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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ïðèåìîïåðåäàþùåé àïåðòóðå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. Çîíäèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé òðàññå â óñëîâèÿõ óìåðåííîé òóðáóëåíòíîñòè óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì, ðàñïîëîæåííûì â öåíòðå ïðèåìíîé 
àïåðòóðû, ðàäèóñ êîòîðîé ìîæíî áûëî èçìåíÿòü. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû îòíîñèòåëü-
íûé âêëàä â ýõîñèãíàë çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè óìåíüøàëñÿ. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ýôôåêò ÓÎÐ ëîêàëèçîâàí 
â öåíòðå ïðèåìíîé àïåðòóðû: ìàêñèìóì ïèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà îñè çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà, à åãî ðàçìåð ïðèìåðíî ðàâåí ðàçìåðó ïó÷êà; íà ïåðèôåðèè ïðè óäàëåíèè îò îñè ïó÷êà ñðåäíÿÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìåäëåííî ïîíèæàåòñÿ äî ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ïðè ñîçäàíèè òóð-
áóëåíòíîãî ëèäàðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàð; atmospheric 
turbulence, backscatter enhancement effect, lidar. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà îñíî-

âàí íà ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè äâóêðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñëó÷àéíîé ñðåäå [1, 2]. Óâåëè÷å-
íèå/óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñè ïåðåäàò÷èêà ïðè çîíäèðî-
âàíèè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ýòî ïîâûøåíèå 
(èëè ïèê) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò 

äåôîðìàöèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè 

íàçàä â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 

ëèáî êàê óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ óãëà . 
Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè ðàññåÿííîé 
âîëíû ñëåäóåò, ÷òî âîêðóã ïèêà óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè äîëæíà ñóùåñòâîâàòü îáëàñòü, ãäå èí- 
òåíñèâíîñòü ìåíüøå íåêîòîðîãî ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ [1]. 
Çà ôîíîâîå ðàññåÿíèå ìîæíî ïðèíÿòü ðàññåÿíèå  
íà ìîëåêóëàõ è ÷àñòèöàõ. Ïîñêîëüêó èíòåðåñóþùèå 
íàñ óãëû ðàññåÿíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò óãëà , èí-
äèêàòðèñó ôîíîâîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî-
ÿííîé. 

Ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ýõîñèãíàëà – ýòî èíòå-
ãðàë îò èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïëî- 
ùàäè ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïðè îòñóòñòâèè òóðáó-
ëåíòíîñòè â ìàëîé îêðåñòíîñòè óãëà  âåëè÷èíó 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåð-
íîé, òîãäà ýõîñèãíàë áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ðàç-
ìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû [4]. Â ñëó÷àå íåðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà, êîãäà åñòü  
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òóðáóëåíòíîñòü, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñ èçìåíåíèåì 
ðàçìåðà (ðàäèóñà) ïðèåìíîé àïåðòóðû ýõîñèãíàë 

óæå íå áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí åå ïëîùàäè èç-çà 
ýôôåêòà ÓÎÐ. 

Ïðè ïðÿìîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè. 
Ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå 

èìååò ñâîéñòâî îáðàòèìîñòè, âñëåäñòâèå êîòîðîãî  
íà ïðèåìíîé àïåðòóðå òàêæå âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè 

èíòåíñèâíîñòè, êîððåëèðóþùèå ñ ôëóêòóàöèÿìè èí- 
òåíñèâíîñòè â àòìîñôåðå. Ïîñëå âðåìåííîãî îñðåä-
íåíèÿ ôëóêòóèðóþùåé èíòåíñèâíîñòè íà ïðèåìíîé 
àïåðòóðå ïîâûøàåòñÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïî ñðàâ- 
íåíèþ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ  
â îäíîðîäíîé ñðåäå, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè ôëóêòóàöèé 
(«÷èñòûé» ýôôåêò ÓÎÐ). Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
òàêæå áóäåò ðàñòè ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëó íà èäåí-
òè÷íîé ïðèåìíîé àïåðòóðå, íî ðàñïîëîæåííîé â ñòî-
ðîíå îò çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, ïîñêîëüêó ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè íà íåé òåïåðü íå áóäóò êîððåëèðî-
âàòü ñ ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè â àòìîñôåðå 
(«îòíîñèòåëüíûé» ýôôåêò ÓÎÐ) [3]. Äåéñòâèå òóð-
áóëåíòíîãî ëèäàðà îñíîâàíî íà «îòíîñèòåëüíîì» 

ýôôåêòå ÓÎÐ, ïîýòîìó ó íåãî îäèí ïåðåäàþùèé êà-
íàë è äâà ïðèíèìàþùèõ, ïåðâûé èç êîòîðûõ òî÷íî 
ñîâìåùåí ñ ïåðåäàþùèì êàíàëîì, à äðóãîé ðàñïî-
ëîæåí â ñòîðîíå [5, 6]. 

