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Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà÷àëàñü 11 ëåò íàçàä, êîãäà ñ ïîìîùüþ ãðî-
ìîçäêîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Âïîñëåäñòâèè äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ëèäàðà áûë 
ïðåäëîæåí ðÿä êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè óìåíüøèòü ãàáàðèòû è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü. 
Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè ëèäàðà ÿâëÿþòñÿ: ñîâìåùåíèå îïòè÷åñêèõ îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðè-
åìíèêà, íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà, ðàáîòà â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ íàêîïëåíèåì ýõîñèã-
íàëîâ. Â ðàáîòå èçëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà – íîâîãî 
òèïà ëàçåðíîãî ëîêàòîðà; äàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà èç îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ; âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
ïðîâåðêà ìåòîäèêè è ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ëèäàðà ñ ïîêàçàíèÿìè ñîëíå÷íîãî ðàäèîìåòðà è ñöèíöèëëîìåò-
ðà. Â ïåðñïåêòèâå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ïîçâîëèò ñ çåìëè äèñòàíöèîííî êîíòðîëèðî-
âàòü èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, íàïðèìåð íà ãëèññàäå â àýðîïîðòàõ; çà-
áëàãîâðåìåííî îáíàðóæèâàòü òóðáóëåíòíîñòü â ÿñíîì íåáå ñ áîðòà âîçäóøíîãî ñóäíà è äð. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîèìïóëüñíûé ëèäàð, òóðáóëåíòíîñòü, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðåæèì 
ñ÷åòà ôîòîíîâ; micro pulse lidar, turbulence, backscattering enhancement, photon counting mode. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äåéñòâèå òóðáóëåíòíîãî ìèêðîèìïóëüñíîãî îï-
òè÷åñêîãî ëîêàòîðà (ëèäàðà) îñíîâàíî íà ýôôåêòå 
óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) [1–3]. Îò 
îáû÷íûõ àýðîçîëüíûõ ëîêàòîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ 
ðàññåÿíèå ñâåòà îò ìîëåêóë è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
òóðáóëåíòíûé ëèäàð îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî èìååò äâà 
èäåíòè÷íûõ ïðèåìíûõ êàíàëà: îñíîâíîé è äîïîë-
íèòåëüíûé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ëèäàðå àïåðòóðà 
îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà ñîâìåùåíà ñ àïåðòóðîé 
ïåðåäàþùåãî êàíàëà è ñèñòåìà ðàáîòàåò â ðåæèìå 
ñ÷åòà ôîòîíîâ [4]. 

Òóðáóëåíòíîñòü èñêàæàåò ñòðóêòóðó ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå, âñëåä-
ñòâèå ýòîãî âíóòðè ïó÷êà âîçíèêàþò ñëó÷àéíûå 

ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè ïðèõîäÿùåå íà 
ïðèåìíûå àïåðòóðû ëèäàðà èçëó÷åíèå ôëóêòóèðóåò. 
Áëàãîäàðÿ ïðèíöèïó îáðàòèìîñòè ñâåòîâûõ ëó÷åé 
ôëóêòóàöèè ýõîñèãíàëà â îñíîâíîì ïðèåìíîì êàíà-
ëå îêàçûâàþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì â äîïîëíèòåëüíîì. 
Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ëèäàðà óñðåäíåííûé ýõî-
ñèãíàë îñíîâíîãî êàíàëà íîðìèðóåòñÿ íà ýõîñèã- 
íàë äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîç-  
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ìîæíóþ íåðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè I ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãàðèô-
ìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó. Áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà äèñïåðñèÿ ëîãà-
ðèôìà èíòåíñèâíîñòè èìååò âèä [5]: 
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Òóðáóëåíòíûé ëèäàð (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äâóõêàíàëüíûé àýðîçîëüíûé îïòè÷åñêèé ëîêàòîð,  
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 

 
 

â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò äâà òåëåñêîïà ìàëîãî ðàç-
ìåðà; àíòåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü, ïîçâîëÿþùèé òî÷íî 
ñîâìåñòèòü ïåðåäàþùèé êàíàë (ñåðûå ñòðåëêè) ñ ïðè- 
íèìàþùèì êàíàëîì 1, äâà ôîòîäåòåêòîðà, ñ÷åò÷èê 

ôîòîíîâ è êîìïüþòåð. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ëèäàðà 
äàíî â [6]. 

Äåòåêòîðû â òóðáóëåíòíîì ëèäàðå ðåãèñòðèðó-
þò ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè ýõîñèãíàëîâ N1(x)  
â êàíàëå 1 è N2(x) â êàíàëå 2, ãäå x – ðàññòîÿíèå 
îò ëèäàðà äî èññëåäóåìîãî îáúåìà â àòìîñôåðå. Èç 
îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîð âëèÿ-
íèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå 
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ãäå r – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; =F 0/r x k  – 
ìàñøòàá Ôðåíåëÿ. Âûðàæåíèå (4) îòëè÷àåòñÿ îò 
ôîðìóëû, ïîëó÷åííîé Â.Â. Âîðîáüåâûì [8], òîëüêî 
ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì. 

Èç âûðàæåíèé (2) è (4) ñëåäóåò, ÷òî 2

0( ) .q x ∼ β  
Ïðè 2

0β
 < 1 ôóíêöèÿ q(x) ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñ-

òàåò ñ ðîñòîì 2β . Ïðè 2

0β
 > 1 äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé 

èíòåíñèâíîñòè 2β  è, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ q(x) 
âõîäÿò â íàñûùåíèå è âûðàæåíèå (4) äàåò çàíè-
æåííûé ðåçóëüòàò. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïèñàíèå ìåòîäèêè 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî ìèêðîèìïóëüñíîãî 
ëèäàðà, èìåþùåãî äâà ïðèíèìàþùèõ êàíàëà, îäèí 
èç êîòîðûõ ñîâìåùåí ñ ïåðåäàþùèì. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî îñîáåííîñòÿì ðàáîòû ëèäàðà è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ïðè ðàáîòå ñ äàííûìè, 
îöåíêå ñëó÷àéíîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòåé. 
Ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

