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Íà îñíîâå ôàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà Ãþéãåíñà—Êèðõãîôà ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ýõî-ñèãíàëà çà ïðèåìíîé ëèíçîé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè çîíäèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà è ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ âäîëü 
è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèå-
ìîïåðåäàþùóþ ñèñòåìó è àòìîñôåðíûé ó÷àñòîê ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîêàçàíî íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå òóðáó-
ëåíòíîñòè è íåëèíåéíîñòè íà ýõî-ñèãíàë. 

 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ëîêàöèîííûõ òðàññàõ â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå áåç ó÷åòà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ 
[1—3]. Ïðèìåíåíèå â ëîêàöèè ëàçåðîâ áîëåå âûñîêîé ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâûõ èñêàæåíèé íà õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî âñëåäñòâèå íàãðåâà âîçäóõà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà âîçíèêà-
þò, íàïðèìåð, òàêèå íåëèíåéíûå ýôôåêòû, êàê âåòðîâàÿ ðåôðàêöèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè [4]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå 
áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû ëîêàöèè (ñì. ðèñóíîê). 
 

 
 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ëîêàöèè 
 

Èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè ZOY äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
õóz. Öåíòðû èçëó÷àþùåé o è ïðèåìíîé o2 àïåðòóð ðàçíåñåíû ïî îñè oó íà ðàññòîÿíèå rá. Óãîë ìåæäó 
íàïðàâëåíèåì oo1 ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íàïðàâëåíèåì o1o2 ïðèíèìàåìîãî îáðàòíîãî  ñèãíàëà õàðàê-

òåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé á

è

arctg .
r

L
ϕ =  Lè — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íà 

ðàññòîÿíèè l = o2î3 îò ïðèåìíîé ëèíçû ðàñïîëîæåíà ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ ïëîñêîñòè 
zîó. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ u(Rô, l) íà ðàññòîÿíèè l çà ïðèåìíîé ëèíçîé ñâÿçàíî ñ ïàäàþùèì íà ëèíçó 
ïîëåì u(ρï) ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]: 
 

u(RÔ, l) = ,(1) 
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ê
π

=
λ

 – âîëíîâîå ÷èñëî; 2 2

ï ï( ) exp( /2 )LT a= −ρ ρ  – àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 

ëèíçû; FL, aL — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è ðàäèóñ ïðèåìíîé ëèíçû, 
 

 (2) 
 

u0(ρè) — ïîëå èñòî÷íèêà; Ê(ρ0) — ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, Lï — ðàññòîÿíèå îò ïðèåì-
íèêà äî ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè 
 

 
 

 
 

 
 

– ôóíêöèè Ãðèíà; 

 

 
 

êε0(ξ) = α(ξ) — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; t — âðåìÿ; ε1(ξ, ρ(ξ), t) è ε2T′(ξ, ρ1(ξ), t) — èçìåíåíèÿ 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî èç-çà òóðáóëåíòíîñòè è èç-çà íàãðåâà âîçäóõà èçëó÷å-
íèåì; ε2 = —1,9 ⋅ 10–6 ãðàä–1. Âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò′ èñïîëüçóåòñÿ èç ðàáîòû [6]: 
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ãäå 

 
 

 
 

Çäåñü ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; ρ(ξ), ñð — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü âîçäó-
õà; v⊥(ξ) — âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà, íàïðàâëåíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ oz. 

Äëÿ áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû ëîêàöèè âñëåäñòâèå íåçàâèñèìîñòè ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè íà ïðÿìîé è îáðàòíîé òðàññàõ ôóíêöèè Ãðèíà G1(Lè, 0; ρ0, ρè, t) è G2(Lè, 0; ρ0, ρè, t) 
ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [6] èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (3) çàâèñèò îò 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íà÷àëüíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà íà ðàññòîÿíèè l çà ïðèåìíîé ëèíçîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (1), (2) ïðèíèìàåò âèä 
 

= × 

 (4) 
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ãäå ñêîáêè ...  îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. Äëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ãàóññîâà 

ïó÷êà 
 

 
 

 
 

u0 — àìïëèòóäà ïîëÿ íà âûõîäíîé àïåðòóðå; à — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ èçëó÷àþùåé àïåðòóðû; àê — 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà; F — ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà íà÷àëüíîãî 
ïîëÿ èñòî÷íèêà. 

Âòîðîé ìîìåíò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çàäàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 
 

ãäå δ(ρ) — äåëüòà-ôóíêöèÿ. 
Óñðåäíåíèå ïî ôëóêòóàöèÿì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε1 ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî [1—6]:  
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 – ïðîñòðàíñòâåííûé 

ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè âîçäóõà; 2
C

ε
 — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 

âîçäóõà; i0 = 2π/L0, L0 — âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Àíàëîãè÷íî (5) 
 

 
 

 
 

 
 

Äëÿ ñðåäíåãî ïðîôèëÿ íàâåäåííîé òåìïåðàòóðû óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà (t → ∞) ìîæíî ïîëó÷èòü 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 
 

 (6) 
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πρ
 — ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; à — êîýôôèöèåíò ìîëåêó-

ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ; ρ, ñð — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü âîçäóõà. 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ áåçàáåððàöèîííûì 

(èëè ïðèîñåâûì) ïðèáëèæåíèåì, ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè êîòîðîãî ðàññìîòðåíû â [7]. 
Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-

íîñòè èçîáðàæåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà: 
 

 (7) 

 
ãäå L = Lè = Ln; Rô = (Rôz, Rôó) — ïîïåðå÷íûé âåêòîð â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ; α(ξ) — èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âäîëü òðàññû; í
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— ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî îñè z è ó; 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

Í — âûñîòà èñòî÷íèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè; 2( ( ))C h L
ε

ξ  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû h(ξL); 
 

 
 

RÇ — ðàäèóñ Çåìëè; Θ — çåíèòíûé óãîë. 
Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðàìåòðàìè ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû, òàê è 
âëèÿíèåì òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ è òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî öåíòðà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïî îñè îz îïðåäåëÿþòñÿ âëèÿíèåì 
âåòðîâîé ðåôðàêöèè, à ïî îñè îó áàçîé ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ rá. Ðàçëè÷èå ðàçìå-
ðîâ èçîáðàæåíèÿ ïî îñÿì îz è îó ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïî îñè îó âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äâèæóùåéñÿ ñðåäîé âäîëü îñè îz. 

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå òóðáóëåíòíî-
ñòè è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè λ = 1,06(10–6÷10–

5) ì; à = 0.5 ì; L = 10÷103
 ì; L/F = 0÷1; ãá = 1 ì; aL = 0,5 ì; α = 10–4

 ì–1; H = 2,5 ì;  
2( )C H
ε

= 10–14÷10–17ì–2/3; Rí = 10÷103 âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè 

â ìàêñèìóìå íå áîëåå ÷åì íà 6%, à òàêæå ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ è ñìåùåíèþ êîîðäèíàò 
ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà íå áîëåå ÷åì íà 2%, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê íà÷àëüíîãî ïîëÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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The paper presents the calculations of lidar return statistical characteristics in the image space behind a receiving 

lens made using the phase approximation of the Huygens-Kirchhoff method for a turbulent atmosphere when laser 
beam thermal self-action occurs. The expressions derived in this paper allow one to estimate the shifts of the image 
energetic center as well as the variations of the image sizes along and across the wind direction. It is shown in the 
paper for some particular case of a transmitter-receiver and atmospheric propagation conditions that the influence of 
atmospheric turbulence and nonlinearity on the lidar return is insignificant. 


