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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû àýðîçîëüíîãî ëèäàðà ñ äâóìÿ ïðèåì-

íûìè êàíàëàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ. 
Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëåíî ñ ó÷åòîì íåñîîñíîñòè ïðèåìà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â îäíîì èç ïðèåìíûõ êà-
íàëîâ. Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ïðèåìîïåðåäàþùåé îïòèêè ëèäàðà è ãåîìåòðèè èçìåðèòåëüíûõ 

òðàññ, îáåñïå÷èâàþùèå ðåãèñòðàöèþ ýôôåêòà óñèëåíèÿ ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè íåáîëüøèõ ïðèåìíûõ àïåðòóðàõ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 1 êì ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ 1,4. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, íåñîîñíûé ïðèåì; backscatter 
amplification, turbulent atmosphere, non-axial receiving. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èçâåñòíî, ÷òî íà òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì â ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
îòðàæåííîé âîëíû â íàïðàâëåíèè «ñòðîãî íàçàä» íà 
èñòî÷íèê ìîæåò ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-
íîé âîëíû â òîé æå òî÷êå â îäíîðîäíîé ñðåäå [1–4]. 
Âîçðàñòàíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîë- 
íû â ñòðîãî îáðàòíîì íàïðàâëåíèè â ñëó÷àéíîé ñðå-
äå ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòðàæåííîé âîë-
íû â îäíîðîäíîé ñðåäå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ýô-
ôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) [1, 2], 
îáóñëîâëåíî êîððåëÿöèåé ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí, 
ïðîõîäÿùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îäíè è òå æå ñëó-
÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. 

Â [4] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõå-
ìå ïðèåìà çà ñ÷åò ÓÎÐ âîçìîæíî óâåëè÷åíèå íå òîëü- 
êî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, íî è ñðåäíåé ìîùíîñòè 
îòðàæåííîé âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ áèñòàòè÷åñêîé 
ñõåìîé ïðèåìà, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïî-
äîáðàòü ðàçìåðû ôîòîïðèåìíèêà, óñòàíàâëèâàåìîãî 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëåñêî-
ïà. Â [5, 6], ãäå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
íà ðàáîòó êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ âåòðîâûõ ëè-
äàðîâ, ïîêàçàíî, ÷òî è ïðè êîãåðåíòíîì ïðèåìå ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà 
ëèäàðà çà ñ÷åò êîððåëÿöèè çîíäèðóþùåãî è ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Â [7, 8] À.Ñ. Ãóðâè÷ ïðîâåë àíàëèç ìîùíîñòè 
îáðàòíî ðàññåÿííîé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè è ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ýôôåêò óñè-
ëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Â [9] ïðåä-
ñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ- 
ñëåäîâàíèé óñèëåíèÿ ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî 
â àòìîñôåðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëèäàðíîé ñõåìû, ïðåäëîæåííîé â [8]. Ðåçóëüòàòû òåî- 
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñèëåíèÿ ìîùíîñòè îáðàò-
íî ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû òàêæå â ðàáîòàõ [10–12]. 

Â [13] ïðåäëîæåíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ àýðîçîëü-
íîãî ëèäàðà äëÿ ðåãèñòðàöèè óñèëåíèÿ ìîùíîñòè 

