàäèóñ ãà-
óññîâà ïó÷êà ïî ñïàäàíèþ èíòåíñèâíîñòè äî óðîâ- 
íÿ exp(−1) çàäàâàëñÿ ðàâíûì 1,77 ñì, ðàçìåð ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè 256 × 265. ×èñëî ðàçáèåíèé òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ 40. ×èñëî ñóáãàðìîíèê ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ôàçîâûõ ýêðàíîâ Np = 7. Øàã ðàñ÷åòíîé 

ñåòêè 2,5 ìì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ôîðìóëå (16) 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L0 = ∞, à âíóò-
ðåííèé – l0 = 0. Âíóòðåííèé è âíåøíèé ìàñøòàáû 

òóðáóëåíòíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäàâàëèñü íå 
ÿâíûì îáðàçîì: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíèé ìàñ-
øòàá ìíîãî áîëüøå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà êî-
ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è çàäàåòñÿ ÷èñëîì ñóáãàðìî-
íèê, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôà-
çîâûõ ýêðàíîâ, à âíóòðåííèé – øàãîì äâóìåðíîé 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Âî âñåõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ýòè ïàðàìåòðû áûëè îäèíàêîâûå. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî- 
äåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïó÷êà  

â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè è ðàñ÷åò ôàêòîðà óñèëåíèÿ  
ïðè α = 3,89 è a = 1 (èçîòðîïíàÿ ñðåäà), 2, 5; ïà-
ðàìåòð b â ñïåêòðå (16) âñåãäà çàäàâàëñÿ ðàâíûì 1, 
ò.å. àíèçîòðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ áûëè îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè OX. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ìîäå-
ëèðîâàòü äèñêîèäíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ  
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Ðèñ. 2. Ñëó÷àéíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïÿòíà ïîäñâåòà äëÿ a = 1 (èçîòðîïíàÿ ñðåäà) (a), 2 (á), 5 (â) 

 

 

Ðèñ. 3. Äëèííîýêñïîçèöèîííîå (ñðåäíåå) ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïÿòíà ïîäñâåòà äëÿ a = 1 (èçîòðîïíàÿ ñðåäà) (a), 
  2 (á), 5 (â) 

 

ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ â ñòðàòîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè [23]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñëó÷àéíûå êîðîòêîýñ-
ïîçèöèîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïÿòíà 

ïîäñâåòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ðàññå-
ÿííîå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèå. Âèäíî, 
÷òî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè  
ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè âûòÿãèâàþò-
ñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì àíèçî-
òðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âûçûâàþò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ ïó÷êà êàê öåëîãî  

â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè [23]. Ïðè äëèòåëüíûõ 

ýêñïîçèöèÿõ ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà ïî âåðòèêàëè 
(ðèñ. 3). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ôàêòîð óñèëåíèÿ N(R) 
â ïëîñêîñòè z = 0 (ñì. ðèñ. 1) â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà àíèçîòðîïèè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëÿåò ôàêòîð óñèëåíèÿ â äâóõ ñå÷åíèÿõ 
äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ N(R), ïðåäñòàâëåííîãî 
íà ðèñ. 4. Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðà-
ìåòðà àíèçîòðîïèè ïðîèñõîäèò âåðòèêàëüíîå âûòÿ-
ãèâàíèå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ôàêòîðà óñèëåíèÿ îä-
íîâðåìåííî ñ âåðòèêàëüíûì óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïÿòíà ïîäñâåòà (ñì. 
ðèñ. 3). Èç ýòîãî ôàêòà ñëåäóåò âàæíîå ïðåäïîëî-
æåíèå: íàáëþäàÿ çà õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ ôàêòîðà 
óñèëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ìîæíî ñâÿçàòü 
ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ñ ôàêòîðîì óñèëåíèÿ [10, 11], îïðåäåëèòü ñèëó 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, îðèåíòàöèþ àíèçî-
òðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû â ïðîñòðàíñòâå. 

