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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðå-

æèìå ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ðàçìåðàõ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû. Ïî- 
êàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà è ëîêàëèçàöèÿ óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñ- 
ôåðå èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû. Òàê êàê ÷èñëî Ôðåíåëÿ èçìåíÿåòñÿ ñ ðàñ- 
ñòîÿíèåì, ñ êîòîðîãî ïðèõîäèò ëèäàðíûé ñèãíàë, ïðè ðàñ÷åòå èç ëèäàðíûõ äàííûõ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè 

îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïî çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòî èçìåíåíèå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òóðáóëåíòíîñòü, ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûé ïó÷îê; 
backscatter amplification, turbulence, spatially limited beam. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà óñèëå- 
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ 
ïåðåæèâàþò ðåíåññàíñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ñîç-
äàíèÿ íà åãî îñíîâå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ëèäàðíîãî 
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â àòìîñôåðå. Çàäà÷à ñîçäàíèÿ äèñòàíöèîííîãî  

èçìåðèòåëÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2
,

n
C  

õàðàêòåðèçóþùåé èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè â àòìîñôåðå, äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå 
èññëåäîâàòåëåé. Îäíàêî ëèäàðíûé ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 

ïðèåìíèêîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõî-
ñèãíàëà è íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòðè÷íûé 
ïðèåìíèê äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, êàê â [1, 2], âïåð-
âûå ïðåäëîæåí â [3, 4]. 

Ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà óñè-
ëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ [5] 
è ñâîäèòñÿ ê ðåãèñòðàöèè äâóõ ýõîñèãíàëîâ äâóìÿ 
ðàçíåñåííûìè â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíèêàìè, 
â îäíîì èç êîòîðûõ, ñîîñíîì ñ ïåðåäàþùèì êàíàëîì, 
ñðåäíÿÿ ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü çàâèñèò îò èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè âñëåäñòâèå ïðî- 
õîæäåíèÿ çîíäèðóþùèì èçëó÷åíèåì è ðàññåÿííîé 
âîëíîé îäíèõ è òåõ æå ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
à â äðóãîì – íåò. Îòíîøåíèå ñðåäíèõ ìîùíîñòåé 
ðåãèñòðèðóåìûõ ïðèåìíèêàìè ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåò 
 

____________ 

* Âèêòîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru); Àíä-
ðåé Âÿ÷åñëàâîâè÷ Ôàëèö (falits@iao.ru); Èÿ Âèêòîðîâíà 
Çàëîçíàÿ (iya@iao.ru). 

âåëè÷èíó óñèëåíèÿ ýõîñèãíàëà â ñîîñíîì ñ ïåðåäàþ-
ùèì ïðèåìíîì êàíàëå. Âåëè÷èíà óñèëåíèÿ çàâèñèò 
îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ìîæíî îöåíèâàòü èíòåíñèâ-
íîñòü òóðáóëåíòíîñòè. 

Ýôôåêòû êîððåëÿöèè âñòðå÷íûõ âîëí, â ÷àñò-
íîñòè ÓÎÐ, ïîäðîáíî èçó÷åíû äëÿ èíòåíñèâíîñòè 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [6]. Â ðàáîòå [4] âïåðâûå 
âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî àòìî-
ñôåðíûì àýðîçîëåì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, äëÿ 
ðåæèìà ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïàðàë-
ëåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà óñèëå- 
íèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè äëÿ ðåæèìîâ ïðîìåæóòî÷íîé 

è ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [7, 8]. Â [9–11] 
ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ 

îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñ- 
òîÿííîé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ 2

n
C  èç èçìåðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàñ-

ñåÿííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèé 

àíàëèç [4, 9–11] âûïîëíåí äëÿ ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà 
â âèäå ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Ðåæèì ñôåðè÷åñêîé 

âîëíû ðåàëèçóåòñÿ íà òðàññàõ áîëüøîé ïðîòÿæåííî-
ñòè ïðè ÷èñëàõ Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω, 
íå ïðåâûøàþùèõ 0,1. Äëÿ äëèíû âîëíû 0,5 ìêì  

è ïåðåäàþùåé àïåðòóðû äèàìåòðîì 4 ñì òàêèì çíà-
÷åíèÿì Ω ñîîòâåòñòâóþò òðàññû ïðîòÿæåííîñòüþ 

áîëåå 50 êì. Íà òðàññàõ ìåíüøåé ïðîòÿæåííîñòè 

ïðè àíàëèçå ýôôåêòà óñèëåíèÿ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü 
ïðîñòðàíñòâåííóþ îãðàíè÷åííîñòü îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà, ôîðìèðóåìîãî ïåðåäàþùåé àïåðòóðîé. 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà  
ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

â ðåæèìå ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè 
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ðàçëè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ïåðåäàþùåé 

àïåðòóðû è ðàçìåðîâ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè; ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 
íà äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè. 

