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Проведен анализ флуктуационных характеристик рассеянного в тумане и дожде фокусированного лазерного пучка. 
Установлено, что временной частотный спектр может быть использован для идентификации погодных условий. 

 
 

Задача экспериментального исследования флуктуаций 
рассеянного излучения фокусированного лазерного пучка 
и нахождения оптических флуктуационных характеристик 
рассеянного излучения для идентификации погодных ус-
ловий в оптике атмосферы не нова. Она в разной мере об-
суждалась в известных нам работах [1, 2]. Из них опреде-
ленно ясно, что среднее значение оптического сигнала в 
пучке и в его ближайшем окружении не дает однозначного 
ответа на вопрос о погодных условиях атмосферы. 

Как следует из наших работ [3–6], временные флук-
туации принимаемого излучения дают информацию о на-
личии осадков. Ее можно получить, анализируя временной 
спектр как в прямом пучке, так и в ближайшем его окру-
жении. Неизбежно турбулентность воздуха создает огра-
ничения в таких измерениях, особенно в области низких 
частот, которые желательно уменьшить в разработке иден-
тификатора погоды. Из работ [3–6] следует, что флуктуа-
ции рассеянного излучения менее подвержены действию 
турбулентности по сравнению с флуктуациями в центре 
пучка. С другой стороны, известно, что уменьшение угла 
рассеяния вблизи пучка приводит к существенному увели-
чению рассеянного излучения. В этом отношении полезен 
фокусированный пучок. Фокусировка пучка позволяет по-
лучить в фокальной плоскости размер пучка в несколько 
миллиметров, поэтому создается возможность проводить 
измерения рассеянного излучения в предельно малых уг-
лах рассеяния с приемником весьма малых размеров. До 
сих пор мало данных о характерных особенностях флук-
туаций рассеянного излучения в малых углах рассеяния. 
Результаты опубликованы только для снегопада [3–6]. 
 

1. Методика измерений 
 

Кратко изложим суть измерений. Источник – лазер 
ЛГН-215,  = 0,6328 мкм, мощность источника P  70 мВт. 
Длина трассы L = 130 м. Диаметр фокусированного пучка 
на входе в атмосферу равен около 16 см. Диаметр пучка в 
плоскости приема пучка составлял не более 5 мм. Диаметр 
приемной диафрагмы 0,01 см. Угол поля зрения фотопри-
емника 2,710–2 рад. Расстояние от центра пучка, на кото-
ром установлен фотоприемник, равно L = 10 мм. Прием 
излучения проводился в фокальной плоскости лазерного 
пучка. Вначале фотоприемник размещался на оптической 
оси фокусированного пучка, а затем смещался на 10 мм в 
сторону от оси пучка. Одновременно измерялись частот-
ный спектр, автокорреляционная функция и гистограмма 

распределения вероятностей временных флуктуаций рас-
сеянного излучения. 
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Временной частотный спектр флуктуаций рассеянного излуче-

ния: туман  = 0,145, V = 0; морось  = 0,07, V = 4 м/с, V 
–

 = 210; 

снег  = 0,16, V = 4 м/с, V 
–

 = 210; дождь  = 0,16, V = 2 м/с, V 
–
 = 290 

 
2. Результаты измерений 

 
На рисунке приведен в логарифмическом масштабе 

временной частотный спектр в четырех существенно раз-
ных ситуациях: 1 – туман; 2 – морось; 3 – снег; 4 – дождь. 
Подчеркнем, что в тумане ñäåëàíû измерения при безвет-
рии. В целом нами установлено, что формы спектра рассе-
янного излучения фокусированного лазерного пучка при 
близких оптических толщах существенно отличаются в 
тумане и осадках. В тумане спектр заметно более низко-
частотный, чем в дожде, снеге и мороси. Подобная ситуа-
ция имеет место и в центре узкого расходящегося лазерно-
го пучка [1]. Естественно такие различия в спектре приме-
нить для установления типа погоды. Для этого можно 
использовать особенности в форме всего спектра. Чтобы 
упростить измерения, но учесть отмеченные различия в 
спектре, можно использовать известный подход, описан-
ный в работе [7], где применяются отношения сигналов, 
полученных в узком диапазоне частот. Например, для си-
туации, показанной на рисунке, можно использовать сиг-
налы на выходе фильтров 25 и 500 Гц. При этом отноше-
ние второго сигнала к первому в тумане очень мало 
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(0,0015), в мороси – 0,39, в дожде – 3,35, в снеге – 3,34. В 
дожде и снеге отношение этих сигналов примерно равно. По-
этому введем еще один фильтр, например фильтр с цен-
тральной частотой, равной 2,5 кГц. В этом случае отношение 
третьего сигнала ко второму в дожде равно 0,28, а в снеге 
0,08, что в принципе позволяет отличить дождь от снега. Для 
выбора центральной частоты фильтра необходимо учесть 
среднюю скорость ветра, а лучше ее перпендикулярную со-
ставляющую к трассе [8]. Для конкретного выбора алгоритма 
необходимо провести дополнительные исследования. 

Время корреляции в тумане на порядок и более пре-
вышает время корреляции в дожде, снеге и мороси. В экс-
перименте получено 14 нормированных корреляционных 
функций для тумана, когда оптическая толща варьирова-
лась от 0,14 до 0,5 при скорости ветра, близкой к нулю. 
Среднее время корреляции на уровнях 0,5; 0,367; 0,1; 0 
равно 7,78; 13,3; 42,2; 73,16 мс соответственно. Их мини-
мальные значения равны 3,08; 4,31; 30; 48 мс, а макси-
мальные – 15,5; 21; 65; 95 мс. Не обнаружено зависимости 
времени корреляции от оптической толщи по анализируе-
мым данным. 

Распределение плотности вероятностей флуктуаций ин-
тенсивности рассеянного излучения фокусированного лазер-
ного пучка как в снегопаде [5, 6], так и в дожде и тумане 
имеет правую асимметрию. Экспериментальные распределе-
ния лучше всего описываются гамма-распределением. 
 

Заключение 
 

Анализ экспериментальных данных флуктуаций ин-
тенсивности рассеянного излучения фокусированного ла-
зерного пучка в тумане и дожде позволил установить неко-

торые характерные особенности в этих флуктуациях. Для 
измерения погодных условий на трассе наиболее подходит, 
на наш взгляд, временной частотный спектр. При этом ин-
формацию о погоде можно получить по форме полного 
спектра, а также по отношению между сигналами, изме-
ренными в узких полосах спектра. Для конкретного выбо-
ра полос необходимо провести дополнительные измере-
ния. 
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Fluctuation characteristics of focused laser beam scattered by fog and rain are under analysis. Its time frequency spectrum is 

shown to be applicable to identification of weather conditions. 
 


