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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ïðèìåíèìîñòü ñóùåñòâóþùåãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îá-

ðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè èç ëèäàðíûõ äàííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëå, ñâÿçûâàþùåé ýõîñèãíàë ñ èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñðåäû ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñ-
ëåííîãî êîýôôèöèåíòà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ êîíêðåòíîãî ðàçìåðà 
àïåðòóðû ëèäàðà ðåêîìåíäîâàíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà â ôîðìóëå Âîðîáüåâà. Ïðåäëîæåíî 
ïîñòðîåíèå íîìîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

nC  äëÿ îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè 
èç ïîêàçàíèé ëèäàðà. Óñòàíîâëåíî ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé ïðè çîíäèðîâàíèè íå-
îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå òóðáóëåíòíîé êîìïîíåíòû ýõî-
ñèãíàëà çà ñ÷åò ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âíîñèò ó÷àñòîê òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ïåðåä ðàññåè-
âàþùèì îáúåìîì. Ïðåäëîæåíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 2

nC  
ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé, â êîòîðîé íîðìèðîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 2

nC  ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íà ýõîñèãíàëó è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëó, îïðåäåëÿþùåìó äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òóðáóëåíòíûé 
ëèäàð, ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; atmospheric turbulence, backscatter 
enhancement effect, turbulent lidar; structure parameter of air refractive index. 

 
Ââåäåíèå 

 
Äèñòàíöèîííîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îïòè÷å-

ñêîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå â ïðîèçâîëüíî âû-
áðàííîì íàïðàâëåíèè ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ 
îòêðûòèþ ÿâëåíèÿ óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÓÎÐ) [1, 2]. ÓÎÐ – ýòî îäèí èç ýôôåêòîâ, âîçíè-
êàþùèõ ïðè äâóêðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ÷åðåç 
îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, êîãäà çà ñ÷åò 
ñëó÷àéíîé ôîêóñèðîâêè ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ñðåä- 
íåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îñè ïó÷êà çà ñ÷åò 
åå ïîíèæåíèÿ âîêðóã îñè [2, 3]. Îïòè÷åñêàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü îáóñëîâëåíà ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

nC  [3]. 
Àòìîñôåðà ïîñòîÿííî, äíåì è íî÷üþ, çèìîé  

è ëåòîì, íàõîäèòñÿ â òóðáóëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. 
Ó çåìëè èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ïîä âëèÿíè-
åì ìåõàíè÷åñêîãî, òåðìè÷åñêîãî è îðîãðàôè÷åñêîãî 
ôàêòîðîâ â òå÷åíèå ñóòîê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà äâà 
ïîðÿäêà èëè áîëüøå; ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû 

2
nC  óìåíü- 

øàåòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Áûâàþò ñèòóàöèè,  
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êîãäà ñ ïîÿâëåíèåì òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íà êàêîé-ëèáî âûñîòå ïî-
âûøàåòñÿ. Íåðåäêè ñëó÷àè íî÷íîãî óâåëè÷åíèÿ 2

nC   
â ïðèçåìíîì ñëîå âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè è ðàçðóøå-
íèÿ àòìîñôåðíûõ âîëí, â ÷àñòíîñòè âîëí Êåëüâèíà–
Ãåëüìãîëüöà [4]. Â ýòîé ñâÿçè ðàçâèòèå ñïåöèàëü-
íîé òåõíèêè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ äèñòàíöè-
îííîãî èçó÷åíèÿ èëè êîíòðîëÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì è íåîáõîäèìûì. 
  Íà÷àëî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà 
ÓÎÐ áûëî ïîëîæåíî À.Ñ. Ãóðâè÷åì, êîòîðûé ïðåä-
ëîæèë ñõåìó ëèäàðà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè ÿñíîãî íåáà (ÒßÍ) è äàë òåîðåòè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå ýòîé èäåè [5]. Äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêîé âîë-
íû è ñëàáûõ ôëóêòóàöèé Ãóðâè÷ ïîëó÷èë óðàâíåíèÿ, 
äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïðèìåíèë ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ðå-
ãóëÿðèçàöèè è îöåíèë âîçìîæíîñòè ëèäàðíîãî îá-
íàðóæåíèÿ îáëàñòåé ïîâûøåííîé ÒßÍ [6]. Òåîðå-
òè÷åñêàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû áûëà èì ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíà, íî, ê ñîæàëåíèþ, ïî ðÿäó òåõíè÷åñêèõ 
ïðè÷èí ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ëèäàðà íå áûëà äîâå-
äåíà äî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [7]. 

Ðåàëèçîâàíà áûëà ïðèíöèïèàëüíî äðóãàÿ êîí-
öåïöèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà íà îñíîâå ìèêðîèì-
ïóëüñíîãî ëàçåðà è ñ ðåãèñòðàöèåé ýõîñèãíàëîâ â ðå- 
æèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ [8]. ÓÎÐ-ëèäàð ïðåäñòàâëÿåò  
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ñîáîé îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ àýðî-
çîëüíîãî ëèäàðà ñ ïàðîé ðàçíåñåííûõ ïðèåìíèêîâ  

íåáîëüøîãî ðàçìåðà, îäèí èç êîòîðûõ òî÷íî ñîâìå-
ùåí ñ ïåðåäàò÷èêîì. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû çîíäè- 
ðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî ñîçäàííûé 
ïðèáîð ïîçâîëÿåò óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü ýôôåêò 
ÓÎÐ [9]. 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð äàåò ïåðâè÷íóþ èíôîð-
ìàöèþ â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ îòíîøå-
íèÿ ýõîñèãíàëîâ äâóõ ïðèíèìàþùèõ êàíàëîâ: îñíîâ-
íîãî, íà êîòîðûé òóðáóëåíòíîñòü îêàçûâàåò âëèÿíèå, 
è äîïîëíèòåëüíîãî, íà êîòîðûé îíà ïî÷òè íå âëèÿ-
åò. Ïåðâûé ïðèåìíûé êàíàë ìîæíî íàçâàòü òóðáó-
ëåíòíûì, à äîïîëíèòåëüíûé – àýðîçîëüíûì. Äîïîë-
íèòåëüíûé ïðèåìíûé êàíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íîð-
ìèðîâêè ýõîñèãíàëà òóðáóëåíòíîãî êàíàëà, ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Ýõî-
ñèãíàë îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà ñîñòîèò èç ñóì-
ìû îáû÷íîãî ýõîñèãíàëà è ñèãíàëà ÓÎÐ, ïðîïîð-
öèîíàëüíîãî èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà- 
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Îòíîøåíèå 

