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Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðàíåå óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû  
â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî òðàåêòîðèè ôîòîíîâ, ïðåòåðïåâøèõ äâå êðàòíîñòè 
ðàññåÿíèÿ òèïà «âïåðåä-íàçàä», «íàçàä-íàçàä», äàþò îäèíàêîâûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, åñëè ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â îáëàêî ìåíüøå, ÷åì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íà åãî âåðõ-
íåé ãðàíèöå. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ëèäàðíûé ñèãíàë äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ìèêðîñòðóêòóðå ñðåäû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îïèñûâàåòñÿ ëèäàð ñ ïåðåìåííûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèé âûäåëÿòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èç ñóììàðíîãî ñèãíàëà. Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè ñèãíàëà 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íà çàäàííîé äàëüíîñòè. 

Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ëèäàðíîãî ñèãíàëà ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ îò êàïåëüíîãî îáëàêà. 

 

Ââåäåíèå 

 

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëàçåðíûõ ëîêàòîðîâ 
ïðè îáíàðóæåíèè ìàëûõ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé  
â àòìîñôåðå, äèñòàíöèîííîñòü è áîëüøàÿ îïåðàòèâ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äåëàþò ðåàëüíîé ïåðñïåê-
òèâó èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 
ðàçâèòèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé 
è òðàíñôîðìàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ âî âðåìåíè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÓËÇ), ïîëó÷åííîå ñ ó÷å-
òîì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 
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ãäå P(1)(r) – ìîùíîñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî íà-
çàä èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä ïðèåìíîé 
ñèñòåìû ëèäàðà ñ ðàññòîÿíèÿ r; P0 – ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü ïîñûëàåìîãî â àòìîñôåðó èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ; A – ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû ëèäàðà; c – 
ñêîðîñòü ñâåòà â âîçäóõå; τè – äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; X(π, r) – èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè 180° îòíîñèòåëüíî çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; σ(r) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò 

ðàññåÿíèÿ íà ðàññòîÿíèè r;

0

( ) ( )

r

r z dzτ = α∫  – îïòè-

÷åñêàÿ òîëùà íà ó÷àñòêå òðàññû îò 0 äî r; α(z) – 
îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé 
êîýôôèöèåíòàìè ðàññåÿíèÿ σ(z)  è ïîãëîùåíèÿ κ(z):  

 α(z) = σ(z) + κ(z). 

 Ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé äëèíà 
âîëíû λ âûáèðàåòñÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, ãäå 
íåò ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëîæèòü α(z) ≈ σ(z). 
 Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ïëîòíûõ ðàññåè-
âàþùèõ ñðåäàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÐ). ÌÐ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî 
ê èçìåíåíèþ ìèêðîñòðóêòóðû çîíäèðóåìîé ñðåäû 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûì è, òàêèì îáðàçîì, 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
[1–6]. Ïðè çîíäèðîâàíèè îáëàêîâ, òóìàíîâ, ïëîò-
íûõ äûìîê ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ ÷àñòè-
öàìè íå îäèí ðàç, ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü íà ïðèåìíèê 
ëèäàðà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü  
â ëèäàðíîì ñèãíàëå ïîòîêè ýíåðãèè âñåõ êðàòíîñòåé 
ðàññåÿíèÿ, ïîñòóïàþùèå íà âõîä ïðèåìíîé ñèñòåìû 
ëèäàðà: 

 P(r) = P(1)(r) + P(2)(r) + … + P(i)(r).  (2) 

ßâëåíèå ÌÐ â àýðîçîëüíûõ ñðåäàõ â ïîëíîé 
ìåðå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
(ÓÏÈ), êîòîðîå äî ñèõ ïîð â îáùåì âèäå íå ðåøå-
íî. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïðèáëèæåííûå ìåòî-
äû ðåøåíèÿ ÓÏÈ – ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è ìåòîä 
ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòè ìåòîäû äàþò äîñ-
òàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé 
çàäà÷è, ò.å. ïðè ðàñ÷åòå ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Â òî æå âðåìÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ëàçåðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëåé çàòðóäíåíà, òàê êàê 
íåâîçìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàê ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ñòðóêòóðà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ êðàòíîñòåé ñâÿçàíû  
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ñ ïàðàìåòðàìè ëèäàðà è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñðåäû. 

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÓÏÈ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåîáëà-
äàþùèé âêëàä â îòðàæåííûé ñèãíàë ïðè ëàçåðíîé 
ëîêàöèè ïëîòíûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé ñ τ ≤ 3 
âíîñèò ðàññåÿíèå ïåðâîé è âòîðîé êðàòíîñòåé [7]. 
Òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ 
ñîâðåìåííûõ ëèäàðîâ òàêîâû, ÷òî ïîçâîëÿþò ïðè-
íèìàòü ñèãíàë ñ ðàññòîÿíèé, íå ïðåâûøàþùèõ çíà-
÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùè τ ≈ 4. Òàêèì îáðàçîì, âî 
ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ ëèäàðíûé 
ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïèñàòü  
â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è íà ýòîé 
îñíîâå ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ [6]. Íèæå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðèì, êàê ôîðìèðóåòñÿ â ñðåäå ëèäàðíûé ñèã-
íàë äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðåæäå âñåãî äëÿ òîãî 
÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 
P(2)(r) íå ìåíåå ñòðîãè ïî ñðàâíåíèþ ÓËÇ â âèäå (1). 
 

1. Ëèäàðíûé ñèãíàë äâóêðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ  

Ðàññìîòðèì, êàê ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê äâóêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäíîé àïåðòóðå À ïðè-
åìíîé ñèñòåìû ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà (ðèñ. 1).

