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Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðû 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äèñòàíöè-
îííûå ñðåäñòâà çîíäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó-
÷àòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå äàííûå â ðå-
àëüíîì âðåìåíè ñ íóæíûì ïðîñòðàíñòâåííûì  
è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Âàæíîå ìåñòî â äèñòàí-
öèîííîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû çàíèìàþò ëèäà-
ðû. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøóþ ðîëü â èññëåäîâàíèÿõ 
äèíàìèêè è òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû èãðàþò èì-
ïóëüñíûå êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû (ÊÄË).  

Íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë äëÿ èçìåðåíèé ñêîðîñòè 
âåòðà èìåþò ÊÄË, âûïóñêàåìûå â ÑØÀ êîðïîðà-
öèåé Lockheed Martin Coherent Technologies 
(LMCT) íà áàçå äâóõìèêðîííîãî òâåðäîòåëüíîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà [1]. Îíè ïîçâîëÿ-
þò èçìåðÿòü ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòàõ äî 8–12 êì. 
Â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò òàêæå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå 

ñâåòîâîëîêîííûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ìèêðîèì-
ïóëüñíûå ÊÄË íà äëèíå âîëíû 1,5 ìêì ïðîèçâîäñòâà 
Leosphere (Ôðàíöèÿ), Halo Photonics (Âåëèêîáðè-
òàíèÿ), Mitsubisi Electric (ßïîíèÿ), Leice-Lidar 
Transient Technology (Êèòàé). Ïî ñâîåìó ïîòåíöèàëó 
îíè óñòóïàþò ìîùíûì äîðîãîñòîÿùèì ëèäàðíûì 
ñèñòåìàì LMCT. Âûñîòíûé ïîòîëîê âåòðîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ýòèìè ëèäàðàìè íå ïðåâûøàåò 4 êì, íî 
îíè ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè, íàäåæíû, îòíîñèòåëüíî 
íåäîðîãè è êîììåð÷åñêè äîñòóïíû. Ìèêðîèìïóëüñ-
íûå ÊÄË íàõîäÿò î÷åíü øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû, â âåòðîâîé ýíåðãåòèêå. Â ÷àñòíîñòè, Leosphere 
çà 10 ëåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñòàâèëà íà ðûíîê 
áîëåå 1200 ýêç. ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ëèäàðà 
Wind Cube [2]. Â Ðîññèè ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ñâå-
òîâîëîêîííûõ ìèêðîèìïóëüñíûõ ÊÄË, íàðÿäó ñ êî-
ãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè âåòðîâûìè ëèäàðàìè íà 
îñíîâå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ,  
 
____________ 

*Âèêòîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru). 

âåäóòñÿ â ÍÏÎ «Ëàçåðíûå ñèñòåìû» (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) [3]. 

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ìèêðîèìïóëüñíûõ ëèäà-
ðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõìèêðîííûìè ÊÄË, – ìà-
ëàÿ äëèòåëüíîñòü è íåâûñîêàÿ ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà. Äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýòèõ ëèäàðîâ, èìåþò âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå, íî ñèëüíî çàøóìëåíû, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íèçêèìè îòíîøåíèÿìè ñèãíàë-øóì (SNR). Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ó ìèêðîèìïóëüñíûõ ëèäàðîâ î÷åíü âûñîêàÿ 
(10 êÃö è áîëåå) ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè îäèíàêîâîì âðåìåííîì 
ðàçðåøåíèè áîëüøåå, ÷åì â ñèñòåìàõ LMCT, ÷èñëî 
èìïóëüñîâ äëÿ àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ è òåì 
ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè èç çàøóìëåííûõ äàííûõ. 