Ìàêñèìóì (ïèê) ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíè-
êàþùèé ïðè ýôôåêòå ÓÎÐ, ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïåðåäàò- 
÷èêà [1, 6], ïîýòîìó åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâî-
äèòü çîíäèðîâàíèå ïðèåìíûìè àïåðòóðàìè ðàçíîãî 
ðàçìåðà ïðè óñëîâèè, ÷òî èìååò ìåñòî îñåâàÿ ñèììåò-
ðèÿ, òî ìîæíî èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿí-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïðèåìíîé àïåðòóðû. 
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1. Ëèäàð è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 
 
Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ìû 

èñïîëüçîâàëè ñòàöèîíàðíûé òóðáóëåíòíûé ëèäàð 
ÓÎÐ-2 [5] ñ îäíèì ïåðåäàþùèì êàíàëîì è äâóìÿ 
ïðèíèìàþùèìè. Ýõîñèãíàë îñíîâíîãî ïðèåìíîãî 

êàíàëà P1 íîðìèðóåòñÿ íà ýõîñèãíàë äîïîëíèòåëü-
íîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P0. Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
òóðáóëåíòíóþ äîáàâêó ê ýõîñèãíàëó îñíîâíîãî êàíà-
ëà (ôàêòîð q) è àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå 

èçìåíåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðà- 
áîòàåò â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, ïîýòîìó îäíîâðå-
ìåííî ñ íàêîïëåíèåì ýõîñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ 
îñðåäíåíèå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîå ïðè ðàáîòå ñ ÓÎÐ. Ëèäàð 
îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìèêðîèìïóëüñíûõ áåçîïàñíûõ 
äëÿ ãëàç ëàçåðíûõ ñèñòåì. 

Ñõåìà ëèäàðà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, â ïîñëåä-
íèå ãîäû áûëà ìîäèôèöèðîâàíà, íî ïðèíöèïèàëü-
íûõ èçìåíåíèé íå ïðåòåðïåëà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ 1 èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîèìïóëüñíûé òâåðäî-
òåëüíûé ëàçåð Cobolt (532 íì) ñ ïàññèâíîé ìîäóëÿ-
öèåé äîáðîòíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ñìåííîé êîëëèìèðóþ- 
ùåé ëèíçû 2 ìîæíî ïåðåñòðàèâàòü ðàçìåð âûõîäíîãî 
ïó÷êà 11. Ïîñëå ëèíçû 2 óçêèé êîëëèìèðîâàííûé 
ïó÷îê çåðêàëîì 3 íàïðàâëÿåòñÿ íà òîíêîïëåíî÷íûé 
ïîëÿðèçàòîð 4, îò êîòîðîãî îòðàæàåòñÿ è çåðêàëà-
ìè 5 è 6 ââîäèòñÿ âíóòðü 10 àôîêàëüíîãî òåëåñêî-
ïà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë 8  
è 9 (ñèñòåìà Ìåðñåíà). Äèàìåòð ãëàâíîãî çåðêàëà 9 
ñîñòàâëÿåò 40 ñì. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíîé ïî-
ëÿðèçàöèè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â êðóãîâóþ èñïîëü-
çóåòñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà 7. 