ñèãíàëà îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Â îò-
ëè÷èå îò [8, 9], ãäå îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðíîãî óñò-
ðîéñòâà âêëþ÷àåò äâà ïåðåäàþùèõ êàíàëà è îäèí 
ïðèåìíûé, â [13] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îäèí ïå-
ðåäàþùèé êàíàë è äâà ïðèåìíûõ. Îäèí èç ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ ñîâìåùåí ñ ïåðåäàþùèì êàíàëîì, ïðèåìíèê 
âòîðîãî êàíàëà ñìåùåí â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè îò-
íîñèòåëüíî îñè ïåðâîãî ïðèåìîïåðåäàþùåãî êàíàëà 
íà ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ýõîñèãíàëû, ðåãèñòðèðóå-
ìûå â îáîèõ êàíàëàõ, ñòàíîâÿòñÿ íåêîððåëèðîâàí-
íûìè. Ïðèåìíûé êàíàë, ñîâìåùåííûé ñ ïåðåäàþùèì, 
áóäåì íàçûâàòü ñîîñíûì, âòîðîé ïðèåìíûé êàíàë, 
ïðèåìíèê êîòîðîãî ñìåùåí îòíîñèòåëüíî îñè çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà, – íåñîîñíûì. Îòíîøåíèå ìîùíîñ- 
òåé ýõîñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ñîîñíîì è íåñî-
îñíîì ïðèåìíûõ êàíàëàõ, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó óñè-
ëåíèÿ ìîùíîñòè îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ, 
âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò êîððåëÿöèè çîíäèðóþùåãî  
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è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùèõ íà ïóòè äî 

ðàññåèâàþùåãî îáúåìà è îáðàòíî îäíè è òå æå íå-
îäíîðîäíîñòè ñðåäû. 

Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ óñèëåíèÿ ìîù-
íîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ 
[7, 10–12] ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî ñîîñíàÿ ñõåìà 

ïðèåìà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê àíàëèç ïðî-
âîäèëñÿ äëÿ êîíñòðóêöèè ëèäàðà [8] ñ îäíèì ïðè-
åìíûì êàíàëîì. Â ñõåìå [13] èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðè-
åìíûõ êàíàëà, îäèí èç êîòîðûõ – íåñîîñíûé. Ïî-
ýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå àýðîçîëüíîãî ëèäàðà ñ äâóìÿ 
ïðèåìíûìè êàíàëàìè, âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé îïòèêè ëèäàðà, èíòåðïðåòàöèè ïîëó-
÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ëèäàðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ âàæåí ó÷åò íåñîîñíîñòè ïðèåìà ýõîñèãíàëà. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàáîòû ëèäàðà ñ äâóìÿ ïðèåìíûìè êà-
íàëàìè ñ ó÷åòîì íåñîîñíîñòè ïðèåìà ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ. 

 
1. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ 

 

Ïóñòü ëàçåðíîå èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â àòìîñôåðå âäîëü îñè õ äåêàðòîâîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò {x, }, ãäå  = {z, y} – ðàäèóñ-âåêòîð 
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè. Ðàñ- 
ñåÿííîå íàçàä èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç äâå ïðèåì-
íûå àïåðòóðû, ôîêóñèðóåòñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíûå ïëî- 
ùàäêè ôîòîäåòåêòîðîâ è äåòåêòèðóåòñÿ ïðè îäèíà-
êîâûõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêîâ (ðèñ. 1). 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè Ii îáðàòíî ðàññå-
ÿííîãî â àòìîñôåðå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, óñðåäíåííîé ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè i-ãî 

(i = 1, 2) ïðèåìíèêà ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì  = 

  { , }z f y f  ïðåäñòàâèìî â âèäå [11]: 
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åìíîãî òåëåñêîïà è d2  dzdy; IP (x, ) – íîðìèðî-
âàííàÿ èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà íà ðàññòîÿíèè x = ct/2 (t – âðåìÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòà îò òåëåñêîïà äî ïëîñêîñòè x  è îáðàòíî), 
îïèñûâàåìàÿ â ñëó÷àå ãàóññîâà ïó÷êà ôîðìóëîé 

 

2
2 2

2
2
0

–

( , ) exp – – (0, ; , ) ;
22

P
P

k
I x d j G x

Fa





 
   

 

        (2) 

–1;j     2 ,k   –äëèíà îïòè÷åñêîé âîëíû; –1
PF  – 

íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà; IiE (x, ; ) – íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü 
i-ãî (i = 1, 2) ýêâèâàëåíòíîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1 ãåîìåòðèåé îïè-
ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ( , ; )iEI x    

 




 
       

 

