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Àíàëèçèðóþòñÿ ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà, âûçûâàåìûå òóðáó-

ëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîêàçàíî, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, óñðåäíåííîé ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, âíà÷àëå ðàñòåò, 
çàòåì óìåíüøàåòñÿ, íå ïðåâûøàÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèå 0,5. Ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé 
õàðàêòåðèñòèêè îò äàëüíîñòè èçìåðåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé ëèäàð, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü; coherent lidar, atmospheric turbulence. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðèíöèï ðàáîòû êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî ëè-
äàðà (ÊÄË) îñíîâàí íà ïîñûëêå â àòìîñôåðó ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ è êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè ðàñ-
ñåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. 
Ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö (îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà) ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè 
ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ôëóêòóàöèé ìîùíî-
ñòè ýõîñèãíàëà ÊÄË. Òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà âûçûâàþò ñëó÷àéíûå 
èñêàæåíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, âíîñÿùèì ñâîé âêëàä âî 
ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà. 

Â ðàáîòàõ [1–5] ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷-
êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 

îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, óñ-
ðåäíåííîé ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû, ò.å. äèñïåðñèè îòíîñèòåëüíûõ ôëóê-
òóàöèé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, âûçûâàåìûõ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ C n

2
 èëè äàëüíîñòè èçìåðåíèÿ z äèñïåðñèÿ 

âíà÷àëå ðàñòåò, à çàòåì, äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà, ïà-
äàåò. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî 
ïîäõîäà ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè îòíîñè-
òåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè ýõîñèãíà-
ëà èìïóëüñíîãî ÊÄË îò àòìîñôåðíûõ òóðáóëåíòíûõ 
óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå 
 

______________  
 

* Èãîðü Íèêîëàåâè÷ Ñìàëèõî (smalikho@iao.ru). 

íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ çàâèñèìîñòè 
äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ÊÄË îò 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèäàðîì è çîíäèðóåìûì îáúåìîì. 
 

1. Òåîðèÿ 
 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç P ìãíîâåííóþ ìîùíîñòü êîãå-
ðåíòíî äåòåêòèðóåìîãî ýõîñèãíàëà, íîðìèðîâàííóþ 
íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü øóìà â ÷àñòîòíîé ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ BF. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôëóêòóàöèè ìîù-
íîñòè P îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 1) ñëó- 
÷àéíûì õàðàêòåðîì ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèöàõ è 2) èñêàæåíèÿìè çîíäèðóþùåãî è ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Òàê êàê ýòè ôàêòî-
ðû íåçàâèñèìû, ïðè ïîëó÷åíèè ñðåäíåé (ïî àíñàìáëþ 
ðåàëèçàöèé) âåëè÷èíû E{P} è äèñïåðñèè Var{P} = 

[ ]
22E{ } – E{ }P P=  ìîæíî âíà÷àëå âîñïîëüçîâàòüñÿ 

îïåðàòîðîì óñðåäíåíèÿ ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö (êîîðäèíàòàì ïîëîæå-
íèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå è àìïëèòóäàì ðàññåÿíèÿ 

÷àñòèö) ... ,s< >  à çàòåì – îïåðàòîðîì óñðåäíåíèÿ 

ïî òóðáóëåíòíûì ôëóêòóàöèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ... ,t< >  ò.å. E{ } ( )s tP P= < < > >  è Å{P2} = 

2( ) .s tP= < < > >  
Êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà ýõîñèãíàëà ÊÄË ïðî-

ïîðöèîíàëüíà êîìïëåêñíîé àìïëèòóäå ïîëÿ ðàññå-
ÿííîé âîëíû (â ïðåäåëàõ ïëîùàäêè êîãåðåíòíîñòè 
â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà ëèäàðà). 
Åñëè â ðàññåèâàþùåì îáúåìå ñðåäíåå ÷èñëî ýôôåê-
òèâíî ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö î÷åíü áîëüøîå, òî 

2 2
2

s
P P< > =  [6], ãäå .