ýõîñèãíàëîâ ëèäàðà ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé 

2
nC  âäîëü òðàññû èíòåãðàëüíûì óðàâíå-

íèåì [5, 6]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ 

ïðîôèëÿ 
2
nC  èç ëèäàðíûõ äàííûõ ðåøåíà äëÿ íåêîòî- 

ðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Ãóðâè÷ ïðåäëîæèë ðåøåíèå çà- 
äà÷è îáíàðóæåíèÿ ÒßÍ ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè [6]. 
Â.Â. Âîðîáüåâ ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ íàìè ïåðâûõ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [10] ïîëó÷èë àñèì-
ïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé 
êîíñòðóêöèè ëèäàðà [11] è ïðîâåë ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå [12]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿñíå-
íèè âîïðîñà î ïðèìåíèìîñòè ñóùåñòâóþùåãî òåîðå-
òè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
èç ëèäàðíûõ äàííûõ. ×àñòî íà ïðàêòèêå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò ìîæåò ñîâïàäàòü ñ âûâîäàìè 
òåîðèè òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî êîýôôè-
öèåíòà, à â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò íóæäàåòñÿ  
â óòî÷íåíèè. Ïðè íåñîîòâåòñòâèè ýêñïåðèìåíòà  
è òåîðèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ óòî÷íåíèå ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ñòîðîí òåîðèè ëèáî ïðèìåíåíèå ïðàêòè-
÷åñêîãî ìåòîäà, íå ãàðàíòèðóþùåãî èäåàëüíîãî ðå-
çóëüòàòà, íî ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü ïðèåìëåìîå 
ïðèáëèæåíèå. 

 
Çîíäèðîâàíèå îäíîðîäíîé 

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Ãóðâè÷ äëÿ îïèñàíèÿ ÓÎÐ èñïîëüçîâàë áåçðàç-
ìåðíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ KE [5], êîòîðûé äëÿ 

êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà, ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà è ïðè-
åìíèêà è ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè 

2
,0( const)nC  èìååò âèä 

   7/62 2 11/6
,0 ,0 0( , ) 1 0,496 ,E n nK x C C k x  (1) 

ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà; k0 = 2/ – âîëíîâîå ÷èñëî,  – äëèíà 
âîëíû. Âîðîáüåâ èñïîëüçîâàë àíàëîãè÷íûé KE ïà-
ðàìåòð, êîòîðûé îí îïðåäåëèë êàê ôàêòîð q âëèÿ-
íèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå [11]. Äëÿ ñõåìû ëèäàðà  
ñ äâóìÿ ïðèåìíèêàìè [8] è äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ó÷åíûé ïîëó÷èë ïðèáëèæåííóþ 

ôîðìóëó [11]: 

 
  

7/62 11/6
,0 02

,0 7/62 2
F

0,49
( , , ) ,

1 0,4 / ( )

n
n

C k x
q x R C

R r x
 (2) 

ãäå R – ðàäèóñ ïðèåìî-ïåðåäàþùåé àïåðòóðû ëè-
äàðà; F 0/r x k  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ. Çíàìåíàòåëü 
â âûðàæåíèè (2) ó÷èòûâàåò óñðåäíÿþùåå äåéñòâèå 
ïðèåìíîé àïåðòóðû, à ïðè R  0 âûðàæåíèÿ (1)  
è (2) ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî åäèíèöåé, ò.å. KE  1 = q. 
Ôîðìóëû (1) è (2) ïîëó÷åíû äëÿ ñëàáûõ ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîãäà â ëàçåðíîì 
ïó÷êå áîêîâîå ñìåùåíèå ëó÷åé íå ïðåâûøàåò ðàäè-
óñ êîãåðåíòíîñòè   22 3/5

0 1,68( )nC k x  [13]. 
Èçâåñòíàÿ ôîðìóëà îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû 2
0( ),x  

ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ïëàâíûõ âîçìóùåíèé Ðûòî- 
âà [13], èìååò âèä 

      2 7/6 2 5/6
0 0

0
( ) 2,26 ( )( ) .

x

nx k C x d  (3) 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âêëàä â äèñïåð-
ñèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè âíîñèò íà÷àëüíûé 
ó÷àñòîê òðàññû çîíäèðîâàíèÿ âáëèçè èñòî÷íèêà. 
Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñðåäû 2

,0( const)nC  
èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (3) äàåò èçâåñòíûé óíè-
âåðñàëüíûé ïàðàìåòð [13, 14]: 

   7/62 2 11/6
0 ,0 01,23 ,nC k x  (4) 

õàðàêòåðèçóþùèé òóðáóëåíòíóþ òîëùó àòìîñôåðû. 
Çíà÷åíèå  2

0 1  ñëóæèò óñëîâíîé ãðàíèöåé ìåæäó 
ñëàáûìè  2

0( 1)  è íàñûùåííûìè ôëóêòóàöèÿìè 
 2

0( 1). Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ KE è ôàêòîð q  
â (1) è (2) ñ ó÷åòîì (4) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû 
îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 2

0.  
Ïîÿâëåíèå òóðáóëåíòíîé ÓÎÐ-êîìïîíåíòû ýõî-

ñèãíàëà â îñíîâíîì ïðèåìíîì êàíàëå ëèäàðà îçíà-
÷àåò «äåôîðìàöèþ» èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â âèäå 
óçêîãî ïèêà â íàïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä, ïðè÷åì 
âåëè÷èíà ïèêà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè òóðáó- 
ëåíòíûõ ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ [3].  
Ïðè âûâîäå ôîðìóë (1) è (2) óãëîâàÿ ïîëóøèðèíà 
îáëàñòè óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàëàñü 

ðàâíîé ïåðâîé çîíå Ôðåíåëÿ   F .x  Ôîðìà ïèêà 
ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëàñü, ò.å. èíäèêàòðèñà ïîëàãà-
ëàñü íå çàâèñÿùåé îò óãëà ðàññåÿíèÿ [5]. Äëÿ äèñ-
òàíöèè x = 4 êì è  = 532 íì çîíà Ôðåíåëÿ  x  

= 46 ìì. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìû èññëåäîâàëè ôîðìó ïèêà 

ÓÎÐ ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,  
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êîãäà êîëëèìèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê íàïðàâëÿë-
ñÿ íà óäàëåííûé äèôôóçíûé ýêðàí [15]. Äðóãîé 
ñïîñîá èçó÷åíèÿ ïèêà çàêëþ÷àëñÿ â ïîñëåäîâàòåëü-
íîì çîíäèðîâàíèè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû óçêèì 
ëàçåðíûì ïó÷êîì ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ïàðíûõ 
ðàâíûõ àïåðòóð ðàçíîãî ðàçìåðà, êîòîðûå ðàçìå-
ùàëèñü íà âûõîäå ëèäàðà [16]. 