 
2

2

–

( ) exp – – ( –1)
2t

E

k
d j jk i

F
     

   

2

00, ; , – ( –1) .G x i    (3) 

Â (3)     – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ðàñïðî-
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àïåðòóðû; 2at – äèàìåòð àïåðòóðû; –1 –1 –1–EF f l  – 
íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà âîëíîâîãî ôðîíòà ýêâèâàëåíò-
íîãî ïó÷êà, l – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè âõîä-
íîé àïåðòóðû è ïðèåìà (â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
FE =  è â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà 
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íà ðàññòîÿíèè x îò ëèäàðà FE = x);  = {0, },  – 
óãîë ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè ïðèåìíèêîâ 1 è 2; 
0 = {0, y0}, y0 – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïðèåì-
íûõ àïåðòóð 1 è 2. Â ôîðìóëàõ (2) è (3) G(0, ; x, ) – 
ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñôå- 
ðè÷åñêîé âîëíû èç òî÷êè {0, } â òî÷êó {x, } è îá-
ðàòíî. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 i-é ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò ìîù- 
íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

 




 2 2

–

( ) ( ),i idP f d I   (4) 

ãäå 

 
0

0

1 ïðè 2,
( )

0 ïðè 2,
d

   
 





 

 0 d f  – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà (äëÿ ïåðâî-
ãî è âòîðîãî ïðèåìíèêîâ óãëû ïîëÿ çðåíèÿ îäèíà-
êîâûå) è d – äèàìåòð ïîëåâîé äèàôðàãìû. 

Ïðèíèìàåìûé ñèãíàë P1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîù- 
íîñòü ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðîõîäÿùåãî â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ÷å-
ðåç îäíè è òå æå òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê êîð-
ðåëÿöèè âñòðå÷íûõ âîëí è îáóñëîâëèâàåò ïðîÿâëå-
íèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [1–4]. 
Âòîðîé ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò ìîùíîñòü ðàññåÿí-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ P2 ïðè åãî ïðîõîæäåíèè 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âíå îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷-
êà (ñì. ðèñ. 1) è, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñêè-
ìè îñÿìè âòîðîãî ïðèåìíèêà è çîíäèðóþùåãî ïó÷-
êà (èëè ïåðâîãî ïðèåìíèêà) y0 çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá rI ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîððåëÿöèè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîé íàçàä âîëíû, òî ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ 
âîëíû íå êîððåëèðóþò, ñîîòâåòñòâåííî íåò è ýô-
ôåêòà ÓÎÐ. 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ y0 >>  rI äëÿ ìîùíî-
ñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíò ÓÎÐ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]: 

  1 2 ,EK P P  (5) 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìá-
ëþ ðåàëèçàöèé. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ KE ïîêàçû-
âàåò, íàñêîëüêî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî íà-
çàä èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò çà ñ÷åò êîððåëÿöèè âñòðå÷-
íûõ âîëí. Èç (1) è (4) äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè iP  

(i = 1, 2) èìååì 
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–

( , ) ( , ; ) .P iEd I x I x    (6) 

Ýêâèâàëåíòíûé ïó÷îê ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíî 

ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ â ïðåäåëàõ ïðèåìíîé àïåð-
òóðû. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ y0 >>  rI äëÿ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè 2P  â ôîðìóëå (6) ìîæíî ïîëîæèòü 

2 2( , ) ( , ; ) ( , ) ( , ; ) .P E P EI x I x I x I x       Òîãäà ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì óãëå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 0, 
êîãäà èìååò ìåñòî ïîëíûé ïåðåõâàò îáðàòíî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïðèåìíóþ àïåð-
òóðó, äëÿ 2P  óäàåòñÿ, ïîëîæèâ d() = 1, ïðîâåñòè 
èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì  è êîîðäèíàòàì  è ïðèé-
òè ê èçâåñòíîìó ëèäàðíîìó óðàâíåíèþ 