s
P P≡ < >  Âîñïîëüçîâàâ-

øèñü ýòèì ñîîòíîøåíèåì (è îïóñòèâ ó îïåðàòîðà 
... t< >  èíäåêñ t), äëÿ äèñïåðñèè ìîùíîñòè èìååì 

 

 2 2Var{ } 2 – .P P P= < > < >  (1) 
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Ïðåäñòàâèâ ïðàâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (1) â âèäå 
2 2 22( – ) ,P P P< > < > + < >  äëÿ îòíîñèòåëüíîé äèñ-

ïåðñèè ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà 
2

Pσ =  

2Var( )P P= < >  ïîëó÷àåì èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [7]: 
 

 2 2
1 2P Pσ = + σ , (2) 

ãäå 
2 2 2

–1P P Pσ = < > < >  – îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåð-
ñèÿ ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, óñðåäíåííîé ïî ìèêðîôè-
çè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Â àíà-
ëîãè÷íîì (2) âèäå ïðåäñòàâèìà îòíîñèòåëüíàÿ äèñ-
ïåðñèÿ ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îï-
òè÷åñêîé îñè ïðèåìíîé ñèñòåìû â ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ ëàìáåðòîâñêîé (äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé) 
ïîâåðõíîñòè [8]. 

Â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî ÊÄË íîðìèðîâàííàÿ ìîù-
íîñòü P  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [9]: 

ρ

2

2 2

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

2
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F P L

E c
P z T z d I z I z

h B a a

+∞
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−∞

η λ
= β

ν π ∫ ρ ρ  (3) 

ãäå η – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà; 
Ep – ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; c – ñêîðîñòü 
ñâåòà; hν – ýíåðãèÿ ôîòîíà; β

π
(z) – êîýôôèöèåíò 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 2z ct=  – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ëèäàðîì è çîíäèðóåìûì îáúåìîì ïðè ïðèåìå ýõî-
ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè t, îòñ÷èòûâàåìîãî ñ ìî-
ìåíòà ïîñûëêè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìîñôåðó; 
TA – àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå; λ – äëèíà âîëíû 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; aP – ðàäèóñ çîíäèðóþùåãî ïó÷-
êà, aL – ðàäèóñ îïîðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé àïåðòóðû òåëåñêîïà; ( , )PI z ρ  è ( , )LI z ρ  – 
íîðìèðîâàííûå (áåçðàçìåðíûå) èíòåíñèâíîñòè ñî-
îòâåòñòâåííî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è ýêâèâàëåíòíîãî 
(âèðòóàëüíîãî) îïîðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ îò ëèäàðà â àòìîñôåðó. Èíòåãðèðîâàíèå â (3) 
ïðîâîäèòñÿ â ïëîñêîñòè { , },x y=ρ  ïîïåðå÷íîé îï-
òè÷åñêîé îñè z′. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çîíäèðóþùåãî è ýêâèâà-
ëåíòíîãî îïîðíîãî ïó÷êîâ èç-çà íàëè÷èÿ â àòìîñôå-
ðå òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûå èñêàæå-
íèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé ( , )PI z ρ  è ( , ).LI z ρ  Ñîãëàñíî 
(3) ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ ( , )PI z′ =ρ  

( , )– ( , )P PI z I z= < >ρ ρ  è ( , ) ( , )– ( , )L L LI z I z I z′ = < >ρ ρ ρ  
âûçûâàþò ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà P′ =  

– .P P= < >  
Â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâîé ôîðìû ðàñïðåäåëå-

íèÿ èíòåíñèâíîñòåé çîíäèðóþùåãî è ýêâèâàëåíòíîãî 
ïó÷êîâ îò êîîðäèíàòû ρ  äëÿ ñðåäíèõ èíòåíñèâíî-
ñòåé ( , )PI z< >ρ  è ( , )LI z< >ρ  èìååì [10, 11]: 

 
2 2 2( , ) ( ) exp – ( ) ,P P PE PEI z a a z a z⎡ ⎤< > = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ρ ρ  (4) 

 
2 2 2( , ) ( ) exp – ( ) ,L L LE LEI z a a z a z⎡ ⎤< > = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ρ ρ  (5) 