 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òóðáóëåíò- 
  íîãî ëèäàðà ÓÎÐ-2; îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 

 
Ïåðåä òåëåñêîïîì óñòàíîâëåí ñìåííûé ýêðàí 10 

ñ ïàðîé êðóãëûõ îòâåðñòèé îäèíàêîâîãî äèàìåòðà. 
×åðåç öåíòð âåðõíåãî îòâåðñòèÿ â àòìîñôåðó íàïðàâ-
ëÿåòñÿ ïó÷îê 11. Ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå 
ïîñòóïàåò îáðàòíî â ëèäàð ÷åðåç âåðõíåå è íèæíåå 
îòâåðñòèÿ â ýêðàíå 10. Ïðèõîäÿùèé ÷åðåç âåðõíåå 
îòâåðñòèå ïó÷îê îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà 12 òî÷-
íî ñîâìåùåí ñ îñüþ ïåðåäàò÷èêà, ïîýòîìó ýôôåêò  

 
ÓÎÐ äåéñòâóåò íà íåãî íàïðÿìóþ. Ïó÷îê äîïîëíè-
òåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà 13 íàõîäèòñÿ â ñòîðîíå, 
ïîýòîìó ýôôåêò ÓÎÐ íà íåãî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò. 
  Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ÷åòâåðòüâîëíîâóþ ïëà-
ñòèíêó 7 ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êîâ 12 è 13 èç êðóãîâîé 
ïðåîáðàçóåòñÿ îáðàòíî â ëèíåéíóþ, à åå ïëîñêîñòü 
ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 90 ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïîýòîìó ïó÷êè 12 è 13 ïðîõîäÿò 
ñêâîçü òîíêîïëåíî÷íûé ïîëÿðèçàòîð 4 è çàõîäÿò  
â ïðèåìíûé áëîê. Ïîëÿðèçàòîð 4 è ÷åòâåðòüâîëíî-
âàÿ ïëàñòèíêà 7 îáðàçóþò àíòåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü, 
ñîâìåùàþùèé îïòè÷åñêèå îñè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåì-
íèêà. Íà âõîäå â ïðèåìíûé áëîê ñòîèò ñîáèðàþùàÿ 
ëèíçà 14, çàòåì ïîëåâàÿ äèàôðàãìà 15, èíòåðôåðåí-
öèîííûé ñâåòîôèëüòð 16 è äåòåêòîðû 17 è 18. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè 

ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïîñëå çàõîäà ñîëíöà â ñå-
ðåäèíå ôåâðàëÿ 2020 ã. Ãîðèçîíòàëüíàÿ òðàññà çîí-
äèðîâàíèÿ ïðîõîäèëà íàä ãîðîäîì. Ïîñëå îáðàáîòêè 
÷àñòü äàííûõ îòáðàêîâûâàëàñü, òàê êàê ïðåäïî÷òåíèå 
îòäàâàëîñü çàïèñÿì, êîãäà èìåëà ìåñòî óìåðåííàÿ 
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ â òå÷åíèå 
2 ÷ îñòàâàëàñü ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé, à òðàññà çîí-
äèðîâàíèÿ áûëà ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé. 

Îäèí öèêë èçìåðåíèé âêëþ÷àë â ñåáÿ ñåðèþ 
àêòîâ çîíäèðîâàíèÿ ñî ñìåííûìè ýêðàíàìè 10 (ñì. 
ðèñ. 1) è êàëèáðîâêó, ïðè êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü 
çàïèñü ñ çàêðûòûì ÷åðíûì ýêðàíîì âûõîäîì â àò-
ìîñôåðó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïîñëåäåéñòâèÿ 
ôîòîïðèåìíèêîâ [5]. Èñïîëüçîâàëîñü äåâÿòü ñìåí-
íûõ ýêðàíîâ, â êàæäîì íà ðàññòîÿíèè 150 ìì áûëà 
ïàðà êðóãëûõ îòâåðñòèé îäèíàêîâîãî äèàìåòðà îò 10 
äî 90 ìì. Äèàìåòð êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ëàçåð- 
íîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿë 20 ìì, âðåìÿ îñðåäíåíèÿ ýõî-
ñèãíàëîâ – 5 ìèí, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèñ- 
òåìû ðåãèñòðàöèè áûëî çàäàíî ðàâíûì 40 ì. Â ñëó-
÷àå ìèíèìàëüíîé ïðèåìíîé àïåðòóðû 10 ìì ðàçìåð 
ïó÷êà òîæå áûë 10 ìì, ïîýòîìó âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 
áûëî óâåëè÷åíî äî 1 ÷. Ñìåíà ýêðàíîâ ïðîèçâîäè-
ëàñü âðó÷íóþ, îäèí öèêë èçìåðåíèé çàíèìàë 2 ÷. 
 

2. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äàííûõ 
çîíäèðîâàíèÿ 

 

Ïîìåñòèì öåíòð ïðèåìîïåðåäàþùåé àïåðòóðû 
ëèäàðà, ò.å. îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà, â íà÷àëî 
ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîâïàäàëî ñ îñüþ x. Ïîëîæåíèå 
îñåé y è z ðîëè íå èãðàåò, òàê êàê èìååò ìåñòî ñèì-
ìåòðèÿ îòíîñèòåëüíî îñè x. Ìîùíîñòü ïðèíèìàåìî-
ãî ýõîñèãíàëà P(x, ) â îêðåñòíîñòè òî÷êè (y, z)  
íà ïðèåìíîé àïåðòóðå ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I(x, ) ñîîòíîøåíèåì 

 ( , ) ( , ) ,P x I x dS   (1) 

ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà; dS = d2 – ìàëàÿ 
ïëîùàäêà íà ïðèåìíîé àïåðòóðå. 

Ôàêòîð q âëèÿíèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ íà ñðåäíþþ 
ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå îïðå- 
äåëÿåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå ýõîñèãíàëà îñíîâíîãî 



 

876 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

ïðèåìíîãî êàíàëà P1(x, R) è äîïîëíèòåëüíîãî 
P0(x, R) [7] ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  1

0

(  , )
( ,

(
) 1,

  , )

P x R
q x R

P x R
 (2) 

ãäå R – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû. Åñëè ðàçìåðû 
îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé ïðèåìíûõ àïåðòóð ðàâíû, 
òîãäà ñ ó÷åòîì (1) âûðàæåíèå (2) ìîæíî çàïèñàòü 
êàê 
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1

0

( , )
(

(
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)
S
I x d

q x R
I x S

 
 (3) 

ïðè óñëîâèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà 
äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà I0(x) íà àïåð-
òóðå ïëîùàäüþ S ïîñòîÿííàÿ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîìîùüþ íàáîðà àïåðòóð 
ðàçíîãî ðàäèóñà. Ïðåäñòàâèì ïðèåìíóþ àïåðòóðó  
â âèäå êðóãà â öåíòðå è íàáîðà âëîæåííûõ êîëåö. 
Ïóñòü èíäåêñó k = 0 ñîîòâåòñòâóåò êðóã ðàäèóñîì 
R0, ðàâíûé ñàìîé ìàëåíüêîé àïåðòóðå èç íàáîðà.  
È ïóñòü k-å êîëüöî (k  1) èìååò âíåøíèé ðàäèóñ Rk, 
à âíóòðåííèé Rk  1. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïåðåïè-
øåì âûðàæåíèå (3) â äèñêðåòíîì âèäå äëÿ àïåðòó-
ðû ðàäèóñîì Ri: 

 



 



1,

0
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I x S
q x

I x S
 (4) 

ãäå Sk – ïëîùàäü êîëüöà ñ âíåøíèì ðàäèóñîì Rk  
è âíóòðåííèì Rk  1; I1, k – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
ýõîñèãíàëà îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà â êîëüöå 
ïëîùàäüþ Sk. Ðàçäåëèì ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü  
â âûðàæåíèè (4) íà I0(x) è ââåäåì îáîçíà÷åíèå  
íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè   01, 1,( ) ( ) ( ),k kI x I x I x  

òîãäà (4) ïðèìåò âèä 
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Èç âûðàæåíèÿ (5) ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíóþ ôîð- 
ìóëó äëÿ èíòåíñèâíîñòè i-ãî êîëüöà 1, ,iI  êîòîðàÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èíòåíñèâíîñòè ïðè ìåíüøèõ 

àïåðòóðàõ: 
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3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû äàííûå çîíäèðîâàíèÿ 
îò 15 ôåâðàëÿ 2020 ã. çà îäèí ïîëíûé öèêë: ñ 20:00 
äî 21:00 áûëà ïðîèçâåäåíà çàïèñü äàííûõ äëÿ àïåð-
òóð ñ R = 10–45 ìì, à ñ 19:00 äî 20:00 ïðîèçâîäè-
ëîñü îñðåäíåíèå äëÿ ñàìîé ìàëåíüêîé àïåðòóðû  
ñ R = 5 ìì. Ïî äàííûì ðàäèîìåòðà ÌÒÐ-5, âî âðå-
ìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ àòìîñôåðû áûëà íåóñòîé÷èâîé ñ ãðàäèåíòîì 
îêîëî 1 Ñ/100 ì. Íà ðèñ. 2, à äëÿ ðàçíûõ ðàäèó-
ñîâ ïðèåìíûõ àïåðòóð ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî ôóíê-
öèé q(x, R). Âàæíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ïðèåìíûõ 
àïåðòóðàõ ðàäèóñîì 5 è 10 ìì íà ðàññòîÿíèè  5 êì 
ôàêòîð q(x) > 9, ÷òî îçíà÷àåò 10-êðàòíîå ïîâûøå-
íèå ñèãíàëà â îñíîâíîì ïðèåìíîì êàíàëå ïî îòíî-
øåíèþ ê äîïîëíèòåëüíîìó. Êàê ñëåäóåò èç ïîâåäå-
íèÿ çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 2, à, ïðè óâåëè÷åíèè ðà-
äèóñà ïðèåìíîé àïåðòóðû òóðáóëåíòíàÿ äîáàâêà  