1.1. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ 
 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðàáîòàåò â ðåæèìå ñ÷åòà 
ôîòîíîâ, êîãäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëåé èñõîäíûõ 
äàííûõ òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, çà êîòîðîå  
â àòìîñôåðó ïîñûëàåòñÿ ñåðèÿ êîðîòêèõ ñâåòîâûõ 
èìïóëüñîâ. Ïîñëå êàæäîãî âûñòðåëà ëàçåðà íà âû-
õîäå äåòåêòîðíîãî ìîäóëÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðîôèëü 
ýõîñèãíàëà â âèäå ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
îäèíàêîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ôîòîîòñ÷å-
òîâ) îò ïîñòóïèâøèõ íà âõîä äåòåêòîðà ôîòîíîâ. 
Ïðîôèëè îäèíî÷íûõ ýõîñèãíàëîâ ñóììèðóþòñÿ, ïðè 
ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ýôôåêòà ÓÎÐ, – óñðåäíåíèå ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåìíóþ àïåðòóðó 
èçëó÷åíèÿ [2]. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàí-
íûõ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè Ta, â òå÷åíèå êîòîðîãî 
ëèäàð ïîñûëàåò â àòìîñôåðó Np ñâåòîâûõ èìïóëü-
ñîâ, ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåò è íà-
êàïëèâàåò ñèãíàëû (ðèñ. 2). Âìåñòå ñ ïîëåçíûìè 
ýõîñèãíàëàìè N1 è N2 èç àòìîñôåðû íà äåòåêòîðû 
íåïðåðûâíî ïîñòóïàþò ñèãíàë ôîíîâîé çàñâåòêè Nb 
è êîðîòêèå ñâåòîâûå èìïóëüñû A1 è A2 îò ïàðàçèò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ àí-
òåííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ ëèäàðà â ìîìåíòû ñðàáàòû-
âàíèÿ ëàçåðà. Íà êîðîòêèé «îñëåïëÿþùèé» èìïóëüñ 
ïàðàçèòíîãî ðàññåÿíèÿ äåòåêòîðû ðåàãèðóþò äëèí-
íûì îòêëèêîì ïîñëåäåéñòâèÿ N1, a è N2, a. Çàìåòèì, 
÷òî ðåàêöèÿ äåòåêòîðîâ ðàçíàÿ, ïîñêîëüêó áîëüøå 
ïàðàçèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò íà äåòåêòîð 1, ÷åì 
íà äåòåêòîð 2. 

Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû êîìïîíåíòû 
îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûå äåòåêòîðàìè 
ëèäàðà. Ñ êàæäûì âûñòðåëîì ëàçåðà â àòìîñôåðó 
ïîñûëàåòñÿ êîðîòêèé ñâåòîâîé èìïóëüñ, îòìå÷åí-
íûé íà ñõåìå êàê N0. Ïàðàçèòíîå ðàññåÿíèå â âèäå 
èìïóëüñîâ A1 è A2 ïîñòóïàåò íà äåòåêòîðû 1 è 2  
è îäíîâðåìåííî èç àòìîñôåðû íà÷èíàþò ïðèõîäèòü 
ýõîñèãíàëû. Çà âðåìÿ Ta ëàçåð óñïåâàåò ñäåëàòü Np 
âûñòðåëîâ. Ïóñòü îáùåå ÷èñëî ôîòîíîâ, ïîñòóïèâ-
øèõ â êàíàëû 1 è 2, ñîñòàâèò N1 è N2. Çàìåòèì, 
÷òî îáùåå ÷èñëî ïîñëàííûõ â àòìîñôåðó ôîòîíîâ 
ðàâíî Np

 ⋅ N0. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîìïîíåíòîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ïðè îòêðûòîì âûõîäå 
  â àòìîñôåðó. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 

 

Â ëèäàðå ïåðåêðûòèå äèàãðàìì àíòåíí ïåðå-
äàò÷èêà è ïðèåìíèêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåîìåòðè- 
÷åñêèìè ôóíêöèÿìè G1(x) è G2(x), âèä êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ëèäàðà è ïîëåì çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû [9]. Â ðåçóëüòàòå íà âõîäíûå 

àïåðòóðû ëèäàðà ïðèõîäÿò ýõîñèãíàëû G1(x) ⋅ N1(x) 

è G2(x) ⋅ N2(x) è ôîíîâàÿ çàñâåòêà Nb. Âñå ïîñòó-
ïèâøèå â ëèäàð ñèãíàëû íà ïóòè îò ïðèåìíîé  

àïåðòóðû äî äåòåêòîðà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îñ-
ëàáëÿþòñÿ îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Îáîçíà÷èì ñóì- 
ìàðíûå ïîòåðè â ïðèåìíûõ êàíàëàõ 1 è 2 êîýôôè-
öèåíòàìè ïðîïóñêàíèÿ K1,1 è K2,1 (ðèñ. 2). 

Çàìåòèì, ÷òî äåòåêòîðû äàæå îäíîãî òèïà ìî-
ãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Îáîçíà÷èì 
÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðîâ ëèäàðà â ïðèåìíûõ 
êàíàëàõ 1 è 2 êàê K1,2 è K2,2. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî äåòåêòîðû ðàáîòàþò â ëèíåéíîì ðåæèìå, òî  
ñ ó÷åòîì èõ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè êîëè÷åñòâî 

ôîòîîòñ÷åòîâ íà âûõîäå äåòåêòîðîâ äîëæíî ñîâïà-
äàòü ñ êîëè÷åñòâîì ôîòîíîâ íà âõîäå. Ñ ó÷åòîì îï-
òè÷åñêèõ ïîòåðü K1,1 è K2,1 â ïðèåìíîì òðàêòå  
è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ K1,2 è K2,2 íàêîï-
ëåííûå ñèãíàëû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 (o)
ch,1 ch,2 ch chch ( ) ( )N K K G x N x= +  

 ch,1 ch,2 b ch,a( ),K K N N x+ +   (5) 