Ðàññìîòðèì âçÿòûé èç [16] ïðèìåð ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ëàçåðíûì ïó÷êîì ðàäèóñîì Rb = 10 ìì ÷åðåç 
ñìåííûå àïåðòóðû ñ ïàðíûìè ðàâíûìè îòâåðñòèÿìè 
ðàäèóñîì R = 5, 10,..., 45 ìì. Èçìåðåíèÿ îñóùåñò-
âëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàêåòîì òóðáóëåíòíîãî 
ëèäàðà ÓÎÐ-2 ñ àôîêàëüíûì òåëåñêîïîì äèàìåòðîì 
40 ñì [8]. Ïðèåìíûå êàíàëû ðàñïîëàãàëèñü ñèì-
ìåòðè÷íî íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ãëàâíîãî 
çåðêàëà òåëåñêîïà. Íà ðèñ. 1 òî÷êàìè ïîêàçàíû çíà-
÷åíèÿ ôàêòîðà q â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ïðèåì-
íîé àïåðòóðû R, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì çîíäèðî-
âàíèÿ â 18:00 15.02.2020 ã. (õ = 4 êì; Rb = 10 ìì). 
Çäåñü æå â ôîðìå ñòóïåí÷àòîãî ãðàôèêà ïðåäñòàâëåí 

ïîëó÷åííûé èç q(R) ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
àïåðòóðå ïðèåìíèêà îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ èíòåíñèâ-
íîñòåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîì I(R) 
è àýðîçîëüíîì I0(R) ïðèåìíûõ êàíàëàõ äëÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî ïó÷êà [16]. Ãðàôèê äàåò ïðåäñòàâëåíèå 
î ôîðìå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè ñðåäíåì óðîâ-
íå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé êîýôôè-
öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ  2

0( 1,8). 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ôàêòîðà q è ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 

íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ (I  I0)/I0 îò ðà- 
äèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû ëèäàðà ÓÎÐ-2: øòðèõïóíê- 
òèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó ìàêñèìóìó 
  ôóíêöèè q(R) â ôîðìóëå (2) 

 
Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè 

(I  I0)/I0 ïî àïåðòóðå ïîêàçûâàåò ôîðìó ïèêà ÓÎÐ, 
ñîñòîÿùóþ èç óçêîãî ìàêñèìóìà è øèðîêîãî ïëîñ-
êîãî «ïüåäåñòàëà». Èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü, ÷òî 30% ìîùíîñòè ÓÎÐ-ñèãíàëà íàõîäèò- 

ñÿ âíóòðè ëàçåðíîãî ïó÷êà ðàäèóñîì Rb  0, à 70% – 
â êîëüöå ñ âíåøíèì ðàäèóñîì  40. 

Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøå-
íèè ïðèåìíîé àïåðòóðû ôàêòîð q ðàñòåò. Âûðàæå-
íèÿ (1) è (2) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ 
ñîäåðæàò ïàðàìåòð 2

0,  îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé (4). 
Ìàêñèìàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå q(R) â ôîð-
ìóëå (2), åñëè ïðèíÿòü  2

0 1,  ïîêàçàíî øòðèõïóíê-
òèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 1, ïðè÷åì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå âåëè÷èíû q(R) ñóùåñòâåííî áîëüøå òåîðåòè÷å-
ñêîãî ïðåäåëà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2
nC  ïðè çîíäèðîâàíèè îäíî-

ðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìó-
ëó (2) [11], îäíàêî íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî 
ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò áóäåò çàâûøåííûì. Ïîýòîìó 

äëÿ êîíêðåòíîé ïðèåìíîé àïåðòóðû R ëèäàðà ñëå-
äóåò óòî÷íÿòü ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü â ôîðìóëå (2). 
Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå ëèäàðà ÓÎÐ-4 ñ R = 
= 25 ìì [17]. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð çîíäèðîâàíèÿ îäíîðîäíîé 
àòìîñôåðû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèå 120 ì  
è âðåìåííûì 5 ìèí íà ÁÝÊ â 05:35 20.09.2020 ã. 
(ðèñ. 2). Â ñèëó êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ÓÎÐ-
ëèäàð èìååò «ñëåïóþ» çîíó  1 êì [8]. Ïóíêòèðíàÿ 
êðèâàÿ q0(x) íà ðèñ. 2, à ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå 
(2) ïóòåì ïîäáîðà 2

,0nC  äî ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êðèâîé íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû. 
Îòêëîíåíèå ôóíêöèè q(x) îò q0(x) ïðè x > 4,5 êì 

îáóñëîâëåíî íàñûùåíèåì îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 2,  êîãäà  2
0 1.  Èç ãðà-

ôèêîâ íà ðèñ. 2, à ñëåäóåò, ÷òî âûðàæåíèå (2) òî÷íî 

îïèñûâàåò q(x) äî äèñòàíöèè x = 4,5 êì, ãäå q(x) = 
= q0(x). 

Âûðàçèì 2
nC  èç ôîðìóëû (2), íîðìèðóåì åãî 

íà 1016 ì2/3 è îáîçíà÷èì ÷åðåç C16,1: 

 
 

  

7/62 2
F

16,1 7/616 2/3 11/6
0

1 0,4 / ( )( )
( ) .

10 ì 0,49

R r xq x
C x

k x
 (5) 

Ðàññ÷èòàåì C16,1 èç ôàêòîðà q(x) (ðèñ. 2, à)  
ïî ôîðìóëå (5). Äëÿ íà÷àëüíîãî îäíîðîäíîãî ó÷à-
ñòêà òðàññû ïîëó÷èì C16,0 = 54. Çíàÿ C16,0, ìîæíî  
ïî ôîðìóëå (4) îöåíèòü 2

0  è ïîñòðîèòü ãðàôèê 
C16,1 2

0( )  (âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2, á). Ïðè ñîâ-
ïàäåíèè ôóíêöèé q(x) è q0(x) âåëè÷èíà C16,1  
 const, à êîãäà ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé ïðè  2

0 1,  C16,1 ïîíèæàåòñÿ. Èç ãðàôè-
êà íà ðèñ. 2, á ñëåäóåò, ÷òî ýòîò ïåðåõîä èìååò ìåñòî 
ïðè 2

0   6, ÷åãî íà ñàìîì äåëå áûòü íå ìîæåò. 
Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðîáëåìà çàêëþ÷àåò-

ñÿ â âåëè÷èíå ÷èñëåííîãî  êîýôôèöèåíòà  â  ôîð-
ìóëå (2).  Èç  ýòîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî êîíñòàíòà 
«0,49» â ôîðìóëå (2) çàíèæåíà â 6 ðàç, ïîýòîìó  
çà íîâîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñëåäóåò ïðèíÿòü ÷èñëî 
«3,0». Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ïåðåïèøåì 
âûðàæåíèå (5): 

 
 

  

7/62 2
F

16,2 7/616 2/3 11/6
0

1 0,4 / ( )( )
( ) .