â âèäå ôàêòîðà q(x, R) óáûâàåò, à â ïðåäåëå – ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ. 

Èç äàííûõ q(x, R) íà ðèñ. 2, à ìîæíî ïîëó÷èòü 
çàâèñèìîñòè q(R) äëÿ àïåðòóð ñ R = 5–45 ìì, åñëè 

çàôèêñèðîâàòü ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà x = 2, 3, 4, 5  
è 6 êì (ðèñ. 2, á). Ñ èñïîëüçîâàíèåì (6) áûë  
 

 

 
 à á 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôóíêöèé q(x, R) äëÿ àïåðòóð ñ R = 5–45 ìì (à) è çàâèñèìîñòè 
q(R) äëÿ äèñòàíöèé 2, 3, 4, 5 è 6 êì (á). Ëèäàð ÓÎÐ-2, 2

nC  = 1,2  1014 ì2/3, ã. Òîìñê, 19:00–21:00, 15 ôåâðàëÿ 2020 ã. 
 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïèêà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 877 
 

ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ 1( , )I x R  äëÿ õ = 2, 3 è 4 êì, 
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3. Äëÿ äèñòàíöèé áîëåå 4 êì 
ðàñ÷åò íå ïðåäñòàâëåí, òàê êàê ïðè àïåðòóðàõ ðàäèó-
ñîì 5 è 10 ìì íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ôàêòîð q îïðå-
äåëÿëñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ (ñì. ðèñ. 2, a). 
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ àïåðòóðû 5 ìì ðàçìåð ïó÷êà òîæå 
áûë ðàâåí 5 ìì, òàê êàê ñìåííûå ýêðàíû ñ àïåð- 
òóðàìè óñòàíàâëèâàëèñü íà âûõîäå èç ëèäàðà  

(ñì. ðèñ. 1). 
Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íà÷àëüíîé àïåðòóðû 

(R0 = 5 ìì) âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
1I  ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì q0 äëÿ âûáðàííîé äèñ-

òàíöèè. Íà ðèñ. 3 çíà÷åíèÿ ôàêòîðà q(R) ïîêàçàíû 
êðóæêàìè, à ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 1( )I R  – 
â âèäå ñòóïåí÷àòîãî ãðàôèêà. Â ýêñïåðèìåíòå âåëè-
÷èíà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

2,nC  ïîëó÷åííàÿ 
èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ Âî-
ðîáüåâà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè [7], ðàâíà 1,2  1014 ì2/3. 

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìó-
ëå Ôðèäà,   2 2

ñ
3/51,6 ( ) ,8 nC k x  ãäå k = 2/ – âîë-

íîâîå ÷èñëî;  – äëèíà âîëíû, íà ðèñ. 3 ïîêàçàí 
ïóíêòèðîì. Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè c = 12,9; 10,1  
è 8,5 ìì äëÿ ðàññòîÿíèé 2, 3 è 4 êì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
ïðèìåðíî ðàâåí êàê ðàäèóñó ïó÷êà (10 ìì), òàê  
è øèðèíå ïèêà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
( 10–15 ìì) íà ðèñ. 3. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî ñå÷å-
íèþ ïðèåìíîé àïåðòóðû. Â öåëîì âèä ãðàôèêîâ 
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 1( )I R  íåçíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ôàêòîðà q(R). Íàáëþäà- 
åòñÿ ðåçêîå ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñðàçó çà ïðåäåëàìè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
ïðè R > 10 ìì. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
ýôôåêò ÓÎÐ â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàí âíóòðè çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà, ãäå èìååò ìåñòî êîãåðåíòíîå ñëî-
æåíèå ðàññåÿííûõ âîëí [3]. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ìû 
ïðîâåëè äðóãîé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èçìåíÿëñÿ 
ðàçìåð çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è î êîòîðîì áóäåò ñêà-
çàíî íèæå. 