ãäå ch = 1, 2 – íîìåð êàíàëà; ñèìâîë «î» â ñêîáêàõ 
îçíà÷àåò, ÷òî ó ëèäàðà âûõîä â àòìîñôåðó îòêðûò. 
Äàëåå çàêðûòûé âûõîä áóäåì îáîçíà÷àòü êàê «ñ». 
  Îòêëèê ðåàëüíîãî ôîòîäåòåêòîðà íå ÿâëÿåòñÿ 
ëèíåéíûì, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. Äåëî â òîì, ÷òî ôîòî-
ïðèåìíèêó ïîñëå ðåãèñòðàöèè ôîòîíà òðåáóåòñÿ 
âðåìÿ τd äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäÿùåãî èç àòìîñôåðû ýõîñèã-
íàëà ÷àñòü ôîòîíîâ áóäåò ïðîïóùåíà. Ïóñòü F – 
íåêîòîðàÿ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ ôîòîíîâ  
íà äåòåêòîð, à F%  – ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ (ôîòîîòñ÷åòîâ) ñ âûõîäà äåòåêòîðà. Ðåàëüíàÿ F 
è ðåãèñòðèðóåìàÿ F%  ÷àñòîòû  ñâÿçàíû èçâåñòíûì 
ñîîòíîøåíèåì [10]: 

 
d

.
1

F
F

F
=

− τ

%

%

  (6) 

Ïðè çîíäèðîâàíèè ëèäàðíàÿ òðàññà ðàçáèâàåò-
ñÿ íà ðàâíûå ó÷àñòêè Δx, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò 
âðåìåííûå èíòåðâàëû τ = 2Δx/c, íàçûâàåìûå ñòðî-
áàìè (c – ñêîðîñòü ñâåòà). Åñëè â àòìîñôåðó çà 
âðåìÿ Ta ïîñûëàåòñÿ Np ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, òîãäà 
ñóììàðíîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè â îäíîì ñòðîáå ñîñòà-
âèò τ ⋅ Np. Ïóñòü â êîíêðåòíûé ñòðîá çà âðåìÿ Ta 
ïîñòóïèëî N ôîòîíîâ, íî çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè  
ýòîì áûëî N%  èìïóëüñîâ, òîãäà ÷àñòîòà íà âõîäå 
F = N/τNp è ÷àñòîòà íà âûõîäå p/ .F N N= τ

% %  Ïîä-
ñòàâèâ ýòè ÷àñòîòû â (6), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ìå-
æäó ÷èñëîì ôîòîíîâ N íà âõîäå äåòåêòîðà è ÷èñ-
ëîì ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ N%  íà âûõîäå 

 
d

p

.

1

N
N

N

N

=

τ

−

τ

%

%

  (7) 

Äëÿ èäåàëüíîãî äåòåêòîðà τd = 0 è .N N=

%  Ââå-
äåì ôóíêöèþ ( )D N%  – ôàêòîð êîððåêöèè: 

 
d

p

1
( ) ,

1

D N
N

N

=

τ

−

τ

%

%

 (8) 

òîãäà âûðàæåíèå (7) ìîæíî çàïèñàòü â óïðîùåííîì 
âèäå 

 ( ).N ND N=

% %   (9) 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, íà âûõîäå äåòåêòîðîâ 1 è 2 
èìååì ñèãíàëû (o)

1 ( )N x%  è (o)
2 ( )N x%  (ñì. ðèñ. 2),  

êîòîðûå ñ ñèãíàëàìè (o)
1 ( )N x  è (o)

2 ( )N x  íà âõîäå 
(ñì. âûðàæåíèå (5)) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè 

 ( )(o) (o) (o)
ch ch ch

( ) ( ) ( ) .N x N x D N x=

% %   (10) 

Òàêèì îáðàçîì, ëèäàð ðåãèñòðèðóåò ñèãíàëû 
(o)
1 ( )N x%  è (o)

2 ( ),N x%  êîòîðûå ñ ïîìîùüþ (8) è (10) 
ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü â ïðîôèëè (o)

1 ( )N x  è (o)
2 ( ).N x  

Çàìåòèì, ÷òî ýòè ñèãíàëû êðîìå ýõà èç àòìîñôåðû 



 

 Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ… 877 
 

ñîäåðæàò ôóíêöèè ïîñëåäåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ è ôî-
íîâóþ çàñâåòêó. 

Íà ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ïîñëå-
äåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ N1, a(x) è N2, a(x) ñëåäóåò ðåãè-
ñòðèðîâàòü ñèãíàëû êàê ïðè îáû÷íîé ðàáîòå ëèäà-
ðà, òîëüêî ñ çàêðûòûì âûõîäîì â àòìîñôåðó. Äëÿ 
ýòîãî ïåðåä íà÷àëîì íàáëþäåíèé âûõîä â àòìîñôåðó 
ïåðåêðûâàåòñÿ ÷åðíûì ýêðàíîì, çàòåì ëèäàð íà÷è-
íàåò ðàáîòàòü â ðóòèííîì ðåæèìå, ðåãèñòðèðóÿ ïðè 
ýòîì èñêëþ÷èòåëüíî ñèãíàëû ïîñëåäåéñòâèÿ. ×åðåç 
íåêîòîðîå âðåìÿ ýêðàí óáèðàþò, à ëèäàð ïðîäîëæà-
åò ðàáîòàòü â îáû÷íîì ðåæèìå. 

Äëÿ çàêðûòîãî âûõîäà â àòìîñôåðó, ïîäîáíî 
(5) è (10) äëÿ îòêðûòîãî, çàïèøåì 

 ( )(c) (c) (c)
ch,ach ch ch( ) ( ) ( ) ( ).N x N x D N x N x= =

% %   (11) 

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ Nb îñíîâàíà íà ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî íà êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 

x = xmax ýõîñèãíàëû ïðåíåáðåæèìî ìàëû, ò.å. 
N1(xmax) ≈ 0 è N2(xmax) ≈ 0, è ôóíêöèè ïîñëåäåéñò-
âèÿ N1, a(xmax) ≈ 0 è N2, a(xmax) ≈ 0. Òîãäà èç (5) 
ñëåäóåò, ÷òî 

 (o)
max ch,1 ch,2 bch ( ) .N x K K N=   (12) 

Ñ ó÷åòîì (11) è (12) ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèÿ (5) 
ê âèäó 

 (o)
ch,1 ch,2 ch chch ( ) ( ) ( )N x K K G x N x= +  

 (c) (o)
maxch ch

( ) ( ).N x N x+ +  (13) 

Èç óðàâíåíèé (13) âûðàçèì N1(x) è N2(x) è ïî-
ëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ q-ôàêòîðà (3): 
 

 1

2

( )
( ) 1

( )

N x
q x

N x
= − =  

(o) (c) (o)
2,1 2,2 2 1 1 1 max

(o) (c) (o)
1,1 1,2 1 2 2 2 max

( ) ( ) ( ) ( )
1.