 

Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà 
 

Ñîãëàñíî [6. Ñ. 44] âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè ãàóññîâà îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàññåÿííî-
ãî äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòüþ â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, â ïëîñêîñòè èçëó-
÷åíèÿ èìååò âèä 
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1 (1 / );g i L F= + Ω −  g* – êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå; 
2/ ;ka LΩ =  L – ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì  

è ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; F – ðàäèóñ 
êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà â öåíòðå ïåðåäàþùåé 

àïåðòóðû; a – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ãàóññîâîãî ïó÷êà; 
x0 – êîîðäèíàòà ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ; 2 / ;k = π λ  λ – 

äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; Ω =
2

r r / ;ka L  ar – ðàäèóñ 

ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè; u0 – àìïëèòóäà ïó÷êà 
íà îñè; V0 – àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 

ïîâåðõíîñòè; 2 2 7/6 11/6
0 1,23

n
C k Lβ =  – èíäåêñ ìåðöàíèé 

ïëîñêîé âîëíû; ( )f ξ  – ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ 

èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé âäîëü òðàññû 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ; / ;f k L=R R  R – ðàññòîÿíèå îò 

îñè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; 1 1( , ; )F zα β  – âûðîæäåííàÿ 

ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. 
Ôîðìóëà (1) ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñëàáîé îï-

òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà ïàðàìåòð 2

0β  íå ïðå-
âûøàåò åäèíèöó. Â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ãîðèçîíòàëü-
íûõ òðàññ ( ) 1.f ξ ≡  

Ýôôåêò óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì P(R). 
Îí ìàêñèìàëåí â íàïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä ïðè 
R = 0 è óáûâàåò äî íóëÿ ïðè | | 1.fR �  Åñëè ðàññåè- 
âàþùàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò áîëüøèå ðàçìåðû ( 1),

r
Ω �  

òî âòîðîå ñëàãàåìîå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ îáðàùàåòñÿ 
â íóëü. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñ- 

ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè 

âñòðå÷íûõ âîëí, êîãäà P(R) = 0, íå çàâèñèò îò òóðáó- 
ëåíòíîñòè. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñëà- 
ãàåìîãî P(R), íîðìèðîâàííîãî íà ïàðàìåòð 2

0,β  ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ω. Òðàññà ñ÷èòàëàñü îäíîðîä- 
íîé ( ( ) = 1).f ξ  Ðàññåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü çàäàâà- 
ëàñü áåçãðàíè÷íîé. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K(Rf) = P(R)/ 2

0β : Ω = 
= 0,001 (1); 0,01 (2); 0,1 (3); 1 (4); 2 (5); 5 (6); 10 (7); 
  100 (8); 1000 (9) 

 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî: 1) ýôôåêò óñèëåíèÿ ëîêà- 
ëèçóåòñÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè âáëèçè íàïðàâëå- 
íèÿ «ñòðîãî íàçàä» â ïðåäåëàõ îêðóæíîñòè ðàäèóñîì, 
ðàâíûì íåñêîëüêèì çîíàì Ôðåíåëÿ / ;k L  2) êîýô- 
ôèöèåíò óñèëåíèÿ K çàâèñèò îò Ω. Äëÿ ïåðåäàþùåé 

àïåðòóðû äèàìåòðîì 4 ñì è äëèíû âîëíû 0,5 ìêì 
ïðèâåäåííûì íà ðèñóíêå çíà÷åíèÿì Ω îò 1000 äî 0,1 

ñîîòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèÿ îò 50 ì äî 50 êì. Òàêèì 
îáðàçîì, èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè 

ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà ñ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé êîýô- 
ôèöèåíò óñèëåíèÿ 2

0( )/P βR  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çà- 
âèñèìîñòè îò óäàëåííîñòè ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ â 10 
è áîëåå ðàç. 