10 ì 3,0

R r xq x
C x

k x
 (6) 
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 à á 

Ðèñ. 2. Ôàêòîð q(x), ïîëó÷åííûé ïðè çîíäèðîâàíèè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè ëèäàðîì ÓÎÐ-4 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),  
è q0(x), ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (2) (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) (à); ïðîôèëè C16,1 (5) (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è Ñ16,2 (6) (íèæíÿÿ 
  êðèâàÿ) (á) 

 
 Ðàñ÷åòó ïî ôîðìóëå (6) ñîîòâåòñòâóåò íèæíÿÿ 

êðèâàÿ íà ðèñ. 2, á. Íîâîå çíà÷åíèå C16,0 íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå òðàññû òåïåðü â 6 ðàç ìåíüøå ïðåæíåãî 
è ðàâíî 9, à íàñûùåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî ïðè  2

0 1  [14], 
êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü. 
  Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû 
â (2) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïåðåõîä ê íàñûùåííûì 
ôëóêòóàöèÿì ïðîèñõîäèò ïðè  2

0 1  è äîïóñêàåò 

íåêîòîðûé ðàçáðîñ, ïîýòîìó íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè 
íà áîëüøåì ìàññèâå äàííûõ. 
  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñåò÷àòàÿ íîìîãðàììà, 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (6) äëÿ R= 25 ìì è  = 
= 532 íì. Íîìîãðàììîé óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 2

nC  îäíîðîäíîé àòìîñôåðû  
ïî çíà÷åíèþ ôàêòîðà q íà ðàññòîÿíèè x îò ëèäàðà. 
Íàïðèìåð, q = 1 äëÿ äèñòàíöèè x = 4 êì, òîãäà 

2
nC  = 9  1016 ì2/3. Åùå íîìîãðàììà óêàçûâàåò ïðå-

äåëû âîçìîæíîñòåé ÓÎÐ-ëèäàðà ïðè ñëàáîé è ñèëü-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè íèçêîì 2

nC  = 1016 ì2/3  
 

 
Ðèñ. 3. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 2

nC   
ïî âåëè÷èíå ôàêòîðà q â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ x; 
   = 532 íì, R = 25 ìì 

äëÿ äîñòèæåíèÿ q = 1 æåëàòåëüíî ïðèíèìàòü ýõî-
ñèãíàëû äî äèñòàíöèè 10 êì, à ïðè âûñîêîì 

2
nC  = 

= 1014 ì2/3 ïðèåìëåìàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 
äëÿ q = 1 ñîñòàâèò óæå 1,5 êì. 

 
Ïåðåõîä îò ñëàáûõ ôëóêòóàöèé  

ê íàñûùåííûì 
 

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñðåäû ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå (2), êîòîðîå ñ ó÷åòîì âû-
ðàæåíèÿ (4) äëÿ 2

0  è ïîñëå çàìåíû êîýôôèöèåíòà 
0,49 íà 3,0 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 



  

2
2 0
,0 7/62 2

F

3,0
( , , ) .

1,23 1 0,4 / ( )
nq x R C

R r x
  (7) 

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè x èëè 
ñ ðîñòîì 

2
nC  ïàðàìåòð 2

0  ìîæåò íåîãðàíè÷åííî âîç-
ðàñòàòü. Â âûðàæåíèè (7) ôàêòîð q ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëåí 2

0.  Î÷åâèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíê- 
öèÿ 

2
,0( , , )nq x R C  äîëæíà èìåòü ïðåäåë (ðèñ. 2, à).  

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ôàêòîð q çàâèñèò îò ôàêòè÷å-
ñêîé îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 2, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü îãðà-
íè÷åíà âñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Â (7) 
çàìåíèì 2

0  íà 2 è âûðàçèì 2 ÷åðåç q: 

  
  

2 2
,0 7/62 2

F

0,41
( , , ) .

1 0,4 / ( )
nq x R C

R r x
 (8) 

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíû òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ôóíêöèè q(x), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíîé èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-
ëåíèÿ, è ôóíêöèè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè q0(x), 
âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (2) ñ êîíñòàíòîé 3,0. Âñå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôóíêöèè q(x) âíà÷àëå ñîâïàäàþò 
ñ òåîðåòè÷åñêèìè q0(x), íàíåñåííûìè òî÷êàìè, äîñ-
òèãàþò ìàêñèìóìà, à çàòåì ïîíèæàþòñÿ. 

Ðàñ÷åò 2
 ïî ôîðìóëå (8) ïðåäñòàâëåí  

íà ðèñ. 4, á; 2
0  ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå (4). 

Âèä çàâèñèìîñòè  2 2
0( )  àíàëîãè÷åí îòíîñèòåëüíîé 

äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
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a 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè q(x) (à) è  2 2
0( )  (á) äëÿ òðåõ ðåàëè-

çàöèé: à – ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò q0(x) (2); á – 
  ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó   2 2

0  
 

ðåãèñòðèðóåìîé ïðè ïðÿìîì ïðîñâå÷èâàíèè òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû [14]. Äî åäèíèöû   2 2

0,  çàòåì 
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ñëàáûõ ôëóêòóàöèé ê íà-
ñûùåííûì. Îòëè÷èå ëèäàðíîé çàâèñèìîñòè  2 2

0( ) 
îò àíàëîãè÷íîé äëÿ ïðÿìîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëèäàðíàÿ ôóíêöèÿ ïîñëå ìàêñè-
ìóìà óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå [14]. Ïðè ïðÿìîì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè 2 èìååò ìàêñèìóì  1,5–2,0, ñîîò-
âåòñòâóþùèé 2

0  = 1,5–2,5 [14]. 

 
Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé 

 

Äëÿ íåîäíîðîäíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëíû èçëó÷åíèÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ 

ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà íà òðàñ- 

 
ñå çîíäèðîâàíèÿ íåïîñòîÿííàÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå è òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ. 
Ðàíüøå ìû óæå îáðàùàëè íà ýòî âíèìàíèå [18]. 
Çäåñü íà ïðèìåðå çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õà- 
ðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïî-
êàæåì ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 

äàííûìè è òåîðèåé. 
×òîáû ïîëó÷èòü îöåíêó õàðàêòåðèñòèêè C16(x) 

âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ðåøåíèåì Âîðîáü-
åâà îáðàòíîé çàäà÷è, à èìåííî ôîðìóëîé (18) èç ðà- 
áîòû [12]: 

   
2

2
2

( ) 1 ( )
( ) ( ) ,

6

df x d f x
Y x f x x x

dx dx
 (9) 

ãäå ôóíêöèÿ Y(x) = C16(x)/C16,0, C16,0 – çíà÷åíèå 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñðåäû; 
ôóíêöèÿ f(x) = q(x)/q0(x); ïàðàìåòð C16,0 è ôóíê-
öèÿ q0(x) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (6). 