( ) ( ) ( ) ( )

K K G x N x N x N x

K K G x N x N x N x

− −

= −

− −

 (14) 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñêîððåêòèðîâàííûõ 
ýõîñèãíàëîâ 

  (o) (c) (o)
maxch ch ch ch

ˆ ( ) ( ) ( ) ( )N x N x N x N x= − −  (15) 

è îïðåäåëèì èõ îòíîøåíèå 

 1

2

ˆ ( )
( ) .

ˆ ( )

N x
R x

N x

=   (16) 

Ñ ó÷åòîì (16) ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (14) äëÿ 
q-ôàêòîðà: 

 ( ) ( ) ( ) 1,q x g x R x= −  (17) 

ãäå ôàêòîð ( ) ( )2,1 2,2 2 1,1 1,2 1( ) ( ) / ( )g x K K G x K K G x=  – 

íåèçâåñòíàÿ àïïàðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò ðàçìåðîâ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, îïòè÷åñêèõ ïî-
òåðü âíóòðè ñèñòåìû è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ. 

Ðåàëüíî îïðåäåëèòü g-ôàêòîð ìîæíî íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ãîðè-
çîíòàëüíîé òðàññå â ÿñíóþ ïîãîäó è ïðè îòñóòñòâèè 
òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 2( ) 0

n
Ñ x =  è, ñëåäîâàòåëüíî, 

q(x) = 0. Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (17) ñëåäóåò, ÷òî 

 0( ) 1/ ( ),g x R x=   (18) 

ãäå R0(x) – îòíîøåíèå ñèãíàëîâ 1
ˆ ( )N x  è 2

ˆ ( )N x  ïðè 
îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ g(x) ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê êàëèáðîâî÷íóþ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâî-
äèòü åå ïîñëå þñòèðîâêè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäà-
ðà. Â òåîðèè ãåîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè ëèäàðà G1(x) 
è G2(x) ãëàäêèå [9], âñëåäñòâèå ýòîãî àïïàðàòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ g(x) òîæå ãëàäêàÿ. Ïîýòîìó ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè g(x), ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò 
ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, ìîæíî èíòåðïîëèðîâàòü ôóíê-
öèþ 1

0 ( ),R x
−  íàïðèìåð, ñòåïåííûì ïîëèíîìîì. 

Ñõåìà àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ òóðáóëåíòíîãî 

ëèäàðà: τ – ðàçìåð ñòðîáà; τd − âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ 

äåòåêòîðà; Tw − âðåìÿ ðàáîòû ëèäàðà; γ – óãîë íàêëîíà  
  òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 



 

878 Ðàçåíêîâ È.À. 

 

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè g(x) â àëãî-
ðèòì íà ðèñ. 3 íå âêëþ÷åíà. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àë-
ãîðèòìà – ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè 2( )

n
C x  ëèáî 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 2( , ),
n

C z t  
ãäå õ – äèñòàíöèÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; z – 
âûñîòà; t – âðåìÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè áûñòðîïðîòå-
êàþùèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð àòìîñôåðíûõ âîëí  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ Ta âûáè-
ðàåòñÿ â ïåðåäåëàõ 5…15 ñ. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ ïðè çà-
êðûòîì âûõîäå â àòìîñôåðó òðåáóåòñÿ 10…30 ìèí, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü. 
Åñëè ïîñëå ñòàðòà ïðîãðàììû ââåäåíà êîìàíäà «çà-
êðûòî», òîãäà ñëåäóåò èñïîëíèòü ìèíèìóì 50 öèê-
ëîâ, ïðåæäå ÷åì ïîñòóïèò êîìàíäà «îòêðûòî». 

 

1.2. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü  

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 2
n

C
  

 

Ðàáîòà ëèäàðà â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ïîñëå ïîñûëêè îäèíî÷íîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â àòìîñôåðó âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè 
ôîòîíà â îäíîì ñòðîáå íà äèñòàíöèè îò x äî x + Δx 
áëèçêà ê íóëþ. Åñëè çà âðåìÿ Ta â àòìîñôåðó ïî-
ñûëàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ðàâ-
íîå Np, òîãäà âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷èñëà ôîòî-
íîâ N(x), êîòîðîå áóäåò ìíîãî ìåíüøå Np, îïèñû-
âàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà, ïðåäñòàâëÿþùèì 
ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû äèñêðåòíîãî 
òèïà [11]. Äëÿ íåãî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ò.å. 
÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ N(x), ðàâíî 
äèñïåðñèè 2 ( ),N xσ  ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå ( ) ( )N x N xσ =  è îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ýõîñèãíàëà ( ) ( )/ ( ).N x N x N xδ =  

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå ëè-
äàðîì ñèãíàëû (o)

1 ( )N x%  è (o)
2 ( )N x%  âêëþ÷àþò â ñåáÿ 

òðè íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû – ýõî èç àòìîñôåðû, 
ïîñëåäåéñòâèå äåòåêòîðà è ôîí. Ôàêòè÷åñêè â êàæ-
äîì ïðèåìíîì êàíàëå îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ 

òðè íåçàâèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêà. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (15) äëÿ îïðåäåëåíèÿ â êàæäîì êàíàëå ýõî-
ñèãíàëà èç àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà âû-
÷èòàíèÿ äåòåêòîðíîãî èìïóëüñà ïîñëåäåéñòâèÿ  
è ôîíà. Òî÷íîñòü îòíîñèòåëüíîé îöåíêè ýõîñèãíàëà 
ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñíèæàåòñÿ, òàê êàê âñå âåëè÷èíû 
íåçàâèñèìû è ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññî-
íà. Ïðè÷åì ïðîèñõîäèò âû÷èòàíèå òîëüêî ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ïîñëåäåéñòâèÿ è ôîíà, à ñëó÷àéíàÿ êîì-
ïîíåíòà â ýõîñèãíàëå îñòàåòñÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ïîãðåøíîñòü äëÿ ýõîñèãíàëîâ â ïðèåìíûõ êàíàëàõ 
ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 
(o)
ch

ch (o) (c) (o)
maxch ch ch

( )
( ) .

