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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âàðèàöèÿõ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, 

âîçíèêàþùåãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ïðè èçìåíåíèÿõ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, çàòåì, ñ ïåðåõîäîì â ðåæèì ñèëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ, äîñòèæèìîå íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ìîìåíò 
èçìåðåíèé. Âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âðåìåííûìè 
èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, îïðåäåëÿåìîé èç íåçà-
âèñèìûõ èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ëèäàð, óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; optical turbulence, 
lidar, backscattering amplification. 

 
Ââåäåíèå 

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðèòåëÿ 
ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

,
n

C  õàðàêòåðè-
çóþùåé èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
â àòìîñôåðå, äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäî-
âàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1–4] ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòü ëèäàð-
íîãî èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé è âîññòà-
íîâëåíèÿ åå âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïî ðàññåÿííîìó 
àýðîçîëåì ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ. Â [1, 2] ýòî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé ðàäèóñà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, â [4] èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿí-
íîé èçâëåêàåòñÿ èç äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé 
èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëüíîãî îáúåìà. 
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2

n
C  òðåáóåòñÿ 

ðåãèñòðèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîé âîëíû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ îáðàáîòêè ëè-
äàðíîãî ýõîñèãíàëà.  

Ñîáñòâåííî ëèäàðíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà ïðè-
åìíèêîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõîñèã-
íàëà è íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòðè÷íûé ïðèåì-
íèê äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, âïåðâûå ïðåäëîæåí â [5, 6]. 
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Ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà óñèëå-
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ [7]  
è ñâîäèòñÿ ê ðåãèñòðàöèè äâóõ ýõîñèãíàëîâ, â îä-
íîì èç êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü 
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ çîíäèðóþùèì èçëó÷å-
íèåì è ðàññåÿííîé âîëíîé îäíèõ è òåõ æå ñëó÷àé-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà 
òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à â äðóãîì – íåò. Â [8] 
ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé óñèëåíèÿ ìîùíîñòè îáðàòíîðàññåÿí-
íîãî â àòìîñôåðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëèäàðíîé ñõåìû ñ äâóìÿ ïåðåäàþùèìè  
è îäíèì ïðèåìíûì êàíàëàìè, ïðåäëîæåííîé â [6].  
 Ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà 
ðàçâèòèå ýòîãî ñïîñîáà, ïðåäñòàâëåíû â [9–15].  
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [9–12] èçó÷åíû âîçìîæíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè ëèäàðíîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé, â îòëè÷èå îò 
[6, 8], ðåàëèçîâàíà êîíñòðóêöèÿ ñ îäíèì ïåðåäàþ-
ùèì è äâóìÿ ïðèåìíûìè êàíàëàìè. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ íà äâóõêèëîìåòðîâîé òðàññå [2, 11] ïðîâåäåíî 
ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ýòîé ñèñòåìû ñ äàííûìè èçìåðåíèé äèñïåðñèè äðî-
æàíèé îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñ-
òî÷íèêà ñâåòà, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðÿìî ïðîïîð- 
öèîíàëüíà èíòåãðàëüíîìó çíà÷åíèþ ñòðóêòóðíîé 
ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè êîððåëèðîâàííî  
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ñ âàðèàöèÿìè äèñïåðñèè äðîæàíèé èçîáðàæåíèÿ, 
÷òî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíî-
âå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Òðàññà çîíäèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [11, 12] 
ïðîõîäèëà ìåæäó çäàíèåì Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû è îäíèì èç æèëûõ äîìîâ íàä ïåðåñå÷åííîé 
ìåñòíîñòüþ ñ ãîðîäñêîé çàñòðîéêîé íà âûñîòå îò 
10–15 äî 100–150 ì íàä çåìëåé, ÷òî íå ïîçâîëÿëî 
ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè 

2
.

n
C   

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðûõ áûëî âûÿâëåíèå 
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîé ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî ñòðîãî íàçàä ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îäíîðîäíîé ïðèçåìíîé 
òðàññå â àòìîñôåðå ñ îäíîâðåìåííûìè èçìåðåíèÿìè 