Ðàçðàáîòêå ëèäàðíûõ ìåòîäîâ è èññëåäîâàíèþ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, âûñîòû ñëîÿ òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóð-
íîé óñòîé÷èâîñòè è ðàçíûõ òèïàõ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4–8]. Âîçìîæíîñòè 
ëèäàðíûõ ìåòîäîâ â èññëåäîâàíèÿõ âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è ðåçóëüòàòû èõ àïðîáàöèè â àòìîñôåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ îáñóæäàþòñÿ â [9–18]. È åñëè äëÿ 
äâóõìèêðîííûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì LMCT ìåòîäè÷å-
ñêèå âîïðîñû ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
è ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ðàññìîòðåíû 
äîâîëüíî ïîäðîáíî [9], òî äëÿ ìèêðîèìïóëüñíûõ 
ëèäàðîâ îíè áûëè èññëåäîâàíû â çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé ñòåïåíè. 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ) â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû 
âîçìîæíîñòè ìèêðîèìïóëüñíûõ âåòðîâûõ ëèäàðîâ  
â çîíäèðîâàíèè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ðàçðàáîòà-
íû ëèäàðíûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðî-
ôèëåé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, ó÷èòûâàþùèå òåõíè÷åñêèå 

îñîáåííîñòè ìèêðîèìïóëüñíûõ ëèäàðîâ. Îïðåäåëåíû 
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè èñ-
õîäíûõ ëèäàðíûõ äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î âåòðå è âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì 
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ñëîå àòìîñôåðû ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ. Ðàçðàáî-
òàííûå ìåòîäû ïðîòåñòèðîâàíû â çàìêíóòûõ êîìïüþ-
òåðíûõ è àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëèäàðàìè 

Stream Line (Halo Photonics) [13, 14, 17, 19–23], Wind 

Cube (Leosphere) [24] è èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíè-
ÿõ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, ñòðóéíûõ òå÷åíèé è àò-
ìîñôåðíûõ âîëí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Îñ-
âîåíà ñâåòîâîëîêîííàÿ òåõíîëîãèÿ ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ. 
Ñîçäàí ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ñâåòîâîëîêîííîãî ìèêðî-
èìïóëüñíîãî âåòðîâîãî ÊÄË [25]. 

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå  
â èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðû è íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè 
ëèäàðíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè, âûçûâàþùåé ôëóêòóàöèè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Çàäà÷à ñîçäàíèÿ äèñ-
òàíöèîííîãî èçìåðèòåëÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

âîçäóõà 
2

n
C , õàðàêòåðèçóþùåé èíòåíñèâíîñòü îïòè-

÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå, äàâíî ïðèâëåêà-
åò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé [26, 27]. Îäíàêî ëèøü 
íåäàâíî [28, 29] áûë ïðåäëîæåí äåéñòâèòåëüíî ëè-
äàðíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà ïðèåìíèêîì ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà è íå òðåáóåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ìàòðè÷íûé ïðèåìíèê äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíà-
ëà, êàê â [26, 27]. Ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 
ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ)  
â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ [30]. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîò 
ïîäõîä ïîëó÷èë â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ãäå áûë ðàçðàáîòàí 
è ñîçäàí ëèäàð äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåìïå-
ðàòóðíîé (îïòè÷åñêîé) òóðáóëåíòíîñòè, ðåàëèçóþùèé 

òåõíè÷åñêè áîëåå ñîâåðøåííóþ, ÷åì â [28, 29], îïòè-
÷åñêóþ ñõåìó [31–33]. Îäíîâðåìåííî áûëè îïóá-
ëèêîâàíû ðàáîòû [34, 35], òàêæå ïîñâÿùåííûå ðàç-
ðàáîòêå ëèäàðà äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â öåëÿõ îáíàðóæåíèÿ çîí 

òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàåòñÿ ôðàãìåíòàðíûé îá-

çîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé è ñîçäàíèåì ëèäàð-
íûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, âûïîëíåííûõ çà ïî-
ñëåäíèå ïÿòü ëåò. 