( ) ( ) ( )

N x
N x

N x N x N x
δ =

− −
 (19) 

Ñ ó÷åòîì (3) è (4) ñëó÷àéíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè 2( ):

n
C x  

 
2 22

1 2( ) ( ) ( ) ( ) .
n

C x q x N x N xδ = δ = δ + δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦   (20) 

1.3. Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü  
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 2

n
C  

 

Ëèäàðíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ïàðàìåò-
ðà 2( )

n
C x  ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû 

Âîðîáüåâà (4), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ q(x) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
èñêîìîé ôóíêöèè 2( ).

n
C x  Ê ñîæàëåíèþ, (4) íå ÿâ-

ëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì; åãî ñåãîäíÿ íå ñóùåñòâóåò. 
Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå (4) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëî-
æåíèè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé 2( 1),Iσ <  ïîýòîìó äèàïà-
çîí ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèé 

2( )
n

C x  
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì β0 < 1. 

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àïïàðàòóðíàÿ ôóíê-
öèÿ 1

0( ) ( ),g x R x−

=  åñëè 2( ) 0.
n

C x =  Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî ïðè îïðåäåëåíèè g(x) ïðèñóòñòâóåò ñëàáàÿ îä-
íîðîäíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è åé îòâå÷àåò íåêèé ìà-
ëûé ïàðàìåòð 2

,0 const,
n

C =  ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ 
q0(x) ≠ 0. Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëó (18) äëÿ g(x) 
âìåñòî R0(x) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü îòíîøåíèå R(x)  
èç âûðàæåíèÿ (17). Ïîëàãàÿ q0(x) Ü 1, íåñëîæíî 
ïîëó÷èòü ñìåùåííóþ îöåíêó äëÿ àïïàðàòóðíîãî  
g-ôàêòîðà 

 0( ) ( ) 1 ( ) .g x g x q x≈ −⎡ ⎤⎣ ⎦%   (21) 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå äàííûõ çîíäèðîâà- 
íèÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè ( )g x%  ïðèâåäåò ê çàíè-
æåíèþ ôóíêöèè q(x) íà âåëè÷èíó q0(x). Çíà÷èò, 
ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ 

2( )
n

C x  áóäåò ìåíüøå íà 
âåëè÷èíó 2

,0.n
C  

Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, àïïàðàòóðíûé  

g-ôàêòîð ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî âîçìîæíîñòè ïðè 
íèçêîì óðîâíå èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Íà ïðàêòèêå ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ÿñíóþ ïîãîäó ïðè ñëàáîì 
âåòðå òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñóòîê ïðîâîäÿòñÿ íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ. Çàòåì 
äëÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè  
â ñåðåäèíå íî÷è â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ( )g x%  è ñ åå ïîìîùüþ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ âåñü ìàññèâ äàííûõ 2( , ).

n
C x t  Àíàëèç 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 2( , )
n

C x t  
ïîçâîëèò îïðåäåëèòü âðåìÿ, êîãäà çíà÷åíèÿ 2

n
C  áû-

ëè ìèíèìàëüíûìè, ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò ïîâòîðèòü 
ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ g-ôàêòîðà. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ïðèìåð, ïîÿñíÿþùèé ìåòîäèêó  
îáðàáîòêè äàííûõ 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíîé 
÷àñòè ëèäàðà ÓÎÐ-4 (532 íì) è ýõîñèãíàëû, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûå â íî÷íîå âðåìÿ ïðè íèçêîì óðîâíå 
òóðáóëåíòíîñòè. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ â ëèäàðå 
ïðèìåíÿþòñÿ ëàâèíî-ïðîëåòíûå äèîäíûå ìîäóëè  
ñ τd = 80 íñ (http://www.micro-photon-devices.com 

/MPD/media/UserManuals/PDM_usermanual.pdf). 
Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàí ôàêòîð êîððåêöèè ( )D N%  äëÿ 
èäåàëüíîãî äåòåêòîðà ñ τd = 0 è äëÿ ðåàëüíîãî äå-
òåêòîðà ñ τd = 80 íñ. Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ïîêà 
 

 

 



 

 Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ… 879 
 

  

 
Ðèñ. 4. Ôàêòîð êîððåêöèè ( )D N%  äëÿ èäåàëüíîãî (τd = 0) è ðåàëüíîãî (τd = 80 íñ) äåòåêòîðîâ (a); èìïóëüñû ïîñëåäåéñò-
âèÿ (êðèâûå 1 è 2) è óðîâåíü ôîíîâîé çàñâåòêè (ïðÿìûå 3 è 4) (á); çàðåãèñòðèðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû (êðèâûå 1 è 2) 
  è òå æå ñèãíàëû ïîñëå êîððåêöèè (êðèâûå 3 è 4) (â); îòíîøåíèå R−1(x) è g-ôàêòîð (ã) 

 

íîðìèðîâàííûé íà Np ýõîñèãíàë ñëàáûé ( 1),N% Ü  
ôàêòîð ( )D N%  ≈ 1. Áûñòðûé íåëèíåéíûé ðîñò ( )D N%  
ïðîèñõîäèò ïðè 0,1.N >

%  Çàìåòèì, ÷òî äàëåå ïî òåê-
ñòó âñå ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû íîðìèðîâàíû íà 
êîëè÷åñòâî çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ïîýòîìó èìå-
þò ðàçìåðíîñòü «ôîòîí íà âûñòðåë». 
  Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñû ïîñëåäåé-
ñòâèÿ äåòåêòîðîâ (êðèâûå 1 è 2) è óðîâåíü ôîíîâîé 
çàñâåòêè (ïðÿìûå 3 è 4). Ôóíêöèè ïîñëåäåéñòâèÿ 