2

n
C  íåçàâèñèìûìè èçìåðèòåëÿìè. 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â îêðåñòíîñòè 
ïîñ. ×åðíàÿ ðå÷êà Òîìñêîé îáë. 16 è 17 èþíÿ 2017 ã. 
Èçìåðèòåëüíàÿ òðàññà ïðîòÿæåííîñòüþ 2,11 êì 
ïðîõîäèëà íà âûñîòå 2–3 ì íàä ðîâíûì ïîëåì, ïî-
êðûòûì òðàâîé. Ðåãèñòðàöèÿ óðîâíÿ ìîùíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõ ëèäàðíûõ ñèñòåì: íåêîãåðåíòíîãî ëèäàðà äëÿ 
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è êîãåðåíòíîãî ëèäàðà. Òðàíñïîðòàáåëüíàÿ 
âåðñèÿ ëèäàðà ÓÎÐ-4 äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ýêñïåðèìåíòå, èìååò 
îäíó ïðèåìíóþ àïåðòóðó, ñîâìåùåííóþ ñ ïåðåäàþ-
ùåé, íî äâà ïðèåìíèêà, íà îäèí èç êîòîðûõ ïîñòó-
ïàåò ñèãíàë èç öåíòðàëüíîé ïðèîñåâîé ÷àñòè àïåð-
òóðû äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî ñòðîãî 
íàçàä, à íà âòîðîé – èç ïåðèôåðèéíîé êîëüöåâîé 
÷àñòè, èìåþùåé òó æå ïëîùàäü, ÷òî è öåíòðàëüíàÿ.   
 

Îòíîøåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ ýòèìè ïðèåìíèêàìè 
ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ýõîñèãíàëà îïðåäåëÿåò âåëè÷è-
íó âîçðàñòàíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå çà ñ÷åò êîððåëÿöèè çîí-
äèðóþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé â ïðèîñåâîé 
îáëàñòè. Ó ïðèìåíÿâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòå êîãå-
ðåíòíîãî ëèäàðà Stream Line ïðèåìíàÿ è ïåðåäàþ-
ùàÿ àïåðòóðû òàêæå ñîâìåùåíû, íî èñïîëüçóåòñÿ 
ëèøü îäèí ïðèåìíèê, ïîýòîìó ëèäàð âñåãäà ðåãèñò-
ðèðóåò èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå ñòðîãî íàçàä, è ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ýõîñèãíàëà ìîæåò 
âîçðàñòàòü çà ñ÷åò ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àéíîé ñðåäå. 

Èìïóëüñíûé êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð 
Stream Line è ëèäàð äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ ÓÎÐ-4 [15] ðàñïîëàãàëèñü íà ðîâíîé ïëî-
ùàäêå â íà÷àëå òðàññû. Â êîíöå òðàññû áûë óñòà-
íîâëåí ùèò, îò êîòîðîãî ïðèíèìàëñÿ ðàññåÿííûé 
ñèãíàë ëèäàðà Stream Line. Ðÿäîì ñ ëèäàðàìè ðàç-
ìåùàëñÿ ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü 2

n
C  [16]. 

Îí îáåñïå÷èâàë äèñòàíöèîííîå èçìåðåíèå óñðåä-
íåííîãî ïî òðàññå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿí-
íîé ïî äèñïåðñèè äðîæàíèé âûäåëåííîãî ó÷àñòêà 
âèäåîèçîáðàæåíèÿ ùèòà â êîíöå òðàññû. Â íà÷àëå  
è â êîíöå òðàññû ðàñïîëàãàëèñü ìåòåîñòàíöèè 
ÀÌÊ-03, èçìåðÿâøèå ìåòåîïàðàìåòðû íà âûñîòå 
2 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, èç êîòîðûõ ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïî-
ñòîÿííîé íà óäàëåíèè 60 è 2100 ì îò íà÷àëà òðàñ-
ñû. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñòîÿëà ÿñíàÿ áåçâåòðåí-
íàÿ æàðêàÿ ïîãîäà ñ äíåâíîé òåìïåðàòóðîé âûøå 
30 °C, òàê ÷òî ðåàëèçîâàëèñü óñëîâèÿ ðàçâèòîé 
êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî 
âðåìåíè 2

