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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè âîëí, ðàññåÿííûõ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ, íà âåëè÷èíó ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîëëèìèðîâàííûõ çîíäèðóþùèõ ëàçåðíûõ ïó÷êàõ è ïðè êîãåðåíòíîì ïðèåìå îòðà-
æåííîãî ïîëÿ èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûìè ïîëÿìè ìîæåò óâåëè÷èòü ëèäàðíûé ñèãíàë 
ïî÷òè â äâà ðàçà. 

 
 

Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì òðàäèöèîííî îïèñûâàåòñÿ 
ôóíäàìåíòàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèå òðàêòó-
åòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü «÷àñòèö èçëó÷åíèÿ», íàïðèìåð, ôîòîíîâ, ãäå âîëíîâàÿ ïðèðîäà èçëó÷åíèÿ íå 
ïðîñòóïàåò â ÿâíîé ôîðìå. 

Îäíàêî èç òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñ-
ñåÿíèè âîëí íà ñèñòåìå äèñêðåòíûõ ðàññåèâàòåëåé â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä, êàê ðàç õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, èíòåðôåðåíöèÿ âîëí ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî (íà÷èíàÿ ñ äâóõêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ) ëó÷åâàÿ èíòåíñèâíîñòü óäâàèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíå-
íèþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ôàêò èññëåäîâàëñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðÿäîì 
àâòîðîâ, íàïðèìåð [1—4]. Àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû óñèëåíèÿ ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ â òóðáó-
ëåíòíûõ è äðóãèõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ðàññìîòðåíû â [5]. 

Öåëü äàííîé ñòàòüè — ðàññìîòðåòü, ïðîÿâëÿåòñÿ ëè óêàçàííûé «ýôôåêò óäâîåíèÿ» ëó÷åâîé èí-
òåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåàëüíî èçìåðÿåìûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ. 

Â íàèáîëåå ÷èñòîì âèäå «ýôôåêò óäâîåíèÿ» óäîáíî ðàññìîòðåòü â ñëåäóþùåé ïðîñòåéøåé ñõåìå, 
áëèçêîé ê ðåàëüíûì îïòè÷åñêèì ñõåìàì ëèäàðíûõ óñòðîéñòâ. Ïóñòü âîëíîâîå ïîëå îò òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà ðàññåèâàåòñÿ íà ñèñòåìå òî÷å÷íûõ ðàññåèâàòåëåé, à îòðàæåííûé ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ êâàä-
ðàòè÷íûì ïî ïîëþ ïðèåìíèêîì â òîé æå ñàìîé òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Âûäåëèì â 
ðàññåèâàþùåé ñðåäå äâà ïðîèçâîëüíûõ ðàññåèâàòåëÿ 1 è 2 (ðèñ. 1). Îò êàæäîãî èç ýòèõ ðàññåèâàòåëåé 
â òî÷êó íàáëþäåíèÿ, âî-ïåðâûõ, ïðèäóò îäíîêðàòíî ðàññåÿííûå âîëíû, êîòîðûå îáû÷íî è ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â çàäà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ. Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó âîëíàìè, ïðèøåäøèìè îò ïåðâîãî è âòîðîãî 
ðàññåèâàòåëåé — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Ïîýòîìó èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ýòèìè âîëíàìè â ñðåäíåì äàåò 
íóëåâîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü, è ðåãèñòðèðóåìûé ëèäàðíûé ñèãíàë îáðàçóåòñÿ ïðîñòî ñëîæåíèåì 
èíòåíñèâíîñòåé. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàñ-
ñåèâàòåëè 1 è 2 îáðàçóþò äâå äâóêðàòíî ðàññåÿííûå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ðàññåÿíèÿ: 1) èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ — ðàññåèâàòåëü 1 — ðàññåèâàòåëü, 2 — òî÷êà íàáëþäå-
íèÿ è 2) èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ — ðàññåèâàòåëü 2 — ðàññåèâàòåëü, 1 — òî÷êà íàáëþäåíèÿ. Ðàçíîñòü 
ôàç ó ýòèõ âîëí â òî÷êå íàáëþäåíèÿ âñåãäà ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå íà äåòåêòî-
ðå ñêëàäûâàþòñÿ íå èíòåíñèâíîñòè, à ïîëÿ. Àìïëèòóäû îáåèõ âîëí À ðàâíû, â ðåçóëüòàòå äåòåêòîð 
çàðåãèñòðèðóåò âåëè÷èíó I = (2 A)2 = 4 À2, êîòîðàÿ âäâîå áîëüøå òîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ ïîëó÷èëàñü 
áû ïðè ñëîæåíèè èíòåíñèâíîñòåé I′ = À2+À