 
2

2 22
P A AcE T S

P
x
  (7) 

2( A tS a   – ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû). Èç (7) 
ñëåäóåò, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 2P  îá-
ðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðÿåìàÿ ïðèåìíè-
êîì ïðè áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëîêàöèè (ñì. ðèñ.1), 
òàêàÿ æå, êàê è â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 
P2 = P1. Íàëè÷èå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà íà òðàññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ îáóñëîâëèâàåò ïðåâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ 
(KE  1). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ÓÎÐ ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå 
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ãäå 

    ( , ; ) ( ; )z yQ x Q x



 2

1( , ) ( , ; ) .P Ed I x I x     

Äëÿ ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçàííîé íà 
ðèñ. 1, îïòè÷åñêèå îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è âòî-
ðîãî ïðèåìíèêà ïåðåñåêàþòñÿ ïîä óãëîì  íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0y  îò ëèäàðà. Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå ïðè 
î÷åíü áîëüøîì óãëå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 0 íå 
íà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëèäàðà áóäåò èìåòü ìåñòî 
ïîëíûé ïåðåõâàò ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ, â êîòîðîé 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì, ïðîâå-
äåì ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé  2 1,R P P  èçìå-
ðÿåìûõ ïåðâûì è âòîðûì ïðèåìíèêîì, ïðè îòñóòñò-
âèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà (ïðåíåáðå÷ü ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì, 
âûçâàííûì íåñîâïàäåíèåì îïòè÷åñêèõ îñåé, ìîæíî, 
êîãäà R  1). Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ Ãðèíà çàäàåò-
ñÿ âûðàæåíèåì [14]: 

 2(0, ; , ) exp ( – )
2 2

k k
G x j

jx x
     

      (9) 

è ñîãëàñíî (1)–(4), (9) ìîùíîñòü Pi ïðåäñòàâèìà  
â âèäå 
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Çäåñü 




 
    

 

 
2

2
2

0

–

( , ) ( ) exp – (0, ; , )
2E t

E

k
I x d j G x

F
     (11) 

– íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ïó÷- 
êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà â îäíîðîäíîé àòìîñôåðå, êîãäà 
ôóíêöèÿ Ãðèíà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (9). 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé 
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–

( , ) ( , ) exp[–2 ],P PI x d I x j    (12) 
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( , ) ( , ) exp[2 ]E EI x d I x j    (15) 

è ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòåé ïó÷êîâ 
îòíîñèòåëüíî èõ îñåé èç (10) ïîëó÷àåì 
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ãäå J1() – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

 
2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà 

 

Íà îñíîâå (2), (11), (12), (14) è (16) ìû ïðî-
âåëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìîùíîñòåé P1, P2 è èõ îò-
íîøåíèÿ  2 1R P P  ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîãî 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, çàäàâ ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû:  = 0,53 ìêì, FP = FE = , 2at = 2a0 = 
= 4 ñì è 0y  = 1 êì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîùíî-
ñòåé P1 è P2, íîðìèðîâàííûõ íà ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ, è îòíîøåíèÿ  2 1R P P  ïðè y0 = 25 ñì è  = 
= 250 ìêðàä ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–4. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè P2, íîðìèðîâàí-
íîé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, è îòíîøåíèÿ R = 
 2 1P P  ïðè y0 = 10 ñì è  = 100 ìêðàä ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 5 è 6. 

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 4 è 6, ìîùíîñòè ðàññå-
ÿííîãî â àòìîñôåðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðÿå-
ìûå ïåðâûì è âòîðûì ïðèåìíèêîì, ïðèìåðíî ðàâíû 
(P2  P1, êîãäà ðàçíèöà ìîùíîñòåé íå ïðåâûøàåò 