n
C , ðàññ÷èòàííîé èç äàííûõ î òåìïåðàòóð-

íûõ ôëóêòóàöèÿõ, ðåãèñòðèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèìè 
ìåòåîñòàíöèÿìè.  

 

 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì  
 àêóñòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé, 16–17 èþíÿ 2017 ã. (âðåìÿ ìåñòíîå) 
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Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè íåïðåðûâíî âîçðàñòàëà îäíîâðåìåííî  
ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà â äíåâíîå âðå-
ìÿ ïðèìåðíî ñ 06:00 äî 12:00. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé èçìåíÿëèñü îò 2 ⋅ 10−15 íî÷üþ äî 
5 ⋅ 10−13 ì−2/3 â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëèäàðîì ÓÎÐ-4 [15] ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 2, 3 (N-ôàêòîð). Âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äèñòàíöèè 500 ì 
çà äâîå ñóòîê ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ íàáëþäàëèñü â 07:00 è â 19:00 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â íî÷íîå âðåìÿ N-ôàêòîð äîñòèãàë ñâîåãî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1,27 ïðèìåðíî â 02:00 16  
è 17 èþíÿ. Â äíåâíîå âðåìÿ N-ôàêòîð ïðèíèìàë 

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 1,4 äî 1,6 
ïðèìåðíî ñ 09:00 äî 17:00. 

Íà ðèñ. 3 âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äèñòàíöèè 500 ì ñîïîñ-
òàâëÿåòñÿ ñ äàííûìè ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ñòðóê-
òóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà àêóñòè÷åñêèìè ìåòåîñòàíöèÿìè  
â íà÷àëå è êîíöå òðàññû. Âèäíî, ÷òî âðåìåííîé õîä 
ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 2

n
C  õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ  

ñ âðåìåííûì õîäîì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ.  

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âî âðå-
ìåíè ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî 
ëèäàðà Stream Line. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ýõîñèãíàëà 
ñîñòàâëÿëî 0,2 ñ. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü íåïðå-
ðûâíî â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê, íî èç-çà ðåãóëÿðíîé 
 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äèñòàíöèè 500 ì (âðåìÿ ìåñòíîå) 

 

 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì àêó-
ñòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé (êðèâûå 1 è 2), è âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äèñòàíöèè  
 500 ì (êðèâàÿ 3) 16–17 èþíÿ 2017 ã. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî ëèäàðà 

 

ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íåîáõîäèìî áûëî ïå-
ðèîäè÷åñêè âûïîëíÿòü ïðîöåäóðó íàâåäåíèÿ ëàçåð-
íîãî ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü ùèòà, îò êîòîðîãî ïðè-
íèìàëñÿ îòðàæåííûé ñèãíàë. Ïîìèìî ýòîãî,  
â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê íàáëþäàëñÿ òóìàí, ÷òî ïðè-
âîäèëî ê ðåçêèì ñêà÷êàì è ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ 
ïðèíèìàåìîãî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó èç 
âñåãî íàáîðà çàðåãèñòðèðîâàííûõ äàííûõ áûëè 
âûáðàíû òàêèå âðåìåííûå ïðîìåæóòêè, â òå÷åíèå 
êîòîðûõ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà çà-
âåäîìî áûëè îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîé (òåìïåðàòóðíîé) òóðáóëåíòíîñòè 
íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  
 Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 4, ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå ðàç-
âèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ëèäàðà Stream Line 
âñëåäñòâèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â ñëó÷àéíîé ñðåäå. Ýòî âèäíî ïî äàííûì, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûì ïðèìåðíî ñ 06:00 äî 08:00 16 è 17 èþíÿ 
(ñì. ðèñ. 1). Äàëåå ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè òóðáó-
ëåíòíîñòè, êîãäà ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòè ïîëÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â êîíöå äâóõêèëî-
ìåòðîâîé òðàññû óìåíüøàåòñÿ äî 3–4 ìì, ïðîèñõî-
äÿò íàñûùåíèå óðîâíÿ ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè 
ýõîñèãíàëà è ïîñëåäóþùåå åå óìåíüøåíèå, ÷òî  
è íàáëþäàåòñÿ ñ 8:00 äî 16:00 16 èþëÿ (ðèñ. 4).  
Â âå÷åðíåå âðåìÿ, êîãäà ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
óìåíüøàåòñÿ, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íà÷è-
íàåò óìåíüøàòüñÿ (ñì. ðèñ. 1) è ñíîâà ïðîèñõîäèò 
óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè ýõî-
ñèãíàëà (ñ 15:00 äî 20:00 16 èþíÿ). 