(c)
1N  è (c)

2N  (ñì. âûðàæåíèÿ (11)) áûëè ïîëó÷åíû 
ïðè çàêðûòîì âûõîäå â àòìîñôåðó è óñðåäíåíèè 
Np = 2,15 ìëí èìïóëüñîâ ëàçåðà â òå÷åíèå Ta = 
= 12,5 ìèí. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ 2,9 êÃö. Ïîñëåäåéñòâèå â ïðèåìíîì êàíà-
ëå 1 ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â êàíàëå 2 (ðèñ. 4, á), 
ïîñêîëüêó êàíàë 1 ñîâìåùåí ñ ïåðåäàò÷èêîì. Ïðÿ-
ìûå 3 è 4 íà ðèñ. 4, á ïîêàçûâàþò óðîâåíü ôîíî-
âîé çàñâåòêè â êàíàëàõ 1 è 2 (ñì. âûðàæåíèÿ (12)). 
Áîëåå âûñîêèé ñèãíàë ôîíà â êàíàëå 1 óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî ó íåãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûøå, à ïîòåðè 
ìåíüøå. 

Íà ðèñ. 4, â êðèâûìè 1 è 2 ïîêàçàíû çàðåãèñòðè- 
ðîâàííûå â êàíàëàõ 1 è 2 ñèãíàëû 

(o)
1 ( )N x%  è 

(o)
2 ( );N x%  

êðèâûå 3 è 4 – ýõîñèãíàëû 1
ˆ ( )N x  è 2

ˆ ( )N x  (ñì. âû-
ðàæåíèÿ (15)) ïîñëå êîððåêöèè ñèãíàëîâ (o)

1 ( )N x%   
è (o)

2 ( )N x%  íà ôóíêöèþ ( ),D N%  âû÷èòàíèÿ èìïóëüñîâ 
ïîñëåäåéñòâèÿ (c)

1N  è (c)
2N  è âû÷èòàíèÿ ôîíîâîé 

çàñâåòêè 
(o)
1 max( )N x  è 

(o)
2 max( )N x  (ñì. ðèñ. 4, á). Îò-

ìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ êîððåêöèè ( )D N%  çàìåòíî 
âëèÿåò íà ýõîñèãíàëû ïðè x < 2 êì, ò.å. äåòåêòîðû 
â òóðáóëåíòíîì ëèäàðå ðàáîòàþò ïî÷òè â ëèíåéíîì 
ðåæèìå. Â êàíàëàõ 1 è 2 ýõîñèãíàëû è èìïóëüñû 
ïîñëåäåéñòâèÿ íà äèñòàíöèè 20 êì ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå óðîâíÿ ôîíà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îòíîøåíèå R−1(x) äëÿ ýõî-
ñèãíàëîâ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, ã êðèâîé 1, 
à åå ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîêàçàíà ïî-
ëóæèðíîé êðèâîé 2. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óðî-
âåíü òóðáóëåíòíîñòè áûë íèçêèé 2( ( ) 0),

n
C x ≈  òîãäà, 

ñîãëàñíî ôîðìóëå (18), êðèâàÿ 2 ÿâëÿåòñÿ àïïàðà-
òóðíîé ôóíêöèåé g(x). Çàìåòèì, ÷òî ïîíèæåíèå g(x)  
ñ ðàññòîÿíèåì ìîæåò áûòü èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ  
â ëèäàðå îïòè÷åñêèõ îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíîãî 
êàíàëà 2. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ôóíê- 
öèè g(x) êîìïåíñèðóåò îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè 
þñòèðîâêå ëèáî âîçíèêøèå ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé 
ðàáîòå ëèäàðà. 

 

2.2. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ëèäàðà  
ñ íàçåìíûìè íàáëþäåíèÿìè 

 

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ  

è ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíèé òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ñ íå-
çàâèñèìûìè íàáëþäåíèÿìè íà Áàçîâîì ýêñïåðè- 
ìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) Èíñòèòóòà îïòèêè 



 

880 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (56°28′54″ ñ.ø., 
85°05′55″ â.ä.) áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò. Íåçàâè-
ñèìûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷-
íîãî ðàäèîìåòðà Kipp&Zonen CM3 è òðàññîâîãî 
èçìåðèòåëÿ 2

n
C  (ñöèíöèëëîìåòðà) [12, 13]. 

Èçìåðèòåëü 2

n
C  ðåãèñòðèðîâàë ôëóêòóàöèè èí-

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñëàáîðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà  
îò íåïðåðûâíîãî ëàçåðà (532 íì) íà òðàññå 500 ì. 
Äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû ïðèåìíèêà – 1 ìì. Äàò-
÷èê ðàáîòàë ñ ÷àñòîòîé 7 êÃö, ïðè ýòîì êàæäûå 
5 ìèí ðàññ÷èòûâàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ β2. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

2

n
C  èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà (1). 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çà 
03–04.08.2021 ã. Â ýòè äíè ñîëíöå ïåðèîäè÷åñêè 

çàêðûâàëè îáëàêà, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü òóðáó-
ëåíòíîñòè ó çåìëè äíåì ñèëüíî ìåíÿëàñü. 

Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíû äàííûå ðàäèîìåòðà  
â âèäå ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè SR, íà ðèñ. 5, á – 
äàííûå òóðáóëåíòíîãî èçìåðèòåëÿ 2

,
n

C  èç êîòîðûõ 
ñëåäóåò, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê ïàðàìåòð 2

n
C  èçìåíÿëñÿ 

íà äâà ïîðÿäêà è áîëåå. Ïóíêòèðîì îòìå÷åíî çíà-  
 

÷åíèå 2

n
C  = 5,1 ⋅ 10−14 ì−2/3, êîòîðîìó äëÿ äèñòàíöèè 

500 ì ñîîòâåòñòâóåò β0 = 1. Âûøå ýòîé ãðàíèöû 

äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íàñûùàëàñü,  
à ïîêàçàíèÿ 2

n
C  íå ïðåâûøàëè 10−13 ì−2/3. Ñëåäóåò 

îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïî÷òè 100%-þ ìîäóëÿöèþ 
ïîêàçàíèé äàò÷èêà 2

n
C  ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðà-

äèàöèåé SR, îñîáåííî äíåì 04.08.2021 ã. 
Ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ 2

n
C  òóðáóëåíòíûì ëèäà-

ðîì íà äèñòàíöèè 1 êì ïîêàçàí íà ðèñ. 5, â. Ëèäàð 
ðàáîòàë â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì 
íàêëîíà òðàññû 4°. Óñðåäíåíèå ñèãíàëîâ ïðîèçâî-
äèëîñü â òå÷åíèå Ta = 5 ìèí ïî Np = 870 òûñ.  
âûñòðåëîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâ-
ëÿëî 15 ì. Çíà÷åíèÿ 2

n
C  íà ðèñ. 5, â ñîîòâåòñòâîâà-

ëè âûñîòå 70 ì, ïîýòîìó àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 2

n
C  

íà ëèäàðíîì ãðàôèêå ìåíüøå, ÷åì íà ãðàôèêå íà-
çåìíîãî äàò÷èêà. Ïóíêòèðîì îòìå÷åíî çíà÷åíèå 

2

n
C  = 1,4 ⋅ 10−14 ì−2/3, ñîîòâåòñòâóþùåå β0 = 1 äëÿ 
äèñòàíöèè 1 êì. 

Íà ðèñ. 5, ã ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà 2

n
C  äî äèñòàíöèè   

 
 

 

Ðèñ. 5. Ïîêàçàíèÿ ðàäèîìåòðà (à); ïàðàìåòð 2
,

n
C  ïîëó÷åííûé ñöèíöèëëîìåòðîì íà òðàññå 500 ì (á) è ëèäàðîì ÓÎÐ-4 

  íà ðàññòîÿíèè 1 êì (â); ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 2
n

C  â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ã) 
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x = 12 êì, ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòå z = 800 ì. Òåì-
íûå ïîëîñû íà ðèñóíêå îòðàæàþò ìîìåíòû, êîãäà 
îáëàêà íå çàêðûâàëè ñîëíöå è íàáëþäàëàñü êîí-
âåêöèÿ íàãðåòîãî âîçäóõà îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.  
Èç ðèñ. 5, ã òàêæå ñëåäóåò, ÷òî 2

n
C  óìåíüøàåòñÿ  

ñ âûñîòîé. Äíåì äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ îãðàíè÷è-
âàëàñü øóìîì ôîíà è ñîñòàâèëà ≈ 8 êì. 

Íèçêèé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè (ñì. ðèñ. 5, ã) 
íàáëþäàëñÿ â íî÷íîå âðåìÿ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ g-ôàêòîðà áûëè âçÿòû ýõîñèãíàëû (ñì. 
ðèñ. 4, â), ïîëó÷åííûå â ïîëíî÷ü. Çàìåòèì, ÷òî èí-
òåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â ýòî âðåìÿ áûëà ñëàáîé 
è ñîïîñòàâèìîé ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì 

2

n
C  = 

= 10−16 ì−2/3
 íà ðèñ. 5, ã. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ, à èìåííî 

ìåòîäè÷åñêàÿ, îøèáêà èìåëà òîò æå ïîðÿäîê è ñî-
ñòàâèëà ∼ 10−16 ì−2/3. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ýõîñèãíàëû, çàðåãèñ- 
òðèðîâàííûå 04.08.2021 ã. ñ èíòåðâàëîì â îäèí ÷àñ:  
â 11:00 ïðè îòêðûòîì ñîëíöå; â 12:00, êîãäà ñîëíöå 
áûëî çàêðûòî îáëàêàìè. Êðèâûå 1 è 2 – ýõîñèãíà-
ëû ïðèåìíûõ êàíàëîâ 1 è 2 è ñîîòâåòñòâóþùèå  

èì óðîâíè ôîíà 3 è 4. Óðîâåíü ôîíà â êàíàëàõ 1  
è 2 ïðè îòêðûòîì è çàêðûòîì ñîëíöå èçìåíÿëñÿ  
â 2,2 è 2,4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâàÿ 5 íà 
ðèñ. 6, à, á ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè 2

,
n

Cδ  ðàññ÷è-
òàííîé ïî ôîðìóëå (20). 

Íà ðèñ. 6, â ïîêàçàíû âîññòàíîâëåííûå ïðî-
ôèëè ïàðàìåòðà 2

:
n

C  êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà èç äàííûõ, 

çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 11:00 ïðè îòêðûòîì ñîëíöå; 
êðèâàÿ 3 ïîëó÷åíà â 12:00 ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ. 
Êðèâûå 2 è 4 ðàññ÷èòàíû ïî ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé 
Ãóðâè÷åì [5]. Ñîãëàñíî ìîäåëè 2( )

n
C z  ∼ z−2/3 â èí-

òåðâàëå âûñîò îò 2,5 äî 50 ì; 2( )
n

C z  ∼ z−4/3 – îò 
50 ì äî 1 êì. Â ìîäåëü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà-
÷åíèÿ 2

n
C  íà âûñîòå 2,5 ì ìû ïîäñòàâëÿëè âåëè- 

÷èíû, çàðåãèñòðèðîâàííûå íàçåìíûì ðåãèñòðàòî- 
ðîì 2

n
C  (ñì. ðèñ. 5, á). Íà ðèñ. 6, â äëÿ ìîäåëüíîãî 

ðàñ÷åòà â 11:00 (êðèâàÿ 2) âõîäíûì ïàðàìåòðîì 
áûëî çíà÷åíèå 2

n
C  = 7,7 ⋅ 10−14 ì−2/3; äëÿ 12:00 (êðè-

âàÿ 4) 2

n
C  = 1,2 ⋅ 10−14 ì−2/3. Ïîêàçàíèÿ íàçåìíîãî 

ðåãèñòðàòîðà 2

n
C  ïðè îòêðûòîì è çàêðûòîì ñîëíöå 

îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà â 6,4 ðàçà; ëèäàðíûå äàí-
íûå íà âûñîòå 100 ì ðàçëè÷àëèñü â 7,5 ðàçà, íà 
âûñîòå 200 ì è âûøå – â 9–10 ðàç. Íà ðèñ. 6, â 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè 