 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 

  

Ñóòü ðàçðàáîòàííîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäà 
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 

[20–22] çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ïðîöåññå èçìå-
ðåíèé èìïóëüñíûì ÊÄË âûïîëíÿåòñÿ êîíè÷åñêîå 

ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, ò.å. ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì óãëå ìåñòà (óãëå ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ 
è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ íà óðîâíå ëèäàðà) ϕ 
çîíäèðóþùèé ïó÷îê âðàùàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëü-
íîé îñè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ωS (ðèñ. 1). 
Èç èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé 

îáðàáîòêè ïîëó÷àåì ìàññèâ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè (ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà îñü 

çîíäèðóþùåãî ïó÷êà) VL(Rk, θm; n)
 

äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðàññòîÿíèé îò ëèäàðà Rk = R0 + kΔR è àçè-

ìóòàëüíûõ óãëîâ θm = mΔθ, ãäå k = 0, 1, 2, …, 
K − 1; ΔR – øàã ïî äàëüíîñòè; m = 0, 1, 2, …,  
M − 1; Δθ = ωSΔt – ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó 
óãëó; Δt = Na/fp – ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé îöåíêè ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè (ïðè ôèêñèðîâàííûõ Rk, θm è n), 
Na – ÷èñëî àêêóìóëèðóåìûõ çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îäíîé îöåíêè, fp – ÷àñòîòà 

ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ; M = 2π/Δθ (Δθ â ðàäèàíàõ) – 

÷èñëî ëó÷åé çà îäíî ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå ïðè  

èçìåíåíèè àçèìóòàëüíîãî óãëà îò 0 äî 360°  
è n = 1, 2, 3, 4, … – íîìåð ñêàíà. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = MΔt.  
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé èìïóëüñíûì ÊÄË 

 
Íàðÿäó ñ ìàññèâîì îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðî-

ñòè VL(Rk, θm; n) èç òåõ æå èçìåðÿåìûõ ëèäàðîì 
äàííûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàññèâ îöåíîê îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì SNR (Rk, θm; n), îïðåäåëÿåìîãî êàê 
îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ýõî ñèã-
íàëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà â ïîëîñå ÷àñòîò 

ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà 50 ÌÃö. Èíôîðìàöèÿ îá 
îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè çîíäè-
ðîâàíèÿ (ðàññòîÿíèÿ Rk 

−

 1). Ðàññòîÿíèÿì Rk ñîîò-

âåòñòâóþò âûñîòû sink kh R= ϕ . 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåòåð ÿâëÿåòñÿ ñòàöèî-
íàðíûì ïðîöåññîì (â ïðåäåëàõ îäíîãî ÷àñà) è ñòà-
òèñòè÷åñêè îäíîðîäåí ïî ãîðèçîíòàëè, èç ìàññèâà 
VL(Rk, θm; n) îöåíèâàåòñÿ âåêòîð ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè âåòðà ˆ ˆ ˆ ˆ( ) { , , }z x ykh V V V< >= < > < > < >V , ãäå ˆ

z
V  – 

îöåíêà âåðòèêàëüíîé, à ˆ

x
V , ˆ

yV  – ãîðèçîíòàëüíûõ 
êîìïîíåíò ñêîðîñòè; óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò 
óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. Äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ˆ ( )kh< >V  èñïîëüçóåòñÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ïîä-
ãîíêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [9]: 
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L

1

ˆ( ( , )) [ ( , ) ( ) ( , ; )] ,
M

m mk k k

m

R n R n V R n

=

ρ = ⋅ θ − θ∑V V S   

ãäå ( ) {sin , cos cos , cos sin }
m m m

θ = ϕ ϕ θ ϕ θS  – åäèíè÷-

íûé âåêòîð âäîëü îïòè÷åñêîé îñè çîíäèðóþùåãî 

ïó÷êà. Ïîòîì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ôëóêòóàöèè ëèäàð-
íûõ îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 

