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Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î ôîðìå ïèêà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ äâóõ-
êàíàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ è ôàêòîðà âëèÿíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Ðåêîìåíäóåìûé äèàìåòð ïðèåìîïåðåäàþùèõ àïåðòóð ëèäàðà ñîñòàâëÿåò 
50–70 ìì. Äëÿ ñîçäàíèÿ áåçîïàñíîãî äëÿ ãëàç ëèäàðà ñ ïîâûøåííûì ïîòåíöèàëîì ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 355 íì. Ïîëó÷åíû îöåíêè ýõîñèãíàëîâ è ôàêòîðà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè äëÿ äíåâíûõ 
è ñóìåðå÷íûõ çíà÷åíèé ôîíîâîé çàñâåòêè. Äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà îöåíåíà âîçìîæ-
íîñòü äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíûõ çîí â òðîïîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàð; atmospheric 
turbulence, backscatter enhancement effect, lidar. 

 

 

Ââåäåíèå 

 
Èäåÿ ñîçäàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà íà îñíîâå 

ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) ïðè- 
íàäëåæèò À.Ñ. Ãóðâè÷ó [1–3]. ÓÎÐ âîçíèêàåò â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè äâîéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè 
èçëó÷åíèÿ ïî îäíîìó è òîìó æå ïóòè. Ïðè ýòîì 
ïðîèñõîäÿò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî îáðàòíî 
èçëó÷åíèÿ è ïîâûøåíèå åãî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà [4, 5]. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè 
âáëèçè îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà ôîêóñèðîâêà ïðåîáëà-
äàåò íàä äåôîêóñèðîâêîé [4]. Ïåðâûé îïûò îáíàðó-
æåíèÿ ÓÎÐ â ëèäàðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëñÿ  
ñ ìîùíûì èìïóëüñíûì ëàçåðîì [6]. Áûëà ïðåäëî-
æåíà è ðåàëèçîâàíà ñõåìà ìèêðîèìïóëüñíîãî ëèäà-
ðà, êîòîðûé ïîçâîëèë îñåíüþ 2013 ã. óâåðåííî çà-
ðåãèñòðèðîâàòü ôàêò äâóõêðàòíîãî ïîâûøåíèÿ ýõî-
ñèãíàëà íà äâóõêèëîìåòðîâîé òðàññå [7–9]. 

Ðàáîòà áûëà ïðîäîëæåíà, è çà òðè ãîäà áûëè 
ñîçäàíû òðè ìîäèôèêàöèè òóðáóëåíòíîãî àýðîçîëü-
íîãî ëèäàðà [10–12]. Áûëè ïðîâåðåíû äâå ñõåìû 

çîíäèðîâàíèÿ: ñ ðàçíåñåíèåì è ñîâìåùåíèåì îñåé 
ïðèåìíûõ êàíàëîâ [12, 13]; îðãàíèçîâàí ïðîäîëæè-
òåëüíûé ýêñïåðèìåíò è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ íå-
çàâèñèìûì èçìåðèòåëåì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè – äàò÷èêîì äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ [11]. Ðÿä 
ýêñïåðèìåíòîâ áûë íàöåëåí íà èçó÷åíèå õàðàêòåðè-
ñòèê ïèêà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàê-
òîðà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàáîòå ñ ïðèåì-
íûìè àïåðòóðàìè ðàçíîãî ðàçìåðà [13]. 
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Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ ÓÎÐ 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âåäóòñÿ ñ 2011 ã. 
[14–17]. Â 2016 ã. ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè Â.Â. Âî-
ðîáüåâà, â êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå 

ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè 

2

n
C  èç ëèäàð- 

íûõ äàííûõ [18, 19]. Òåîðèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ Ãóðâè-
÷åì è Âîðîáüåâûì, ïîçâîëèëà îáðàáîòàòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå è ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå 
îöåíêè 2

n
C  äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé àòìîñôå-

ðû [13]. 
Â äàííîé ñòàòüå ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî ïðàê-

òè÷åñêîãî îïûòà è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû [18] ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ 
îïòèìàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. Îïòèìàëüíîãî 
âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ: ïî òèïó êîíñòðóêöèè, ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì, ïîòåíöèàëó è ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè, ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè è áåçîïàñíîñòè, 
îïåðàòèâíîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ôàêòîðà âëèÿ-
íèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ýõîñèã-
íàëà íà ïðèåìíèêå. 

 

Ïèê óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

Ïîÿâëåíèå ïèêà èíòåíñèâíîñòè â îáðàòíîðàñ-
ñåÿííîì èçëó÷åíèè åñòü ïðèçíàê òîãî, ÷òî ïó÷îê ñâå-
òà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Çàìå-
òèì, ÷òî ýòîò ïèê íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî, ò.å. íà-
ïðÿìóþ, óâèäåòü èëè èçìåðèòü, òàê êàê èìååò ìåñòî 
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ è èíòåíñèâíîñòü ýõîñèãíàëà íå-
ïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ. ×òîáû çàðåãèñòðèðîâàòü ïèê 
óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ýõîñèãíàë ñëåäóåò 
íàêàïëèâàòü â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, ò.å. ïðî-
èçâîäèòü óñðåäíåíèå. 



 

 Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 71 
 

Íà ðèñ. 1 êà÷åñòâåííî ïîêàçàí ïðîöåññ ôîðìèðî- 
âàíèÿ ïèêà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îã- 
ðàíè÷åííûé àïåðòóðîé 1 êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê 2, 
èìåþùèé ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå 3, íàïðàâëÿåòñÿ  

â òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó 4. Ìûñëåííî ðàçäåëèì 
ïó÷îê 2 íà áîëåå ìåëêèå ïó÷êè (íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî 
5 ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé 
ýëåìåíòàðíûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò 

äðóãèõ. Ñîãëàñíî òåîðèè ýôôåêò ÓÎÐ ïåðåðàñïðå-
äåëÿåò ðàññåÿííîå íàçàä èçëó÷åíèå è ïîâûøàåò èí-
òåíñèâíîñòü íà îñè êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà [4], 
ïîýòîìó ïðèõîäÿùèé ïó÷îê 5 òîæå îêàçûâàåòñÿ ïî-
äåëåííûì íà ìåëêèå ïó÷êè ñ ðàñïðåäåëåíèåì èí-
òåíñèâíîñòè I(y) 6. Êîîðäèíàòà y ïåðïåíäèêóëÿðíà 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè I(y) öåíòðàëüíîãî ïó÷êà ìàêñè-
ìàëüíîå è èìååò çíà÷åíèå I1. Âîêðóã êàæäîãî ýëå-
ìåíòàðíîãî ïèêà èìååòñÿ îáëàñòü â âèäå êîëüöà  
ñ èíòåíñèâíîñòüþ ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ I0, ïðè-
÷åì èíòåãðàë èíòåíñèâíîñòè ïèêà íàä óðîâíåì I0 
ðàâåí óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè êîëüöà 
(çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè). 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ (ñóïåð-
ïîçèöèÿ 7) èíòåíñèâíîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ 6. 
Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïèêà 
I2 áóäåò ìåíüøå I1, à åãî øèðèíà – áîëüøå. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàçìåðà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè I2 ïèêà ÓÎÐ áó-
äåò ïîíèæàòüñÿ, à åãî øèðèíà âñåãäà áóäåò íåìíîãî 
ïðåâûøàòü ðàçìåð ïó÷êà. Ãðàôèê èíòåíñèâíîñòè 7 
íà ðèñ. 1 ïîêàçàí êàê ôóíêöèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ I(θ). 
Íàïðàâëåíèå ìàêñèìóìà ïèêà ÓÎÐ ðàâíî π è òî÷íî 
ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïó÷êà. Ïðè ñîâïàäåíèè ðàçìåðîâ 
ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé àïåðòóð 1 (ðèñ. 1) ðå-
ãèñòðèðîâàòüñÿ äåòåêòîðîì âñåãäà áóäåò òîëüêî öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü ïèêà, âûäåëåííàÿ íà ðèñóíêå ñåðûì 
öâåòîì. Ôîðìà öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïèêà ÓÎÐ áëèçêà 
ê ãàóññîâîé. 