Òàêîå ïîâåäåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, 
ðåãèñòðèðóåìîãî ëèäàðîì Stream Line, îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 08:00 â äàííîì ýêñïåðèìåíòå 
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñòàíîâèëàñü ñòîëü âåëèêà, 
÷òî íà òðàññå, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, 
óñòàíàâëèâàëñÿ ðåæèì ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïåðåõîä â ýòîò ðåæèì ñîïðîâîæäàåòñÿ 
íàñòîëüêî ñèëüíûì óõóäøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ÷òî íå òîëüêî íèâåëèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà çà ñ÷åò ýôôåêòà óñè-
ëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íî è êîãåðåíòíûé ïðè-

åì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ýòî âèäíî ïî äàííûì 
íà ðèñ. 4, çàðåãèñòðèðîâàííûì ïðèìåðíî ñ 13:00 äî 
16:00 16 èþíÿ è ñ 13:00 äî 19:00 17 èþíÿ, êîãäà 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ýõîñèãíàëà êî-
ãåðåíòíîãî ëèäàðà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ.  

Ðåæèì ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íå 
ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå ÓÎÐ-ëèäàðà ñòîëü äðàìà-
òè÷íî, êàê â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ëèäàðà. Òåì íå 
ìåíåå ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè òåìïåðàòóðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè, ðåàëèçîâàâøèåñÿ íà òðàññå çîíäèðî-
âàíèÿ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 16–17 èþíÿ 2017 ã., 
ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèè 
ôàêòîðà óñèëåíèÿ, íå íàáëþäàâøèõñÿ â ïðîâîäèâ-
øèõñÿ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÓÎÐ-ëèäàðîì ïðè 
ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïîñêîëüêó â èñïîëüçîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòå 
ìîäåëè ëèäàðà ÓÎÐ-4 ïðèìåíÿåòñÿ îäíîêàíàëüíàÿ 
ñõåìà ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ âìåñòî õîðîøî èçó÷åííîé ðàíåå äâóõêà-
íàëüíîé ñõåìû [9–12], áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 
îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé îòðàæåííîãî â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíè-
ìàåìûõ ðàâíûìè ïî ïëîùàäè öåíòðàëüíîé ïðèîñå-
âîé êðóãëîé è ïåðèôåðè÷åñêîé êîëüöåâîé ÷àñòåé 

ïðèåìíîé àïåðòóðû 2 1 2( )/ ( ).2 2 2P P a P a a= −  Ìå-

òîäèêà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ 
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíà â [17]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
äëÿ ðàäèóñîâ ïðèîñåâîé a2 è âíåøíåé ïåðèôåðè÷å-
ñêîé êîëüöåâîé à1 àïåðòóð, ïðèìåðíî ðàâíûõ ðà-
äèóñàì ïðèîñåâîé è ïåðèôåðè÷åñêîé àïåðòóð â ëè-
äàðå ÓÎÐ-4. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 â çà-

âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 2 2 7/6 11/6
0 1,23 (2 / ) ,

n
Ñ Rβ = π λ  

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ðàññ÷èòàííóþ â ïðèáëèæå-
íèè Ðûòîâà äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ïëîñêîé âîëíû íà òðàññå äëèíîé R, λ – äëèíà âîë-
íû. Ýòèì ïàðàìåòðîì óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü èí-
òåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà àòìî-
ñôåðíûõ òðàññàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû òàêèõ æå ðàñ÷åòîâ äëÿ òðàññû óäâîåííîé 
äëèíû áåç îòðàæåíèÿ. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî íà òðàññå ñ îòðàæåíèåì 
îòíîøåíèå ìîùíîñòåé îñåâîé è ïåðèôåðè÷åñêîé 
àïåðòóð ïðåâûøàåò åäèíèöó âñëåäñòâèå êîððåëÿöèè 
ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí ïðè âñåõ çàäàâàâøèõñÿ  
â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà β0.  



 Óñèëåíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà â ðåæèìå ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 613 
 

 
Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå ñðåäíèõ ìîùíîñòåé 2 1 2(2 )/(2 2 )P P a a a= −  
îòðàæåííîãî (•) è ïðîøåäøåãî äâîéíîå ðàññòîÿíèå â îä-
íîì íàïðàâëåíèè (■) èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà 
 ìåòðà β0: a1 = 3 ñì, à2 = 2,13 ñì 

 
Íà òðàññå óäâîåííîé äëèíû áåç îòðàæåíèÿ  

ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè ýòî îòíîøåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. 
 

Ïðè ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå 
áåç îòðàæåíèÿ îíî ïðåâûøàåò åäèíèöó, òàê êàê ïðè 
íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ β0 çàäàâàâøèéñÿ â ðàñ÷åòàõ 
ãàóññîâ ïó÷îê åùå ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó è îñíîâ-
íàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â ïðèîñåâîé 
îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îäíîêà-
íàëüíîãî ïðèåìà, ïóñòü è íå ñòîëü ýôôåêòèâíî, êàê 
äâóõêàíàëüíàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü 
óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå â òå÷åíèå 16 èþíÿ 2017 ã. Ýõîñèãíàë äëÿ 
êàæäîãî ïðîôèëÿ íàêàïëèâàëñÿ â òå÷åíèå 5 ìèí.  
Â 07:00 ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà èíòåíñèâíîñòü òóðáó-
ëåíòíîñòè íåáîëüøàÿ, ïîýòîìó íà ðèñ. 6, à ïðîôèëü 
óñèëåíèÿ ìîíîòîííî ðàñòåò äî çíà÷åíèÿ 1,4 íà äèñ-
òàíöèè 2000 ì. ×åðåç ïîë÷àñà â 07:30 ñêîðîñòü íà-
ðàñòàíèÿ N-ôàêòîðà â áëèæíåé çîíå óâåëè÷èâàåòñÿ  
 

 

 

Ðèñ. 6. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè çîíäèðîâàíèÿ 16 èþíÿ 2017 ã. 
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(ðèñ. 6, á), òàê êàê òóðáóëåíòíîñòü ðàçâèâàåòñÿ  
è åå èíòåíñèâíîñòü ðàñòåò. Îäíàêî íà÷èíàÿ ñ äèñ-
òàíöèè 1200 ì íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ íà óðîâíå 1,4. Äàëåå íà ðèñ. 6, â 
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ N-ôàêòîðà â áëèæíåé çîíå ïðî-
äîëæàåò ðàñòè, íî ïðè ýòîì ïîñëå 1200 ì íàáëþäà-
åòñÿ óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. 