ìåíòàðíûõ ïîòîêîâ dP(2), êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ ïà-
ðàìè ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ ñðåäû dV1 è dV2. 
Ïðè÷åì îáúåì dV1 ðàñïîëîæåí íà îñè çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà â òî÷êå Î1, à dV2 – â òî÷êå Ì(z) 
(0 ≤ z ≤ r), ëåæàùåé íà äóãå RN ýëëèïñà ñ ôîêàëü-
íûìè òî÷êàìè Î è Î1(z). 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âñåãî ýõîñèãíàëà, îáóñëîâ-
ëåííîãî äâóêðàòíî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, íåîá-
õîäèìî ïðîñóììèðîâàòü dP(2) ïî âñåìó îáúåìó ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäû, îãðàíè÷åííîìó êîíè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 2θ0 è ñôåðîé ðà-
äèóñà OR = r (âåðøèíà êîíóñà è öåíòð ñôåðû íà-
õîäÿòñÿ â òî÷êå Î). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, 
÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 2r/c íà ïðèåìíèê ïîñòó-
ïàåò äâóêðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå òîëüêî îò òåõ 
ïàð dV1 è dV2, êîîðäèíàòû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿ-
þò óðàâíåíèþ 

 l1 + l + z = 2r,  (3) 

ãäå l1 – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Î äî îáúåìà dV2, l – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåìàìè dV1 è dV2. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè òî÷êè Î è çà-
äàííîé äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ r ñîîòíîøåíèå (3) 
âûïîëíÿåòñÿ, åñëè òî÷êè Ì(z), R è N áóäóò íàõî-
äèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî îñè OZ ñ ôîêóñàìè â òî÷êàõ O è O1(z). 
Ñå÷åíèå ýëëèïñîèäà ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 

 

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå ïîòîêà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 

Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå 
Î, íàïðàâëåíî ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ âäîëü îñè Z. 
Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà 
îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì óãëîì 2θè, à ïîëÿ çðåíèÿ –
2θ0, ïðè÷åì, θè < θ0 << 1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îïòè-
÷åñêèå îñè ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àíòåíí ñîâìå-
ùåíû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêèõ êîàêñè-
àëüíûõ ëèäàðîâ. Ëàçåðíûé èìïóëüñ ïðåäñòàâèì â 
âèäå P0(t) = P0f(t), ãäå f(t) – ôóíêöèÿ, îïèñû-
âàþùàÿ ôîðìó èìïóëüñà. 

Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 èñòî÷íèê ïîñû-
ëàåò èìïóëüñ â íàïðàâëåíèè îñè Z. Òîãäà äëÿ ëþ-
áîãî t > 0 îòðàæåííûé ñðåäîé ñèãíàë ñ ðàññòîÿíèÿ 
r = ct/2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïîòîêîâ 
îäíîêðàòíîãî   è  ìíîãîêðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ.  Ïîòîê 
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ P(2)(r) ñêëàäûâàåòñÿ èç ýëå- 

îñü OZ, äàåò óðàâíåíèå ýëëèïñà, èìåþùåå â ïîëÿð-
íûõ êîîðäèíàòàõ âèä 

 l = r(r – z)/



r – z sin2

 

γ
2 ,  (4) 

ãäå γ – ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé ïðîòèâ  
÷àñîâîé ñòðåëêè îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ 
îñè OZ. 

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ñèãíà-
ëà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ dP(2), îáóñëîâëåííîãî 
ðàññåÿíèåì ñíà÷àëà â òî÷êå Î1, ëåæàùåé íà îñè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, à çàòåì â òî÷êå Ì(z), ïðè-
íàäëåæàùåé ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà. Îíî èìååò âèä 
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ãäå 

T(z, l, l1) = T(z)T(l)T(l1) = exp {–[τ(z) + τ(l) + τ(l1)]} 

– ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû íà òðàññå; 

 OO1 + O1M + MO = 2r, à τ(z, l, l1) 

– îïòè÷åñêàÿ òîëùà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ 
òðàññû. Ïîñêîëüêó θ0 << 1, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êî-
ýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ α, ðàññåÿíèÿ σ è èíäèêàò-
ðèñà X(γ) çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû z. Òîãäà  
â (5) ìîæíî ïîëîæèòü 

 ( ) ( ) ( )1

0

, , exp 2 exp 2 .

r

T z l l z dz z

 
 ≈ − α = − τ   
 
∫  

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âñåé ìîùíîñòè äâóêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ P(2)(r), ïðèõîäÿùåãî â ïðè-
åìíóþ ñèñòåìó ëèäàðà â òå÷åíèå âðåìåíè îò t äî 
t + τè (îäíîâðåìåííî ñ îäíîêðàòíûì), íåîáõîäèìî 
ïðîèçâåñòè èíòåãðèðîâàíèå â (5) ïî âñåìó îáúåìó 
Vz äëÿ êàæäîãî z, à çàòåì âçÿòü èíòåãðàë ïî z. Ïðè 
ýòîì íàäî ó÷åñòü, ÷òî âåëè÷èíà îáúåìà V

z  çàâèñèò 
îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè Î1 íà îñè Z, ò.å. íèæíèé ïðå-
äåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z ïåðåìåííûé. Îáúåì V

z 

îáðàçîâàí êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñ óãëîì ïðè 
âåðøèíå 2θ0 è äâóìÿ ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿ (îò-
íîñèòåëüíî ÎÎ1) ñ ðàäèóñàìè – âåêòîðàìè l′ è l, 
óäîâëåòâîðÿþùèìè óðàâíåíèÿì 

 l + l1 + z = 2r,   ( )1 2 ,l l z r r′ ′+ + = − ∆  

ãäå  
è

1

2
r c∆ = τ . 

Ïîäñòàâëÿÿ â (5) âûðàæåíèå äëÿ dV2 = 
= l 

2 sin γdγdψdl  è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

 
2

1

2 2
,

(2 ) sin ( /2)

l
dl dr

r r z z
=

− − γ
 à 

2

cdt
dr = , 

ïðîèíòåãðèðóåì (5) ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ψ îò 0 
äî 2π, çàòåì ïî âðåìåíè â ïðåäåëàõ îò t äî t + τè.  
Â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ êîðîòêèì èìïóëüñîì èçëó-
÷åíèÿ τè << 2/cεmax (εmax – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà èññëåäóåìîé òðàññå) 
èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ 
r >>  cτè. Ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ èìååò âèä 

 (2) 2 ( )è0( ) e
16

r
P Ac

P r
− ττ= ×

π

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

1 1

2 2
0 0

, , sin

2 sin
2

r

z z X z X z
dzd

r r z z

θ
 σ σ γ π − γ γ
× γ +

γ  − −    

∫ ∫  

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )
0

1 1

2 2
( )

, , sin
.

2 sin
2

r

z

z z X z X z
dzd

r r z z∗

π

θ γ


σ σ γ π − γ γ
+ γ

γ  − −     

∫ ∫   (6) 

Çäåñü  

 ( ) 01 tg ctg ,
2 2

z r
∗ θ γ γ = − 

   

 1

2

( )cos( )
cos

sin
2

r r z
z z l z

r z

− γ= + γ = +
γ −  

 

. 