Ïîñêîëüêó ðàäèóñ çîíû Ôðåíåëÿ çàâèñèò îò L, 
ýòî çàòðóäíÿåò âèçóàëüíóþ îöåíêó ìàñøòàáîâ ëîêà- 
ëèçàöèè ýôôåêòà óñèëåíèÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìà ïðè 
ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèøåäøåãî  
ñ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå- 
çóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K(R/à) = 

2

0( )/P= βR  â ìàñøòàáå R/a. Îáû÷íî â ÓÎÐ-ëèäà- 
ðàõ [12, 13] ïðèåìíûå àïåðòóðû èìåþò îäèíàêîâûå 
ðàçìåðû, à ïðèåìíàÿ àïåðòóðà îñåâîãî êàíàëà èñ- 
ïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ âûâîäà â àòìîñôåðó çîíäèðóþ- 
ùåãî ïó÷êà. Äèàìåòð ïðèåìíûõ àïåðòóð îïðåäåëÿåòñÿ 
íà÷àëüíûì äèàìåòðîì çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 2a. Ïî- 
ýòîìó ïðåäñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ìàñ- 
øòàáå R/a ïîçâîëÿåò âèäåòü, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ðàç- 
ìåðû ïðèåìíîé àïåðòóðû ñ îáëàñòüþ, ãäå êîýôôè- 
öèåíò óñèëåíèÿ ïðèíèìàåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K(R/a) = P(R)/ 2

0β : Ω = 
= 0,01 (1); 0,1 (2); 0,5 (3); 1 (4); 2 (5); 3 (6); 5 (7); 7 (8); 
  10 (9); 15 (10) 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà 

óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

Int [0, À] = 

0

( / ) ,

A

K R a dR∫  ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíîé 

àïåðòóðîé ðàäèóñà A = R/a. 
 

 
Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàñ- 
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíîé àïåðòóðîé 
  ðàäèóñà À. Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ ñì. ðèñ. 2 

 
Èç ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò óñèëåíèÿ  

â çàâèñèìîñòè îò Ω (ðàññòîÿíèÿ äî ïëîñêîñòè ðàñ- 
ñåÿíèÿ) ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ îêðóæíîñòè ñ äèà- 
ìåòðîì îò 3a äëÿ Ω = 15 äî 12a äëÿ Ω = 0,5. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè «ïîëíîãî» ýôôåêòà 
óñèëåíèÿ ïðè Ω = 0,5, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò òðàññà 
ïðîòÿæåííîñòüþ 9120 ì â ñëó÷àå çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà äèàìåòðîì 4 ñì íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì, 
òðåáóåòñÿ ïðèåìíàÿ àïåðòóðà äèàìåòðîì 24 ñì. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî «ïîëíûé» êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè èçìåíåíèè Ω îò 15 äî 0,5 âîçðàñòàåò â 10  
è áîëåå ðàç. 

Òàáëèöà 1 ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ êîýôôè- 
öèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè  

îò Ω ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ ïðèåìíîé àïåð- 
òóðû A = 1, 2, 10. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè 

Ω À = 1 À = 2 À = 10 

0,0100 0,3887 0,7709 3,0129 
0,1000 0,3402 0,6352 1,4101 
0,5000 0,2497 0,4191 0,5779 
1,0000 0,1964 0,3120 0,3693 
2,0000 0,1421 0,2104 0,2254 
3,0000 0,1131 0,1613 0,1649 
5,0000 0,0806 0,1097 0,1082 
7,0000 0,0627 0,0828 0,0806 
10,0000 0,0472 0,0608 0,0581 
15,0000 0,0333 0,0417 0,0393 

 

Òàê êàê ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû 
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, ñ êîòîðîãî ïðèõîäèò ëèäàð- 
íûé ñèãíàë, òî ïðè ðàñ÷åòå ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòó çàâèñèìîñòü. 
  Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿí- 
íîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíîé àïåðòó-
ðîé ðàäèóñà À, äëÿ íàêëîííîé òðàññû. 

 

 
Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàñ- 
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíîé àïåðòóðîé 
ðàäèóñà À íà íàêëîííîé òðàññå 

2

n
C  ïðîòÿæåííîñòüþ 9120 ì 

äëÿ çåíèòíîãî óãëà θ = 80°. Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ ñì. ðèñ. 2 

 

Âûñîòíûé ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà 2( )

n
C z  â ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (2) çàäàâàëñÿ 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ [14. Ñ. 54]: 

 2 2 2/3
0 0( ) ( / ) ,

n n
C z C z z

−

=  0 1;z z z≤ ≤  

 2 2 4/3
1 1( ) ( )( / ) ,

n n
C z C z z z

−

=  1 2;z z z≤ ≤   (3) 

 2 2

2 2 3( ) ( ) exp ( )/ ,
n n

C z C z z z z= − −⎡ ⎤⎣ ⎦  2,z z>  

ãäå z0 = 1 ì; z1 = 50 ì; z2 = 1000 ì; z3 = 9000 ì; 
2
, 0n

C  – ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ íà âûñîòå z0. Ïàðà-
ìåòð 2

