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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî ëèäà-
ðà îò òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè ïðè ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ â àòìîñôåðå. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî 
ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî 
ëèäàðà âñëåäñòâèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ. 
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Ââåäåíèå 
 

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ äëÿ ëîêàöèè îáúåêòîâ  

â àòìîñôåðå è çîíäèðîâàíèÿ ñàìîé àòìîñôåðû âûçû-
âàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ðàññåÿííûõ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îïòè÷åñêèõ âîëí. 
Åñëè â ðàäèîäèàïàçîíå ôëóêòóàöèè îòðàæåííûõ âîëí 

âîçíèêàþò ãëàâíûì îáðàçîì êàê ñëåäñòâèå ñëó÷àé-
íîãî õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ íà ñàìèõ ëîöèðóåìûõ 

îáúåêòàõ, òî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïðè÷èíîé âîç-
íèêíîâåíèÿ òàêèõ ôëóêòóàöèé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîå 
ðàññåÿíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ 

ìåæäó ëîêàòîðîì è ëîöèðóåìûì îáúåêòîì. Èç-çà áëè- 
çîñòè è ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ëó÷åé ïðè 

ëîêàöèîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíîé ñðåäå, 
ñâîéñòâà êîòîðîé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñòàþòñÿ íåèç-
ìåííûìè çà âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ýòè ëó÷è îêàçûâàþòñÿ êîððå-
ëèðîâàííûìè â íåêîòîðîì òåëåñíîì óãëå âáëèçè îñè, 
ñîåäèíÿþùåé îáúåêò è ëîêàòîð. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñ-
õîäèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ (ôîêóñèðîâêà) 
ñðåäíåãî ïîòîêà ýíåðãèè âîëí, ðàññåÿííûõ â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè, è ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü âîëíû, 
ðàññåÿííîé íàçàä â ñëó÷àéíîé ñðåäå, ìîæåò ïðåâûñèòü 
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîé íàçàä âîëíû íà òîé æå 
òðàññå â îäíîðîäíîé ñðåäå. Åñòåñòâåííî, â ñèëó çà-
êîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñè, ïðå-
âûøàþùèõ ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá êîððåëÿöèè ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ  
â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ñðåäíÿÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿííîé âîëíû â ñëó÷àéíîé ñðåäå, íà-
îáîðîò, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íîé âîëíû â îäíîðîäíîé ñðåäå. 

Âïåðâûå ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÓÎÐ) â ñëó÷àéíîé ñðåäå îïèñàí â ðàáîòàõ [1, 2]. 
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Â äàëüíåéøåì áûëè ðàññìîòðåíû è äðóãèå ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå êîððåëÿ- 
öèåé ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ. 
Îêàçàëîñü [3], ÷òî óñèëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
ïîëÿ ðàññåÿííîé ñòðîãî íàçàä âîëíû ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óâåëè÷åíèåì ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è èìååò 
ìåñòî îñòàòî÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ýòèõ 

ôëóêòóàöèé [4]. Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ 

èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
ñîäåðæèòñÿ â [5–7]. 

Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íà ëîêàöè-
îííûõ òðàññàõ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ëèäàðíûõ 
ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ äèñòàíöèîííî èçìåðÿòü èíòåí-
ñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå 
Çåìëè. Òàê, â ðàáîòàõ [6–9] ýôôåêò óñèëåíèÿ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íà àòìîñôåðíîì àýðîçîëå, â [10–15] ïðåäëî-
æåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñõåìû ëèäàðíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Â [15] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ýôôåê-
òà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî äâóõêà-
íàëüíîãî ëèäàðà (ÓÎÐ-ëèäàðà). Â ðàáîòå [16] ïðè-
âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÎÐ-ëèäàðà â ñîïîñòàâëåíèè ñ îä- 
íîâðåìåííûìè èçìåðåíèÿìè äèñïåðñèè äðîæàíèé îï- 
òè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà, 
âåëè÷èíà êîòîðîé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâ- 
íîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå çîíäè-
ðîâàíèÿ. Â [16] óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ êîýôôè- 
öèåíòà óñèëåíèÿ âî âðåìåíè ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî  
ñ èçìåíåíèÿìè äèñïåðñèè äðîæàíèé èçîáðàæåíèÿ. 
Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ñèíõðîííî èçìåðÿåìûõ êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ è äèñïåðñèè äðîæàíèé äîêàçû-
âàåò âîçìîæíîñòü ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå ýôôåêòà 
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óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â [17, 18] ðàññìîò-
ðåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿí-
íîé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà èç èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ ÓÎÐ-ëèäàðîì. 

Ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò 
ïðîÿâëÿòüñÿ è â ñóùåñòâóþùèõ ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëü-
çóåòñÿ ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèåìà ðàññåÿííîãî 
ñèãíàëà. Òàê, â [19, 20] íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ  

è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî â èìïóëüñíîì 
êîãåðåíòíîì äîïëåðîâñêîì ëèäàðå óðîâåíü ðåãèñò-
ðèðóåìîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ìîæåò âîç-
ðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóð-
áóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîç- 
äóõà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå ýôôåêòà 
óñèëåíèÿ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî ýôôåêò óñèëå-
íèÿ ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî ëèäàðà, â êîòîðîì ðåà-
ëèçîâàí êîãåðåíòíûé ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
äî ñèõ ïîð íå áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí. Â íàøåé ðà-
áîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èç-
ìåðåíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî 

ëèäàðà îò òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè ïðè ðàçëè÷íûõ 

òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ â àòìîñôåðå. Ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü ñ ëèäàðîì Stream Line (HALO Photo- 
nics) [21]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíèâàþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà Áàçîâîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì êîìïëåêñå Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
ÑÎ ÐÀÍ íà îêðàèíå ã. Òîìñêà ñ 20 ïî 25.07.2017 ã. 
Ïðîÿâëåíèþ ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ ìåøàþò ôëóêòóàöèè êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûå 

ïðèâîäÿò ê íåêîíòðîëèðóåìûì èçìåíåíèÿì ìîùíî-
ñòè ïðèíèìàåìîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. ×òîáû 
èçáåæàòü âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ, â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ñ êî-
ãåðåíòíûì ëèäàðîì ðàññåÿííûé ñèãíàë ïðèíèìàëñÿ 
îò íåïîäâèæíîãî ýêðàíà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî áûëà 
èñïîëüçîâàíà íàðóæíàÿ ñòåíêà àâòîìîáèëüíîãî ôóð-
ãîíà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
  Èìïóëüñíûé êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð 
Stream Line ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 495 ì îò 
ðàññåèâàþùåãî íåïîäâèæíîãî ýêðàíà. Òðàññà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ëèäàðà áûëà áëèçêîé 
ê ãîðèçîíòàëüíîé. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
òðàññû íà ðàññòîÿíèÿõ 100 è 400 ì îò ëèäàðà áûëè 
óñòàíîâëåíû òðè ìåòåîñòàíöèè AMK-03, îáåñïå÷è-
âàâøèå èçìåðåíèå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è ñêîðî-
ñòè âåòðà. 

Â ýêñïåðèìåíòå âûïîëíÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ SNR,SP< > =   
 

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîù-
íîñòè ýõîñèãíàëà ê ìîùíîñòè øóìà â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà [20]. Â ëèäàðå Stream 
Line ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àïåðòóðû ñîâìåùåíû, 
ïîýòîìó âñåãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå, ðàññåÿí-
íîå ñòðîãî íàçàä, è äîëæíî íàáëþäàòüñÿ óñèëåíèå 
ýõîñèãíàëà ëèäàðà çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íåïðåðûâíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñóòîê. Ðåãèñòðàöèÿ çíà÷åíèé SNR îñóùåñòâëÿëàñü 

ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ëèäàðà Stream Line: 
äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1,5 ìêì, ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ëèäàðà 15000 ñ−1, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (FWHM power) 172 íñ, äèà-
ìåòð ïó÷êà (óðîâåíü exp(−2) îò ìàêñèìóìà) 56 ìì, 
ïó÷îê êîëëèìèðîâàííûé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå SNR îöå- 
íèâàëîñü äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà, ðàâíîãî 2 ìèí, 
äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 20 è 21.07.2017 ã. (range 

gate length 18 m, pulses/ray 5000), è 4 ìèí äëÿ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä ñ 22 ïî 25.07.2017 ã. 
(range gate length 48 m, pulses/ray 15000). Îäíîâðå-
ìåííî ñ ïîìîùüþ ìåòåîñòàíöèé ïðîâîäèëèñü èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà ñ ÷àñòîòîé 
80 Ãö. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

n
C  äëÿ 

âðåìåííîãî èíòåðâàëà, ðàâíîãî 4 ìèí. 
Äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà áûëà ðàññ÷èòàíà 

ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà SNR.SP< > ≡  Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû äëÿ ìîù-
íîñòè ýõîñèãíàëà ( )SP t , óñðåäíåííîé ïî ìèêðîôè-
çè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàññåèâàþùåé ñðåäû [20, ôîð-
ìóëà (1.94)]: 

 ( )
2

P

S

F

E c
P t

h B

η

= ×

ν

 

 

2

2 2 2

2

0

( ) ( ) ( , , ),A PNR T R d I R t
a

+∞

π

−∞

⎛ ⎞λ
× β ρ⎜ ⎟

π⎝ ⎠
∫

ρ  (1) 

ãäå IPN – íîðìèðîâàííàÿ (áåçðàçìåðíàÿ) èíòåíñèâ-
íîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ëèäàðà [20]; t – âðåìÿ; 
R – äëèíà òðàññû; β

π
(R) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; a0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà; TA(R) – àòìîñôåðíîå ïðîïóñêà-
íèå; EP – ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; BF – 
ïîëîñà ÷àñòîò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà; η – êâàíòî-
âàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà; hν – ýíåðãèÿ  

ôîòîíà; ρ – ðàäèóñ-âåêòîð; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;  
c – ñêîðîñòü ñâåòà; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
Óñðåäíåíèå ( )SP t  ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçà-
öèé ( ) SNRS SP t P< > ≡ < > ≡  äàåò ñðåäíþþ ìîùíîñòü 
ýõîñèãíàëà, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå 
ïî àíñàìáëþ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
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Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò: ÷òîáû ïîëó÷èòü îöåíêè 
SNR, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà âäîëü èçìåðèòåëü-
íîé òðàññû â àòìîñôåðå, çàòåì ïðîâåñòè óñðåäíåíèå 
ïî àíñàìáëþ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé 

2
.PNI  Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþ- 

ùåãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå âûïîëíÿëîñü 
íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ìå-
òîäîì ðàñùåïëåíèÿ [19, 20 (ðàçä. 1.4.2)]. Ïàðàìåòðû 
ìîäåëèðîâàíèÿ: ðàäèóñ çîíäèðóþùåãî êîëëèìèðî-
âàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà (exp(−1)) a0 = 2 ñì; äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ 1,5 ìêì; äëèíà òðàññû ðàñïðîñòðà- 
 

íåíèÿ 500 ì; ÷èñëî ôàçîâûõ ýêðàíîâ 6; ðàçìåð ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè 512 × 512; ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè 

ñåòêè 1 ìì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðóåìûõ ñëó-
÷àéíûõ ðåàëèçàöèé IPN ðàññ÷èòûâàëàñü òàêæå ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè óñèëåíèÿ 

S MP< >  äëÿ ðàçíåñåííûõ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïå- 
ðåäàþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóð (áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
çîíäèðîâàíèÿ), êîãäà ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ 2

PNI< > 
ïðè ðàñ÷åòàõ SP< > çàìåíÿåòñÿ íà 2

.PNI< >  
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

2

PNI< >  è 
2
,PNI< >  ðàññ÷èòàííûå èç ìîäåëèðóåìûõ 

ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
IPN â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 
 

 

 

 

 
a 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ 2

PNI< > (ñëåâà) è 2

PNI< >  (ñïðàâà) íà ðàñòîÿíèè 500 ì ïðè 2

n
C  = 10−15 (à), 10−14 (á), 10−13 (â) 



 

 Âàðèàöèè ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî ëèäàðà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 891 
 

 

 
ã 

Ðèñ. 2 (îêîí÷àíèå). Ðàñïðåäåëåíèÿ 2

PNI< > (ñëåâà) è 2

PNI< >  (ñïðàâà) íà ðàñòîÿíèè 500 ì ïðè 2

n
C  = 10−12 ì−2/3 (ã) 

 
 