Ñîîòíîøåíèå (6) äëÿ íèæíåãî ïðåäåëà èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ïî z ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ  
â òî÷êå N ýëëèïñà (4) ñ ïðÿìîé ÎN, óðàâíåíèå, 
êîòîðîå â ïðèíÿòîé ñèñòåìå ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò 
(ïîëþñ â òî÷êå z) èìååò âèä 

 lï(γ) = z sin θ0 /[sin (γ – θ0)]. 

Âûðàæåíèå (6) îïðåäåëÿåò ëèäàðíûé ñèãíàë 
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïðîèçâîëüíî ñòðàòèôè-
öèðîâàííîé ñðåäû. Ïðè åãî âûâîäå ìû ïðàêòè÷åñêè 
îñòàâàëèñü â ðàìêàõ òåõ ïðåäïîëîæåíèé î ñâîéñò-
âàõ ñðåäû è ïàðàìåòðàõ ëèäàðà, êîòîðûå îáû÷íî 
ïðèíèìàþòñÿ ïðè ôîðìóëèðîâêå ÓËÇ (1) â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè îáëàêîâ, óäàëåííûõ îò ëè-
äàðà íà ðàññòîÿíèå H, ðàññåÿíèå è îñëàáëåíèå îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàêå σ(H ≤ z ≤ r), êàê ïðà-
âèëî, âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè â ïîäîáëà÷-
íîì ñëîå äûìêè íà ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 

0 ≤ z ≤ H. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëîæèòü σ(0 ≤ z ≤ H) ≈ 0. 
Â ýòîì ñëó÷àå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ P(2)(r) èìååò 
âèä [8]: 

 [ ](2) 2 ( )è0
1 2( ) e ,

16
r

P Ac
P r I I

− ττ= +
π

  (7) 

ãäå  
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z z
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R z r

π
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σ σ= γ π − γ γ γ
γ∫ ∫  

 
2

2 2 2

2

( )
( , , ) cos 1 tg

2 2

r z
R z r r

r

 γ − γγ = + 
 

; 

 1
2

( )cos

sin
2

r r z
z z

r z

− γ= + γ−
,   2

( ) 1 ctg
2

H

r H
z r

r
γ

− γ ≈ − 
 

. 

Èç (7) âèäíî, ÷òî ëèäàðíûé ñèãíàë äâóêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â îáëà÷íîé ñðåäå è çàâè-
ñèò êàê îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé àíòåííû ëè-
äàðà, òàê è îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà â îáëàêî. 

2. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ  
ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ îò óäàëåííûõ îáëà÷íûõ 
îáðàçîâàíèé 

Â ïëîòíûõ àýðîçîëüíûõ ñðåäàõ (íàïðèìåð,  
â åñòåñòâåííûõ îáëàêàõ íèæíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ) 
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ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà áûñòðî çàòóõàåò ïî 
ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãëóáü 
ñðåäû. Ïðè çîíäèðîâàíèè òàêèõ ñðåä ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â îáëàêà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðàññòîÿíèåì äî áëèæàéøåé ãðàíèöû àýðîçîëüíîãî 
îáðàçîâàíèÿ Í: 

 
r – H

r
 ≈ 

r – H
H

 << 1.  (8) 

Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàñ-
ñåèâàþùèé îáúåì îãðàíè÷åí ñî ñòîðîíû ëèäàðà 
ïëîñêîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ñëó÷àå çîíäè-
ðîâàíèÿ îáëàêîâ ñ Çåìëè íèæíåé ãðàíèöåé îáëà-
êîâ, à ïðè ðàçìåùåíèè ëèäàðà íà êîñìè÷åñêîì àï-
ïàðàòå èëè ñàìîëåòå – âåðõíåé. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå (8) è 

 0tg ,
2

r H H
θ− ≤   (9) 

òî âûðàæåíèå (7) ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü [9]. 
Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî åñëè  

 H ≤ z ≤ r è 
r – z

r
 << 1,  

òî â (7)  

 2

1 1 tg .
2

r z
z r

r

− γ ≈ − 
 

 

 Òåïåðü â (7) ñäåëàåì çàìåíó 

 0( ) tg ,
2

r z H
θ ξ = −  

 
 

à çàòåì â âûðàæåíèè äëÿ I2(ξ, γ) åùå ðàç ïåðåéäåì 
ê íîâûì ïåðåìåííûì 

 2tg ; .
2

U
γ= ξ β = π −γ  

Ïîñëå ýòèõ ïîäñòàíîâîê îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èíòå-
ãðàëû â (7) äëÿ I1(ξ, γ) è I2(U, β) èäåíòè÷íû. Ïî-
ýòîìó (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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P r
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X X d d

− τ

π ξ

τ θ= ×
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γ× σ ξ σ ξ ξ γ ξ π −γ ξ γ∫ ∫
 

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî  

 0 1≤ ξ ≤ , 2

1 tg
2

γξ = ξ  è 0
0 ( ) tg .

2
r H H

θ ξ = −  
 

 

Îòíîñèòåëüíûé âêëàä äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûì îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 
0

(2)
0

21 (1)

2

1 1

0 0

( ) 2
( ) tg

( , ) ( ) 2( )

( ) ( ) ( , ) ( , )tg .
2

P r H
r

X r rP r

X X d d

π ξ

θδ = = ×
π σ

γ× σ ξ σ ξ ξ γ ξ π −γ ξ γ∫ ∫
 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíîãî îáëà-
êà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 
0

0, ( , ) 0, 0 ,
( )

, ( , ) ( ), .

X z z H
z

X z X z H

γ = ≤ ≤
σ = σ γ = γ ≥

   (10) 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ 
äëÿ ìîùíîñòè P(2)(r) è îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà äâó-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûì 
δ21(r): 

2
2

(2) 2 ( )è0 0

2

0

( )
( ) e ( ) ( ) tg

24
r

P Ac r H
P r X X d

r

π
− ττ σ − γ= γ π −γ γ
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(11) 
è 

                                 
2

0

21

0

2 ( )
( ) ( ) ( )

( ) 2

r H
r X X tg d

X

π
σ − γδ = γ π −γ γ

π ∫ . 