Ñðåäíþþ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà íà ïðèåìíèêå 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà çàïèøåì â âèäå [18]: 

 2

0( , , , )
n

P x R Cρ =  

 2

0 0, 0( , , ) 1 ( , , , ) ,
n

P x R q x R C⎡ ⎤= ρ + ρ
⎣ ⎦

 (1) 

ãäå P – ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà; x – ðàññòîÿíèå; R – 
ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; ρ0 – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
îñÿìè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà; 2

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ 

ïîñòîÿííàÿ «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè ïî òðàññå; 
2

0( , , , )
n

q x R Cρ  – ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå. 
Â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1) ìîùíîñòü ýõîñèãíà- 
ëà 0( , , , 0)P x R ρ  ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè 

2( )0 .
n

C =  Ëàçåðíûé ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè 

x = 0 è òàì æå ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèåìíèê îáðàòíîðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 2

0( , , , )
n

q x R Cρ  
çàâèñèò îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ñòà-
òèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé àòìîñôåðå 

2 co t( )ns
n

C =  ñ óâå- 
ëè÷åíèåì äèñòàíöèè x ôàêòîð q ìîíîòîííî ðàñòåò. 
Èç ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
ïèêà ÓÎÐ ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àïåðòóðû R 
ôàêòîð q óìåíüøàåòñÿ. Ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíò-
íîñòè 2( 0)

n
C =  îí ðàâåí íóëþ, à ïðè ïîâûøåíèè 

èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 2( 0)
n

C ≠  ðàñòåò. 
Ôîðìà ïèêà ÓÎÐ îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ q(ρ0), 
åñëè çàôèêñèðîâàòü ïàðàìåòðû x, R è 2

.

n
C  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìî-
äóëÿ ôóíêöèè 

2

0( , , , )
n

q x R Cρ  â çàâèñèìîñòè îò ρ0 äëÿ 
÷åòûðåõ çíà÷åíèé àïåðòóðû R (20, 40, 60 è 80 ìì). 
Ñ óâåëè÷åíèåì àïåðòóðû çíà÷åíèå q íà îñè ïó÷êà 

(ρ0 = 0) ïîíèæàåòñÿ îò 1 äî ≈ 0,1, à ïîëóøèðèíà 

ïèêà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ îò 25 äî 75 ìì. Çàìåòèì, 
÷òî âòîðîé ìàêñèìóì íà ðèñóíêå ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 
7% îò âåëè÷èíû ïèêà ÓÎÐ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îòðèöàòåëüíûé «õâîñò», êîòîðûé, êàê è ïèê, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ 
ôîòîíîâ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ôóíêöèè q(ρ0) íàìè áûë ïîñòàâ-
ëåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâà-
íèå ïèêà ÓÎÐ [11, 13]. Êîëëèìèðîâàííûé ëàçåðíûé 

ïó÷îê íàïðàâëÿëñÿ íà äèôôóçíî ðàññåèâàþùèé ýê- 
ðàí, ðàñïîëîæåííûé íà óäàëåíèè 2 êì. Ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü îáúåêòèâîì ìàëîãî ðàçìå- 
ðà, êîòîðûé ïåðåìåùàëñÿ ÷åðåç öåíòð ëàçåðíîãî ïó÷-
êà. Ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè ðåãèñòðèðîâàëè 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå ïèêà ÓÎÐ (âûäåëåíî ñåðûì öâåòîì): 1 – àïåðòóðà; 2 – êîëëèìèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê ñ ãàóññî-
âûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ 3, ïîäåëåííûé íà ïÿòü ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ; 4 – òóðáóëåíòíàÿ ñðåäà; 5 – 
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå; 6 – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I(y) îò ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ ñ ìàêñèìàëü- 
  íûì çíà÷åíèåì I1; 7 – ñóïåðïîçèöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïó÷êîâ ôîðìèðóåò øèðîêèé ïèê ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì I2 

 

 



 

72 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

 
Ðèñ. 2. Ôàêòîð q â çàâèñèìîñòè îò ðàçíåñåíèÿ îñåé ïåðå-
äàò÷èêà è ïðèåìíèêà äëÿ àïåðòóð ðàäèóñîì 20 (1), 40 (2), 
60 (3) è 80 ìì (4). Äèñòàíöèÿ x = 5 êì, λ = 355 íì, ñòðóê- 
  òóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 2

n
C  = 10−15 ì−2/3 

 
ðîâíûé ïðîôèëü q(ρ0) = 0, à â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå – ïèê ñ ìàêñèìóìîì íà îñè ïó÷êà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå (1) ðåçóëüòàòû áûëè 
ïîëó÷åíû îáúåêòèâîì 5 ìì ïðè ñêàíèðîâàíèè ïó÷êà 
5 ìì ñ øàãîì 2,5 ìì. Ïó÷îê îòïðàâëÿëñÿ íà ýêðàí 
÷åðåç ñâåòîäåëèòåëü, êîòîðûé ÷àñòü ðàññåÿííîãî èç- 
ëó÷åíèÿ íàïðàâëÿë íà ïðèåìíûé îáúåêòèâ. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå (3) – îáúåêòèâîì 9 ìì ïðè ñêàíèðî- 
âàíèè ïó÷êà 45 ìì. Òàêæå ïîêàçàí ôàêòîð q, ðàñ-
ñ÷èòàííûé äëÿ àïåðòóð 5 (êðèâàÿ 2) è 45 ìì  
(êðèâàÿ 4). 

 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ñêàíèðîâàíèÿ ïèêà ÓÎÐ äëÿ ïó÷êîâ 
äèàìåòðîì 5 (1) è 45 ìì (3). Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ôàêòîðà q 
äëÿ àïåðòóð 5 (2) è 45 ìì (4). Òðàññà 2 êì. Äàííûå çàïè- 
  ñàíû â 10:30 30.09.2017 ã. (1) è 06:00 03.01.2016 ã. (3) 

 
Â ýêñïåðèìåíòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïîëóøèðè-

íà ïèêà ÓÎÐ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ïðè÷åì ïî îñíîâàíèþ ïèê ïðèìåðíî 
â 2–3 ðàçà øèðå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ðàñ÷åò äëÿ àïåð-
òóðû 2R = 45 ìì äàåò ïîëóøèðèíó ïèêà 50 ìì  
è ïðèìåðíî â 2 ðàçà øèðå îñíîâàíèå. 

Îòíîøåíèå ýõîñèãíàëîâ  
è äâå ñõåìû ëèäàðà 

 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðåãèñòðèðóåò óâåëè÷åíèå 
ðàññåÿííîãî ýõîñèãíàëà íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) êðîìå îñíîâíîãî ñèãíàëà 

2

0( , , , )
n

P x R Cρ  ñëåäóåò çàðàíåå èçìåðèòü çíà÷åíèå 

ñèãíàëà 0( , , ) ,, 0P x R ρ  êîãäà òóðáóëåíòíîñòü îòñóò-

ñòâóåò 
2( )0 .
n

C =  Ïðàêòè÷åñêè ýòî òðóäíî ðåàëèçîâàòü, 

òàê êàê â àòìîñôåðå êðîìå èíòåíñèâíîñòè òóðáó-
ëåíòíîñòè ìîæåò èçìåíèòüñÿ êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ëèäàðå æåëàòåëüíî èìåòü 
äîïîëíèòåëüíûé ïðèåìíûé êàíàë äëÿ íîðìèðîâêè 
ñèãíàëà îñíîâíîãî êàíàëà, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü îòíî-
ñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ è èñêëþ÷èòü âëèÿíèå èçìåí-
÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êîíñò-
ðóêöèÿ ëèäàðíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà äîëæíà áûòü 
òàêîé, ÷òîáû âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâíîé 
ïðèåìíûé êàíàë áûëî ìàêñèìàëüíûì (ρ0 = 0). Î÷å-
âèäíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû 
âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà äîïîëíèòåëüíûé êàíàë 
äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì. Ðåãèñòðàöèÿ îñíîâíîãî 

è äîïîëíèòåëüíîãî ýõîñèãíàëîâ äîëæíà ïðîèçâî-
äèòüñÿ îäíîâðåìåííî. 