Â 09:00 íà äèñòàíöèè 800 ì N-ôàêòîð äîñòèãà-
åò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1,5 è ïîñëå ýòîãî ìîíî-
òîííî ïîíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 1,25 íà ðàññòîÿíèè 
2000 ì (ðèñ. 6, ã). Â 10:00 ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à ìàêñèìóì N-
ôàêòîðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà äèñòàíöèè 600 ì è ïîñëå 
ýòîãî ìîíîòîííî ïîíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 1,15 íà 
ðàññòîÿíèè 2000 ì (ðèñ. 6, ä). Â 12:00, êîãäà èí-
òåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè âîçðàñòàåò åùå áîëüøå  
è áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå, ïèêîâîå çíà÷å-
íèå N-ôàêòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì âñåãî ëèøü 1,3 
(ðèñ. 6, å). Ïîñëå 16:00 òóðáóëåíòíîñòü ïîñòåïåííî 
çàòóõàåò è ïðîöåññ èäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
(ðèñ. 6, æ, ç).  

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ïðèìåð íàáîðà ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé 
16 è 17 èþíÿ. Äëÿ ãðàôèêà áûëè îòîáðàíû ïðîôè-
ëè, ðåãèñòðèðîâàâøèåñÿ â íà÷àëå êàæäîãî ÷àñà. 
Êðèâûå äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà β0. Ïîëóæèðíîé êðèâîé 
ïîêàçàí ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî âñåìó äàííîìó 
íàáîðó ïðîôèëåé. 

 

 
Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êàê  
 ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà β0 

 
Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàç-

áðîñ, â ñðåäíåì êðèâûå ïàðàìåòðèçóþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ β0. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà β0 êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ñíà÷àëà ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ β0 îò 1,5 äî 2, çà-
òåì ïîñòåïåííî óáûâàåò ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàñ-
ñå çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé óñè-
ëåíèÿ ìîùíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå 
èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåæèìà ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè [18].  

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå íà ïðèçåìíîé òðàññå  
ñ êîíòðîëåì òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîëó÷åíû äàííûå î âàðèàöèÿõ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ÓÎÐ-
ëèäàðà â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà â àòìîñôåðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïåðå-
õîäîì â ðåæèì ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè ïîñòðîåíèÿìè íàñûùàåòñÿ íà îïðåäå-
ëåííîì óðîâíå, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óñè-
ëåíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, äîñòèæèìîå íà 
çàäàííîì ðàññòîÿíèè, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ìîìåíò èçìåðåíèé.  
 Ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäíåì ïðîôèëè êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ â íàïðàâëåíèè çîíäèðîâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòðóêòóðíîé ïî-
ñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ïàðàìåòðèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
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0,β  ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 

ðàññ÷èòàííóþ â ïðèáëèæåíèè Ðûòîâà äèñïåðñèþ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïàðàìåòðà β0 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñíà-
÷àëà ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé  
â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ β0 îò 1,5 äî 2, çàòåì ïîñòå-
ïåííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 
Âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âðåìåííûìè èçìå-
íåíèÿìè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, îïðåäåëÿåìîé èç 
íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ñîçäàþò áàçó äëÿ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ óñ-
ëîâèé ïðèìåíèìîñòè ÓÎÐ-ëèäàðà äëÿ èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü 
È.À. Ðàçåíêîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé ñ ÓÎÐ-ëèäàðîì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ÐÍÔ ¹ 14-17-
00386-Ï. 
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V.A. Banakh, L.O. Gerasimova, I.V. Zaloznaya, A.V. Falits. Amplification of the lidar signal in a tur-

bulent atmosphere under the conditions of strong optical scintillations. 
Experimental data on the lidar signal amplification in a turbulent atmosphere in dependence on the struc-

tural constant of the turbulent fluctuations of the air refractive index are presented. It is established that as the 
refractive index structural constant increases, the amplification coefficient increases first, reaching a maximum, 
then decreases under the conditions of strong optical scintillations at a sounding path. The maximum of the 
amplification coefficient that is attainable at a given distance depends on the refractive index turbulence 
strength at the instant of measurement. The temporal variations in the backscatter amplification coefficient are 
in good agreement with the temporal changes in the magnitude of the refractive index structural constant, de-
termined from independent measurements. 
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