 
L L

ˆ( , ; ) ( , ; ) ( ) ( )m m mk k kV R n V R n h′ θ = θ − θ < >S V .  (1) 
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Ìàññèâ ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (1) ñëó÷àéíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè äëÿ êàæäîé âûñîòû hk èñïîëüçóåòñÿ çàòåì äëÿ 
îöåíèâàíèÿ óñðåäíåííûõ ïî âñåì àçèìóòàëüíûì 

óãëàì θm, ïî ÷èñëó ñêàíèðîâàíèé äèñïåðñèè 

2

Lσ   

è àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè L( )lD ψ  ðàäè-

àëüíîé ñêîðîñòè ïî ôîðìóëàì 

 
1

2 2

L L

1 0

1 1
[ ( , ; )]

MN

mk

n m

V R n
N M

−

= =

′σ = θ∑ ∑ ,  (2) 

 L

1

1 1
( )

N

l

n

D
N M l

=

ψ = ×
−

∑  

 
1

2

L L

0

[ ( , ; ) ( , ; )]

M l

m mk l k

m

V R n V R n

− −

=

′ ′× θ +ψ − θ∑ ,  (3) 

ãäå N  – ÷èñëî ñêàíèðîâàíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
óñðåäíåíèÿ; ψl = lΔθ; l = 1, 2, 3, 4, …. Â (1) â êà÷å-
ñòâå îöåíêè âåêòîðà ˆ ( )kh< >V  ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 

ñðåäíåå ïî ÷èñëó ñêàíèðîâàíèé çíà÷åíèå 

1

1
ˆ ˆ( ) ( ; )

N

k k

n

h h n
N

=

< >= ∑V V , ãäå ˆ ( ; )kh nV  – îöåíêà âåê-

òîðà ñêîðîñòè, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ñèíóñîèäàëüíîé 
ïîäãîíêè èç ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
íà n-ì ñêàíèðîâàíèè. 

Â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíò-
íîñòè ψl = lΔθ < LV (Δθ â ðàäèàíàõ, LV – èíòå-
ãðàëüíûé ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè 
ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè) [36] ñêîðîñòü 
äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε îïðåäåëÿåòñÿ 

èç àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè L( )lD ψ  ïî 

ôîðìóëå [13]: 
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L L 1( ) ( )

( ) ( )

l

k k

D D

A l y A y

⎡ ⎤ψ − ψ
ε = ⎢ ⎥Δ − Δ⎣ ⎦

,  (4) 

ãäå ôóíêöèÿ 

1

0

( ) 2kA l y d
∞

Δ = κ ×∫
2 1 2 1 2 2

0

( , ) ( ) ( ) 1 cos(2 )kd H H l y
∞

⊥× κ Φ κ κ κ κ − π Δ κ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ �  

ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè äëÿ ìîäåëè Êîë-
ìîãîðîâà äâóìåðíîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè 

4 32 2 2 2 2

1 2 1 2 2 1 2( , ) 0,0652( ) 1 (8 / 3) / ( )− ⎡ ⎤Φ κ κ = κ + κ + κ κ + κ⎣ ⎦; 

{ } ( )
2

2

1 1 1( ) exp ( ) sinH p c R⎡ ⎤κ = − πΔ κ πΔ κ
⎣ ⎦� ; 2( )H⊥ κ = 

2

2[sin ( )]kc y= πΔ κ ; p / 2p cΔ = σ , c – ñêîðîñòü ñâåòà; 

2σp – äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, îïðå-
äåëÿåìàÿ ïî ñïàäàíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äî 
óðîâíÿ e−1 ñïðàâà è ñëåâà îò òî÷êè ìàêñèìóìà; 
sinc(x) = sinx/x; A(Δyk) = A(lΔyk) ïðè l = 1; 

cosk ky RΔ = Δθ ϕ  – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî 

îáúåìà; lΔyk < LV. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿ 
lΔyk < LV ïðè ïëàíèðîâàíèè ëèäàðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè äàííûìè 

òèïè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà LV  
â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è èõ âàðèàöèÿõ 
ñ âûñîòîé [37–39]. 