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé 
ïðèåìíûé êàíàë ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè: 1) ñõåìà ñ ðàçíåñåíèåì, êîãäà âñå àïåðòó-
ðû ðàâíû R è äîïîëíèòåëüíûé êàíàë ñìåùåí â ñòî-
ðîíó îò îñíîâíîãî, ò.å. ρ0 ≠ 0; 2) ñõåìà ñ ñîâìåùå-
íèåì (ρ0 = 0), êîãäà ïðèåìíàÿ àïåðòóðà îñíîâíîãî 
ïðèåìíîãî êàíàëà R1 ìåíüøå àïåðòóðû äîïîëíè-
òåëüíîãî êàíàëà R2, ò.å. R1 < R2. Îòíîøåíèå îñíîâ-
íîãî ýõîñèãíàëà ê äîïîëíèòåëüíîìó äëÿ äâóõ ñõåì 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ñîîòâåòñòâåííî èìååò âèä 
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Â ôîðìóëå (2) äëÿ ñõåìû ñ ðàçíåñåíèåì ïðè îòñóò-
ñòâèè òóðáóëåíòíîñòè 

2( 0)
n

C =  ýõîñèãíàëû ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ ðàâíû, ò.å. 0( ), , 0, 0 , , , 0 .( )P x R P x R= ρ  
Äëÿ ñõåìû ñ ñîâìåùåíèåì ìîæíî âûáðàòü R1 = 

2 2,R=  òîãäà ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè 

2( 0)
n

C =  ñèãíàë îñíîâíîãî êàíàëà ( )2, 2, 0, 0P x R  
áóäåò â 2 ðàçà ìåíüøå ñèãíàëà äîïîëíèòåëüíîãî 
ïðèåìíîãî êàíàëà 2, , 0 .( 0),P x R  Ñ ó÷åòîì ñêàçàí-
íîãî è ïîëàãàÿ R2 = R, âûðàæåíèÿ (2) è (3) ìîæíî 
ïåðåïèñàòü êàê 
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äâå ïðèíöèïèàëüíûå 
ñõåìû ïîñòðîåíèÿ äâóõêàíàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî 

ëèäàðà: ñ ðàçíåñåíèåì è ñîâìåùåíèåì ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ. Ðàññìîòðèì ñõåìó ñ ðàçíåñåíèåì ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ (ðèñ. 4, à). Ãàóññîâûé ëàçåðíûé ïó÷îê 1 
îòðàæàåòñÿ îò ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíû 2 è ÷åðåç 
âåðõíåå êðóãëîå îòâåðñòèå â ýêðàíå 3 îòïðàâëÿåòñÿ 
â àòìîñôåðó. Ïëàñòèíà 2 ñâîäèò âìåñòå îïòè÷åñêèå 
îñè ïåðåäàþùåãî êàíàëà è îñíîâíîãî ïðèíèìàþùåãî 

è âûïîëíÿåò ðîëü àíòåííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ðàññå-
ÿííîå èçëó÷åíèå 4 èç àòìîñôåðû ïîñòóïàåò âíóòðü 
ëèäàðà ÷åðåç äâà îòâåðñòèÿ â ýêðàíå 3. Îòâåðñòèÿ 

èãðàþò ðîëü ïðèåìíûõ àïåðòóð. Èçëó÷åíèå îñíîâíî-
ãî êàíàëà 5 (ïèê ÓÎÐ) ïðîõîäèò ñêâîçü ñâåòîäåëè-  
 

òåëü 2 è èäåò íà ôîòîïðèåìíèê 7 (äåòåêòîð ¹ 1). 
Èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà 6 íå- 
ïîñðåäñòâåííî ïîñòóïàåò íà ôîòîïðèåìíèê 8 (äåòåê-
òîð ¹ 2). 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíà ñõåìà ñ ñîâìåùåíèåì 
ïðèåìíûõ êàíàëîâ. Êàê è ðàíåå, ëàçåðíûé ïó÷îê 1 
îòðàæàåòñÿ îò ïëàñòèíû 2 è ÷åðåç åäèíñòâåííîå îò-
âåðñòèå â ýêðàíå 3 ïîñûëàåòñÿ â àòìîñôåðó. Íîâûì 
ýëåìåíòîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûé ñâåòîäåëè-
òåëü 9, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêëîííîå çåðêà- 
ëî ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå. Âíóòðü ëèäàðà èç ðàññåÿí-
íîãî ñèãíàëà 4 ïðîõîäèò ïèê ÓÎÐ, êîòîðûé çåðêà-
ëîì 9 äåëèòñÿ íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü 5 è ïåðèôå-
ðèéíóþ 6. Ýõîñèãíàëû 5 è 6 ðåãèñòðèðóþòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî äåòåêòîðàìè 7 è 8. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ âûøå 
ñõåì çîíäèðîâàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü àôîêàëüíóþ 
çåðêàëüíóþ îïòèêó [7]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû óïðî-
ùåííûå îïòè÷åñêèå ñõåìû äâóõêàíàëüíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ëèäàðà ñ ðàçíåñåíèåì è ñîâìåùåíèåì ïðè-
åìíûõ êàíàëîâ. Íà ñõåìå ñ ñîâìåùåíèåì (ðèñ. 5, à) 
 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 4. Äâóõêàíàëüíûå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ñ ðàçíåñåíèåì (à) è ñîâìåùåíèåì (á) îñåé ïðèåìíèêîâ: 
1 – ãàóññîâ ëàçåðíûé ïó÷îê; 2 – ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà; 3 – ýêðàí; 4 – ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå; 5 – èçëó÷åíèå îñíîâ- 
  íîãî êàíàëà; 6 – èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà; 7, 8 – ôîòîïðèåìíèêè; 9 – çåðêàëüíûé ñâåòîäåëèòåëü 
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à 

 
á 

Ðèñ. 5. Óïðîùåííûå îïòè÷åñêèå ñõåìû äâóõêàíàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ñ ðàçíåñåíèåì îñåé ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå 
  çåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðà (à) è ñ ñîâìåùåíèåì îñåé íà îñíîâå âíåîñåâîãî çåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðà (á) 

 
 

çîíäèðóþùèé ïó÷îê óõîäèò â àòìîñôåðó ÷åðåç âåðõ-
íåå îòâåðñòèå â ýêðàíå, óñòàíîâëåííîì ïåðåä òåëå-
ñêîïîì. Ýòîò æå òåëåñêîï ñëóæèò è äëÿ ïðèåìà ýõî-
ñèãíàëîâ (èñïîëüçóþòñÿ äâå êðóãëûå îáëàñòè òåëå-
ñêîïà, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 
åãî îñè). Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ïåðåäàò÷èêà è äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíèêà ðàâíî ρ0. Îñü ïðèåìíèêà 
îñíîâíîãî êàíàëà ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïåðåäàò÷èêà, ïî-
ýòîìó äëÿ íåãî ρ0 = 0. Îñü ïðèåìíèêà âòîðîãî êàíà-
ëà íàõîäèòñÿ â ñòîðîíå îò îñè ïåðåäàò÷èêà, ïîýòîìó 

äëÿ íåãî ρ0 ≠ 0. Ñîãëàñíî ðèñ. 5, à ðàçìåðû ïåðå-
äàþùåé è ïðèíèìàþùåé àïåðòóð ðàâíû 2R. Ñõåìà 

ñ ðàçíåñåíèåì êàíàëîâ èìååò ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûøå, 
÷åì ñõåìà ñ ñîâìåùåíèåì. Îäíàêî ñîâìåùåííàÿ ñõå-
ìà áîëåå êîìïàêòíàÿ. 

Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíà ñõåìà ñ ñîâìåùåíèåì ïðè-
åìíûõ êàíàëîâ. Çåðêàëüíûé ñâåòîäåëèòåëü ñ îòâåð-
ñòèåì â öåíòðå äåëèò ïó÷îê íà äâå ÷àñòè òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ýõîñèãíàëû â ïðèåìíûõ êàíàëàõ ïðè 
îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè áûëè ðàâíûìè. Äëÿ ýòî-
ãî ïëîùàäü îòâåðñòèÿ â äåëèòåëå äëÿ öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ïèêà ÓÎÐ äîëæíà áûòü ðàâíà ðàáî÷åé ïëî-
ùàäè êîëüöåâîé ÷àñòè âîêðóã îòâåðñòèÿ. Ðàçìåðó 
îòâåðñòèÿ â çåðêàëå ñîîòâåòñòâóåò âõîäíàÿ àïåðòóðà 
2R  îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà. Âõîäíàÿ àïåðòó-

ðà äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà èìååò ôîðìó êîëüöà. 
Îñè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêîâ ñîâïàäàþò, ïîýòîìó 

äëÿ îáîèõ êàíàëîâ ρ0 = 0. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñõåìû ñ ðàçíåñåíèåì êàíàëîâ 

 

Ïðè ðàçðàáîòêå îáû÷íûõ àýðîçîëüíûõ ëèäàðîâ 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷åì áîëüøå ïðèåìíàÿ àïåðòóðà, òåì 
ëó÷øå, òàê êàê ïðè ýòîì áîëüøå ðàññåÿííîé ðàäèàöèè 
ïîñòóïàåò íà ïðèåìíèê è ýõîñèãíàë ðàñòåò. Â òóð-
áóëåíòíîì ëèäàðå ñèòóàöèÿ äðóãàÿ, òàê êàê íåîáõî-
äèìî çàðåãèñòðèðîâàòü ïèê óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðè óâåëè÷åíèè àïåðòóðû 
R óìåíüøàåòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèåìíàÿ àïåðòóðà 

íå äîëæíà áûòü áîëüøîé, èíà÷å íà íåé ïðîèçîéäåò 
óñðåäíåíèå è âåëè÷èíà ôàêòîðà q ðåçêî ïîíèçèòñÿ. 
Â ñõåìå ñ ðàçíåñåíèåì ðàçìåð òåëåñêîïà äîïîëíè-
òåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà äîëæåí áûòü ïî ìåíüøåé 

ìåðå â 2 ðàçà áîëüøå àïåðòóðû îäíîãî ïðèåìíîãî 
êàíàëà. Èñïîëüçîâàíèå òåëåñêîïà áîëüøîãî ðàçìåðà 
íåâûãîäíî ýêîíîìè÷åñêè è íåýôôåêòèâíî èç-çà «ðàç- 
ìûâàíèÿ» ïèêà ÓÎÐ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî îïòèìèçàöèè 
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîãî ëèäà-
ðà ìû ïîëüçîâàëèñü òåîðèåé Ãóðâè÷à–Âîðîáüåâà,  
à èìåííî ôîðìóëàìè (6)–(8) èç ðàáîòû [18] äëÿ 
ôàêòîðà 2

0( , , , ).
n

q x R Cρ  
Ðàññ÷èòàåì îòíîøåíèå ýõîñèãíàëîâ ïî ôîðìó- 

ëå (4) â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà àïåðòóðû R äëÿ 
äèñòàíöèé 2, 4, 6, 8 è 10 êì. Ðàçíîñ ìåæäó îñÿìè 
ïðèåìíèêîâ ρ0 çàäàäèì ðàâíûì 3R. Ðåçóëüòàò ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 6, à. Êàæäàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå  
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ äëÿ ñõåìû ñ ðàçíå-
ñåíèåì (ρ0 = 3R) ïî ôîðìóëå (4) â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà 
àïåðòóðû R (à) äëÿ äèñòàíöèé 2, 4, 6, 8 è 10 êì (1–5)  
è äëÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 

2

n
C  = 10−15 ì−2/3. Ðàñ÷åò îò- 

íîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò äèñòàíöèè x (á) äëÿ 
2

n
C  = 10−15, 2 ⋅ 10−15, 4 ⋅ 10−15, 8 ⋅ 10−15 è 16 ⋅ 10−15 ì−2/3 (1–5) 

 
èìååò ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ìîæíî ñ÷èòàòü 
îïòèìàëüíûì äëÿ çàäàííîé äèñòàíöèè x. Êðèâûå 

èìåþò ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñìåùàåòñÿ 

âïðàâî â ñòîðîíó áîëüøèõ àïåðòóð ïðè óâåëè÷åíèè x. 
Äëÿ äèñòàíöèé îò 6 äî 10 êì ðàçìåð àïåðòóðû, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ, 
ñîñòàâëÿåò îò 20 äî 30 ìì. Çàìåòèì, ÷òî ïîâûøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè òîæå ïðèâîäèò ê íå-
êîòîðîìó ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà â ñòîðîíó óâåëè÷å-
íèÿ àïåðòóðû. Åñëè äîïóñòèòü äâóêðàòíîå ïîíèæå-
íèå îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ îò ìàêñèìóìà, òî ïðå-
äåëüíûé ðàäèóñ àïåðòóðû ñîñòàâèò ≈ 50 ìì. 

Íà ðèñ. 6, á ïîêàçàí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò îòíî-
øåíèÿ ýõîñèãíàëîâ äëÿ àïåðòóðû 35 ìì â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ õ äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé: 2

n
C  = 10−15,  

 
2 ⋅ 10−15, 4 ⋅ 10−15, 8 ⋅ 10−15 è 16 ⋅ 10−15 ì−2/3. Âñå êðè-
âûå ìîíîòîííî âîçðàñòàþò, à ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íàêëîí êðèâîé ñòàíîâèòñÿ 
áîëüøå. 

Â ðåàëüíîé ëèäàðíîé ñèñòåìå ñ çåðêàëüíûì êîë-
ëèìàòîðîì (ñì. ðèñ. 5, à) öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òåëåñêî-
ïà çàêðûòà âòîðè÷íûì çåðêàëîì. Ïðè 10-êðàòíîì 
óâåëè÷åíèè òåëåñêîïà ìèíèìàëüíûé ðàçìåð âòîðè÷-
íîãî çåðêàëà áóäåò â 10 ðàç ìåíüøå ðàçìåðà òåëåñêî-
ïà, à ñ ó÷åòîì êðåïëåíèÿ – â 5 ðàç. Â ýòîì ñëó÷àå 
íà àïåðòóðû ïðèåìíûõ êàíàëîâ ïðèäåòñÿ ïî 40% îò 

ðàçìåðà òåëåñêîïà. Ïóñòü äèàìåòð òåëåñêîïà ðàâåí 

250 ìì, òîãäà ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïðèåìîïåðåäàþ-
ùèõ àïåðòóð ñîñòàâèò 2R = 100 ìì, à ðàññòîÿíèå 
ìåæäó îñÿìè áóäåò ρ0 = 3R = 150 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå 

ïîëåçíàÿ ïëîùàäü òåëåñêîïà áóäåò ìàêñèìàëüíîé  
è ñîñòàâèò 2 ⋅ (100/250)2

 ⋅ 100% = 32%. Îòìåòèì, ÷òî 

äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è êîí-
ñòðóêöèè â öåëîì âåðõíèé è íèæíèé êðàÿ ãëàâíîãî 
çåðêàëà, êîòîðûå íå èñïîëüçóþòñÿ, ìîãóò áûòü îòðå-
çàíû. Ãëàâíîå çåðêàëî ïðè ýòîì áóäåò íàïîìèíàòü 
ïðÿìîóãîëüíèê. Èñïîëüçîâàíèå òåëåñêîïà áîëüøåãî 
ðàçìåðà íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñòîèìî-
ñòè è ñíèæåíèÿ îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ. 