Íà âñåõ ãðàôèêàõ ðèñ. 3 ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìå-
ðà ïðèåìíîé àïåðòóðû ñíà÷àëà èìååò ìåñòî ðåçêîå 
ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè, à çàòåì èäåò ïîëîãèé 
ó÷àñòîê, âûñîòà êîòîðîãî äëÿ ìàêñèìàëüíîé àïåð-
òóðû 45 ìì ïðèìåðíî ðàâíà åäèíèöå, ò.å. áëèçêà  
ê ôîíîâîìó çíà÷åíèþ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïèê 
ÓÎÐ ñ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ áîëüøå åäè-
íèöû âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [1], à èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî âîêðóã ïèêà äîëæíà ñóùåñòâîâàòü îáëàñòü, 
ãäå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìåíüøå 
åäèíèöû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàòü ýòó 

îáëàñòü çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê åå ïëîùàäü ìíîãî 
áîëüøå ïëîùàäè ïèêà [3] è, ñëåäîâàòåëüíî, åå îò-
íîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò åäèíèöû â ìåíüøóþ ñòîðîíó. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çîíäèðî-
âàíèÿ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè äèàìåòðîì 20 è 40 ìì  
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèå ôàêòîðà q è ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàí-
íîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 1I  ïî ñå÷åíèþ ïèêà ÓÎÐ  
äëÿ äèñòàíöèé 2 (à), 3 (á) è 4 êì (â); ðàäèóñ ïó÷êà 10 ìì. 
Ëèäàð ÓÎÐ-2, ã. Òîìñê, 19:00–21:00, 15 ôåâðàëÿ 2020 ã. 
 

 

 
äëÿ ïðèåìíûõ àïåðòóð 26, 50, 70 è 90 ìì, ïðè÷åì 
çîíäèðóþùèå ïó÷êè âñåãäà ðàñïîëàãàëèñü âíóòðè 
ïðèåìíûõ àïåðòóð. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ôóíêöèè q1(x, R) è q2(x, R) äëÿ ïó÷êîâ 20 
è 40 ìì äëÿ ïðèåìíûõ àïåðòóð îäèíàêîâîãî ðà- 
äèóñà ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ò.å. q1(x, R)  
 q2(x, R). Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå 
î òîì, ÷òî êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå, ò.å. ôîðìèðîâàíèå 
ïèêà ÓÎÐ, ôàêòè÷åñêè èìååò ìåñòî âíóòðè çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà. Íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ôàêòîðà q  
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Ðèñ. 4. Ôàêòîð q ïðè çîíäèðîâàíèè ïó÷êàìè ðàäèóñîì  
10 (à) è 20 ìì (á). Êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè ïîêàçû-
âàþò ðàçìåð ïðèåìíûõ àïåðòóð (1 – 13 ìì, 2 – 25 ìì, 3 – 
35 ìì, 4 – 45 ìì) îòíîñèòåëüíî àïåðòóðû çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà. Ëèäàð ÓÎÐ-2, ã. Òîìñê, 20:13–20:46, 13 ôåâðàëÿ 
  2020 ã. 

 
äëÿ ïó÷êà 40 ìì ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó 20 ìì, âè-
äèìî, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàþùåé àïåðòóðû 
îòíîñèòåëüíî c. 

 
4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ýô-
ôåêò ÓÎÐ â îñíîâíîì çàâèñèò îò ðàçìåðà ïðèåìíîé 
àïåðòóðû ïðè óñëîâèè, ÷òî çîíäèðóþùèé ïó÷îê  
íå ïðåâûøàåò åå ðàçìåð. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðèåìîïåðå-
äàò÷èê òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà áóäåò ñêîíñòðóèðîâàí 
îïòèìàëüíî, åñëè ëàçåðíûé ïó÷îê áóäåò íåìíîãî 

ìåíüøå ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû. 
Ðàíåå ìû óæå èññëåäîâàëè ïèê ÓÎÐ, èñïîëüçóÿ 