Åñëè îáëà÷íûé ñëîé îãðàíè÷åí âûñîòàìè H è 
H1 è ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

 0

1 tg ,
2

r H r
θ− ≤  

òî ïðè r > H1 ìîùíîñòü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
P

(1)(r) = 0, à ñèãíàë äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
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1 2
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P r
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− τ
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γ ξ

τ θ= ×
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γ× σ ξ σ ξ γ π −γ ξ γ∫ ∫
 

ãäå 
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−ξ = θ  1

2
0

;

tg
2

r H

H

−ξ = θ
1

1 2arctg 1 .
H H

r H

−γ = −
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Äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ (σ = const) ñïðàâåäëèâî 
âûðàæåíèå 
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2
(2) 2 ( )è0 0 1

2

2

( )
( ) e
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( ) ( )tg ,
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HP Ac H H
P r

r

X X d

− τ ∆

π
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τ σ −= ×
π

γ× γ π − γ γ∫
 

(12)

 

ãäå ∆H = H1 – H – òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ. 
Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî ñèãíàë äâóêðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ïîñòóïàåò íà ïðèåìíèê ëèäàðà äàæå â òå 
ìîìåíòû âðåìåíè t > 2H1/c, êîãäà ñèãíàë îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàâåí íóëþ (r > H1). Òàêèì 
îáðàçîì, çàòÿæêà ëèäàðíîãî ñèãíàëà îáúÿñíÿåòñÿ 
ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì (â äàííîì ñëó÷àå – äâó-
êðàòíûì), à âåëè÷èíà «õâîñòà» îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è òîëùèíîé ñëîÿ. 

Åñëè r – H > H tg 

θ0

2  , òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 

ðàññåèâàþùåãî îáúåìà äëÿ âòîðîé êðàòíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãðàíèöåé ñðåäû, òàê è 



 

 Ëèäàðíûé ñèãíàë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò êàïåëüíûõ îáëàêîâ 777 
2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà.  
Â ýòîì ñëó÷àå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî äâóêðàòíûì ðàñ-
ñåÿíèåì, èìååò âèä 
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θ γ = π −  − 
 

Ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíû ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî âûðàæåíèå (13) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 
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ãäå  
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γ′ξ γ = 1 2γ ≈ π −γ . 

Äëÿ îäíîðîäíîãî îáëàêà ïðè ξ0 > 1 ìîùíîñòü 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
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Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, ïðè 

0tg
2

r H H
θ− >  âåëè÷èíà ýõîñèãíàëà äâóêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ çàâèñèò êàê îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ 
èìïóëüñà â îáëàêî, òàê è îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà 
ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íà ðàññòîÿíèè r.  

3. Âëèÿíèå ôîðìû èíäèêàòðèñû  
íà èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà  
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé – çîíäèðîâà-
íèå îäíîðîäíîãî îáëàêà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ òàêîãî îáëàêà ïîñòîÿííî ïî ãëóáèíå  
è ìîæåò áûòü îïèñàíî âûðàæåíèåì (10). Ïðè çîí-
äèðîâàíèè íàçåìíûì ëèäàðîì ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ áîëüøå ïîïåðå÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî äèàìåòðà 
íà âõîäå â îáëàêî. Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì 
(13) è äëÿ îäíîðîäíîãî ïëîñêîñòðàòèôèöèðîâàííî-
ãî îáëàêà ïîëó÷èì 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ G1 è G2 îò 

îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà γ1 äëÿ ìîäåëåé îáëàêîâ Ñ1, Ñ2,  

 Ñ3 [10]. Äëèíà âîëíû λ = 450 íì 
 

Âåëè÷èíà P(2)(r) çàâèñèò îò äâóõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ I1 è I2, êîòîðûå ÷åðåç γ1 íåÿâíî çàâèñÿò îò 
óãëà ïîëÿ çðåíèÿ θ0, îò ðàññòîÿíèÿ äî îáëàêà Í  
è îò ãëóáèíû çîíäèðîâàíèÿ (r – H). Êðîìå ýòîãî 
âåëè÷èíà I1 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé 
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òîëùè çîíäèðóåìîãî àýðîçîëÿ, à I2 óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî óãëó ïîëÿ çðåíèÿ. Ïðè îïðåäå-
ëåííûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà è ãëó-
áèíû çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà I2 âíîñèò 
áóëüøèé âêëàä â ëèäàðíûé ñèãíàë, ÷åì I1. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 2, èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû G1 è G2 
çàâèñÿò îò ôîðìû èíäèêàòðèñû, îïðåäåëÿåìîé 
ìèêðîñòðóêòóðîé àýðîçîëÿ, à íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íîå èçìåíåíèå èõ âåëè÷èí íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè 
ìàëûõ çíà÷åíèé îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà γ1. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû äàþò 
ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó âûäåëåíèÿ èç ñóììàðíîãî 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà òîé ÷àñòè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ 
äâóêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî 
ñïëàíèðîâàòü ýêñïåðèìåíò, à èìåííî: â çàâèñèìîñòè 
îò ðàññòîÿíèÿ äî îáëà÷íîãî îáðàçîâàíèÿ îïðåäå-
ëèòü óãëû ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà,  
à òàêæå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè è ãëóáèíû 
çîíäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
ðåãèñòðèðóåòñÿ P(2)(r). 

4. Ëèäàð äëÿ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà  

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Óäîáíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ êîìïîíåíòû 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå ÿâëÿ-
åòñÿ íåêîãåðåíòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ 
ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèåìíîé ñèñòåìå ëèäà-
ðà [6, 11, 12]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ âîçìîæíîñòåé òàêîé ôèëüòðàöèè â ÈÎÌ ÑÎ 
ÐÀÍ áûë ñîçäàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ëèäàð. Åãî 
îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ: ìàëàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è âûñîêîå êà÷åñòâî 
(ðàçðåøåíèå) ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè êîòîðîãî áûë óñòàíîâëåí ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ôèëüòð, äèñêðåòíî èçìåíÿþùèé ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû. Òàêàÿ ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà ïî-
çâîëèëà àíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ïÿòíå èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ïðè 
çîíäèðîâàíèè îïòè÷åñêè ïëîòíûõ àýðîçîëüíûõ îáú- 
åêòîâ, êîãäà â ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå ïðèñóòñòâóåò 
êîìïîíåíòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Â ïåðåäàò÷èêå èñïîëüçîâàí ëàçåðíûé èçëó÷à-
òåëü íà âòîðîé ãàðìîíèêå Nd:YAG (äëèíà âîëíû 
λ = 532 íì). Ðàñõîäèìîñòü ïîòîêà çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ñíèæàëàñü äî 0,8 ìðàä àôîêàëüíîé îïòè-