 

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñõåìû ñ ñîâìåùåíèåì êàíàëîâ 

 

Ñîãëàñíî ñõåìå íà ðèñ. 4, á ïðèõîäÿùèé íà òå-
ëåñêîï ýõîñèãíàë P äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: «öåí-
òðàëüíóþ» P1 è «êîëüöåâóþ» P2, ò.å. P = P1 + P2. 
Äåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè 
òóðáóëåíòíîñòè P1 = P2. Öåíòðàëüíûé ñèãíàë P1 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàêñèìóì ïèêà ÓÎÐ, ïîýòîìó P1 – 
ýòî îñíîâíîé ýõîñèãíàë. Äîïîëíèòåëüíûì ýõîñèã-
íàëîì áóäåò ñóììà P1 + P2, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïèê 
è êîëüöåâóþ îáëàñòü âîêðóã íåãî. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî îòíîøåíèå (5), ðàññ÷èòàí-
íîå äëÿ ñîâìåùåííîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ àíàëîãè÷-
íî ðàñ÷åòó, âûïîëíåííîìó âûøå äëÿ ðàçíåñåííîé 
ñõåìû (ðèñ. 6). Íà ðèñ. 7, à ïðåäñòàâëåíî îòíîøå-
íèå ýõîñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà àïåðòó-
ðû R äëÿ äèñòàíöèè x îò 2 äî 10 êì. Ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàçìåðà àïåðòóðû R îòíîøåíèå (5) ðàñòåò, à ïî-
òîì ðîñò ëèáî çàìåäëÿåòñÿ, ëèáî íà÷èíàåòñÿ ñïàä. 
  Íà ðèñ. 7, á ïîêàçàí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò îòíî-
øåíèÿ ýõîñèãíàëîâ äëÿ àïåðòóðû ñ R = 50 ìì â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ õ äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé: 2

n
C  = 

= 10−15, 2 ⋅ 10−15, 4 ⋅ 10−15, 8 ⋅ 10−15
 è 16 ⋅ 10−15 ì−2/3. Âíà- 

÷àëå âñå êðèâûå ìîíîòîííî âîçðàñòàþò, à ñ óâåëè÷å-
íèåì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè (êðèâûå 2–5) 
ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå èíòåíñèâ-
íîñòü òóðáóëåíòíîñòè, òåì ñèëüíåå âûðàæåí ìàêñè-
ìóì è òåì áîëüøå îí ñäâèíóò â ñòîðîíó ëèäàðà. 
Äëÿ äèñòàíöèé îò 6 äî 10 êì ðàçìåð àïåðòóðû, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ, 
ñîñòàâëÿåò îò 50 äî 80 ìì. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé 
àòìîñôåðû 2 co t( )ns

n
C =  ôîðìóëû Âîðîáüåâà [18] 
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Ðèñ. 7. Îòíîøåíèå ýõîñèãíàëîâ äëÿ ñõåìû ñ ñîâìåùåíèåì 

(ρ0 = 0), ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (5), â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðà àïåðòóðû R (à) äëÿ äèñòàíöèé 2, 4, 6, 8 è 10 êì 
(1–5) è äëÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 

2

n
C  = 10−15 ì−2/3;  

â çàâèñèìîñòè îò äèñòàíöèè x (á) äëÿ 2

n
C  = 10−15, 2 ⋅ 10−15, 

  4 ⋅ 10−15, 8 ⋅ 10−15 è 16 ⋅ 10−15 ì−2/3 (1–5) 
 

ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèå ýõîñèãíàëîâ äëÿ 
êàæäîé ñõåìû òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. Äëÿ îöåíêè 

õàðàêòåðèñòèêè «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè 
2

n
C  

íóæíî ñîâìåñòèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîôèëü îò-
íîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðîôèëåì (4) 

èëè (5), èñïîëüçóÿ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó è ïîä-
áèðàÿ ïîäõîäÿùåå çíà÷åíèå 2

n
C  [13]. 

 

Ëàçåð è áåçîïàñíîñòü äëÿ ãëàç 
 

Ó áåçîïàñíûõ äëÿ ãëàç ëèäàðíûõ ñèñòåì ñðåäíÿÿ 

ìîùíîñòü èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ íå äîëæíà ïðå- 
âûøàòü äîïóñòèìûé çàêîíîì ïðåäåë [20]. Ñðåäíÿÿ 

ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ëèäà- 

 
ðà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ  

è ÷àñòîòîé èõ ñëåäîâàíèÿ. Ïîðàæåíèå ãëàçà ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ îãðàíè÷åííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâåòà. Äëÿ 
âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ýêñ-
ïîçèöèÿ äëÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 
îò 1 íñ äëÿ äëèí âîëí îò 400 äî 700 íì ñîñòàâëÿåò 
5 ⋅ 10−7 Äæ/ñì2 [20]. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ ýêñïîçèöèÿ êîððåêòèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì ÷àñòî-
òû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Äëÿ âèäèìîãî ñïåêòðà ïðè 
ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ ïî ïåðåäàþ-
ùåé àïåðòóðå ðàçìåðîì 100 ìì è ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ 10 êÃö ñðåäíÿÿ ïðåäåëüíàÿ âûõîäíàÿ 
ìîùíîñòü èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà 80 ìÂò. 

Äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ äîïóñòèìàÿ ýêñïîçèöèÿ äëÿ îäèíî÷íîãî èìïóëü-
ñà äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ äëÿ äëèí âîëí îò 315 äî 
400 íì ñîñòàâëÿåò 5,6 ⋅ 10−3 Äæ/ñì2

 [20]. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñðåäíÿÿ ïðåäåëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ àïåðòóðû 100 ìì è ÷àñòîòû ñëå-
äîâàíèÿ 10 êÃö ñîñòàâèò 14 Âò! Ïîëó÷åííûå îöåíêè 
ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü äâà ëàçåðà íà ãðàíàòå (1064 íì), 
ðàáîòàþùèå íà âòîðîé (532 íì) è òðåòüåé (355 íì) 
ãàðìîíèêàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåíöèàë áåçîïàñíîãî 
äëÿ ãëàç óëüòðàôèîëåòîâîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå àíàëîãè÷íîãî ëèäà-
ðà ñ ëàçåðîì âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ. 