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ïðîôèëü ôóíêöèè f(x), ïîëó÷åííûé ïðè çîíäèðî-
âàíèè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ïîä óãëîì íàêëîíà òðàñ-
ñû 4. Ïîÿâëåíèå ñëîÿ áûëî âûçâàíî èíâåðñèåé òåì-
ïåðàòóðû, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ â ñëîå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü, ò.å. àòìîñôåðíàÿ ñè- 
òóàöèÿ áûëà ñòàáèëüíàÿ. Óñðåäíåííàÿ çà 1 ÷ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ f(x) (ðèñ. 5, à) äîñòàòî÷íî 
ãëàäêàÿ, ïîýòîìó åå ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå 
(ðèñ. 5, á), âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (9), òîæå ãëàäêèå. 
  Ôóíêöèÿ Y(x), âîññòàíîâëåííàÿ èç ôóíêöèè 
f(x) ïî ôîðìóëå (9), ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, â ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé. Ðåøåíèå Y(x) ñòàíîâèòñÿ íåôè- 
çè÷íûì, åñëè ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 
Íà ðèñ. 5, â ìû ýòî íàáëþäàåì íà äèñòàíöèè 3 êì, 
êîãäà ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè f(x)  
â âûðàæåíèè (9) ïðèíèìàþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà âòîðîãî è òðåòüåãî ÷ëå-
íîâ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 
ïåðâîãî. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Y(x) íà ðèñ. 5, â 
íå ïîêàçàíû, ïîýòîìó ãðàôèê, íàíåñåííûé ïóíêòè-
ðîì, èìååò ðàçðûâû. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå C16,0 = 8. 
  Ðåøåíèå (9) äëÿ ôóíêöèè Y(x) ïðåäïîëàãàåò, 
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ f(x) äîëæíà ìîíî-
òîííî ðàñòè, ò.å. âòîðîé ÷ëåí ñ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 
â (9) äîëæåí îñòàâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Íà ïðàê-
òèêå òàêîå ïîâåäåíèå f(x) èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ñòà-
òèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé àòìîñôåðû. Çàìåòèì, ÷òî 

äàæå ïðè êîððåêòíîì âîññòàíîâëåíèè ïðîöåäóðà 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ çàøóìëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ôóíêöèé ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. 
Â èòîãå ôîðìóëà (9) îêàçûâàåòñÿ áåñïîëåçíîé. 

Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ Y(x) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîðìóëû (6) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5, â ñïëîøíîé 

êðèâîé. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìàëüíî âûðàæåíèå (6) ñëå- 
äóåò ïðèìåíÿòü òîëüêî â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîé ñðåäû. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûé íà ðèñ. 5, â 
ðåçóëüòàò äàåò ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î øèðèíå è èí- 
òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. 

 
 



 

200 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

 
 à á â 
Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ f(x) (à); ïåðâàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è âòîðàÿ (ïóíêòèðíàÿ) ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè  
f(x) (á); âîññòàíîâëåííàÿ ôóíêöèÿ Y(x) ïî ôîðìóëå (9) (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è ôîðìóëå (6) (ñïëîøíàÿ) (07:00–08:00, 
  1 ôåâðàëÿ 2021 ã., ÁÝÊ, ÓÎÐ-4) 

 
Î÷åâèäíî, ÷òî ñåãîäíÿ íåñîâåðøåíñòâî òåîðèè 

íå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî âîññòàíàâëèâàòü ñòðóêòóð-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè  
èç äàííûõ ëèäàðà. Â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò èñêàòü 
ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è, îïèðàÿñü íà ïðàê-
òè÷åñêèé îïûò. 

 
Ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðà 2
nC  

 
Â [11] îòìå÷àëîñü, ÷òî â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî ïðè-

åìíèêà ìàêñèìóì ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåò ôàêòîð q ÷åðåç 2,nC  íàõîäèòñÿ 
ïîñåðåäèíå òðàññû, à ñ óâåëè÷åíèåì àïåðòóðû ìàêñè- 
ìóì ñäâèãàåòñÿ ê ïðèåìíèêó. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 

áûë ïîñòðîåí äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà, 
èíäèêàòðèñà  ðàññåÿíèÿ  ïîëàãàëàñü  íå  çàâèñÿùåé 
îò óãëà ðàññåÿíèÿ, à ëàçåðíûé ïó÷îê ñ÷èòàëñÿ ðàñ-
õîäÿùèìñÿ [5, 11]. Ïåðå÷èñëåííûå äîïóùåíèÿ ïðè 
òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè áûëè âûíóæäåííûìè, 
òàê êàê ðåøåíèå ñòîëü ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
çàäà÷è â îáùåì âèäå íåâîçìîæíî. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó òåî-
ðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôóíêöèÿìè q(x), 
ïîêàçàííàÿ âûøå, îáóñëîâëåíà ðàçíûì âêëàäîì ó÷à-
ñòêîâ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ â ýõîñèãíàë ÓÎÐ. Ïðè 
òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ÓÎÐ îêàçûâàåò ñåðåäèíà òðàññû, 
ãäå âíà÷àëå ïðè ïðÿìîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïîÿâëÿþò-
ñÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, à çàòåì ïðè 
îáðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ðàññåÿííîé âîëíû èìååò 
ìåñòî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé âîëíû. 
Îäíàêî íà ïðàêòèêå ìû èìååì äåëî ñ êîëëèìèðî-
âàííûì ïó÷êîì, ò.å. ñ ïëîñêîé âîëíîé, ïîýòîìó 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíî-
ñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå äîëæåí îêàçûâàòü íà÷àëüíûé 
ó÷àñòîê òðàññû [14]. ×òîáû îáúÿñíèòü ðåçêîå èçìå-
íåíèå q(x) â ðåàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé 
àòìîñôåðå, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýõîñèãíàë ÓÎÐ 

ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. 