Íà ðèñ. 6, a ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ôàêòîðà óñèëåíèÿ N(R = 0) íà îñè ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ ïó÷êà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ α (3,05; 
3,667 = 11/3; 3,89), êîòîðîå çàäàåò âèä ñïåêòðà 
ôëóêòóàöèè ôàçû (16) ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â (16) a = 1, 2, 5; àíèçîòðîïíûå 

íåîäíîðîäíîñòè îðèåíòèðîâàíû âäîëü ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè OX (b = 1). 

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëî-
âèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè 
îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 0ˆ )r  
íà ëîêàöèîííûõ òðàññàõ ñ óâåëè÷åíèåì α â (16) 
áóäåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå ôàêòîðà óñèëåíèÿ  
ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì äèñïåðñèè ôëóêòóà-
öèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
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ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ âñå áåëåå íèçêî÷àñòîòíûì, à âûñîêî÷àñòîòíûå 

ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ïîäàâëÿþòñÿ. 
Åñëè ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ àíèçî-

òðîïíîé, òî äèñêîèäíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ  
 

ïðåëîìëåíèÿ áóäóò âûçûâàòü ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ 
è ôëóêòóàöèè êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà ïó÷êîâ  
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè äëèòåëüíûõ ýêñ-
ïîçèöèÿõ ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ 
ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êîâ ïî âåðòèêàëè [23],  
 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ôàêòîð óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ a = 1 (èçîòðîïíàÿ  
  ñðåäà) (a), 2 (á), 5 (â) 

 

 
Ðèñ. 5. Ôàêòîð óñèëåíèÿ â äâóõ ñå÷åíèÿõ OX è OY äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, ñì. ïîäïèñü 
  ê ðèñ. 2 

 

 
 à á 

Ðèñ. 6. Ôàêòîð óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à) äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðÿìîì 
íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèè L (á): à = 1 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 2 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 5 (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ) (îêîí÷àíèå 
  ñì. íà ñ. 24) 
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Îêîí÷àíèå ðèñ. 6 (íà÷àëî ñì. íà ñ. 23) 

 
ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ «ðàçìàçûâà-
åòñÿ» ïî ïðîñòðàíñòâó è ôàêòîð óñèëåíèÿ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà àíèçîòðî-
ïèè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñì. ðèñ. 6). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ëîêàöèîííîé òðàññå äëèíîé L = 2 êì 
ïðîàíàëèçèðîâàí ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â íåêîëìîãîðîâñêîé àíèçîòðîïíîé òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ â èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå, 
äëÿ êîòîðîé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
α èçìåíÿåòñÿ îò 3,05 äî 3,89, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

ôàêòîðà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ N(R = 0) 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 1,3 ðàçà. Ïðè ýòîì â àíè-
çîòðîïíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ óâåëè÷åíèåì àíèçî-
òðîïèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ôàêòîðà óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è çàâèñèìîñòü N(R = 0) îò α 
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííîé. 

Èç õàðàêòåðà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàê-
òîðà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñëåäóåò, ÷òî  
ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ìîæíî îïðåäåëÿòü îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå àíèçî-
òðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
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A.V. Falits, V.A. Banakh. Numerical simulation of backscatter enhancement effect in a non-Kolmogorov 
anisotropic turbulent medium. 

The paper presents a tool for numerical simulation of the backscatter enhancement effect associated with 
double-pass propagation of laser radiation passing through an anisotropic non-Kolmogorov turbulence. It is 
shown that for variety of power-law exponents of refractive-index fluctuations, all other conditions being equal, 
the value of the enhancement factor also changes: it increases when the fluctuation spectrum becomes more  
and more low-frequency. For the anisotropic medium, the two-dimensional distribution of the enhancement fac-
tor allows remotely determining the spatial orientation of anisotropic inhomogeneities in a randomly inhomoge-
neous medium. 

 
 