Åñòü åùå ðÿä îáñòîÿòåëüñòâ â ïîëüçó ïðèìåíå-
íèÿ ëàçåðà ñ λ = 355 íì. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ýòîé äëèíû 
âîëíû áîëüøå êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ [21]. Ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé ãàðìîíèêîé ëà-
çåðà íà ãðàíàòå êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

áîëüøå â (532/355)4 = 5 ðàç. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 

ìîæåò áûòü ïîëåçíûì, íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè òóð-
áóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà íà âûñîòàõ áîëüøå 5 êì. 
Âî-âòîðûõ, äëÿ ÓÔ-ëèäàðà ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíü-
øå óðîâåíü ôîíîâîé çàñâåòêè â äíåâíîå âðåìÿ.  
Ñ ó÷åòîì ïåðâîãî îáñòîÿòåëüñòâà îòíîøåíèå ñèãíàë-
øóì áóäåò ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå ïðè îäèíà-
êîâîé âûõîäíîé ìîùíîñòè. Â-òðåòüèõ, ëó÷ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî ëèäàðà áåçîïàñåí äëÿ ãëàç è íå ïðè-
âëåêàåò âíèìàíèå, òàê êàê íåâèäèì ãëàçîì ÷åëîâåêà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëèäàð â àýðîïîðòàõ ïðè 

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà. 

 

Áþäæåò ôîòîíîâ ñ ó÷åòîì ôîíîâîé 
çàñâåòêè 

 
Ìèêðîèìïóëüñíûé òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðàáî-

òàåò â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ [12, 13], ïîýòîìó ïðè-
íèìàåìûé ýõîñèãíàë åñòü ðåçóëüòàò íàêîïëåíèÿ ïî 
áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ðåãèñò-
ðèðóåìûé ñèãíàë âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 
ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ôîòîíîâ 
ôîíîâîé çàñâåòêè. Ôîí îáû÷íî îïðåäåëÿþò èç ýòî-
ãî æå ñèãíàëà íà áîëüøîé äàëüíîñòè, ãäå ïîëåçíûé 
ñèãíàë íè÷òîæíî ìàë. Çàòåì çíà÷åíèå ôîíà âû÷è-
òàþò èç íàêîïëåííîãî ñèãíàëà [12]. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, âû÷èòàíèå ôîíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýõîñèãíàë.  
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Ñ äðóãîé, ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåãèñòðàöèè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå äèñïåð-
ñèé èñõîäíîãî ñèãíàëà è ôîíîâîãî. Îöåíèì âåëè÷è-
íû ýõîñèãíàëîâ â åäèíèöàõ «ôîòîí/âûñòðåë» è îöå-
íèì ïîãðåøíîñòü, ïîëàãàÿ, ÷òî îíà â îñíîâíîì 
çàâèñèò îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ äàííûõ è âåëè÷èíû 
ôîíîâîé çàñâåòêè. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèåìíûå êàíàëû òóðáó-
ëåíòíîãî ëèäàðà ñ ðàçíåñåíèåì êàíàëîâ (ρ0 ≠ 0) 

èäåíòè÷íû äðóã äðóãó è ýôôåêò ÓÎÐ íà âíåîñåâîé 
êàíàë íå âëèÿåò. Äëÿ óñëîâèé îäíîðîäíîé àòìî-
ñôåðû è ðåæèìà ñ÷åòà ôîòîíîâ çàïèøåì ëèäàðíûå 
óðàâíåíèÿ äëÿ ýõîñèãíàëîâ îñåâîãî N1(x) è âíåîñå-
âîãî N2(x) ïðèåìíûõ êàíàëîâ â âèäå 

 1 0 opt 12 m a( ) ( ) ( )x
A

N x N k
x

xGη β + β= Δ ×  

 m a

0
2 ( ) 2e (1 , , , )

n

x q x R C− α +α

⎡ ρ× + ⎤ +
⎣ ⎦

 

 ( )
0

1 1 av2 ( ), , , , , ,rnd N N x B A T
λ

⎡ ⎤+ ± δ Δλ θ
⎣ ⎦

 (6) 

 m a2 ( )
m a2 0 opt 22

( ) ( ) ( )e x
A

N x N G xk x
x

− α + α

η Δ β + β= +  

 ( )
0

2 2 av2 ( ), , , , , ,rnd N N x B A T
λ

⎡ ⎤+ ± δ Δλ θ
⎣ ⎦

 (7) 

ãäå N0 – ÷èñëî ôîòîíîâ â ëàçåðíîì èìïóëüñå; kopt – 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòèêè; η – ýôôåêòèâ-
íîñòü äåòåêòîðà; A – ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû; 
G1(x) è G2(x) – ãåîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ; Δx – âåëè÷èíà ñòðîáà (ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå); βm è βa – êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ìî-
ëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; αm è αa – 
êîýôôèöèåíòû îáúåìíîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðî- 
 

 

çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; R – ðàäèóñ ïåðåäàþùåé è ïðè-
åìíûõ àïåðòóð; rnd(…) – ôóíêöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë; δN1 è δN2 – ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ); 0

1N  è 0

2N  – ýõîñèãíàëû, 
êîãäà δN1 = 0 è δN2 = 0; B

λ
 – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ôîíà; Δλ – øèðèíà 
ôèëüòðà; θ – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ; Tav – èíòåðâàë íà-
êîïëåíèÿ (âðåìåííîå ðàçðåøåíèå). 

Äëÿ çàäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé G1(x)  
è G2(x) ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüþ ïðèåìîïåðå-
äàò÷èêà ñ ðàñøèðåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç ïðè-
åìíûé òåëåñêîï [22]. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà G2(x) îòëè÷àåòñÿ 
îò ôóíêöèè îñíîâíîãî êàíàëà G1(x) ñìåùåíèåì ïî 
äàëüíîñòè, êîòîðîå çàâèñèò îò ðàçíåñåíèÿ êàíàëîâ 
è íàñòðîéêè òåëåñêîïà. 

ÑÊÎ ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ δN1 è δN2 îïðå-
äåëÿëîñü ñ ó÷åòîì íåçàâèñèìîñòè ýõîñèãíàëîâ è ôî-
íà è ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóàñ-
ñîíîâñêîé ìîäåëüþ ÑÊÎ ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå 
êâàäðàòíîãî êîðíÿ îò ñóììû ðåãèñòðèðóåìîãî ýõî-
ñèãíàëà ñ ôîíîì è ôîíà, ïîäåëåííîå íà èõ ðàç-
íîñòü [23]. Î÷åâèäíî, ÷òî ÑÊÎ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè-
åì ôîíîâîé çàñâåòêè, âû÷èòàíèå êîòîðîé ïðèâîäèò 
ê ïîòåðå òî÷íîñòè. 

Ôàêòîð 2

0,( , , )
n

q x R Cρ  äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 2 co t( )ns

n
C =  âû-

÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå (9) â ðàáîòå [18]. Ðàñ÷åò ïðî-
èçâîäèëñÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ôîíîâîé çàñâåòêè: 
1) äëÿ ÿðêîñòè ôîíà B

λ
 = 1 Âò/(ìêì ⋅ ì2

 ⋅ ñðàä), ÷òî 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì çîíäèðîâàíèÿ ïî-
ñëå çàõîäà ñîëíöà [24]; 2) äëÿ ñâåòëîãî âðåìåíè 
ñóòîê, êîãäà B

λ
 = 100 Âò/(ìêì ⋅ ì2

 ⋅ ñðàä) [25]. Âå-
ëè÷èíû ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå. Êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å-
íèÿì ó ïîâåðõíîñòè çåìëè (H = 0 êì). 