ãäå 

 2 2 2 2 2(1– ) 1 4 ( ) ( )PE P P P c Pa a z F a r z kz a⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  (6) 

è 

 2 2 2 2 2(1– ) 1 4 ( ) ( )LE L L L c La a z F a r z kz a⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  (7) 

– ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû ñîîòâåòñòâåííî çîíäèðóþ-
ùåãî è ýêâèâàëåíòíîãî îïîðíîãî ïó÷êîâ íà ðàññòîÿ-
íèè z îò ëèäàðà; FP è FL – ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ 
çîíäèðóþùåãî è ýêâèâàëåíòíîãî îïîðíîãî ïó÷êîâ 
ñîîòâåòñòâåííî; 

 

–3 5

5 32 2

0

( ) 1,45 ( )(1– )

z

c n
r z k dz C z z z

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  (8) 

– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ îò ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ z′ = z äî ïëîñ-
êîñòè àïåðòóðû òåëåñêîïà z′ = 0 [10]; k = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî. 

Èç (3) äëÿ îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè òóðáóëåíò-
íûõ ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà 2

Pσ  ïîëó÷à-
åì [7]: 

2 2

1 2 1 1 2 2

2

2

2
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 (9) 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ôîêóñèðîâêè ýêâèâàëåíòíî-
ãî îïîðíîãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèå äî çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà, ò.å. FL = z, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñî-
ãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ è îïîðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè âõîäíîé àïåðòóðû 
òåëåñêîïà (z′ = 0). Òàêîå ñîãëàñîâàíèå áóäåò èäå-
àëüíûì, åñëè ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè rc(z) ñóùåñòâåí-
íî ïðåâîñõîäèò äèàìåòð îïîðíîãî ïó÷êà 2aL. Èç (7) 
ïðè FL = z èìååì 

 2 21 4 ( ).LE L c

L

z
a a r z

ka
= +  (10) 

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ÊÄË θr îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê îòíîøåíèå ðàäèóñà ýêâèâàëåíòíîãî îïîðíîãî ïó÷-
êà â ïëîñêîñòè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ê ðàññòîÿíèþ äî 
ýòîãî ñëîÿ, ò.å. 

 .r LEa zθ =  (11) 

Èç (10) è (11) ïîëó÷àåì 

 2 21
1 4 ( ).r L c

L

a r z
ka

θ = +  (12) 

Â óñëîâèÿõ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

2

0 1,β �  ãäå 

 7 6 11 62 2

0 1,23
n

C k zβ =  (13) 

– ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óñëîâèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â îäíîðîäíîé ( )2( ) const

n
C z′ =  òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðå, ðàäèóñ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ rI ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì ïåðâîé 
çîíû Ôðåíåëÿ [12]: 

 .Ir z k=  (14) 

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

 ,I rr zθ�  (15) 
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òî â (8) ìîæíî ïîëîæèòü 

 2( , ) ( ),L LI z a= π δρ ρ  (16) 

ãäå ( )δ ρ  – äåëüòà-ôóíêöèÿ. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (16) 
â (9) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì 

 
2 2

2 2

2

( ,0) – ( ,0)
,

( ,0)
P P

P I

P

I z I z

I z

< > < >
σ = = σ

< >

 (17) 

ãäå 2

Iσ  – îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà îïòè÷åñêîé îñè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíàÿ 
äèñïåðñèÿ ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ñîâïàäàåò ñ îòíî-
ñèòåëüíîé äèñïåðñèåé èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà, ò.å. ÊÄË íå óñðåäíÿåò (ðàçðåøàåò) ôëóê-
òóàöèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, âûçûâàåìûå àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 

Óñëîâèÿ (15) ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ 
íà÷àëüíîãî ðàäèóñà îïîðíîãî ïó÷êà aL (ðàäèóñà 
àïåðòóðû òåëåñêîïà). Íî ïðè ýòîì ðàäèóñ êîãåðåíò-
íîñòè rc(z) ìîæåò áûòü ìåíüøå 2aL è ïðè óñëîâèè 
2 ( )L ca r z�  èç (12) ñëåäóåò, ÷òî óãîë θr íå çàâèñèò 
îò ðàäèóñà aL è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 2 ( ) .
r c

kr zθ = ⎡ ⎤⎣ ⎦  (18) 

Äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ( 2( )
n

C z′ = 

)const=  óñëîâèå (15) ýêâèâàëåíòíî, ñ ó÷åòîì (8), 
(13)–(15), óñëîâèþ ðåàëèçàöèè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè 2

0 1.β �  
Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé äèñ-

ïåðñèè ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà 2

Pσ
�

 â ïðåäïîëîæåíèè 
C n

2
(z′) = const è øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî çîí-

äèðóþùåãî ïó÷êà, äëÿ êîòîðîãî aPE ≈ aP (ðåæèì 
ïëîñêîé âîëíû). Ïðè ýòîì â (9), ñ ó÷åòîì (3), (10) 
è (17), âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì «êîðîòêîýêñ-
ïîçèöèîííîé» ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ýêâèâàëåíò-
íîãî îïîðíîãî ïó÷êà: 

2 2 2( , ) ( , ) ( ) exp – ,L L L LS LSShI z I z a a a⎡ ⎤≈ < > = ⎣ ⎦ρ ρ ρ  (19) 

ãäå 

 2 2 2
– ,LS LE ca a= < >ρ  (20) 

2

c
< >ρ  – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýêâèâà-
ëåíòíîãî îïîðíîãî ïó÷êà (â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ), äëÿ êîòîðîé âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé 
[10, 11]: 

 –1 32 2 34
.

3
c n L

C z a< > =ρ  (21) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (19) â (9) è ïðîâåäåíèÿ âû-
êëàäîê ïîëó÷àåì 
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ãäå ( , )IB z r  – íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû ( )2( ,0) .I IB z = σ  
Ñîãëàñíî (8), (10), (20) è (21) 
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Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ( , )IB z r  âûðàæåíèåì, ïîëó-
÷åííûì ìåòîäîì ïëàâíûõ âîçìóùåíèé (ÌÏÂ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà è èìåþùèì âèä 
[10–12]: 

 2 2( , ) 0,4147I nB z C k z= ×r  

1

–11 32

0

Re exp( ) 1– exp( ) .d d j j z k

+∞

−∞

⎧ ⎫⎪ ⎪
× ξ κ ξ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦

⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ∫ rκ κ κ  (24) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (24) â (22) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 
ïåðåìåííûì r è κ ïîëó÷àåì 
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7 Re – – .
2 2

LS LS

P

ka ka
d j

z z

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪
σ = β ξ ξ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  (25) 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (25) ïîêàçàë, ÷òî ïðè ΩLS → 0, 
ãäå 

2
,LS LSka zΩ =  îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ìîùíîñòè 

ýõîñèãíàëà 
2 2

0.Pσ = β  Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî â ðàìêàõ ïðè-
ìåíèìîñòè ÌÏÂ 2

0( 1)β <  îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû 2 2

0,Iσ = β  â ðàññìàòðè-
âàåìîì ðåæèìå 

2 2
.P Iσ = σ  Êàê ñëåäóåò èç (23), óñëîâèå 

1,LSΩ �  ïðè êîòîðîì íå áóäåò ïðîèñõîäèòü óñðåä-
íåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, òðåáóåò, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, ÷òîáû ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû 
2

L Lka zΩ =  áûëî î÷åíü áîëüøèì ( 1),LΩ �  ñ äðó-
ãîé – ÷òîáû ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ áûëè î÷åíü ñëàáûìè 2

0( 1).β �  
Íà ðèñ. 1 â âèäå êðèâîé 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò 

ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (25) çàâèñèìîñòè Pσ  îò β0 ïðè 
λ = 2 ìêì, z = 2 êì, aL = 25 ñì (ΩL = 100). 