Äàäèì êà÷åñòâåííîå îáîñíîâàíèå òîãî, ïî÷åìó 
ñëîé ïåðåä ðàññåèâàþùèì îáúåìîì ìîæåò îêàçûâàòü 
ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ýôôåêò ÓÎÐ. Íà ðèñ. 6 ïî-
êàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ýõîñèã-
íàë ÓÎÐ âûõîäèò çà ïðåäåëû ïðèåìî-ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû ëèäàðà. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïîëîæåíèå  è  ðàçìåð  çîíû  x 
   ôîðìèðîâàíèÿ  ñèãíàëà  ÓÎÐ 

 
Èç ïðèíöèïà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî 

ïîÿâëåíèå ïèêà ÓÎÐ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðîå ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè ðàññåÿëîñü 
áû äàëüøå îò îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïîâûøåíèå ýõîñèãíàëà íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà  
è âáëèçè îñè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ äàëüøå îò îñè, òàê êàê òóðáó-
ëåíòíîñòü íè÷åãî íå äîáàâëÿåò, à òîëüêî ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿåò ðàññåÿííóþ ìîùíîñòü â ïðîñòðàíñòâå [3]. 
Â ýêñïåðèìåíòå, äàííûå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 1, óìåíüøåíèå ðàññåÿííîé ìîùíîñòè äàëüøå 
îò îñè, ò.å. íèæå ñðåäíåãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàòü íå óäàëîñü 
â ñèëó òîãî, ÷òî ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè íàõîäèë- 
ñÿ çà ïðåäåëàìè àïåðòóðû è ðàñïðåäåëÿëñÿ ïî áîëü-
øîé ïëîùàäè. Èíòåíñèâíîñòü I0 ðåãèñòðèðîâàëàñü 

äîïîëíèòåëüíûì ïðèåìíûì êàíàëîì ëèäàðà, íà êî-
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òîðûé òóðáóëåíòíîñòü íå âëèÿåò. Ñíèæåíèå ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè I íèæå óðîâíÿ I0 ñõåìàòè÷åñêè ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 6 êðèâîé I  I0 ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè çà ïðåäåëàìè àïåðòóðû. 

Ðàññìîòðèì ëó÷ íà ðèñ. 6, âûøåäøèé èç òî÷êè 
A íà àïåðòóðå è ïðèøåäøèé â òî÷êó B. Ïîìåñòèì  
â B ðàññåèâàòåëü è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè îòñóòñò-
âèè òóðáóëåíòíîñòè ðàññåÿííûé ëó÷ ïîéäåò â íà-
ïðàâëåíèè òî÷êè C. Ýòî áû òàê è ñëó÷èëîñü,  
íî ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíîñòè áëàãîäàðÿ ýôôåêòó 
ÓÎÐ ýòîò ëó÷ âîçâðàùàåòñÿ íà ïðèåìíóþ àïåðòóðó 
è âíîñèò ñâîé âêëàä â àìïëèòóäó ïèêà. Î÷åâèäíî, 
÷òî áåç ïîâòîðíîãî ðàññåÿíèÿ ðåçêî «ïîâåðíóòü»  
â ñòîðîíó ïðèåìíèêà èç òî÷åê 1 èëè 2 ïî ïóòè  
â òî÷êó C ëó÷ íå ìîæåò. Ïëàâíûé «ïîâîðîò» ëó÷à 
âîçìîæåí ïðè âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé: 1) ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ îïòèêà íåïðèìåíèìà èç-çà äèôðàêöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ, ò.å. äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå 
  2

0;x  2) ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ âîëíû äîëæíû ïðîéòè 

÷åðåç îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Âûïîëíå-
íèå ýòèõ óñëîâèé âîçìîæíî òîëüêî âáëèçè ðàññåèâà-
òåëÿ (òî÷êà 3), ò.å. â ñëîå x (ñì. ðèñ. 6). ×åì áîëüøå 
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé êîýôôèöè-
åíòà ïðåëîìëåíèÿ â ñëîå x, òåì áîëüøå âåðîÿò-
íîñòü «ïîâîðîòà» ëó÷åé, ðàñõîäÿùèõñÿ â ñòîðîíû 
îò îñè, è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå ýõîñèãíàë ÓÎÐ. 
  Îöåíèì äëèíó îòðåçêà x äëÿ óñëîâèé ýêñ- 
ïåðèìåíòà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 1. 
Ïóñòü òî÷êà C (ðèñ. 6) îòñòîèò îò îñè íà óäàëåíèå 
50, òîãäà äëÿ x = 4 êì, 0 = 12 ìì è R < 50 ïîëó-
÷èì ðàçìåð îòðåçêà x = 0x/(50) = 0,8 êì. Çàìå-
òèì, ÷òî ÷åì øèðå îòðèöàòåëüíàÿ îáëàñòü äëÿ I  I0 
âîêðóã ïðèåìíîé àïåðòóðû, òåì êîðî÷å îòðåçîê x 
ïåðåä ðàññåèâàþùèì îáúåìîì (ðèñ. 6). Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëå-
íèÿ îáëàñòü I  I0 < 0 áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ, ñëåäîâà-
òåëüíî, x áóäåò ñîêðàùàòüñÿ. Ýòî ìîæåò ñòàòü öå-
ëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Èç ýêñïåðèìåíòà è ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé, 
ñëåäóåò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ýõîñèãíàëà ÓÎÐ ïðè 
ìàëîì óãëå íàêëîíà òðàññû ïðîèñõîäèò â ñëîå òîë-
ùèíîé  1 êì âáëèçè ìåñòà, ãäå ïðîèçîøëî ðàññåÿ-
íèå. Îáíàðóæèâàåòñÿ ñõîäñòâî ìåæäó çîíäèðîâàíè-
åì òóðáóëåíòíîñòè è çîíäèðîâàíèåì àýðîçîëÿ, ò.å. 
ïîÿâëåíèå ýõîñèãíàëà ÓÎÐ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ïðîöåññ, àíàëîãè÷íûé ôîðìèðîâàíèþ ýõîñèãíà-
ëà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Àýðîçîëüíûé ýõîñèãíàë 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ âíóòðè îáëó÷àåìîãî îáúåìà. Òóðáóëåíò-
íûé ýõîñèãíàë, ïî íàøèì ïðåäïîëîæåíèÿì, ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëåí 2

nC  âíóòðè ñëîÿ x ïåðåä ðàññåè-
âàþùèì îáúåìîì. Åñëè ýòî âåðíî, òîãäà ôîðìó- 
ëó (7) äëÿ ôàêòîðà q(x) ñ ó÷åòîì (3) ìîæíî èçìå-
íèòü, ââåäÿ ìíîæèòåëü â âèäå íîðìèðîâàííîãî 2

nC  
â ñëîå, è ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2( , , )nq x R C  

    


   


  