0β  çàäàâàëñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ 2 2
, 0,n n

C C=  ôóíêöèÿ 
f(ξ) â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (2) – ïî ôîð- 
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ìóëå f(ξ) = z0 + ξLcos(θ), ãäå θ – çåíèòíûé óãîë 
íàêëîíà òðàññû [14. Ñ. 113]. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
äàæå ïðè ñëàáîì íàêëîíå òðàññû ê ãîðèçîíòó ïîä 
óãëîì 10° óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé 
ïî 

2

n
C  òðàññîé (ñì. ðèñ. 3) áîëåå, ÷åì íà äâà ïî- 

ðÿäêà. 
Òàáëèöà 2 ïîêàçûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ êîýôôè- 

öèåíò óñèëåíèÿ íà íàêëîíåííîé ïîä óãëîì 10° ê ãî- 
ðèçîíòó òðàññå L = 9120 ì â çàâèñèìîñòè îò Ω  
ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ ïðèåìíîé àïåðòóðû 
A = 1, 2, 10. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè  
íà íàêëîííîé ïîä óãëîì 10° ê ãîðèçîíòó  

òðàññå L = 9120 ì 

Ω À = 1 À = 2 À = 10 

0,0100 0,0014 0,0028 0,0083 
0,1000 0,0010 0,0018 0,0029 
0,5000 0,0006 0,0009 0,0011 
1,0000 0,0004 0,0006 0,0007 
2,0000 0,0003 0,0004 0,0004 
3,0000 0,0002 0,0003 0,0003 
5,0000 1,4E-4 1,8E-4 1,7E-4 
7,0000 1,0E-4 1,3E-4 1,3E-4 
10,0000 7,5E-5 9,5E-5 9,0E-5 
15,0000 5,2E-5 6,4E-5 6,0E-5 

 
Èç ðèñ. 4 è êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ â òàáë. 2 

ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ îò Ω íà íàêëîííîé òðàññå òàêàÿ æå, êàê  
è äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû (ñì. ðèñ. 3). Ïðè èçìåíå- 
íèè Ω îò 15 äî 0,5 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò â 10  
è áîëåå ðàç. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ è, â ÷àñòíîñòè, èç 

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2–4 ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñëå- 
äóåò, ÷òî â ðåæèìå ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò- 
íîñòè 2

0 1β <  êàê íà îäíîðîäíûõ, òàê è íåîäíîðîä- 
íûõ ïî 2

n
C  òðàññàõ ýôôåêò óñèëåíèÿ ëîêàëèçóåòñÿ  

â ïðåäåëàõ îêðóæíîñòè, äèàìåòð êîòîðîé âîçðàñòàåò 
ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè îò èñòî÷íèêà äî ðàññåèâàþ- 
ùåãî ñëîÿ (ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà Ôðå- 
íåëÿ Ω). Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ìîæåò äîñòèãàòü íå- 
ñêîëüêèõ äèàìåòðîâ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû. Íàïðèìåð, 
äëÿ Ω = 0,5 îí ðàâåí 6 äèàìåòðàì ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû. Âåëè÷èíà ñàìîãî êîýôôèöèåíòà óñèëå- 
íèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
èçìåíåíèè Ω îò 15 äî 0,5 âîçðàñòàåò â 10 è áîëåå 
ðàç. Òàê êàê ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû 
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, ñ êîòîðîãî ïðèõîäèò ëèäàð- 
íûé ñèãíàë, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòó çàâèñèìîñòü 
ïðè ïðîôèëèðîâàíèè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóð- 
áóëåíòíîñòè èç ëèäàðíûõ äàííûõ. Êîýôôèöèåíò 

óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
äàæå íà íàêëîííûõ òðàññàõ ïðè 2

0 1β <  óìåíüøàåòñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûìè ïî 2

n
C  ïðèçåìíûìè 

òðàññàìè áîëåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Ýòî äåëàåò 

ïðîáëåìàòè÷íûì èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñ- 
êîé òóðáóëåíòíîñòè íà íàêëîííûõ òðàññàõ ëèäàð- 
íûì ñïîñîáîì íà îñíîâå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. 
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V.A. Banakh, A.V. Falits, I.V. Zaloznaya. Amplification of the mean power of the echo signal of a spa-
tially limited laser beam in a turbulent atmosphere. 

The results of a numerical analysis of the manifestation of the backscatter amplification effect in the re-
gime of weak optical turbulence in dependence on diffractive size of the transmitting aperture are presented.  
It is shown that the magnitude and localization of the amplification of the mean power of the radiation back 
scattered in a turbulent atmosphere depends on the Fresnel number of the transmitting aperture. Since the 
Fresnel number changes with changes in the distance from which the lidar signal arrives, this must be taken 
into account when profiling the intensity of optical turbulence from the lidar data on the amplification of the 
mean power of scattered radiation. 
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