 

  
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
îòêëîíåíèé èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà σI (êðè-
âûå 1 è 2) è ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ÊÄË, óñðåäíåííîé ïî 
ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, Pσ  
(êðèâûå 3 è 4) îò ïàðàìåòðà β0. Êðèâûå 1 è 3 – ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÏÂ; 2 è 4 – ðåçóëüòàòû 
  ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

1

0,20

1 
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σI, Pσ

3 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Ëèíèÿ 1 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 

íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû, ðàñ-
ñ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÏÂ (σI = β0). Â âèäå 
çíà÷êîâ, ñîåäèíåííûõ ëèíèÿìè, ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïèñàíèå àë-
ãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè  
â [1, 2, 5, 13]. Âèäíî, ÷òî P Iσ ≈ σ  ëèøü ïðè óñëîâèè 
β0 ≤ 0,3 (èëè 

2

0 0,1).β ≤  Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà 
ïî ôîðìóëå (25) (êðèâàÿ 3) ñ óâåëè÷åíèåì β0 ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà âíà÷àëå ðàñòåò, à çàòåì, 
äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà 0,5Pσ ≈  ïðè β0 = 1, ìåäëåí-
íî ïàäàåò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (25)  
è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñð. 
êðèâûå 3 è 4) â èíòåðâàëå 0 ≤ β0 ≤ 0,9 ïîëíîñòüþ 
ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì êðèâàÿ 4 äîñòèãàåò ìàêñèìó-
ìà, ðàâíîãî 0,5. 

Ìíîãîêðàòíûå ðàñ÷åòû Pσ  íà îñíîâå ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ëþáûõ 2

0,β  ΩL, 
2

,P Pka zΩ =  FP è FL âåëè÷èíà Pσ  íå ïðåâûøàåò 
0,5. Ñ ó÷åòîì (2) îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ìãíîâåí-
íîé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ÊÄË íå ïðåâûøàåò 1,5. 
 

2. Ýêñïåðèìåíò 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ äèñ-
ïåðñèé ìãíîâåííîé 

2

Pσ  è óñðåäíåííîé 
2

Pσ  ïî ìèêðî-
ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ìîù-
íîñòè ýõîñèãíàëà ÊÄË àâòîðîì ñòàòüè áûëè èñïîëü-
çîâàíû èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé 2-ìèêðîííûì 
èìïóëüñíûì ÊÄË (ïàðàìåòðû  ëèäàðà ïðèâåäåíû  
â )[14]  íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà ã. Ôðàíêôóðò-íà-
Ìàéíå. Öåëü ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ Ëè-
äàðíîé ãðóïïîé Ãåðìàíñêîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî öåí-
òðà â ñåíòÿáðå 2004 ã., – äîïëåðîâñêèå ëèäàðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âèõðåâûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ, çàõîäÿùèõ 
íà ïîñàäêó íà äâå ïàðàëëåëüíûå âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå 
ïîëîñû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè 500 ì (ðåçóëü - 
òàòû èçìåðåíèé êîîðäèíàò îñè ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
ïðåäñòàâëåíû â )[15] .  

Êîíòåéíåð ñ ëèäàðîì íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 
ïðèìåðíî 500 ì îò áëèæàéøåé âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé 
ïîëîñû. Âûñîòà ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çîíäèðóþùå-
ãî ïó÷êà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè 1,5 ì. Âî âðåìÿ 
èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëîñü ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþ-
ùèì ïó÷êîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé 
ê âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå, ïîïåðåìåííî ââåðõ-
âíèç. Ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé óãëû ìåñòà ϕ 

ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 0 è 15°. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
ñêàíèðîâàíèÿ 2°/ñ (îäíî ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü çà 7,5 ñ). 

Íèæå ïðèâåäåí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè èñõîäíûõ 
äàííûõ, èçìåðåííûõ 16.09.2004 ïðè ìàêñèìàëüíîì 
(èç âñåõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà âåñü ïåðèîä ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé êîìïàíèè îñåíüþ 2004 ã.) îòíîøåíèè 
ñèãíàë-øóì, ò.å. ìàêñèìàëüíîé íîðìèðîâàííîé ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà .P< >  Ìåñòíîå âðåìÿ 
íà÷àëà èçìåðåíèÿ 07:22. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìå-
ðåíèÿ 5 ìèí, çà êîòîðûå áûëî ïðîèçâåäåíî 40 ïîë-
íûõ ñêàíèðîâàíèé çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Èç âñåãî 
ìàññèâà äàííûõ îòîáðàíû òîëüêî òå, êîòîðûå áûëè 
èçìåðåíû ïðè óãëàõ ϕ ∈ [0,5°; 1,5°]. Ýòî îçíà÷àåò, 