7/6 2 5/6
2 0

0
2 7/62 2,0 F

5,50 ( )( )( , )
,

1 0,4 / ( )

x x

n
n

n

k C x dC x x
C R r x

 (10) 

ãäå 2( , )n x xC  – ñðåäíåå çíà÷åíèå 2
nC  â ñëîå x 

ïåðåä ðàññåèâàþùèì îáúåìîì íà ðàññòîÿíèè x îò ëè- 
äàðà; 2

,0nC  – âåëè÷èíà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè, íàïðèìåð, â íà÷àëå òðàññû. Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî 

åñëè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå 
î÷åíü ñëàáûå, ò.å. åñëè èíòåãðàë Ðûòîâà â ÷èñëèòå-
ëå áëèçîê ê íóëþ, òîãäà è îòêëèê â âèäå ôàêòîðà q 
áóäåò ñëàáûì äàæå ïðè áîëüøîì 2.nC  Â ñëó÷àå æå 
ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé â ïó÷êå, íî â ñëàáîì òóðáó-
ëåíòíîì ñëîå 2( 0)nC  ðåçóëüòàò áóäåò àíàëîãè÷íûì, 
ò.å. q  0. 

Ïîëàãàÿ â ôîðìóëå (10)  2 2( ) ( , ),n n xC xCx  ïî-
ëó÷àåì ôîðìóëó 

 (1)
16 ( )C x  

    

  
   

7/62 2 2
,0 F

16 2/3
7/6 2 5/6
0

0

1 0,4 / ( )( )
,

10 ì 5,50 ( )( )

n

x x

n

C R r xq x

k C x d
 (11) 

êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòè-
êè C16(x). Çàìåòèì, ÷òî ðàíüøå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ C16(x) ìû ïðèìåíÿëè ôîðìóëó (5) [4, 18]; 
íîâàÿ ôîðìóëà (11) ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ åå óòî÷íåíèåì. 
Åñëè â (11) ïîëîæèòü  2 2

,0( ) const,n nC x C  òî ïî-
ëó÷èì ôîðìóëó Âîðîáüåâà (6) äëÿ îäíîðîäíîé òóð-
áóëåíòíîñòè. Â áóäóùåì ôîðìóëà (11) áóäåò óòî÷-
íÿòüñÿ. 

 
Çîíäèðîâàíèå íåîäíîðîäíîé 

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çîíäèðîâà-
íèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñî- 
òå 200 ì. Çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïîä óãëîì 
íàêëîíà òðàññû 4. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé àòìîñôåðà 
áûëà ÷èñòàÿ, íàêëîííàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè ñîñòàâ-
ëÿëà 25 êì. Òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ «çàïèðàëà» 
àýðîçîëü, êîòîðûé â ïðèçåìíîì ñëîå çàïîëíÿë âñå 
ïðîñòðàíñòâî. Âûáîð óãëà íàêëîíà òðàññû çîíäèðî-
âàíèÿ îáñóæäàëñÿ â [19]. Ïðîôèëü ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû, ïîëó÷åííûé ðàäèîìåòðîì ÌÒÐ-5 [20], ïîêà-
çàí êâàäðàòàìè íà ðèñ. 7, à. Òåìïåðàòóðà ó çåìëè 
ñîñòàâëÿëà 27 C, c âûñîòîé z îíà áûñòðî ïîâûøà-
ëàñü, äîñòèãàÿ 16 C íà âûñîòå 200 ì. Äàëåå ðîñò 
òåìïåðàòóðû çàìåäëÿëñÿ, è äëÿ z = 500 ì T = 2 C. 
Òî÷êàìè ïîêàçàí óñðåäíåííûé ïðîôèëü (1)

16 ,C  ðàñ-
ñ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (11). Çàìåòèì, ÷òî îáðàáîò-
êà ëèäàðíûõ äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåäóðó 
êàëèáðîâêè, êîòîðàÿ ïîäðîáíî èçëîæåíà â [8, 15]. 
  Ñêîððåêòèðîâàííûé íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ýõî-
ñèãíàë äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P2, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðåäñòàâëåí  
íà ðèñ. 7, á â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ ðåçêàÿ ãðàíèöà àýðî-
çîëÿ íà âûñîòå 180 ì âáëèçè ìàêñèìóìà ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû. Çàìåòèì, ÷òî ýõîãðàììà ñîäàðà [21], 
êîòîðûé â ýòî âðåìÿ ðàáîòàë íà ÁÝÊ, òîæå ïîêà-
çûâàëà ðåçêóþ ãðàíèöó íà âûñîòå 200 ì. 



 

202 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîð- 
ìèðîâàííîé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè (1)

16 ,C  ïî-
ëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (11), ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 7, â. Ìàêñèìóì 

(1)
16C  ðàñïîëàãàåòñÿ ñðà-

çó íàä àýðîçîëüíûì ñëîåì íà âûñîòå 200 ì è ñîâïà-
äàåò ñ ìàêñèìóìîì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Øèðèíà 
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò  100 ì, à ñ ó÷åòîì 
óãëà íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ åé ñîîòâåòñòâóåò 
ó÷àñòîê òðàññû äëèíîé  1,5 êì. 

Åùå îäèí ïðèìåð ðåãèñòðàöèè ëèäàðîì îòíîñè-
òåëüíî áûñòðî ïðîòåêàþùåãî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ïðîöåññà, à èìåííî âîëíû Êåëüâèíà–Ãåëüì- 
ãîëüöà (ÂÊÃ) ñ ïåðèîäîì  3 ìèí, ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. 
Íàêëîí òðàññû ñîñòàâëÿë 4, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå – 60 ì; âðåìåííîå ðàçðåøåíèå – 15 ñ, íà-
ïðàâëåíèå âåòðà ïî÷òè ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì 

çîíäèðîâàíèÿ. ÂÊÃ – ýòî ñèíãóëÿðíàÿ âîëíà, âîçíè-
êàþùàÿ ïðè ñëàáîóñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè- 
ôèêàöèè, êîãäà ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà 0 < Ri < 1/4 [22].  
 