1%) äàæå ïðè óãëå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 0 = 
= 700 ìêðàä, íà÷èíàÿ ëèøü ñ ðàññòîÿíèÿ ïðèìåðíî 
500 ì è áîëüøå ïðè y0 = 25 ñì è  = 250 ìêðàä 
(ñì. ðèñ. 4) è 300 ì è áîëüøå ïðè y0 = 10 ñì è  = 
= 100 ìêðàä (ñì. ðèñ. 6). Óìåíüøåíèå óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ 0 ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî óñëîâèå P2  P1 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè îáðàòíî ðàñ- 
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòèðóåìîãî ïåðâûì ïðèåìíèêîì ïðè 

óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ 0 = 70, 150, 250, 350, 450 è 700 ìêðàä, 
  îò ðàññòîÿíèÿ x (êðèâûå 1–6 ñîîòâåòñòâåííî) 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè îáðàòíî ðàñ- 
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòèðóåìîãî âòîðûì ïðèåìíèêîì ïðè 

ó0 = 25 ñì è  = 250 ìêðàä äëÿ óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ 0 = 70, 
  150, 250, 350, 450 è 700 ìêðàä, îò ðàññòîÿíèÿ x 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé îáðàòíî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòèðóåìîãî âòîðûì è ïåðâûì ïðè-
åìíèêàìè 2 1( )P P  ïðè ó0 = 25 ñì è  = 250 ìêðàä äëÿ 
óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ 0 = 70, 150, 250, 350, 450 è 700 ìêðàä, 
  îò ðàññòîÿíèÿ x 



 

 Àýðîçîëüíûé ëèäàð äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ… I. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 9 
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè îáðàòíî ðàñ- 
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòèðóåìîãî âòîðûì ïðèåìíèêîì ïðè 

ó0 = 10 ñì è  = 100 ìêðàä äëÿ óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ 0 = 70, 
  150, 250, 350, 450 è 700 ìêðàä, îò ðàññòîÿíèÿ x 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé îáðàòíî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòèðóåìîãî âòîðûì è ïåðâûì ïðèåì-
íèêàìè 2 1( )P P  ïðè y0 = 10 ñì è  = 100 ìêðàä äëÿ óãëîâ 

ïîëÿ çðåíèÿ 0 = 70, 150, 250, 350, 450 è 700 ìêðàä, îò ðàñ- 
  ñòîÿíèÿ x 

 
íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, òàê êàê íåò ïîëíîãî ïåðåõâà-
òà âòîðûì ïðèåìíèêîì (ïðè ïîëíîì ïåðåõâàòå ïåð-
âûì ïðèåìíèêîì) ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 0 ,y  èç-çà ÷àñòè÷-
íîãî âûõîäà ðàññåèâàþùåãî îáúåìà çà ïðåäåëû ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Ïðè y0 = 10 ñì â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ óñëîâèå y0 >>  rI ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ. Ïîýòî-
ìó â ýêñïåðèìåíòå ëó÷øå çàäàâàòü y0 = 25 ñì. Ïðè 
ýòîì, ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4, óãîë 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 0 äîëæåí áûòü íå ìåíüøå 
350 ìêðàä (ïðè 0 = 350 ìêðàä îòíîøåíèå 2 1 1P P  
äëÿ ðàññòîÿíèé x  700 ì). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûáðàòü òàêîé óãîë ïî-
ëÿ çðåíèÿ, ïðè êîòîðîì, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî 
ðàññòîÿíèÿ x, â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè îòíîøå-
íèå 2 1 1P P  è óæå íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèé ôàêòîð ïðè èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ 

 1 2EK P P  â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Îïèñàíèå 
àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëîêàöèîííîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíò-