2

n
C  ñ âûñîòîé óìåíüøà-

þòñÿ áûñòðåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìîäåëüíûå. 
Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñò-
âåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïå-
ðèìåíòîì è ìîäåëüþ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà  
ñ ïîìîùüþ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà – îñîáîãî òèïà 
îïòè÷åñêîãî ëîêàòîðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñ÷åòà 
ôîòîíîâ. Ðåãèñòðèðóåìûå ëèäàðîì ñèãíàëû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñóïåðïîçèöèþ ýõîñèãíàëà, èìïóëüñà ïî-
ñëåäåéñòâèÿ äåòåêòîðà è ôîíîâîé çàñâåòêè. Ïðåä-
ëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå 
âûïîëíåíèå ïðîöåäóð êîððåêöèè íåëèíåéíîñòè äå-
òåêòîðà, èìïóëüñà ïîñëåäåéñòâèÿ è ôîíà. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ 
ïåðåä íà÷àëîì çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà íåêîòî-
ðîå âðåìÿ ïåðåêðûâàòü âûõîä èçëó÷åíèÿ íàðóæó. 
Ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà. 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðî-
ôèëü 

2
,

n
C  êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ýõî-

ñèãíàëîâ îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ 

êàíàëîâ ëèäàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî  
îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ íåîáõîäèìî 
çíàíèå àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè (g-ôàêòîðà), êîòîðàÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ïðèåìîïå-
ðåäàò÷èêà, îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè âíóòðè ëèäàðà  
è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äåòåêòîðîâ. Ðåêîìåíäóåòñÿ îï-
ðåäåëÿòü g-ôàêòîð èç äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ïðè 
íèçêîé èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðè-
ìåíò, â êîòîðîì äàííûå ëèäàðà ÓÎÐ-4 (532 íì) 
ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ïîêàçàíèÿìè ñîëíå÷íîãî ðàäèîìåò-
ðà è íàçåìíîãî èçìåðèòåëÿ 2

n
C  (ñöèíöèëëîìåòðà), 

 

Ðèñ. 6. Ýõîñèãíàëû (êðèâûå 1 è 2), óðîâåíü ôîíà (ïðÿìûå 3 è 4) è ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü 2
n

Cδ  (êðèâàÿ 5), çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå â 11:00 (à) è 12:00 (á); âîññòàíîâëåííûé ïàðàìåòð 2

n
C  (êðèâûå 1 è 3) è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå ïðîôèëè 

   (êðèâûå 2 è 4) (â); 04.08.2021 ã. 



 

882 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

ðåãèñòðèðóþùåãî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ (532 íì) íà òðàññå 500 ì. Âî âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà îáëàêà ïåðèîäè÷åñêè ïåðåêðûâàëè ïîñòóïëå-
íèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðè ýòîì èçìåðèòåëü 2

n
C   

è ëèäàð ñèíõðîííî ðåãèñòðèðîâàëè èçìåíåíèå èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â øåñòü-
ñåìü ðàç. Ïðè îòêðûòîì ñîëíöå ëèäàð ðåãèñòðèðî-
âàë êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ãîðÿ÷åãî âîçäóõà äî âû-
ñîòû 500 ì. Äàííûå íàçåìíîãî èçìåðèòåëÿ 2

n
C  áûëè 

èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 2

,
n

C  ïðè ýòîì ïî-
ëó÷åíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå 
ìîäåëüíîãî è ëèäàðíîãî ïðîôèëåé 2

.

n
C  

Ðàññìîòðåíû ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ìåòîäè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 2

n
C  ñ ïðèìåíåíèåì ïðè-

áëèæåíèÿ Âîðîáüåâà. Òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è äëÿ îáðàùåíèÿ äàííûõ òóðáóëåíòíî-
ãî ëèäàðà ñåãîäíÿ, ê ñîæàëåíèþ, íå ñóùåñòâóåò. 
Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ïðîâå- 
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ òóðáóëåíòíîãî  
ëèäàðà âîçìîæíî ïîñëå ïîñòàíîâêè êîìïëåêñíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ñ íåçàâèñèìûìè îïòè÷åñêèìè èçìåðè-
òåëÿìè 2

n
C  ïðè óñëîâèè ñîâìåùåíèÿ ïóòåé ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñâåòà. 
 

Áëàãîäàðíîñòè. Âûðàæàþ ãëóáîêóþ ïðèçíà-
òåëüíîñòü ëàáîðàòîðèè êëèìàòîëîãèè àòìîñôåðíîãî 
ñîñòàâà çà îáåñïå÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèåé èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Èíñòèòóòà îïòè-
êè àòìîñôåðû. Áëàãîäàðþ À.Ï. Ðîñòîâà çà ïîìîùü 
â ñîçäàíèè ñöèíöèëëîìåòðà. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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I.A. Razenkov. Turbulent lidar measurement technique and comparison with ground-based observations. 
The history of the creation of a turbulent lidar at IAO SB RAS began 11 years ago, when, with the help 

of a bulky laboratory installation, it was first experimentally possible to register the backscatter enhancement 
(BSE) effect in a turbulent atmosphere. Subsequently, a number of design solutions were proposed to improve 
the lidar, which made it possible to reduce dimensions and increase reliability. The main features of the lidar 
design are: the coincidence of the optical axes of the transmitter and receiver; the presence of an additional re-
ceiving channel; operation in the photon counting mode with the accumulation of echo signals. The experimen-
tal technique using a turbulent lidar, which is a new type of laser locator, is described. An algorithm is given 
for determining the profile of the structural characteristic of turbulent fluctuations of the refractive index of air 
from the ratio of echo signals. The experimental verification of the technique was performed and the lidar data 
were compared with the readings of a solar radiometer and a scintillometer. In the future, the development of 
turbulent lidar technology will allow remote monitoring of the turbulence intensity in the atmospheric bound-
ary layer from the ground, for example, on the glide path at airports; detecting clear air turbulence (CAT) in 
advance from aircraft, etc. 