÷òî ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå âûñîòû îáúåìà 
çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 4,4 è 13 ì 
ïðè äàëüíîñòè èçìåðåíèÿ z = 0,5 êì; 26 è 78 ì ïðè 
z = 3 êì (åñëè, êîíå÷íî, ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ãîðèçîíòàëüíîé). Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî 

ó èñïîëüçóåìîãî ëèäàðà ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ 500 Ãö, ñóììàðíîå ÷èñëî ïîñûëîê â àòìîñôåðó 
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçî-
íå óãëîâ ϕ ñîñòàâëÿåò (1°/2° c–1) ⋅ 500 Ãö ⋅ 40 = 10000. 
  Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñíÿòèÿ îäíîãî îòñ÷åòà ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà δt = 2 íñ (çà ýòî âðåìÿ çîíäèðóþùèé 

èìïóëüñ ïðîëåòèò ðàññòîÿíèå cδt/2 = 30 ñì). Äëÿ 

êàæäîé ïîñûëêè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìîñôå-
ðó ïåðâûé îòñ÷åò ñíèìàëñÿ ñ ðàññòîÿíèÿ R0 = 400 ì, 
à ïîñëåäíèé – 3250 ì. Äëÿ êàæäîé ïîñûëêè çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ áûñòðîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè M = 
= 9500 îòñ÷åòîâ ñèãíàëà ðàññ÷èòûâàëñÿ ìàññèâ êîì-
ïëåêñíûõ âåëè÷èí A(k′), ãäå k′ = 0, 1, 2, …, M – 1 – 
íîìåð ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà, â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
îò 0 äî 500 ÌÃö. 

Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü (ïðîåê-
öèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà îñü çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà) ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íå ïðåâûøàëà 1 ì/ñ, 
èç ìàññèâà A(k′) âûäåëÿëèñü M′ = 300 ýëåìåíòîâ 
(ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ )( ) 15,8 ÌÃöFB M tM′= δ ≈   
â îêðåñòíîñòè ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (ðàçíîñòè ÷àñ-
òîò çîíäèðóþùåãî è îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ) fI = 102 ÌÃö 
è ïðèìåíÿëîñü îáðàòíîå ÁÏÔ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ êîìïëåêñíîãî 
ñèãíàëà J(zm), ñíèìàåìîãî íà ðàññòîÿíèÿõ îò ëèäàðà 

0 ( 1 2) ,
m
z R m z= + + δ  ãäå m = 0, 1, 2, …, M′ – 1 è øàã 

( ) 2z M M c t′δ = δ =  9,5 ì. 
Ëèäàðíûé êîìïëåêñíûé ñèãíàë J ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü êàê J = JS + JN, ãäå JS – êîìïëåêñíûé ýõî-
ñèãíàë è JN – êîìïëåêñíûé øóì. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü øóìà (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ) { }2E NN J=  îï-
ðåäåëÿëàñü êàê 

 1 (2 )N M′= ×  

 { } { }2 2

E ( – 2) E ( 2 –1) ,I IA k M A k M⎡ ⎤′ ′× + +
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (26) 

ãäå ;I Ik f M t= δ⎢ ⎥⎣ ⎦  ⎢ ⎥⎣ ⎦…  – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà. Çäåñü 
è äàëåå îïåðàòîð E{...}  îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âñåì 
10 000 ïîñûëêàì çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Íîðìè-
ðîâàííûé ëèäàðíûé êîìïëåêñíûé ñèãíàë Z J N=  
ïðåäñòàâèì â âèäå 

 ( ) ( ) ( ),m S m N mZ z Z z Z z= +  (27) 

ãäå ZS è ZN – íîðìèðîâàííûå ýõîñèãíàë è øóì. Âå-
ëè÷èíà Z îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 