íîé àòìîñôåðå, èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàñ÷åòàõ êîýô-
ôèöèåíòà ÓÎÐ äëÿ ïðåäëîæåííîé â [13] ñõåìû ëè-
äàðà, äàíî â ðàáîòå [11]. Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ 
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ íå ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ 
âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì [11] äëÿ ñõåìû ýêñïå-
ðèìåíòà íà ðèñ. 1. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà 
ðàññòîÿíèè x  500 ì èìååò ìåñòî ïîëíûé ïåðåõâàò 
èçîáðàæåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà, òàê ÷òî â îòñóò-
ñòâèå òóðáóëåíòíîñòè P1 = P2. Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåä- 
íÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñèãíàëà 2P  îïèñûâàåòñÿ 
ôîðìóëîé (7), à äëÿ ðàñ÷åòîâ KE ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ôîðìóëîé (8). Îñåâàÿ ñèììåòðèÿ óãëîâîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìà ïîçâîëÿåò â (8) ïî-
ñëå ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíû ïåðåìåííûõ èíòåãðèðî-
âàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî îäíîé èç íîâûõ 
ïåðåìåííûõ ïðèéòè ê áîëåå ïðîñòîé ôîðìóëå [11]: 
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýê-
âèâàëåíòíîãî ïó÷êà ïîä óãëîì  ê îïòè÷åñêîé îñè  
è çîíäèðóþùåãî ïó÷êà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè â òóðáó- 
ëåíòíîé àòìîñôåðå ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ðåà-
ëèçàöèé ( , , )PI x z y  è  1 ( , , ; ,0)EI x z y  îñóùåñòâëÿëîñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷å-
ñêèì ôàêòîðàì [15–17] ïðè çàäàíèè ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ:  = 0,53 ìêì; FP = FE = 1 êì; a0 = at = 
= 1,5; 2,5 è 5 ñì; C 

2
n = 5  10–15; 10–14; 5  10–14; 10–13 

è 5  10–13 ì–2/3. Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóð-
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C 

2
n 

çàäàâàëàñü ïîñòîÿííîé âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, òàê ÷òî ïàðàìåòð     7 6 11 62 2

0 1,23 (2 ) ,nC x  õàðàê-
òåðèçóþùèé òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ ðàññòîÿíèÿ x = 1 êì ïðè- 
íèìàë çíà÷åíèÿ  

2
0 = 0,384; 0,696; 3,48; 6,96 è 34,8. 

Òîëüêî â äâóõ ïåðâûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ( 

2
0 < 1). 

Ðèñ. 7 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà ÓÎÐ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ õ 
ïðè a0 = at = 2,5 è 5 ñì è ðàçëè÷íûõ C 

2
n. Ñîãëàñíî 

äàííûì íà ðèñ. 7, íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 

1 êì ïðè äèàìåòðå òåëåñêîïà 2at íå ìåíåå 5 ñì êî-
ýôôèöèåíò ÓÎÐ íå ïðåâûøàåò 1,2. Íà òðàññàõ ïðî-
òÿæåííîñòüþ îò 500 ì äî 1 êì êîýôôèöèåíò KE ìî-
íîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðàññû. Â ñëó-
÷àå C 

2
n = 5  10–13 ì–2/3

 ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå ðîñòà 
KE èç-çà óìåíüøåíèÿ õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà êîð-
ðåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè rI. 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà KE 
ïðè a0 = at = 1,5 ñì è ðàçëè÷íûõ C 

2
n. Âèäíî, ÷òî 

âñëåäñòâèå ìåíüøåãî óñðåäíÿþùåãî äåéñòâèÿ ïðè- 
åìíîé àïåðòóðû [4] êîýôôèöèåíò ÓÎÐ íà òðàññå 
ïðîòÿæåííîñòüþ 1 êì ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, 
áëèçêèõ 1,4. Ýêñòðàïîëÿöèÿ êðèâûõ íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ x óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè at = 1,5 ñì êîýô-
ôèöèåíò ÓÎÐ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, áëèçêèõ 2 
(ñì. ðèñ. 8). 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà KE 
ïðè ðàçëè÷íûõ a0 = at è C 

2
n íà ðàññòîÿíèè x = 1 êì. 