2 = 2 À2.Àíàëîãè÷íî îò ðàññåèâàòåëåé 1 è 2 â òî÷êó ðåãè-
ñòðàöèè ñèãíàëà áóäóò ïðèõîäèòü òàêæå òðåõêðàòíî, ÷åòûðåõêðàòíî è ò.ä. ðàññåÿííûå âîëíû. Íàïðè-
ìåð, íà ðèñ. 1 òðåõêðàòíî ðàññåÿííîå ïîëå îáðàçóåòñÿ ðàññåèâàòåëÿìè 1, 2, 3. Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó 
ýòèìè âîëíàìè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ áóäåò, êàê ïðàâèëî, ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, è ðåãèñòðèðóåìûé ñèã-
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íàë ñêëàäûâàåòñÿ èç èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ âîëí. Íî êàæäîé âîëíå áóäåò âñåãäà ñîîòâåòñòâîâàòü åùå 
îäíà âîëíà, îáðàçóåìàÿ ïðîõîæäåíèåì âîëíû ÷åðåç òå æå ñàìûå ðàññåèâàòåëè, íî â îáðàòíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Ýòè âîëíû áóäóò èìåòü îäèíàêîâûå àìïëèòóäû è ðàâíóþ íóëþ ðàçíîñòü ôàç. Èíòåð-
ôåðåíöèÿ ìåæäó íèìè è ïðèâåäåò ê èñêîìîìó óäâîåíèþ èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿííîãî 
(íà÷èíàÿ ñ äâóêðàòíî ðàññåÿííîãî) ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì, ïîëó÷àåìûì ñëîæåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòåé â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 

Ëåãêî ïîíÿòü ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè â ðàññåÿííîì ïîëå. Èíòåðôå-
ðåíöèÿ çäåñü, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèÿõ, ïðèâîäèò ê ïðîñòîìó ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ ïîòîêà ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâå. Â âûáðàííîé îïòè÷åñêîé ñõåìå òî÷êà íàáëþäåíèÿ îêàçà-
ëàñü â öåíòðå öåíòðàëüíîãî, íàèáîëåå ÿðêîãî ïÿòíà. Ïðè óäàëåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ ìû ïîïàäàåì âíà÷àëå â òåìíîå èíòåðôåðåíöèîííîå êîëüöî, çàòåì îïÿòü â ñâåòëîå è ò.ä. ßñíî, 
÷òî åñëè ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ èìååò ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, ìåíüøèå öåíòðàëüíîãî ïÿòíà, òî âëèÿíèå èí-
òåðôåðåíöèè áóäåò ñóùåñòâåííûì, â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì áîëåå ðåàëèñòè÷åñêóþ îïòè÷åñêóþ ìîäåëü ëèäàðà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îäèí è 
òîò æå òåëåñêîï èñïîëüçóåòñÿ â èçëó÷àòåëå è ïðèåìíèêå, êàê ýòî îáû÷íî áûâàåò íà ïðàêòèêå. Íàøà 
çàäà÷à òåïåðü áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òîáû ó÷åñòü êîíå÷íûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû òåëåñêîïà 
(ðèñ. 2). Ýòà çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ, åñëè ââåñòè ïîíÿòèå îáëàñòè, îáðàçóþùåé ïðîñòðàíñòâåííî êîãå-
ðåíòíûå ðàññåÿííûå âîëíû (ÊÐÂ). 

