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Àíàëèçèðóþòñÿ 200 ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ðàñõî-

äÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà He–Ne-ëàçåðà (λ = 0,63 ìêì), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà òðàññàõ äëèíîé 260 
è 520 ì ïðè òðåõ äèàìåòðàõ ïðèåìíèêà (0,1; 0,8 è 3,1 ìì). Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû âî âðåìÿ ñíåãîïàäîâ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ÷àùå âñåãî èçìåðåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ïðè âñåõ 
äèàìåòðàõ ïðèåìíèêà. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïðèåìíèêà â 30 ðàç âûçûâàåò óìåíüøåíèå ôëóêòóàöèé è èçìå-
íåíèå ñèììåòðèè ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé òîëùè íà òðàññå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ïó÷îê â àòìîñôåðå, äèàìåòð ïðèåìíèêà, âåðîÿòíîñòü, ðàñïðåäåëåíèå, ñíå-
ãîïàä; laser beam in atmosphere, probability, distribution, diameter of the receiver, snowfall. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè àíàëèçèðóþòñÿ ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäîëæåíè-
åì èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â [1]. Â íåé ïîäðîáíî 
ïðèâåäåíû ñõåìà, ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ 
ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿ îäèí 
äèàìåòð ïðèåìíèêà Dïð, ðàâíûé 0,1 ìì, íà ãîðè-
çîíòàëüíûõ òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì äëèíîé L, ðàâ-
íîé 260 (2 × 130) ì, è áåç îòðàæåíèÿ äëèíîé 964 ì. 
Â îòëè÷èå îò [1] çäåñü ìû èññëåäîâàëè ôëóêòóà-
öèè, èñïîëüçóÿ ïðèåìíèê ñ òðåìÿ äèàôðàãìàìè 
äèàìåòðîì Dïð = 0,1; 0,8 è 3,1 ìì íà ãîðèçîíòàëü-
íûõ òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì äëèíîé 260 (2 × 130) 
è 520 (4 × 130) ì. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 
(ÐÏÂ) çíà÷åíèé ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ðàñõîäÿ-
ùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
â ñíåãîïàäàõ âçÿòû ëîãíîðìàëüíîå, íîðìàëüíîå, 
ãàììà-, áåòà- è Ãðàììà–Øàðëüå ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ñèììåòðèþ ÐÏÂ, ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà àíàëèçàòîðå èìïóëüñîâ 
ðàññ÷èòûâàëñÿ òðåòèé íîðìèðîâàííûé ìîìåíò (μ3í). 
 Èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòåé ïðîâåäåíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà ñíåæèíîê lì, îïòè÷åñêîé òîëùè 
τL íà òðàññå äëèíîé L è ñêîðîñòè âåòðà V, ì/ñ. 
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Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ñíåæèíîê èçìå-
íÿëèñü îò 1 äî 20 ìì, îïòè÷åñêîé òîëùè îò 0,1 äî 
1,1, ñêîðîñòè âåòðà îò 1 äî 7 ì/ñ. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 200 ðàñïðåäåëåíèé ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòåé äëÿ âñåõ äèàìåòðîâ ïðèåìíèêà 
áûëà îáíàðóæåíà òà æå òåíäåíöèÿ â èçìåíåíèè 
íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà (σ2), êîòîðàÿ áûëà âûÿâëåíà íàìè 
ðàíåå â [2]: äèñïåðñèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì 
Dïð è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì lì.  

Çàâèñèìîñòü ÐÏÂ îò Dïð ðàññìàòðèâàëàñü ïðè 
áëèçêèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîãäà îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà íà òðàññå èçìåíÿëàñü íà ± 15%, ðàçìåð 
ñíåæèíîê áûë íå áîëåå 3 ìì, ñêîðîñòü âåòðà èçìå-
íÿëàñü íà ± 0,5 ì/ñ, à òóðáóëåíòíûé âêëàä âî ôëóê-
òóàöèè áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (â 10 ðàç è áîëåå), 
÷åì âêëàä ñíåãîïàäîâ, ÷òî ñëåäîâàëî èç ñïåêòðîâ 
ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èç ðàñ÷åòîâ μ3í ïî âñåì ÐÏÂ, ïðîâåäåííûõ áåç 
ó÷åòà âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ, ñëåäóåò èçìåíåíèå ñèì-
ìåòðèè [4].  

Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ÷èñëî ÐÏÂ ïðè áëèçêèõ 
óñëîâèÿõ äîëæíî áûòü íå ìåíåå ïÿòè. Ýòî ìîãëî 
áûòü íà òðàññå 260 ì ïðè èçìåíåíèè τL â äâóõ èí-
òåðâàëàõ: îò 0,17 äî 0,23 è îò 0,25 äî 0,35. ×èñëî 
ÐÏÂ, óäîâëåòâîðÿþùèõ âûøåïåðå÷èñëåííûì óñëî-
âèÿì íà òðàññå äëèíîé 260 ì â ïåðâîì èíòåðâàëå, 
ïðè Dïð = 0,1 ìì ðàâíî 7, ïðè 0,8 ìì − 7 è ïðè 
3,1 ìì − 5. Âî âòîðîì èíòåðâàëå ïðè Dïð = 0,1 ìì 
÷èñëî ÐÂÏ ðàâíî 10, ïðè 0,8 ìì − 5 è ïðè 3,1 ìì − 5.  
 Íà òðàññå äëèíîé 260 ì ñèììåòðèÿ ÐÏÂ îïðå-
äåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ïðèåìíèêà è îïòè÷åñêîé òîë-



 Âëèÿíèå äèàìåòðà ïðèåìíèêà íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ… 1119 
 

ùåé. Âåñü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ τL ðàçäåëåí íà òðè 
÷àñòè: â ïåðâîé ÷àñòè òîëüêî ñèììåòðè÷íûå ÐÏÂ, 
âî âòîðîé − ñèììåòðè÷íûå è ïðàâîñèììåòðè÷íûå, 
â òðåòüåé − òîëüêî ïðàâîñèììåòðè÷íûå, Íèæíèå 
è âåðõíèå ãðàíèöû âñåõ ÷àñòåé îïðåäåëÿþòñÿ îïòè-
÷åñêîé òîëùåé. Íèæíÿÿ ãðàíèöà òðåòüåé ÷àñòè íà 
ýòîé òðàññå ïðè Dïð = 0,1 ìì ñîîòâåòñòâóåò τL ≈ 0,3, 
ïðè 0,8 ìì − τL ≈ 0,4 è ïðè 3,1 ìì − τL ≈ 0,5, ò.å. 
íèæíÿÿ ãðàíèöà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Dïð. Íà 
ýòîé æå òðàññå âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïåðâîé ÷àñòè ïðè 
Dïð = 0,1; 0,8 è 3,1 ìì ñîîòâåòñòâóåò τL ≈ 0,1, ò.å. 
ãðàíèöà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñ óâåëè÷åíèåì Dïð.  
 Ïðè âñåõ äèàìåòðàõ ïðèåìíèêà íà òðàññå äëè-
íîé 260 ì áîëüøèíñòâî (75%) ÐÏÂ îïèñûâàåòñÿ 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì. Ýòî èìååò ìåñòî êàê äëÿ 
ïðàâîñèììåòðè÷íûõ, òàê è äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ÐÏÂ. 
×èñëî ïðàâîñèììåòðè÷íûõ ÐÏÂ áûëî áîëüøå, ÷åì 
ñèììåòðè÷íûõ. Èçâåñòíî èç [3], ÷òî ãàììà-ðàñïðåäå- 
ëåíèå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà 
ôîðìû η ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå (ñèììåòðè÷íîå), 
òàê ÷òî ëîãè÷íà ïðèãîäíîñòü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ 
äëÿ îïèñàíèÿ íîðìàëüíûõ (ñèììåòðè÷íûõ) ðàñïðå-
äåëåíèé. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íîñòè 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû åãî ïàðà-
ìåòð ôîðìû η áûë áîëåå äåâÿòè. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âñåõ äèàìåòðàõ ïðèåìíèêà: 
1) ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íå ïîäõîäèò äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé; 

2) èçìåíåíèå ñêîðîñòè âåòðà ïðè åå âàðèàöèÿõ îò  
1 äî 7 ì/ñ íå âëèÿåò íà ÐÏÂ.  

Íà òðàññå äëèíîé 520 ì íàáëþäàåòñÿ òà æå 
òåíäåíöèÿ â èçìåíåíèè ÐÏÂ, ÷òî è íà òðàññå äëè-
íîé 260 ì. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âñåõ 
äèàìåòðàõ ïðèåìíèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÐÏÂ ÷à-
ùå âñåãî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì. 
Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðèåìíèêà ïðîèñõîäÿò íå 
òîëüêî óìåíüøåíèå ôëóêòóàöèé, íî è èçìåíåíèÿ 
â ñèììåòðèè ÐÏÂ. Ñèììåòðèÿ ÐÏÂ îïðåäåëÿåòñÿ 
äèàìåòðîì ïðèåìíèêà è îïòè÷åñêîé òîëùåé. 
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N.A. Vostretsov, A.F. Zhukov. Influence of the receiver diameter on the probability density 
distribution of the values of received radiation of the divergent laser beam in the surface air in the snow-
falls. 

200 probability density values of the received radiation of diverging laser beam from the He–Ne laser 
(λ = 0,63 μm), extending to a length of routes of 260 and 520 m at three receiver diameters (0,1, 0,8, and 
3,1 mm) are analyzed. Measurements were carried out during the snowfall. It was found that the most 
commonly measured distributions are approximated by gamma-distribution for all diameters of the receiver. The 
increase of the receiver’s diameter by 30 times causes the decrease of fluctuations and a change of symmetry 
when varying the optical thickness along the path. 
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