Óñðåäíåííàÿ ïî âñåì θm äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíîé 

ñêîðîñòè 2

Lσ  îïðåäåëÿåòñÿ êàê [13]: 

 2/32 2
r L L 1( ) /2 ( ) ( ) /2k kD F y A yσ = σ − ψ + ε Δ + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  (5) 

ãäå 1 2 1 2 1 2

0 0

( ) ( , ) 1 ( ) ( )kF y d d H H
∞ ∞

⊥Δ = κ κ Φ κ κ − κ κ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫ � . 

Â îòëè÷èå îò ðàíåå èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïîäõîäîâ  
[40–44] â (5) ó÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåíèå ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó. Åñëè óãîë ìåñòà 

arctg(1/ 2)ϕ = ≈ 35,3°, òî èç ëèäàðíîé îöåíêè äèñ-

ïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî ôîðìóëå (5) ìîæíî 
îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òóðáóëåíòíîñòè E 
ïî ôîðìóëå [13, 45]: 

 2

r(3 /2)E = σ . (6) 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê-
òóðà âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ 
Êàðìàíà [46, 47], äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà 
èç ëèäàðíûõ äàííûõ VL  ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîð-

ìóëó [19]: 

 
3

r0,6973 /VL = σ ε   (7) 

èëè ïðè ϕ = 35,3° ôîðìóëó [13]: 

 3/20,3796 /VL E= ε .  (8) 

Â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíò-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî èçîòðîïíîé, åå ñòðóêòóðà 
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó «2/3» («−5/3») Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà, è ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε [36]. 
Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ 
âñåìè ìàñøòàáàìè òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
Íà âåëè÷èíó ýòîãî ïàðàìåòðà âëèÿåò àíèçîòðîïèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè, ò.å. äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðî-

ñòè 2 2 2

r r rV Vσ =< > − < > , òàê æå êàê è èíòåãðàëüíûé 

ìàñøòàá LV, çàâèñèò îò óãëà ìåñòà ϕ è àçèìóòàëü-
íîãî óãëà θm. Ïîëó÷àåìàÿ ïî ôîðìóëàì (7), (8) 

îöåíêà LV ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíûé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè, óñðåäíåííûé ïî âñåì θm. Îä-
íàêî çàâèñèìîñòü îöåíêè LV (7) îò óãëà ϕ èç-çà 
àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ. 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëåéêà) ïîêàçàí ïðèìåð âûçû-
âàåìûõ òóðáóëåíòíîñòüþ îòêëîíåíèé îäèíî÷íûõ 
îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè îò âåëè÷èíû 

ˆ( ) ( )m khθS V  (1), êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 

ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïî àë-
ãîðèòìó (2)–(8). 

Òî÷íîñòü ëèäàðíûõ îöåíîê ε, 2

rσ  (E) è LV çàâè-

ñèò îò èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè σc [13, 14, 48, 49], ÿâëÿþùåéñÿ 
ôóíêöèåé SNR, è èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ 

ïàðàìåòðîâ èç ëèäàðíûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà 

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
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âàíèÿ ðàáîòû ëèäàðà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïî 
àëãîðèòìó [19]. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ  

â ýòîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ ïîëó÷àåìûå  

â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ σc, ε è LV. Ïî ðåçóëüòàòàì 

ìîäåëèðîâàíèÿ îòáèðàþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé ëèäà-
ðîì ïðè òàêèõ âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ SNR, êîòîðûå  

çàâåäîìî îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü îöåíèâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå  

ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ. 
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâà-
íèÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ 

òåðìè÷åñêèõ ñòðàòèôèêàöèÿõ è îáðàçîâàíèè íèçêî-
ñòðóéíûõ òå÷åíèé è àòìîñôåðíûõ âîëí [13, 14, 17, 50]. 