îòðàæåíèå îò äèôôóçíîãî ðàññåèâàþùåãî ýêðàíà, óñ- 
òàíîâëåííîãî íà óäàëåíèè 2 êì [6]. Ðàññåÿííîå ýê-
ðàíîì èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ìèíèàòþðíûì 

îáúåêòèâîì. Ïðè çîíäèðîâàíèè ïó÷êîì 45 ìì îáúåê-
òèâ ïåðåìåùàëñÿ ÷åðåç öåíòð ëàçåðíîãî ïó÷êà, à ïðè 
ðàáîòå ñ ïó÷êîì 5 ìì ñêàíèðîâàëîñü îòðàæåíèå  
îò ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè [8]. Â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ ðåãèñòðèðóåìûé ðàçìåð ïèêà ÓÎÐ áûë íåìíîãî 
øèðå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Ðåçóëüòàòû îïèñàííîãî 
çäåñü ýêñïåðèìåíòà ïî çîíäèðîâàíèþ â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå ñ àïåðòóðàìè ðàçíîãî ðàçìåðà ïîä-
òâåðæäàþò ïîëó÷åííûé ðàíåå ðåçóëüòàò [6]. 

Â [9] íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñäå-
ëàí âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ äèñòàíöèè 9 êì â ñëó÷àå 

çîíäèðóþùåãî ïó÷êà äèàìåòðîì 4 ñì íà  = 0,5 ìêì 
òðåáóåòñÿ ïðèåìíàÿ àïåðòóðà 24 ñì. Òàêîé âûâîä 
íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ èçìåðåíèé. 
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (9) èç ðàáîòû [7], ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü, ÷òî íà äèñòàíöèè 9 êì âåëè÷èíà ôàêòîðà 
q(x) äëÿ àïåðòóðû 24 ñì áóäåò â 8 ðàç ìåíüøå, ÷åì 
äëÿ àïåðòóðû 5 ñì. Î÷åâèäíî, ÷òî àïåðòóðà 5 ñì 
áóäåò ïðåäïî÷òèòåëüíåé àïåðòóðû 24 ñì. Êðîìå òîãî, 
åñëè ïðè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè çîí- 
äèðîâàòü ïó÷êîì 4 ñì, à ïðèíèìàòü àïåðòóðîé 24 ñì, 
òîãäà íà äèñòàíöèè 5 êì çíà÷åíèå ôàêòîðà q(x) 
îêàæåòñÿ íèæå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà èç-çà ïðåîáëàäàíèÿ ôîíîâîãî ðàññåÿ-
íèÿ íàä òóðáóëåíòíîé ÓÎÐ-äîáàâêîé ê ýõîñèãíàëó. 
  Êàê âèäíî, îò ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû çà-
âèñèò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèäàðà: àïåðòóðà íå äîëæíà 
áûòü íè ñëèøêîì ìàëåíüêîé, íè ñëèøêîì áîëüøîé. 
Ïðè ìàëåíüêîé àïåðòóðå ïîòðåáóåòñÿ âðåìÿ îñðåä-
íåíèÿ ïîðÿäêà 1 ÷, à ïðè áîëüøîé àïåðòóðå áóäåò 
ïðîáëåìàòè÷íî âûäåëèòü òóðáóëåíòíóþ äîáàâêó q 
íà ôîíå áîëüøîãî ñèãíàëà äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà P0. 
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðèåìíàÿ àïåðòóðà ìîæåò áûòü 
íåìíîãî áîëüøå ïåðåäàþùåé, íî íå äîëæíà îò íåå 
ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå ïå-
ðåäàþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóð òàêæå íå áóäåò îï-
òèìàëüíûì, òàê êàê ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ýõîñèãíàë 
äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà P0, íî òóðáóëåíòíàÿ äî-
áàâêà q ïðè ýòîì áóäåò ðàñòè òîëüêî äî òåõ ïîð, 
ïîêà ðàäèóñ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû áóäåò ñðàâíèì  

ñ ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè c. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî 
äîëæíî áûòü íåêîå êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå îòíîñè-
òåëüíî ðàçìåðîâ àïåðòóð ïðèåìîïåðåäàò÷èêà òóðáó-
ëåíòíîãî ëèäàðà. 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíûé ðàçìåð 
ïåðåäàþùåé àïåðòóðû äîëæåí áûòü áëèçîê ê c. Äî-
ïóñòèì, òðåáóåòñÿ ñîçäàòü ëèäàð, ðàáîòàþùèé äî äèñ- 
òàíöèè x = 10 êì. Åñëè çà ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ïðèíÿòü 