 
Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà 

Çíà÷åíèå 
Ïàðàìåòð 

H = 0 êì H = 10 êì 

Äëèíà âîëíû λ, íì 355 355 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðà Ð0, ìÂò 200 200 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f, êÃö 10 10 
Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòèêè kopt 0,30 0,30 

Ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà η 0,33 0,33 

«Ìåðòâîå» âðåìÿ äåòåêòîðà τdead, íñ 100 100 
Ðàäèóñ ïðèåìîïåðåäàþùåé àïåðòóðû R, ìì 35 35 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíûìè êàíàëàìè ρ0, ìì 150 150 

Âåëè÷èíà ñòðîáà Δx, ì 15 150 

Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ βm, ì−1
 ⋅ ñðàä−1 8,6 ⋅ 10−6 2,9 ⋅ 10−6 

Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ βa, ì
−1

 ⋅ ñðàä−1 8,6 ⋅ 10−6 2,9 ⋅ 10−6 
Êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ αm, ì−1 7,2 ⋅ 10−5 2,4 ⋅ 10−5 
Êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ αa, ì

−1 2,2 ⋅ 10−4 7,6 ⋅ 10−5 
Øèðèíà ôèëüòðà Δλ, íì 10 0,1 

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ θ, ðàä 10−4 10−4 
Èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ Tav, ñ 100 10 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ôîíà B
λ
, Âò/(ìêì ⋅ ì2

 ⋅ ñðàä)
– ñóìåðêè 
– ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê 

 
1 

100 

 
1 

100 

Ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè 2
,

n
C  ì−2/3 2 ⋅ 10−15 10−16 (x < 10 êì) 

5 ⋅ 10−15 (x > 10 êì)
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýõîñèãíàëîâ ïî ôîðìóëàì (6) 
è (7) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ïðîôèëè ýõîñèãíàëîâ 
îñåâîãî N1(x) (êðèâàÿ 1) è âíåîñåâîãî N2(x) (êðè-
âàÿ 2) ïðèåìíûõ êàíàëîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8, à, â. 
Ïðîôèëè ôàêòîðà q ïðè îòñóòñòâèè ôîíîâîé çàñâåò-
êè (êðèâàÿ 3) è ïðè åå íàëè÷èè (êðèâàÿ 4) ïîêàçà- 
íû íà ðèñ. 8, á, ã. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ äâóõ 
çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé 
ÿðêîñòè ôîíà (ñì. òàáëèöó). Êðèâûå ýõîñèãíàëîâ  
è ôàêòîðà q íà ðèñ. 8, à, á ñîîòâåòñòâóþò ñóìåðå÷-
íûì óñëîâèÿì çîíäèðîâàíèÿ, à àíàëîãè÷íûå êðèâûå 

íà ðèñ. 8, â, ã – äíåâíûì. 
Ïîãðåøíîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ δN1 è δN2 

çàâèñèò îò âåëè÷èíû ôîíîâîé çàñâåòêè, ïëîùàäè 
òåëåñêîïà (38 ñì2), ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ôèëüòðà 
(10 íì), ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêîâ (100 ìêðàä) è âðå-
ìåíè íàêîïëåíèÿ (100 ñ). Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðî- 
âàíèÿ â ñóìåðå÷íîå âðåìÿ ñîñòàâèò ïðèìåðíî 6 êì,  
à â äíåâíîå âðåìÿ – òîëüêî 3 êì. 

Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíî ïîíèçèòü óðîâåíü ôî-
íà ìîæíî: 1) óìåíüøåíèåì ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêîâ 
θ; 2) óìåíüøåíèåì ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ôèëüòðà 
Δλ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ ñòàáèëüíàÿ îïòèêî- 
ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà [26]. 
 

Âî âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñîçäàòü äîðîãîé 

ôèëüòð, ñîñòîÿùèé èç êîìáèíàöèè óçêîïîëîñíîãî 

èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà è èíòåðôåðîìåòðà 
Ôàáðè–Ïåðî [27]. 

Íà ðèñ. 8, á, ã ôàêòîð q ïðè îòñóòñòâèè ôîíî-
âîé çàñâåòêè (êðèâûå 3) áîëüøå, ÷åì ïðè åå íàëè÷èè 

(êðèâûå 4). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ 

ôîíà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îöåíêè ôóíêöèè q â ñòî-
ðîíó ïîíèæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âîññòàíîâëåíèè 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  èç ïðîôèëÿ ôàê-

òîðà q [12] åå çíà÷åíèÿ òîæå áóäóò çàíèæåííûìè. 
Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü òî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ëè-
äàðíûõ äàííûõ è âîññòàíîâëåíèè 2

n
C  åå îöåíêè îêà-

çàëèñü íà 45% ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äàò-
÷èêà äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ [13]. 

 

Îáíàðóæåíèå òóðáóëåíòíûõ çîí 
 

Òóðáóëåíòíîñòü ÿñíîãî íåáà â àòìîñôåðå ÷àñòî 
âîçíèêàåò íåîæèäàííî â îáëàñòè àòìîñôåðíûõ ôðîí-
òîâ è ïî ðÿäó äðóãèõ ïðè÷èí. Îíà ÿâëÿåòñÿ îïàñíûì 
ÿâëåíèåì äëÿ àâèàöèè, òàê êàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
çîíû ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè.  
Ýòè çîíû âîçíèêàþò â òðîïîñôåðå è òðîïîïàóçå  
 

 
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 8. Ðàññ÷èòàííûå ýõîñèãíàëû îñåâîãî (1) è âíåîñåâîãî (2) ïðèåìíûõ êàíàëîâ (à, â) äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû, ïðîôèëè 
ôàêòîðà q (á, ã) ïðè îòñóòñòâèè ôîíîâîé çàñâåòêè (3) è ïðè åå íàëè÷èè (4). Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ôîíîâîé çàñâåòêè B

λ
 = 1 (à, á) è 100 Âò/(ìêì ⋅ ì2

 ⋅ ñðàä) (â, ã). Çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé 
  ïîñòîÿííîé 2

n
C  = 2 ⋅ 10−15 ì−2/3 
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íà âûñîòàõ áîëåå 5 êì è èìåþò ðåçêèå ãðàíèöû. 
Òîëùèíà îáëàñòåé òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 300 ì, à èõ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü – ïðèìåðíî 100 êì. Èäåÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äëÿ äèñòàíöèîííîãî îá-
íàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà ïðèíàäëåæèò 
À.Ñ. Ãóðâè÷ó [2]. 

Ïóñòü ëåòàòåëüíûé àïïàðàò ïåðåìåùàåòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ 800 êì/÷. Åñëè ðàññòîÿíèå äî òóðáóëåíòíîé 
çîíû ðàâíî, íàïðèìåð, 10 êì, òîãäà ïîäëåòíîå âðåìÿ 
ñîñòàâèò 45 ñ. Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äàí-
íûõ ïðè ýòîì äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå 45 ñ. 
ßñíî, ÷òî ëèäàð (ïàðàìåòðû ñì. â òàáëèöå, êîëîí-
êà 2), äëÿ êîòîðîãî âûøå áûë ïðîäåëàí ðàñ÷åò (ñì. 
ðèñ. 8), íå ïîçâîëèò ðàáîòàòü îïåðàòèâíî äî äèñ-
òàíöèè 10 êì è áîëåå. 

Ïîâòîðèì ðàñ÷åò äëÿ ýõîñèãíàëîâ è ôàêòîðà q, 
èçìåíèâ ïàðàìåòðû è òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ. Ïóñòü 
ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

2

n
C  ðåçêî (â 50 ðàç) âîç-

ðàñòàåò íà äèñòàíöèè 10 êì. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåí-
òû ðàññåÿíèÿ èìåþò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ âû- 
 

ñîòû H = 10 êì. Ïóñòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ðàâíî 
10 ñ. Âñå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû  
â òàáëèöå (êîëîíêà 3). Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
Δõ áûëî óâåëè÷åíî â 10 ðàç: ñ 15 äî 150 ì. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè ñïåêòðàëü-
íàÿ øèðèíà ôèëüòðà Δλ áûëà óìåíüøåíà â 100 ðàç: 
ñ 10 äî 0,1 íì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 9. 