 

Ñâåòîâîëîêîííûé ìèêðîèìïóëüñíûé 
âåòðîâîé ÊÄË 

 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ïðîåêòó 
«Ëèäàðíûé êîìïëåêñ îáíàðóæåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
òóðáóëåíòíûõ è âåòðîâûõ ñòðóêòóð, óãðîæàþùèõ 
àâèàáåçîïàñíîñòè» ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû 
â 2018 ã. â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàí ëàáîðàòîðíûé ìà-
êåò êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî âåòðîâîãî ëèäàðà. 
Ìàêåò ðåàëèçóåò ñõåìó, èñïîëüçóþùóþ ñâåòîâîëî-
êîííûå ýëåìåíòû [51] (ðèñ. 3). Íåïðåðûâíîå èçëó-
÷åíèå ëàçåðà íà λ = 1,55 ìêì ñ ÷àñòîòîé f0 ïîñòóïàåò 
íà ìîäóëÿòîð, ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â èìïóëüñíîå  

ñ ÷àñòîòíûì ñäâèãîì fmod, óñèëèâàåòñÿ è ÷åðåç öèð-
êóëÿòîð îòïðàâëÿåòñÿ íà òåëåñêîï, à çàòåì â àòìî-
ñôåðó. Ðàññåÿííîå íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ  

â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå ïðèîáðåòàåò äîïëåðîâñêèé 

ñäâèã fdop ïî ÷àñòîòå âñëåäñòâèå âåòðîâîãî ïåðåíîñà 
àýðîçîëÿ, ïîñòóïàåò íà òåëåñêîï è ÷åðåç öèðêóëÿòîð  
íàïðàâëÿåòñÿ íà âõîä áàëàíñíîãî PIN-äåòåêòîðà, ãäå 
ñìåøèâàåòñÿ ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì íà ÷àñòîòå 

f0, ïîñòóïàþùèì íà âòîðîé âõîä äåòåêòîðà. Â ðåçóëü-
òàòå ñìåøåíèÿ âûäåëÿåòñÿ ñèãíàë íà ÷àñòîòå 
fmod + fdop, ïîäàþùèéñÿ íà àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü è äàëåå íà ìàòðèöó ïðîãðàììèðóåìîé 

ëîãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû, ãäå âûïîëíÿåòñÿ 

áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ðàññ÷èòûâàþòñÿ

è àêêóìóëèðóþòñÿ äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû. Çàòåì 

ìàññèâû ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ ïåðåäàþòñÿ â êîì-
ïüþòåð. Ìàêåò ëèäàðà îñíàùåí ñêàíåðîì, îáåñïå÷è-
âàþùèì èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïî óãëó ìåñòà è àçèìóòó. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìàêåòà ëèäàðà [25] 
ïîçâîëÿåò ïðè ïîëó÷åíèè äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ 
èñïîëüçîâàòü âðåìåííîå îêíî ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 
è øèðèíû. Âî âðåìÿ ðàáîòû ëèäàðà ÷åðåç îïðåäå-
ëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà 
èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîé àêêó-
ìóëÿöèè) íà êîìïüþòåð ïåðåäàþòñÿ ìàññèâû äîï-
ëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ. Êàæäûé ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íàáîð ñïåêòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò 
ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà, ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðîâ â òàêîì íàáîðå – 386. Äëÿ 
ìàññèâà ñïåêòðîâ ìîæåò çàäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûé øàã 
ïî äàëüíîñòè. 