 2 *E{ } E{ } E{ } 0,S NZ Z Z Z= = =
 { }2E ,SZ P= < >  

 { }2E 1NZ =  è { }4E 2.NZ =  

Èç (27) ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ñâîéñòâ êîìïëåêñ-
íîé âåëè÷èíû Z ïîëó÷àåì ôîðìóëó 

 
{ } { } { }

{ }

2
4 4 2

2

2
2

E – E – 2E 1
,

E –1

P

Z Z Z

Z

⎡ ⎤ +⎢ ⎥⎣ ⎦σ =
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (28) 
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ïî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèñïåðñèÿ ìãíîâåííîé 

ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà èç ìàññèâà ïîëó÷åííûõ Z. Çà-
òåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìîùíîñòè ýõî-
ñèãíàëà, óñðåäíåííîé ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, êàê 

 2( –1) 2.P Pσ = σ  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð èçìåðåííîé çàâèñè-
ìîñòè ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà 

2
Z  

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèäàðîì è çîíäèðóåìûì îáú-
åìîì â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè. 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìãíîâåííîé 

2
Z  (òî÷êè, ñîåäèíåííûå 

ëèíèÿìè) è ñðåäíåé { }2E Z  (æèðíàÿ êðèâàÿ) íîðìèðîâàí-
íîé ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïî ìåðå óäàëåíèÿ çîíäè- 
  ðóþùåãî èìïóëüñà îò ëèäàðà 

 

Òàê êàê äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
τP = 400 íñ, ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáúåìà 2Pz cΔ = τ  
ñîñòàâëÿåò 60 ì. Íîðìèðîâàííûå ìîùíîñòè 

2

( )S mZ z  
è 

2

( )S nZ z  ýõîñèãíàëà äëÿ îäíîé è òîé æå ïîñûëêè 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà êîððåëèðîâàííû ïðè 

– .
m n
z z z< Δ  Â âèäå æèðíîé êðèâîé ïðèâåäåíà çà-
âèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà { }2E ,Z  ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñóììó 
ñðåäíèõ íîðìèðîâàííûõ ìîùíîñòåé ýõîñèãíàëà (îò-
íîøåíèå ñèãíàë-øóì) è øóìà (åäèíèöà), îò äàëüíî-
ñòè èçìåðåíèÿ. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå 

ñèãíàë-øóì èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,3–54,8. 
Ïîñëå ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ýõîñèã-

íàëà ÊÄË ïî ôîðìóëå (28) èñïîëüçîâàëîñü äîïîëíè-
òåëüíîå óñðåäíåíèå 10 ñîñåäíèõ (âäîëü îñè z′) îöå-
íîê 2 ( ).P mzσ  Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè 
ïîëó÷åíû ñ øàãîì 95 ì. Íà ðèñ. 3 â âèäå êâàäðàòè-
êîâ, ñîåäèíåííûõ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, ïðåäñòàâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè 

2

Pσ  è Pσ  îò äàëüíîñòè èçìåðåíèÿ. 
  Ñïëîøíûå êðèâûå 1–3 – ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè çàäàíèè ïàðàìåòðîâ èñïîëü-
çóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ÊÄË: λ = 2 ìêì, aP = aL = 
= 2,5 ñì è FP = FL = 1,5 êì. Êàêîé ïðîôèëü C n

2
(z) 

áûë âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ – íåèçâåñòíî. Ïðè ÷èñ-
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî C n

2
 íå 

ìåíÿåòñÿ âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà è ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: 
1) C n

2
 = 10–14 ì–2/3, 2) C n

2
 = 10–13 ì–2/3 è 3) C n

2
 = 

= 10–12 ì–2/3. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè 2 ( )P zσ  (à) è ( )P zσ  (á), ðàññ÷èòàí-
íûå èç äàííûõ íàòóðíîãî (êâàäðàòèêè) è ÷èñëåííîãî 
(êðèâûå 1–3) ýêñïåðèìåíòîâ: 1 – C n

2
 = 10–14; 2 – 10–13; 