2
nC  = 1015 ì2/3, 

òîãäà ïîëó÷èì c = 22 ìì ( = 532 íì). Ñëåäîâàòåëü- 
íî, îïòèìàëüíûé ðàäèóñ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû – 
20–25 ìì. Ðàäèóñ ïðèåìíûõ àïåðòóð ìîæåò áûòü 
ëèáî ðàâåí ðàäèóñó ïåðåäàþùåé àïåðòóðû, ëèáî 
áûòü íåìíîãî áîëüøå åå, íàïðèìåð 25–30 ìì. 

Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì «àïåðòóðíóþ ôîðìóëó òóð-
áóëåíòíîãî ëèäàðà», êîòîðàÿ â ìèëëèìåòðàõ ïîêà-
çûâàåò ðàçìåðû ïåðåäàþùåé, îñíîâíîé è äîïîëíè-
òåëüíîé ïðèåìíûõ àïåðòóð. Íàïðèìåð, íà îñíîâàíèè 
ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ àïåðòóðíàÿ ôîðìóëà 

îïòèìàëüíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ìîæåò áûòü «40-
50-50» èëè «50-60-60». Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ñ àïåð-
òóðíîé ôîðìóëîé «40-50-50» áóäåò èìåòü áîëüøóþ 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïèêà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 879 
 

÷óâñòâèòåëüíîñòü, íî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äàííûõ ïðè 

ýòîì óâåëè÷èòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ñ àïåðòóð-
íîé ôîðìóëîé «50-60-60». 

Àïåðòóðíàÿ ôîðìóëà íàøåãî ïåðåíîñíîãî ëèäà-
ðà ÓÎÐ-4 [10], êîòîðûé óæå íåñêîëüêî ëåò ðàáîòàåò 
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, – «50-50-50». Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ëèäàð ÓÎÐ-2 [5], íà êîòîðîì áûëè ïîëó÷åíû 
ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû, ñòàöèîíàðíûé,  
è åãî àïåðòóðíàÿ ôîðìóëà ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ 
îò «10-10-10» äî «60-90-90». 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì çîíäèðîâàíèå 

ïðîèçâîäèëîñü óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì, à ïðèåì îñó- 
ùåñòâëÿëñÿ àïåðòóðàìè ðàçíîãî ðàçìåðà. Ýòî ïîçâî-
ëèëî îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî 
ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ïî ñå÷åíèþ çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà ïðè çîíäèðîâàíèè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, 
êîãäà èìååò ìåñòî ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî òóðáóëåíòíàÿ äîáàâêà  
ê ýõîñèãíàëó áëàãîäàðÿ ýôôåêòó óâåëè÷åíèÿ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà. Îïòèìàëüíûé ðàçìåð çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà äîëæåí áûòü áëèçîê ê ðàäèóñó ïîïåðå÷íîé 
êîãåðåíòíîñòè (ðàäèóñ Ôðèäà). 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñôîðìó-
ëèðîâàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ ãåîìåòðèè 
ëèäàðíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Îïòèìàëüíûé äèà-
ìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà – 40–50 ìì, äèàìåòð îñíîâíîãî 

è äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ – 50–60 ìì. 
Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü «àïåðòóðíóþ ôîðìóëó» 
äëÿ îïèñàíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà òóðáóëåíòíîãî 
ëèäàðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310149-4). 
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I.A. Razenkov. Experimental estimation of the backscatter enhancement peak. 
The results of an experiment in which the intensity distribution of scattered radiation at the transmitting-

receiving aperture of a turbulent lidar was studied are presented. Sounding was performed along a horizontal 
path in moderate turbulence with a narrow laser beam located in the center of the receiving aperture, the size 
of which could be changed. As the size of the receiving aperture increased, the relative contribution to the echo 
signal due to turbulence decreased. It was found that the BSE effect localized in the center of the receiving ap-
erture: the peak of the scattered radiation is located at the axis of the sounding beam, and its size is approxi-
mately equal to the beam size; at the periphery, the average intensity of scattered radiation slowly decreased  
to background values as the distance from the beam axis increased. The result can be used in practice for opti-
mal selection of parameters of the transceiver when designing a turbulent lidar. 

 
 