÷åñêîé ñèñòåìîé ñ óâåëè÷åíèåì Γ = 10×. Â êà÷åñòâå 
îïòè÷åñêèõ àíòåíí â ïåðåäàþùåì êàíàëå è â ïðè-
åìíîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàëèñü ëèíçû ñ èñïðàâëåíîé 
 

ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé. Ïðè îòíîñèòåëüíîì îòâåð-
ñòèè ïðèåìíîãî îáúåêòèâà 1:5 è ôîêóñíîì ðàññòîÿ-
íèè ëèíçû f = 750 ìì êðóæîê ðàññåÿíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ òî÷êè íå ïðåâîñõîäèë ïî äèàìåòðó 24 ìêì  
â ëèíåéíîì ïîëå çðåíèÿ äèàìåòðîì äî 16 ìì. Äëÿ 
óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â áëèæíåé çîíå, áåç çà-
ìåòíîé ïîòåðè êà÷åñòâà â äàëüíåé çîíå è íà «áåñ-
êîíå÷íîñòè» èñïîëüçîâàëàñü ãèïåðôîêàëüíàÿ óñòà-
íîâêà ïðèåìíîãî îáúåêòèâà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè 
îêîí ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà f + (0,3÷0,5) ìì. 
 Ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíÿòàÿ êîàêñèàëüíàÿ êîìïî-
íîâêà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà áûëà èçìåíåíà íà áèàê-
ñèàëüíóþ, ÷òî îáåñïå÷èëî áóëüøóþ æåñòêîñòü êîí-
ñòðóêöèè è ñòàáèëüíîñòü þñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ 
îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíîé ñèñòåìû (íå áîëåå 
0,1 ìðàä). Îäíîâðåìåííî ýòî ñíèçèëî ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïîòåðè è äèôðàêöèîííûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà 
íà âõîäíîé àïåðòóðå. Ïðè áàçîâîì ðàññòîÿíèè ìå-
æäó îñÿìè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíîé ñèñòåìû, ðàâ-
íîì 144 ìì, âëèÿíèå ïàðàëëàêñà ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðîÿâëÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèé z = 150÷200 ì, ò.å. ïðàê-
òè÷åñêè ñðàçó æå çà ïðåäåëàìè çàìåòíîãî ïðîÿâëå-
íèÿ ðàñôîêóñèðîâêè ïðèåìíîé ñèñòåìû â áëèæíåé 
çîíå. Â êà÷åñòâå ôîòîäåòåêòîðà â ëèäàðå èñïîëüçó-
åòñÿ ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ÔÝÓ-84-3, ðà-
áîòàþùèé â òîêîâîì ðåæèìå. Ïîëîñà ÷àñòîò âû-
õîäíîé öåïè ôîòîäåòåêòîðà ñîñòàâëÿëà 20 ÌÃö. 

Íàìè èñïîëüçîâàëàñü íàèáîëåå ïðîñòàÿ ïî êîí-
ñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ðåàëèçàöèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ôèëüòðà èíòåãðèðóþùåãî òèïà: êðóãëîå 
îêíî ñ äèñêðåòíî èçìåíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì Ro 
(ðèñ. 3, à). Âîçìîæíû äðóãèå ôîðìû îêîí [13], 
êîãäà äèñêðåòíî èçìåíÿåòñÿ ðàäèóñ êîëüöà Rk ïðè 
ïîñòîÿííîé åãî øèðèíå ∆R èëè êîãäà èçìåíÿåòñÿ 
ðàäèóñ çàòåíÿþùåãî êðóæêà Rç ïðè ïîñòîÿííîì 
ðàäèóñå îêíà Rmax (äèôôåðåíöèðóþùèé è ñîãëàñî-
âàííûé ôèëüòðû, ðèñ. 3, á, â). 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ëèäàðà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4. Ôèëüòð âûïîëíåí â âèäå ðåâîëüâåðíîãî 
äèñêà 7, êîòîðûé âðàùàåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì 13 
ñî ñêîðîñòüþ 3 îá/c, ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàÿ 
â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå êðóãëûå îêíà äèàìåòðîì 1, 2, 
3, 4, 6, 8, 10 è 12 ìì ñ ÷àñòîòîé 24 Ãö. Ñèíõðîíè-
çàöèÿ ðàáîòû ïåðåäàò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 
îïòðîííîé ïàðû 14, 15 è ðÿäà ñïåöèàëüíûõ îòâåð-
ñòèé íà êðàþ äèñêà. Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññà 
ãðóïïèðîâêè îöèôðîâàííûõ ñèãíàëîâ ïî ðàçìåðó 
îêíà â óñòðîéñòâî ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ îïòðîí-
íàÿ ïàðà 14, 16, ñâÿçàííàÿ ñ êîìïüþòåðîì. Îíà  
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Ðèñ. 3. Îêíà ïðîñòðàíñòâåííûõ ôèëüòðîâ: à – èíòåãðèðóþùåãî; á – äèôôåðåíöèðóþùåãî; â – ñîãëàñîâàííîãî 
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ëèäàðà: 1 – ëàçåð; 2 – ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà-äåëèòåëü; 3 – äàò÷èê çàïóñêà ÀÖÏ è óñò-
ðîéñòâ îáðàáîòêè; 4 – ïîëÿðèçàöèîííûé ôèëüòð; 5 – êîëëèìàòîð; 6 – ïðèåìíûé îáúåêòèâ; 7 – äèñê ñ îêíàìè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ôèëüòðà; 8 – ïîëÿðèçàöèîííûé ôèëüòð; 9 – ñïåêòðàëüíûé ôèëüòð; 10 – ôîòîäåòåêòîð; 11 – ÀÖÏ; 12 – êîì-
ïüþòåð IBM PC; 13 – ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü; 14 – èçëó÷àòåëè äàò÷èêîâ; 15 – äàò÷èê çàïóñêà ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ;  
 16 – äàò÷èê çàïóñêà ïðîöåññà ãðóïïèðîâêè äàííûõ 
 

ñèíõðîíèçèðóåò ðàáîòó óñòðîéñòâ ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàëîâ ñ íà÷àëîì êàæäîãî íîâîãî öèêëà ñìåíû îêîí 
ôèëüòðà (ñ ìîìåíòîì óñòàíîâêè â ðàáî÷åå ïîëîæå-
íèå îêíà ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà). Îöèôðîâêà è ðå-
ãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïðîâîäÿòñÿ 7-ðàçðÿäíûì àíàëî-
ãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ÷àñòîòà îöèôðîâêè 
20 ÌÃö. 