Ýíåðãèÿ âîëíû ðàñòåò çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
âîçäóøíîãî ïîòîêà, åå àìïëèòóäà ñíà÷àëà ëèíåéíî 
ðàñòåò, à ïðè ïåðåõîäå â íåëèíåéíûé ðåæèì ãðåáíè 
âîëíû îáðóøàþòñÿ, è ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû äâà âûñîòíûõ ïðîôèëÿ 
(1)
16 ,C  èìåþùèå âûðàæåííûå ìàêñèìóìû (ðèñ. 8, à); 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýõîñèã-
íàëà àýðîçîëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P2 (ðèñ. 8, á) 
è 

(1)
16C  (ðèñ. 8, â). Îò÷åòëèâî âèäåí ïåðèîäè÷åñêèé 

ïðîöåññ ìåäëåííîãî ïîäúåìà ãðåáíåé âîëíû (íà-
êëîííûå òåìíûå ïîëîñû) äî âûñîòû 500–600 ì; 
çàòåì ñëåäóåò èõ ðåçêîå îáðóøåíèå è ïîâûøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé êîýôôèöè-
åíòà ïðåëîìëåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì íà âûñîòå 200 ì 
(÷åðíûå ïÿòíà). Ïîäúåì ãðåáíåé ñîïðîâîæäàëñÿ ñëà-
áûì óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî âñëåäñòâèå êîíäåíñàöèè 
âëàãè è óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö (ðèñ. 8, á). 

 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 7. Óñðåäíåííûå ïðîôèëè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû dT/dz (ÌÒÐ-5) è (1)
16C  (ëèäàð ÓÎÐ-4) (à); ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîððåêòèðîâàííîãî ýõîñèãíàëà äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P2 (á) è ïàðàìåòðà (1)
16C  (â) 

  ïðè çîíäèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ïîä óãëîì íàêëîíà òðàññû 4 (ÁÝÊ, 1 ôåâðàëÿ 2021 ã.) 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 8. Âîëíà Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè çîíäèðîâàíèè ëèäàðîì ÓÎÐ-4 ïîä óãëîì íàêëîíà òðàññû 4 
17 îêòÿáðÿ 2020 ã. íà ÁÝÊ: äâà ïðîôèëÿ (1)

16C  (à); ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîððåêòèðîâàííîãî ýõî- 
  ñèãíàëà äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P2 (á) è (1)

16C  (â) 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü ïðèìåíèìîñòü 
àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

nC   
èç ôóíêöèè q(x), îïðåäåëÿåìîé èç îòíîøåíèÿ ýõî-
ñèãíàëîâ ëèäàðà. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè 
ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 

2 c t)( onsnC  ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîôèëü ôàêòîðà 
q(x) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ âîñïðî-
èçâîäèòñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé Âîðîáüåâà, êî-
ãäà òóðáóëåíòíîñòü ñëàáàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåð-
ñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè  2

0 1.  Äëÿ êîíêðåò-
íîãî ëèäàðà ðåêîìåíäóåòñÿ óòî÷íÿòü ÷èñëåííûé 
ìíîæèòåëü â ôîðìóëå Âîðîáüåâà. 

Ïðåäëîæåíî ïîñòðîåíèå íîìîãðàììû äëÿ îïå-
ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ îäíîðîäíîé îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè 2 c t)( onsnC  ïî çíà÷åíèþ q(x) äëÿ âû-
áðàííîé äèñòàíöèè x îò ëèäàðà äî èññëåäóåìîãî 
îáúåìà àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñòðîåíà 

ñåò÷àòàÿ íîìîãðàììà äëÿ ëèäàðà ÓÎÐ-4 ñ àïåðòóðà-
ìè ðàäèóñîì 25 ìì è  = 532 íì. 

Ðàáîòà ëèäàðà â íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå ïî-
êàçàëà ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ôàêòîðîì q è åãî òåîðåòè÷åñêèì çíà-
÷åíèåì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè çîíäèðîâàíèè ñëîÿ àòìî-
ñôåðû ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïðî-
ôèëü q(x) áûñòðî ðàñòåò, à çàòåì òàêæå áûñòðî 
óáûâàåò. Òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü q(x), â îòëè÷èè 
îò ðåàëüíîãî, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. 

Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îñíîâíîé 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå òóðáóëåíòíîé êîìïîíåíòû  
ýõîñèãíàëà âíîñèò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïåðåä ðàñ-
ñåèâàþùèì îáúåìîì çà ñ÷åò ýôôåêòà ÓÎÐ. Ïðè 

ñëàáîíàêëîííîì çîíäèðîâàíèè (4) ïðîòÿæåííîñòü 
ýòîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò  1 êì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàëî, 
÷òî ïðè ñîïîñòàâèìûõ ðàçìåðàõ ïó÷êà è ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè ïîðÿäêà 30% ýõîñèãíàëà ÓÎÐ âîç-
âðàùàåòñÿ íà ïðèåìíóþ àïåðòóðó âíóòðè çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà, à 70% íàõîäèòñÿ â êîëüöå, ðàäèóñ 
êîòîðîãî â 4 ðàçà áîëüøå ðàäèóñà ïó÷êà. ×åì øèðå 
êîëüöî âîêðóã àïåðòóðû, îòêóäà ðàññåÿííàÿ ðàäèà-
öèÿ ïðèõîäèò â öåíòð, òåì êîðî÷å îáëàñòü ïðî-
ñòðàíñòâà ïåðåä ðàññåèâàþùèì îáúåìîì, êîòîðàÿ 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêò óâåëè-
÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòüþ, ò.å. âñëåäñòâèå ÓÎÐ. 

Ïðåäëîæåíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 2

nC  ïîëü-
çîâàòüñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé, â êîòîðîé íîð-
ìèðîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 2

nC  ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ýõîñèãíàëó è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 

èíòåãðàëó, îïðåäåëÿþùåìó äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ê èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íå ïðîòèâîðå÷àò ôèçèêå ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ è ñîãëàñóþòñÿ ñ íåçàâèñèìûìè íà-
áëþäåíèÿìè, à ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ. 

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿò ïîäòâåðäèòü è óëó÷øèòü ïðåäëîæåí-
íóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ ÓÎÐ-
ëèäàðà. Äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷å-
ñêîå èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. 
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I.A. Razenkov. A heuristic approach to defining the structure parameter of the refractive index of atmos-

phere from the turbulent lidar data. 
It is shown that the approximate Vorobyov formula linking the lidar returns with the intensity of optical 

turbulence, for the case of a statistically homogeneous medium with an accuracy up to a constant coefficient, 
satisfactorily agrees with the sounding data. The procedure for determining the coefficient in the Vorobyov 
formula for a specific lidar aperture size is recommended. The construction of a nomogram for the operational 
determination of the intensity of homogeneous turbulence from lidar readings is proposed. The discrepancy be-
tween the experimental results and the theory when sounding inhomogeneous turbulence is established. It is 
shown that the main contribution to the formation of the turbulent component of a lidar return due to the BSE 
effect is made by the section of the path in front of the scattering volume. It is proposed to use an approximate 
formula to restore the structure parameter of the optical turbulence 2,nC  in which normalized 2

nC  is directly 
proportional to the return and inversely proportional to the integral determining the dispersion of intensity 
fluctuations. 

 
 