Îáëàñòü ÊÐÂ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ðàññòîÿíèè h (âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ) íà îïòè-
÷åñêîé îñè ëèäàðà ñ ðàäèóñîì òåëåñêîïà R âîçüìåì ïðîèçâîëüíûé ðàññåèâàòåëü. Îáëàñòü ÊÐÂ, ïî 
îïðåäåëåíèþ, âûäåëÿåò òàêóþ îêðåñòíîñòü ýòîãî ðàññåèâàòåëÿ, ãäå ðàçíîñòü ôàç ìåæäó äâóìÿ äâó-
êðàòíî ðàññåÿííûìè âîëíàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 1, íà ðàññòîÿíèè R îò îïòè÷åñêîé îñè íå ïðå-
âîñõîäèò, π ò. å. ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà íå ïðåâîñõîäèò ïîëîâèíû äëèíû âîëíû λ/2. 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà çäåñü ðàâíà 
 

 (1) 
 

ãäå à è b — ðàçíîñòü êîîðäèíàò ðàññåèâàòåëåé â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Áóäåì 
ñ÷èòàòü ìàëûìè âåëè÷èíàìè, íàðÿäó ñ R/h, òàêæå è âåëè÷èíû a/h è b/h. Òîãäà, ðàçëàãàÿ âåëè÷èíó (1) 
êàê ôóíêöèþ òðåõ ïåðåìåííûõ R/h, a/h è b/h â ðÿä Òåéëîðà âïëîòü äî êóáè÷íûõ ÷ëåíîâ, ïîëó÷àåì 
 

 (2) 
 

Òðåòüå ñëàãàåìîå â (2) ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì è ìîæåò áûòü îòáðîøåíî. Â ðå-
çóëüòàòå, îáîçíà÷àÿ ïàðàìåòðû à è b íà ãðàíèöå êàê α è β, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ãðà-
íèöû îáëàñòè ÊÐÂ 
 

 (3) 
 

Ïðè α = 0 èç óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷àåì ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îáëàñòè 
 

 (4) 
 

ãäå 
 

 (5) 
 

Êàê âèäèì, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ÊÐÂ îïðåäåëÿþòñÿ òðèâèàëüíîé ôðàóíãîôåðîâîé äèôðàêöèåé ïëî-
ñêîé âîëíû íà àïåðòóðå òåëåñêîïà. 

Ïðîäîëüíûå ðàçìåðû îáëàñòè ÊÐÂ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
 

 (6) 
 

Êàê âèäèì, îáëàñòü ÊÐÂ ñèëüíî âûòÿíóòà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè: 
 

 
 

Òåïåðü îáñóäèì âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè íà âåëè÷èíó ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ëèäàðîì. Åñëè 
ëèäàð íåêîãåðåíòíûé (ïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå), òî ÿñíî, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ íà âûñîòå h ñèãíàë ëèäàðà îáðàçóåòñÿ êàê ñóììà ôîòîíîâ, ïðèõîäÿùèõ èç íåêîòîðîé îáëàñòè, îê-
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ðóæàþùåé òî÷êó 1 íà ðèñ. 2, êîòîðóþ íàçîâåì îáëàñòüþ íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà (ÍÏ). Îáëàñòü ÍÏ 
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ θ ïîñëå òåëåñêîïà è äëèíîé çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Ïîïðàâêà 
íà èíòåðôåðåíöèþ â ñèãíàëå, î÷åâèäíî, èìååò ïîðÿäîê 
 

 (7) 
 

ãäå V — îáúåì îáëàñòè ÍÏ è v — îáúåì îáëàñòè, ïîëó÷àþùåéñÿ èç ïåðåñå÷åíèÿ îáëàñòåé ÍÏ è 
ÊÐÂ. Âåëè÷èíà â ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. 

Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ êîãåðåíòíûé ëèäàð. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëåç-
íûé ñèãíàë êîãåðåíòíîãî ëèäàðà — ýòî ïðîõîäÿùèé ÷åðåç àïåðòóðó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîòîê ýíåð-
ãèè, êîòîðûé îáóñëîâëåí èíòåðôåðåíöèåé ìåæäó èññëåäóåìîé âîëíîé è âîëíîé îò ëîêàëüíîãî îñöèë-
ëÿòîðà. Åñëè ôàçîâûå ôðîíòû ýòèõ âîëí íåñîãëàñîâàíû, òî ïðèåìíèê äàåò íóëåâîé ñèãíàë. Ïðè çîí-
äèðîâàíèè àýðîçîëÿ íà âûñîòå h äëÿ èäåàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ôàçîâûõ ôðîíòîâ âîëíà îò ëîêàëüíîãî 
îñöèëëÿòîðà äîëæíà áûòü òî÷íî òàêîé æå, êàêàÿ âîëíà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû îò òî÷êè 1 íà ðèñ. 2 äî ïðèåìíîãî òåëåñêîïà (è êîòîðàÿ çàòåì òðàíñôîðìèðóåòñÿ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåì âàæíûé âûâîä: êîãåðåíòíûé ëèäàð ðåãèñòðèðóåò òîëüêî òå âîë-
íû, êîòîðûå ïðèõîäÿò èç îïðåäåëåííîé âûøå îáëàñòè ÊÐÂ îòíîñèòåëüíî òî÷êè 1. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè òðàêòîâàòü èçëó÷åíèå êàê ñîâîêóïíîñòü ôîòîíîâ, òî äëÿ êîãåðåíòíûõ ëèäà-
ðîâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âñå ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûå ôîòîíû, ó êîòîðûõ ïåðâûé è ïîñëåäíèé àê-
òû ðàññåÿíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà îáëàñòü ÊÐÂ (ñïëîøíàÿ òðàåêòîðèÿ íà ðèñ. 3), äàþò âêëàä â ðåãèñòðè-
ðóåìûé ñèãíàë ñ êîýôôèöèåíòîì, áëèçêèì ê êîýôôèöèåíòó 2. 

Áîëåå ïîäðîáíûé ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñèãíàëà ëèäàðà ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè íå 
âõîäèò â çàäà÷ó ýòîé ñòàòüè. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî åñëè óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ëèäàðà θ ïðåâûøàåò 
äèôðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü θ0, òî âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë áóäóò äàâàòü òàêæå ôîòîíû, 
ïåðâûé àêò ðàññåÿíèÿ ó êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âíå îáëàñòè ÊÐÂ, à ïîñëåäíèé — â îáëàñòè ÊÐÂ (ïóíê-
òèðíàÿ òðàåêòîðèÿ íà ðèñ. 3). Ýòè ôîòîíû âõîäÿò â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ñ îáû÷íûì êîýôôèöèåí-
òîì 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò ïî÷òè äâîéíîãî óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò 
èíòåðôåðåíöèè áóäåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ êîãåðåíòíûõ ëèäàðîâ ñ óòëîì ðàñõîäèìîñòè, ðàâíûì äèôðàê-
öèîííîé ðàñõîäèìîñòè θ = θ0. 
 

 
 

 Ðèñ. 2 Ðèñ. 3 
 

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò óñèëåíèÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ìîæíî 
íàáëþäàòü òîëüêî â êîãåðåíòíûõ ëèäàðàõ. Ïðè÷åì âåëè÷èíà ýôôåêòà çàâèñèò íå îò àáñîëþòíûõ ðàç-
ìåðîâ òåëåñêîïà, à îò îòíîøåíèÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷àþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ëèäàðà ê 
äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè òåëåñêîïà. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Ê. Ôëåçèà çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå äàííîé ïðîáëåìû. 
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A . G .  B o r o v o y . Interference of Multiply Scattered Waves in Lidar Returns. 
 

The influence of the interference of waves scattered by particles on the lidar returns intensity is considered. It is 
shown that in the case of collimated sounding laser beams and coherent detection of return signals the interference 
between multiply scattered waves can result in about twofold increase of the lidar return signal. 