Áûñòðàÿ è íåïðåðûâíàÿ ñìåíà îêîí, ãðóïïè-
ðîâêà îòäåëüíûõ àíñàìáëåé îöèôðîâàííûõ ñèãíà-
ëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó èç îêîí ôèëüòðà, è 
ïîñëåäóþùåå âû÷èñëåíèå ñåìåéñòâà óñðåäíåííûõ 
ñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò ñíèçèòü âêëàä äèíàìè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ â ðåçóëüòàò ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé. Êàæäîå ïîëó÷àåìîå ñåìåéñòâî 
ïðåäñòàâëÿåò âîñåìü óñðåäíåííûõ ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ (ïî ÷èñëó îêîí ôèëüòðà). Ïðè ýòîì ÷èñëî öèê-
ëîâ ñìåíû îêîí (êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé 
ñèãíàëà â êàæäîì àíñàìáëå) è äàëüíîñòü ðåãèñòðà-
öèè ñèãíàëà (÷èñëî îòñ÷åòîâ ïî äàëüíîñòè) óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåä íà÷àëîì êàæäî-
ãî ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ. 

Ïÿòíî èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, 
ïðîåöèðóåìîå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé 
ñèñòåìû òàêîãî ëèäàðà, íà÷èíàÿ ñ äèñòàíöèé 
z > 200 ì, óæå îáëàäàåò îñåâîé (öåíòðàëüíîé) ñèì-
ìåòðèåé. Ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè (ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà) â ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèåé b(z, ρ), ãäå  ρ − 
ðàññòîÿíèå îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ïÿòíà (îò îñè 
ïðèåìíîé ñèñòåìû). Ðåàëüíûé âèä ôóíêöèè b(z, ρ) 
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïåðåäàþùåãî óñòðîé-
ñòâà è õàðàêòåðèñòèê çîíäèðóåìîé ñðåäû. Ìîù-
íîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî ñ ðàññòîÿ-

íèÿ z è îãðàíè÷åííîãî â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
êðóãëîé äèàôðàãìîé ðàäèóñà R, ðàâíà 

 ( ) ( )
0

, 2 , .

R

P z R b z d= π ρ ρ ρ∫   (14) 

Çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè óñðåäíåííûõ ñèãíàëîâ  
â êàæäîé òî÷êå äàëüíîñòè zj ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì óñ-
ðåäíåíèÿ çíà÷åíèé îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ 
â ýòîé òî÷êå ïî àíñàìáëÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì êàæ-
äîìó èç âîñüìè çíà÷åíèé ðàäèóñà Rk îêíà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà (k = 1, 2, …, 8). Òàêèì 
îáðàçîì, àíàëèçèðóþòñÿ íåêîòîðûå óñðåäíåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ â àíñàìáëÿõ (ïî ÷èñëó öèêëîâ ñìå-
íû îêîí). 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [14] ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî ÌÐ â èñêóññò-
âåííûõ òóìàíàõ è äûìàõ ïðè èõ îáëó÷åíèè íåïðå-
ðûâíûì èçëó÷åíèåì ëàçåðà, ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü 
ôóíêöèåé Ãàóññà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

 ( ) ( ) ( ) 2, exp{ [ ] }.b z b z a zρ = − ρ  (15) 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè äàëüíåéøèé 
àíàëèç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåò-
ðîâ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé: ýíåðãåòè÷åñêîãî 

ïàðàìåòðà b(z) – ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â öåíòðå àíà-
ëèçèðóåìîãî ïÿòíà è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàìåòðà 

a(z) – ðàçìåðà ýòîãî ïÿòíà. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè çîíäèðóåìîé ñðåäû,  
à èõ çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè z íàèëó÷øèì îáðà-
çîì îòðàæàþò äèíàìèêó èçìåíåíèé ðàññåèâàþùåãî 
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îáúåìà – èñòî÷íèêà ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Ïîäñòàâëÿÿ 
(15) â (14), ìîæíî äëÿ îòäåëüíîãî ñèãíàëà â êàæ-
äîì öèêëå i ñìåíû îêîí ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè Pijk , ðåãèñòðèðóåìîé â êàæäîé òî÷êå äàëüíîñòè 
zj, äëÿ êàæäîãî èç îêîí k (â êàæäîì àíñàìáëå): 

 
( )

2 2

o

,

( ) ( ) {1 exp[ ( ( )) ]} .

i jijk k

j j j ik

P P z R

a z b z R a z

= =

= π − −
 (16) 

Íà îñíîâå ìàññèâà çíà÷åíèé Pijk , ïîëó÷àåìûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî, ðàññ÷èòûâàþòñÿ: ñåìåéñòâî óñ-

ðåäíåííûõ ñèãíàëîâ 
1

,

n

jk ijk

i

P P

=

= ∑  ïî çàäàííîìó 

÷èñëó n öèêëîâ ñìåíû îêîí ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ôèëüòðà; ñåìåéñòâî S-ôóíêöèé 2

jjk jkS P z= ; ñåìåé-

ñòâî ëîãàðèôìîâ S-ôóíêöèé 2
ln ln jjk jkS P z=  äëÿ 

èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñëåäóþùèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ. Ïàðàìåòðû a(z) è b(z) ðàñïðåäåëåíèÿ 
(15) ñâÿçàíû c èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ è ñ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
òèö íà òðàññå. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òåì ìåíüøå, 
÷åì ñèëüíåå íåðàâåíñòâî (D0 + 2θèz)/2 < A(z), ãäå 
D0 − äèàìåòð ïó÷êà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà 
âûõîäå ïåðåäàò÷èêà; A(z) − ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íà äèñòàíöèè z (â ïðîñòðàí-
ñòâå ïðåäìåòîâ). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè óðàâíåíèå (16) ïðèâîäèòñÿ  
ê âèäó 

 
2[1 exp ( )],k kP B CR= − −  (17) 

ãäå  

 Ñ = 1/a2; B = πa2b.  