 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò ÓÎÐ íà îäíîðîäíîé òðàññå (C 

2
n = const) 

ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà ( = 0,53 ìêì) íà ðàñ-
ñòîÿíèå 1 êì ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì a0 = 2,5 (êðèâûå 1–5) 
è 5 ñì (6–8) è ñ òàêèìè æå ðàäèóñàìè ïðèåìíîé àïåðòó-
ðû òåëåñêîïà at = a0: at = 2,5 (êðèâûå 1–5) è 5 ñì (6–8). 
C 

2
n = 5  10–15 (1); 10–14 (2 è 6); 5  10–14 (3 è 7); 10–13  

  (4 è 8); 5  10–13 ì–2/3 (êðèâàÿ 5) 

 

 
Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò ÓÎÐ íà îäíîðîäíîé òðàññå (C 

2
n = const) 

ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà ( = 0,53 ìêì) íà ðàñ-
ñòîÿíèå 1 êì ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì a0 = 1,5 ñì è ñ òàêè-
ìè æå ðàäèóñàìè ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà at = a0 
ïðè C 

2
n = 10–14 (1); 5  10–14 (2); 10–13 (3) è 5  10–13 ì–2/3  

  (êðèâàÿ 4) 

 
Êîýôôèöèåíò ÓÎÐ íà ñòàòèñòè÷åñêè  

îäíîðîäíîé òðàññå äëèíîé 1 êì 

a0 = at, ñì C 

2
n, ì–2/3 KE 

10–14 1,074 
5  10–14 1,250 
10–13 1,375 

1,5 

5  10–13 1,313 

10–14 1,033 
5  10–14 1,112 
10–13 1,180 

2,5 

5  10–13 1,143 

10–14 1,016 
5  10–14 1,057 
10–13 1,080 

5 

5  10–13 1,053 

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çàìåòíî- 
ãî ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ (êîãäà KE – 1  0,1) 
ïðè óìåðåííîé è ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè (êîãäà  
C 

2
n > 10–14 ì–2/3) íà òðàññå 1 êì äèàìåòð ïðèåìíîé 

àïåðòóðû 2at íå äîëæåí ïðåâûøàòü 3 ñì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðà-

áîòû ëèäàðà ñ äâóìÿ ïðèåìíûìè êàíàëàìè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà óñèëåíèÿ ìîùíî-
ñòè îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå 
êîíñòðóêöèè ëèäàðà, ïðåäëîæåííîé â [13], íåîáõî-
äèìî âûïîëíåíèå ðÿäà òðåáîâàíèé, íàêëàäûâàåìûõ 
íà ãåîìåòðèþ çîíäèðîâàíèÿ è ïàðàìåòðû ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé îïòèêè. 

Â ÷àñòíîñòè, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêîâ â îáî- 
èõ êàíàëàõ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü ïîëíûé ïåðåõâàò èçîáðàæåíèÿ îáúåìà 
çîíäèðîâàíèÿ â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà. Ðàç-
ìåðû ïðèåìíûõ è ïåðåäàþùåé àïåðòóð íå äîëæíû 
ïðåâûøàòü 3–4 ñì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü 
ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà ÓÎÐ. Íàêîíåö, íåñîîñíîñòü 
îäíîãî èç ïðèåìíûõ êàíàëîâ íàêëàäûâàåò îãðàíè-
÷åíèå íà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà÷èíàÿ ñ êîòî-
ðîãî âîçìîæíî êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöè-
åíòà ÓÎÐ. 
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V.A. Banakh, I.À. Razenkov, I.N. Smalikho. Aerosol lidar for study of the backscatter amplification in 
the atmosphere. Part I. Computer simulation. 

The results of numerical simulation of operation of an aerosol lidar with two receiving channels for study 
the effect of amplification of radiation power backscattered in the atmosphere are presented. Simulation was 
performed with consideration for location of one of the receivers apart from the probing beam axis. Require-
ments on the parameters of the lidar transceiver and probing path geometry for sufficient registration of the 
backscattered radiation power amplification effect were defined. It is shown that for path length more than 
1 km and small receiving apertures the amplification coefficient for the backscattered radiation power can  
exceed 1.4. 
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