  3 – 10–12 ì–2/3 
 
Èç àíàëèçà êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà ÊÄË [15] ñëå-

äóåò, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà âàðèàöèè ýíåðãèè 
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 4% 
îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Óðîâåíü òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 10% 
[16]. Âèõðè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ñàìî-
ëåòàìè ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷-
êîì, íàõîäèëèñü îò ëèäàðà íå áëèæå 400 ì è èõ 
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû íå ïðåâûøàëè 100 ì. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âëèÿíèåì ñàìîëåòíûõ âèõðåé íà ôëóêòóàöèè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ôëóêòóàöèè ìîùíî-
ñòè ýõîñèãíàëà ÊÄË ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðà-
çîì, âêëàä àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â âåëè÷èíó 

Pσ  äîëæåí áûòü îïðåäåëÿþùèì. 
Èç ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ 

íàòóðíîãî è ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî 

èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè çíà÷åíèè C n

2
 íåìíîãî 

ìåíüøå 10–13 ì–2/3. Ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòà, ñåçîíà è âðåìåíè ñóòîê (16 ñåíòÿáðÿ, 
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07:22–07:27) òàêîå çíà÷åíèå C n

2
 íå ïðîòèâîðå÷èò 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â [17]. 
Ïðè C n

2
 = 10–13 ì–2/3 ïàðàìåòð 2

0β  èçìåíÿåòñÿ îò 0,4 
(z = 500 ì) äî 11 (z = 3 êì). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî 
çíà÷åíèÿ 2

Pσ , ïîëó÷åííûå èç äàííûõ íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà, íå ïðåâûøàþò 1,4, à Pσ  îñòàåòñÿ 
ìåíüøå 0,45 âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðà 2

0.β  Äëÿ ðåàëèçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå òóðáó-
ëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà ïîäãîíêà èçìåðåííûõ ( )P zσ  ê ðàññ÷èòàííûì 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÏÂ çíà÷åíèÿì ýòîé õàðàêòåðè-
ñòèêè áóäåò äàâàòü áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè C n

2
. 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóê-

òóàöèé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ÊÄË, óñðåäíåííîé ïî 
ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, 
ñ óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáó-
ëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäó-
õà C n

2
 èëè äàëüíîñòè èçìåðåíèÿ z âíà÷àëå ðàñòåò, 

çàòåì ïàäàåò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Pσ  íå ïðå-
âûøàåò 0,5 ïðè ëþáûõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ëèäàðà. 

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ èç äàííûõ èì-
ïóëüñíîãî ÊÄË çàâèñèìîñòè Pσ  îò äàëüíîñòè èç-
ìåðåíèÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííîé çàâèñèìîñòè ( ),P zσ  ïî êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü 
î âåëè÷èíå C n

2
, âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Èñõîäíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíû ïðè ñêàíèðîâàíèè 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â ïðåäåëàõ óãëà ìåñòà îò 0 äî 
15°, èç êîòîðûõ äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàíà ëèøü 
1/15 ÷àñòü. Èçìåðåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëî-
æåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïîçâîëèëè áû óâåëè÷èòü 
îáúåì âûáîðêè äàííûõ â 15 ðàç è òåì ñàìûì óìåíü-
øèòü ïîãðåøíîñòü îöåíêè 

2

Pσ  â 15 4≈  ðàçà. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, á 
îöåíîê âåëè÷èí ( )P zσ  èç äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10%. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîä-
òâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèé âûâîä îá îãðàíè÷åííîñòè 

2

Pσ  è Pσ  çíà÷åíèÿìè 1,5 è 0,5 ñîîòâåòñòâåííî. 
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I.N. Smalikho. Fluctuations of echo-signal power of coherent Doppler lidar, caused by atmospheric 
turbulence. 

Fluctuations of the echo-signal power of coherent Doppler lidar, caused by turbulent fluctuations of air 
refractive index, are analyzed. On the base of an analytical approach it is shown that with increase of the opti-
cal turbulence intensity the relative standard deviation of the echo-signal power averaged over microphysical 
parameters of scattering particles increases in the beginning, then decreases and does not exceed 0.5. Experi-
mental dependence of this characteristic versus range is represented. 

 
 