Óðàâíåíèå (17) èìååò íåçàâèñèìûå ðåøåíèÿ â êàæ-
äîé òî÷êå äàëüíîñòè, òàê êàê ïàðàìåòðû à è b ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàññòîÿíèÿ zj. Äëÿ èõ îïðåäå-
ëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Çàäàííîìó çíà÷åíèþ Ñ0 íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèå  
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( )

2

0

0 2
2

0
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.
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k k

k

k

k

P C R
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C R

 − −
 

=
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∑

∑
 (18) 

Çíà÷åíèÿì Ñ0 è B0 íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñò-
âóåò çíà÷åíèå ïîïðàâêè  
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(19)

 

Ïîïðàâêà ∆Ñ1 óòî÷íÿåò ðåøåíèå. Ïðè ýòîì íîâîå 
(óòî÷åííîå) çíà÷åíèå Ñ1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 Ñ1 = Ñ0 + ∆Ñ1.  (20) 

Ïîâòîðåíèåì ïðîöåäóð (18)–(20) ìîæíî ïîëó-
÷èòü íîâûå çíà÷åíèÿ B1, ∆Ñ2 è Ñ2 è óòî÷íèòü ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ (17). Ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿÿ èòå-
ðàöèîííûå ïðîöåäóðû, ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ ÑN è 
BN, ãäå N − ÷èñëî èòåðàöèé, ïðè êîòîðîì 
∆ÑN/ÑN ≤ δ (çäåñü δ − çàäàâàåìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà). 

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì òàêîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà â ïëîñêîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ôèëüòðà äëÿ êàæäîé òî÷êè äàëüíîñòè zj 
 

 ( )
( )

1

N

a z
C z

=  è ( ) ( ) ( )
.

N NC z B z
b z =

π
 

Íà îñíîâå ýòèõ çíà÷åíèé ìîæíî îïðåäåëèòü 
àñèìïòîòè÷åñêèé ñèãíàë – ìîùíîñòü ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà, ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàäèóñ îêíà ôèëüòðà 
Rk >> a(z) â óðàâíåíèè (16) 

 ( ) ( ) ( )2

R a
P z a z b z= π

�
  (21) 

è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ÿðêîñòè â ïëîñêîñòè ëèäàðíîãî íàáëþäåíèÿ (â 
ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ) 

 ( ) ( )
A

a z z
z

f
=  è ( ) ( )

2

4
B ,

b z
z

q
=

π
 

ãäå q = Dï/f − îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå ïðèåìíîãî 
îáúåêòèâà, à Dï − äèàìåòð åãî âõîäíîé àïåðòóðû. 
Àñèìïòîòè÷åñêèé ñèãíàë (21) òàêæå ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåí ÷åðåç ïàðàìåòðû A(z) è B(z) ðàññåèâàþ-
ùåãî îáúåìà 

 ( ) ( ) ( )2 2 2

2

[A ] B
.

4R a

z z D
P z

z

π
=

�
 

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî èç âîñüìè 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (ïî ÷èñëó ðåàëèçîâàííûõ ðàç-
ìåðîâ 2Rk îêîí ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà), ïîëó-
÷åííîå ïðè çîíäèðîâàíèè îáëàêà, íàõîäÿùåãîñÿ íà 
ðàññòîÿíèè 470 ì îò ëèäàðà. Êàæäûé ñèãíàë ïðåä-
ñòàâëÿåò óñðåäíåíèå îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé èçìåðå-
íèé â äåñÿòè öèêëàõ çîíäèðîâàíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå âîñåìü çàâè-
ñèìîñòåé ïîëó÷åíû íà îñíîâå 80 àêòîâ çîíäèðîâà-
íèÿ, âûïîëíåííûõ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 24 Ãö çà 
èíòåðâàë âðåìåíè 3,33 ñ. Ðàçëè÷èå àìïëèòóäû ñèã-
íàëîâ íà íà÷àëüíîì îòðåçêå òðàññû îáóñëîâëåíî 
ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé òåíåâîé zò è ïåðåõîäíîé çîí zï 
ïðèåìà äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà îêíà (ñì. ðèñ. 4).  

Íàèáîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü òåíåâîé è ïåðå-
õîäíîé çîí ñîîòâåòñòâóåò îêíó íàèìåíüøåãî ðàçìå-
ðà. Ñ ðîñòîì ðàçìåðà îêíà ôèëüòðà íàáëþäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ, 



 

 Ëèäàðíûé ñèãíàë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò êàïåëüíûõ îáëàêîâ 781 
 

 

Ðèñ. 5. Ñåìåéñòâî óñðåäíåííûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ îêîí ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà:  
1 – 2R = 1 ìì; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 4; 5 – 6; 6 – 8; 7 – 10; 8 – 12 

 
êàê â ïåðåõîäíîé çîíå ëèäàðà (íà ïåðâûõ 180 ì), 
òàê è íà äèñòàíöèè îáëàêà. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñò-
âóåò î íàëè÷èè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàçëè÷èå 
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ îñîáåííî çàìåòíî íà êîíöå 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ãäå ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. 
Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ñèãíàëû â ïîëó÷àåìûõ ñåìåé-
ñòâàõ õîðîøî êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì çà ïðåäå-
ëàìè ïåðåõîäíîé çîíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-
çíà÷èòåëüíîì ïðîÿâëåíèè äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
çîíäèðóåìîãî îáúåêòà âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 
3,33 ñ. Íàèáîëüøóþ òåõíè÷åñêóþ ñëîæíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ðåàëèçàöèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ îêíàìè 
ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëå çðå-
íèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ïðèáëèæàåòñÿ ê óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà (θ0 ≈ θè), ñòà-
íîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè äàæå íåçíà÷èòåëüíûå 
ðàçúþñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðè-
åìíîé ñèñòåìû. Â íàøåì ñëó÷àå óðîâåíü ñèãíàëà 1 
íà èíòåðâàëå äàëüíîñòè 270–500 ì îãðàíè÷åí ïðî-
ÿâëåíèåì òàêîé ðàçúþñòèðîâêè. 

Íà îñíîâå ñåìåéñòâà óñðåäíåííûõ ñèãíàëîâ 
áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà â ïëîñêîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 6. 