Óñðåäíåíèå âûïîëíÿëîñü ïî àíñàìáëþ èç 1000 ñëó-
÷àéíûõ ðåàëèçàöèé IPN. Ðèñóíîê íàãëÿäíî ïîêà- 
çûâàåò, ÷òî âñëåäñòâèå êîððåëèðîâàííîñòè èíòåíñèâ- 
íîñòåé çîíäèðóþùåãî è ýêâèâàëåíòíîãî îïîðíîãî 
ïó÷êîâ [20] ðàñïðåäåëåíèå 

2

PNI< >  ìåíüøå ïîäâåð- 

æåíî òóðáóëåíòíûì èñêàæåíèÿì, ÷åì 2
.PNI< >  

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1) ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà ,SP< >  íîðìèðîâàííîé íà ìîù-

íîñòü 

2

0 2

04

P

F

E c
P

h B a
π

⎛ ⎞η λ
= β ⎜ ⎟

ν π ⎝ ⎠

 â íà÷àëå òðàññû â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ (ðèñ. 3), è ñðåäíåé ìîùíîñòè, 
íîðìèðîâàííîé íà ìîùíîñòü ïðè îòñóòñòâèè òóðáó-
ëåíòíîñòè 2( 0)S nP C =  äëÿ òðàññû 500 ì â çàâèñèìî-

ñòè îò 2

n
C  (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ëè- 
äàðíîãî ýõîñèãíàëà 0SP P< >  îò ðàññòîÿíèÿ ïðè 2

0
n

C =  (1); 

  10−14 (2); 10−13 ì−2/3 (3) 

 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíäåêñà ìåðöà-
íèé ïëîñêîé âîëíû 7 6 11 62 2

0 1,23 (2 ) ,
n

C Rβ = π λ  ðàäèóñà  
 

 
Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ýõî-

ñèãíàëà 
2( 0)S S nP P C< > =  â çàâèñèìîñòè îò 2

n
C  äëÿ ðàññòîÿ- 

  íèÿ 500 ì 
 

ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîë- 

íû ( )
3 5

2 20,55 (2 ) ,
s n

C R
−

ρ = π λ  õàðàêòåðèçóþùèõ òóð-

áóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå,  
è ðàäèóñà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â êîíöå òðàññû àýôô 
â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé ïîñ- 
òîÿííîé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ 2

,
n

C  çàäàâàâøèõñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. 
 

Õàðàêòåðèñòèêè òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 

2
,

n
C  ì−2/3 2

0β  àýôô, ñì ρs, ñì 

10−15 0,01 2,08 39,16 

10−14 0,06 2,10 9,84 

10−13 0,58 2,30 2,47 

10−12 5,80 4,50 0,62 
 

 

Èç òàáëèöû è ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñ óñèëåíèåì 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà â àòìîñôåðå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà 

êîãåðåíòíîãî ëèäàðà ñíà÷àëà ðàñòåò ïî îòíîøåíèþ  



 

892 Áàíàõ Â.À., Ôàëèö À.Â. 
 

 
ê ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè òóð-
áóëåíòíîñòè, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè çíà÷åíèè èí-
äåêñà ìåðöàíèé ïëîñêîé âîëíû, ðàâíîãî ïðèìåðíî 3, 
à çàòåì óáûâàåò è ïðè çíà÷åíèè èíäåêñà ìåðöàíèé, 
ðàâíîì ïðèìåðíî 6, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñðåäíåé 

ìîùíîñòè ñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè. 
Ñîãëàñíî [19, 20] òàêîå ïîâåäåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àéíûõ 
ñðåäàõ, âîçíèêàþùåãî íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì èç-çà 
êîððåëÿöèè âîëí â ïðÿìîì (çîíäèðóþùèé ïó÷îê)  
è îáðàòíîì (ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå) íàïðàâëåíèÿõ, 
ïðîõîäÿùèõ â àòìîñôåðå ÷åðåç îäíè è òå æå òóðáó-
ëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà. 

Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îò-
íîøåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà ëèäàðà â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå ê ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíà-
ëà ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè ïðè ìîíîñòàòè÷å-

ñêîé 
2( 0)

S

S n

P

P C

< >

=

 è áèñòàòè÷åñêîé 
2( 0)

S M

S n

P

P C

< >

=

 ñõåìàõ 

ïðèåìà (ñì. ðèñ. 5) è îòíîøåíèÿ S

S M

P

P

< >

< >

  

(ñì. ðèñ. 6) â çàâèñèìîñòè îò 
2
.

n
C  Âèäíî, ÷òî ïðè áè- 

ñòàòè÷åñêîé ñõåìå ïðèåìà ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå 
óìåíüøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ñ óñèëå- 
íèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ìîíîñòàòè÷åñ- 
êîé ñõåìå ïðèåìà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèã- 
íàëà SP< > ñíà÷àëà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè 

2

n
C  

âñëåäñòâèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è ëèøü çàòåì íà÷èíàåò óáûâàòü. Îíà âñåãäà ïðåâû- 
øàåò ñðåäíþþ ìîùíîñòü ñèãíàëà ïðè áèñòàòè÷åñêîé 

ñõåìå S MP< > . ×åì áîëüøå 
2

n
C , òåì áîëüøå ýòî 

ïðåâûøåíèå (ñì. ðèñ. 6). 

 

 

Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ëèäàðà 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ê òàêîâîé ïðè îòñóòñòâèè òóð-
áóëåíòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò 

2

n
C  íà ðàññòîÿíèÿõ 500 (1, 2) 

è 2000 ì (3, 4): ìîíîñòàòè÷åñêàÿ SP< >  (1, 3), áèñòàòè÷åñ- 

  êàÿ S MP< >  (2, 4) ñõåìû ïðèåìà 
 

 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ S S MP P< > < >  îò 
2

n
C  íà ðàñ- 

  ñòîÿíèÿõ 500 (1) è 2000 ì (2) 

 

 Âèäíî, ÷òî äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðåãèñòðèðóå-
ìîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ëèäàðà ñîâïàäàåò 
ñ äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå: óâåëè÷åíèå ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ âîç- 
ðàñòàíèåì âåëè÷èíû ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé, à óìåíü- 
øåíèå ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé âåäåò ê óìåíüøå-
íèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ëèäàðà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â ÷àñòíîñòè, èç ðåçóëüòà- 
òîâ èçìåðåíèé 25.07.2017 ã. ñëåäóåò, ÷òî ïðè 2

n
C  ≈ 

≈ 4 ⋅ 10−13 ì−2/3, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà, 
â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòîì íà ðèñ. 4, ìàêñèìàëüíà 

è SNR ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà, 
ñ 18 äî 12, ïðè óìåíüøåíèè 2

n
C  äî 2 ⋅ 10−14 ì−2/3, êàê 

è íà ðèñ. 3, 4. 
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé òîëüêî 

çà òå ïåðèîäû âðåìåíè, êîãäà äèíàìèêà èçìåíåíèé ðå- 
ãèñòðèðóåìîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ëèäàðà 

è èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñîâïàäà- 
þò. Êàê ïðàâèëî, ýòî íàáëþäàëîñü â äíåâíîå âðåìÿ, 
êîãäà ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Â íî÷íûå ÷àñû â ïåðèîä èçìåðåíèÿ òóðáóëåíò-
íîñòü áûëà ñëàáàÿ è êîððåëèðîâàííûõ èçìåíåíèé 

ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ëèäàðà è ñòðóêòóðíîé 

ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
â ýêñïåðèìåíòàõ íå íàáëþäàëîñü. 

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ñ óñèëåíèåì îïòè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ óõóäøàåòñÿ è ýôôåêòèâíîñòü ãåòåðî-
äèíèðîâàíèÿ (ò.å. SNR êîãåðåíòíîãî ëèäàðà) óìåíü-
øàåòñÿ. Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ýòî íå âñåãäà òàê. 
Ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ýô-
ôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àéíûõ 

ñðåäàõ ìîæåò, íàîáîðîò, ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ 

ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî ëèäàðà. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 18-05-00220). 

 

 

 



 

 Âàðèàöèè ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà êîãåðåíòíîãî ëèäàðà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 893 
 

 

 

 
Ðèñ. 7. Âðåìåííîé õîä ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì ëèäàðà Stream Line (êðèâûå 1, 2, 3 – çíà÷åíèÿ C n
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V.A. Banakh, A.V. Falits. Variations in the coherent lidar echo signal mean power in a turbulent atmosphere. 
The results of measurement of signal-to-noise ratio of a coherent lidar echo signal scattered by a diffuse 

screen are presented. Measurements were carried out under different refractive turbulence strength in the atmos-
phere. It is shown for the first time in the experiment that the mean power of echo signal of a coherent lidar 
increases with the turbulence strength. 

 
 