Ôàêòîð 2

0,( , , )
n

q x R Cρ  âû÷èñëÿëñÿ äëÿ äâóõ 
ó÷àñòêîâ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû 2 con( ).st

n
C =  Ðàñ÷åò îïÿòü ïðîèçâîäèë- 

ñÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé B
λ
: 1 Âò/(ìêì ⋅ ì2

 ⋅ ñðàä)  
â ñóìåðêàõ è 100 Âò/(ìêì ⋅ ì2

 ⋅ ñðàä) äíåì. Èç 
ðèñ. 9, á, ã ñëåäóåò, ÷òî ôàêòîð q ïëàâíî íàðàñòàåò 
íà÷èíàÿ ñ äèñòàíöèè 10 êì. Â ñóìåðå÷íîå âðåìÿ 
(ðèñ. 9, á) åãî êðàòíîå âîçðàñòàíèå ìîæíî çàôèêñè-
ðîâàòü òîëüêî íà ðàññòîÿíèè áîëåå 13 êì. Â äíåâíîå 

âðåìÿ (ðèñ. 9, ã) ïîâåäåíèå ôàêòîðà q íà äèñòàíöèè 
áîëåå 10 êì íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó 
ôàêò îáíàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíîé çîíû íåî÷åâèäåí. 
 

 
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 9. Ðàññ÷èòàííûå ýõîñèãíàëû îñåâîãî (1) è âíåîñåâîãî (2) ïðèåìíûõ êàíàëîâ (à, â) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé 
òðàññû, ïðîôèëè ôàêòîðà q (á, ã) ïðè îòñóòñòâèè ôîíîâîé çàñâåòêè (3) è ïðè åå íàëè÷èè (4). Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ çíà- 
÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ôîíîâîé çàñâåòêè B

λ
 = 1 (à, á) è 100 Âò/(ìêì ⋅ ì2

 ⋅ ñðàä) (â, ã). 
  Íà äèñòàíöèè 10 êì çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 2

n
C  ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 10−16 äî 5 ⋅ 10−15 ì−2/3 

 



 

80 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îöåíèòü, êàêèì 

ìîæåò áûòü îïòèìàëüíûé ìèêðîèìïóëüñíûé òóðáó-
ëåíòíûé ëèäàð. 

Âî-ïåðâûõ, âûáîð êîíñòðóêöèè çàâèñèò îò ðåøàå- 
ìîé çàäà÷è. Ïîòåíöèàë è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèäàðà  

ñ ðàçíåñåíèåì ïðèåìíûõ êàíàëîâ âûøå, ÷åì ëèäàðà  

ñ ñîâìåùåíèåì êàíàëîâ. Îäíàêî ïîñëåäíèé áîëåå 

êîìïàêòíûé. Â îáîèõ êîíñòðóêöèÿõ ðàñøèðåíèå ëà-
çåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì, 
ïîýòîìó îíè òåðìîìåõàíè÷åñêè ñòàáèëüíûå, ò.å. ïî-
ÿâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ íà îïòè÷åñêîé 
ñêàìüå íå ïðèâîäèò ñ ñóùåñòâåííîìó îòíîñèòåëüíîìó 
ñìåùåíèþ îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêîâ. Òàêæå 
âàæíî, ÷òî òåîðèÿ Ãóðâè÷à–Âîðîáüåâà ïîçâîëÿåò ðàñ- 
ñ÷èòûâàòü ôàêòîð q, ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñ äàííûìè 
ýêñïåðèìåíòà è ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó. 

Âî-âòîðûõ, ïðè ñîçäàíèè òóðáóëåíòíûõ ëèäàðîâ 
ðåêîìåíäóåòñÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 355 íì, òàê 
êàê ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü áåçîïàñíóþ äëÿ ãëàç ñèñòå-
ìó ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëîì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïå-
ðåäàò÷èêà áóäåò îãðàíè÷åíà ñïîñîáíîñòüþ äåòåêòîðà 
îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà âûäåðæèâàòü «îñëåï-
ëåíèå» â ìîìåíò âûñòðåëà ëàçåðà. Ïî íàøåìó îïûòó, 
ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðà 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 Âò ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ 10 êÃö. Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäè-
ðîâàíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèò 15 êì. 

Â-òðåòüèõ, äëÿ ñõåìû ñ ðàçíåñåíèåì ðåêîìåíäóå-
ìûé îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïðèåìîïåðåäàþùèõ àïåðòóð 
äîëæåí áûòü äèàìåòðîì îò 50 äî 100 ìì â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è è ìàêñèìàëüíîé äàëüíî-
ñòè çîíäèðîâàíèÿ. Åñëè ïðåäïîëàãàåìûé äèàïàçîí 
ðàáî÷èõ ðàññòîÿíèé îò 1 äî 15 êì, òî ðàçìåð ïðè-
åìíûõ àïåðòóð äîëæåí áûòü 100 ìì, à äèàìåòð òå-
ëåñêîïà 250 ìì. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà q áóäåò ìåíåå 10%. Îòìåòèì, 
÷òî ñ ïîìîùüþ ñìåííûõ ýêðàíîâ ïåðåä òåëåñêîïîì 
ðàçìåð àïåðòóð ìîæíî ëåãêî óìåíüøèòü. Äëÿ ñõåìû 
ñ ñîâìåùåíèåì ðåêîìåíäóåìûé îïòèìàëüíûé äèà-
ìåòð ïðèåìîïåðåäàþùåé àïåðòóðû äîëæåí áûòü îò 
100 äî 160 ìì. 

Â-÷åòâåðòûõ, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ôîíîâîé çà-
ñâåòêè (ñóìåðå÷íîé è äíåâíîé) áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
ýõîñèãíàëîâ äëÿ ïðèåìîïåðåäàþùåé àïåðòóðû 70 ìì, 
ëàçåðà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 200 ìÂò è äåòåêòî-
ðîâ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 33% (ñõåìà ñ ðàçíåñåíèåì). 
Äëÿ èíòåðâàëà íàêîïëåíèÿ 100 ñ ïîëó÷åíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ðàáîòû ëèäàðà ðàâíà ïðèìåðíî 
6 êì â ñóìåðêàõ è 3 êì äíåì. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà-
ëàñü îøèáêà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè âû÷èòàíèè ôî-
íîâîãî ñèãíàëà èç íàêîïëåííîãî ýõîñèãíàëà. 

Â-ïÿòûõ, áûëà îöåíåíà âîçìîæíîñòü äèñòàíöè-
îííîãî îáíàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíûõ çîí â àòìîñôåðå. 
Ïîòåíöèàë ïðåäïîëàãàåìîãî ìèêðîèìïóëüñíîãî óëüò-
ðàôèîëåòîâîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äîëæåí áûòü 
äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ñóìåðêàõ  
è íî÷íîå âðåìÿ. 

Àâòîð áëàãîäàðèò À.È. Íàäååâà çà ïîëåçíûå ñî-
âåòû è êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ. 
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I.A. Razenkov. Optimization of parameters of a turbulent lidar. 
The article presents a comparison of experimental and calculated data on the shape of the peak of back-

scattering enhancement in the propagation of a beam in a turbulent atmosphere. Two schemes of construction  
of a two-channel turbulent lidar are considered and calculations of the ratio of lidar echoes and the factor of 
turbulence influence on the average power of the scattered light on the receiver depending on the geometric 
characteristics of the receiver-transmitter are carried out. Recommended diameter transmit-receive aperture lidar 
is 50–70 mm. To create an eye-safe lidar with high potential, it is proposed to use a laser with a wavelength  
of 355 nm. The obtained estimate of the echo and of the influence of turbulence for day and twilight values of 
background light. The possibility of remote detection of turbulent zones in the troposphere is estimated for  
an ultraviolet turbulent lidar. 

 
 