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð b(z), ôèçè÷åñêè 
ïðåäñòàâëÿþùèé ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà â öåíòðå ïÿòíà, êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò äè-
íàìèêó èçìåíåíèé ñèãíàëîâ â èñõîäíîì ñåìåéñòâå 
(ñì. ðèñ. 5). Ïðîñòðàíñòâåííûé ïàðàìåòð a(z), 
ïðåäñòàâëÿþùèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïÿòíà, â 
ïðåäåëàõ ïåðåõîäíîé çîíû îáóñëîâëåí ïðîÿâëåíèåì 
ïàðàëëàêñà; çà ïðåäåëàìè áëèæíåé çîíû è äî îáëà-
êà îí èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â óñëîâèÿõ îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïàðàìåòð a(z) îïðåäåëÿåòñÿ 
óãëîâûì ðàçìåðîì ñå÷åíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïåðå-
äàò÷èêà. Ïîñëåäóþùèé ðîñò ïàðàìåòðà a(z) ñâÿçàí 
ñ óâåëè÷åíèåì íàáëþäàåìîãî óãëîâîãî ðàçìåðà ðàñ-

ñåèâàþùåãî îáúåìà, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïîâòîð-
íûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ â îáëàêå. 

 

 
Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ëèäàðíîãî ñèãíàëà:  
1 – èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïÿòíà èçîáðàæåíèÿ  
 a(z); 2 – ïëîòíîñòü ìîùíîñòè b(z) â öåíòðå ýòîãî ïÿòíà  

 

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû a(z) è b(z), ìîæíî ðàç-
äåëèòü ëèäàðíûé ñèãíàë P(z) íà îäíîêðàòíî è ìíî-
ãîêðàòíî ðàññåÿííûå êîìïîíåíòû P(1)(z) è P(2)(z). 
Ìîùíîñòü êîìïîíåíòû P(1)(z) ñîñðåäîòî÷åíà â öåí-
òðàëüíîé çîíå èçîáðàæåíèÿ, åå âåëè÷èíà îöåíèâà-
åòñÿ êàê  

 ( ) ( ) ( ) ( )21
,P z a b z= π  

ãäå a  − ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ èçîáðàæåíèÿ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà, 
êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îäíîêðàòíî 
ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Êîìïîíåíòà ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿííàÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê 

 P(2)(z) = P(z) – P(1)(z). 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî (ñóììàðíîãî) ñèãíàëà 
P(z) áûë èñïîëüçîâàí ñèãíàë P8(z) èç ñåìåéñòâà 
óñðåäíåííûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè  
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ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ñèãíàëîì (21). Ðàäèóñ 
a  ïÿòíà èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îöåíèòü óñðåäíåíèåì 
a(z) íà îòðåçêå äàëüíîñòè, ãäå a(z) ≈ const. Îäíàêî 
òàêàÿ îöåíêà ìîæåò ñîäåðæàòü îøèáêó, åñëè â ñèã-
íàëàõ íà îòðåçêå óñðåäíåíèÿ ïðèñóòñòâîâàëà êîì-
ïîíåíòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ìû îöåíèâàëè 
ðàäèóñ a  íà îñíîâå àíàëèçà ñåìåéñòâà ñèãíàëîâ, 
ïîëó÷àåìûõ ïðè çîíäèðîâàíèè ðàññåèâàþùåãî ýê-
ðàíà. Îöåíèâàåìûé ðàäèóñ a  ðàâåí çíà÷åíèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïàðàìåòðà a(zý) íà äàëüíîñòè zý, 
ðàâíîé ðàññòîÿíèþ äî ýêðàíà. Åãî çíà÷åíèå çà ïðå-
äåëàìè ïåðåõîäíîé çîíû ðàâíî 0,35 ìì, íå çàâèñèò 
îò äàëüíîñòè è èñïîëüçîâàëîñü íàìè êàê êàëèáðî-
âî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

 

 

Ðèñ. 7. Ðàçäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ëèäàðíîãî ñèãíàëà P(z):  
 1 – P(1)(z); 2 – P(2)(z); 3 – ïîëíûé ñèãíàë 
 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñóììàðíûé ñèãíàë 
P8(z) è åãî ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû P(1)(z) è P(2)(z), 
îöåíåííûå ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå. Êàê âèäíî èç 
ýòîãî ðèñóíêà, çà ïðåäåëàìè ïåðåõîäíîé çîíû è äî 
îáëàêà ñèãíàë îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 1 ïðàêòè÷å-
ñêè ïîâòîðÿåò ñèãíàë 1 â èñõîäíîì ñåìåéñòâå, ñîîò-
âåòñòâóþùèé îêíó ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà (ñì. 
ðèñ. 4), â êîòîðîì ÌÐ ïðîÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
À ñèãíàë ÌÐ 2 áëèçîê ïî çíà÷åíèþ ê ñóììàðíîìó 
ñèãíàëó 3. Ñ ïðîíèêíîâåíèåì â îáëàêî ýíåðãåòè÷å-
ñêèé âêëàä ÌÐ â ñóììàðíûé ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ 
ïðåîáëàäàþùèì, êàê è â ïðåäåëàõ ïåðåõîäíîé çîíû 
(z < 180 ì). 

Êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåííûõ îöåíîê ìîæåò áûòü 
âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 
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V.V. Bryukhanova, I.V. Samokhvalov, A.I. Abramochkin, S.A. Abramochkin, A.A. Tikhomirov. Multi-

ply scattered lidar return from water-droplet clouds. 
We have analyzed the lidar equation that was obtained earlier for the inhomogeneous atmosphere with re-

gard for single and double scattering. It is shown that double scattered «forward-backward» and «backward-
backward» photon trajectories equally contribute to the backscattering intensity. This significantly simplifies 
the lidar equation, if the sounding pulse penetrates into the cloud to the depth that is small as compared with 
the scattering volume diameter at the cloud top. 

It is shown that the double scattered lidar return is more sensitive to the aerosol microstructure than the 
single scattered one. A lidar with changeable field of view is described. This lidar allows separating the multi-
ple scattering component in the total lidar return. The technique for estimating the multiply scattered lidar re-
turn is based on the hypothesis about normal distribution of multiple scattering intensity of the signal received 
in the image plane of the scattering volume at the predetermined distance. 

The results of the experimental research of the structure of lidar return multiply scattered from droplet 
cloud are discussed. 