Ñïåêòðû ñîäåðæàò 32 ÷àñòîòíûõ êàíàëà øèðè-
íîé 3,9 ÌÃö êàæäûé ñ ðàçðåøåíèåì ïî ñêîðîñòè 
3,027 ì/ñ. Ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèè ðàç-
ðåøåíèå äîâîäèòñÿ äî 0,0473 ì/ñ. Äàëåå â ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà 50 ÌÃö, öåíòðèðîâàííîé 
íà ïðîìåæóòî÷íîé ïîëîñå fmod = 80 ÌÃö (èíòåðâàë 
ñêîðîñòåé îò −19,375 äî 19,375 ì/ñ), îïðåäåëÿåòñÿ 
SNR è ïî ïîëîæåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà îöå-
íèâàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü (ïðîåêöèÿ âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà íà îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ òåñòîâûå èñïûòàíèÿ 
ìàêåòà. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò [25] 
ñ ëèäàðîì Stream Line [52]. 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû âðåìåí-
íûå õîäû ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà ðàññòîÿíèè 442 ì 
îò ëèäàðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ìàêåòîì âåò-
ðîâîãî ëèäàðà è ëèäàðîì Stream Line â òå÷åíèå 3 ñóò. 
Îöåíêè ñêîðîñòè äàíû ÷åðåç êàæäûé ÷àñ. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-
øóì, ÷òî ñêàçàëîñü íà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè. 
Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü â ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè âàðüèðîâàëàñü îò −1 ì/ñ äî 4 ì/ñ. Êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèòåëüíûõ 

èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ðàâåí 0,84. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà âîëîêîííîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà 



 

 Ëèäàðíûå ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 683 
 

Ëèäàð äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

 

Ðåàëèçàöèÿ ëèäàðíîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå 
ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àé-
íûõ ñðåäàõ îñíîâûâàåòñÿ íà îäíîâðåìåííîé ðåãè-
ñòðàöèè ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà äâóìÿ ðàçíåñåííûìè 
â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíèêàìè [31–33]. Îäèí 
èç ïðèåìíèêîâ ðàñïîëîæåí ñîîñíî ñ çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì, äðóãîé – íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îñè 
ïó÷êà. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà, ðåãèñòðèðóå-
ìîãî «îñåâûì» ïðèåìíèêîì âñëåäñòâèå ýôôåêòà óñè-
ëåíèÿ ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà, 
ðåãèñòðèðóåìîãî íåîñåâûì ïðèåìíèêîì. Îòíîøåíèå 
ýòèõ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé äàåò âåëè÷èíó ýôôåêòà 
óñèëåíèÿ [31–33, 53, 54]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ îá óâåëè÷åíèè ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà çà ñ÷åò ýôôåêòà ÓÎÐ íåîá-
õîäèìî çíàòü â äåòàëÿõ, êàê èçìåíÿþòñÿ âåëè÷èíà 
è ìàñøòàáû ëîêàëèçàöèè ýôôåêòà óñèëåíèÿ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ñòðóê-

òóðíîé ïîñòîÿííîé 2

n
C . 

Â [28] âïåðâûå èññëåäîâàíî óñèëåíèå â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå íå èíòåíñèâíîñòè [55], à ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ðàññåÿííîé àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì âîë-
íû äëÿ ðåæèìà ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, 

êîãäà ïàðàìåòð 
2 2 7/6 11/6
0 1,23

n
C k Lβ = , õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ðåæèì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðèíèìàåò 

çíà÷åíèÿ ìåíüøå åäèíèöû. Çäåñü L – ðàññòîÿíèå 

ìåæäó èñòî÷íèêîì è ðàññåèâàþùèì àýðîçîëüíûì 
ñëîåì; k = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïà-
ðàëëåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

äëÿ ðåæèìîâ ïðîìåæóòî÷íîé 1 < 
2

0β
 
< 20 [56] è ñèëü-

íîé 2

0β  > 20 [57] èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáó-

ëåíòíîñòè. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç [28, 56] âûïîëíåí 

äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Ðåæèì ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
ðåàëèçóåòñÿ íà òðàññàõ áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè 
ïðè ÷èñëàõ Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû 

2
/ka LΩ = < 0,1, ãäå a – ðàäèóñ àïåðòóðû. Íà ïðàê-

òè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ òðàññàõ ìåíüøåé ïðîòÿæåííî-
ñòè, êîãäà Ω  > 0,1, ïðè àíàëèçå ýôôåêòà óñèëåíèÿ 
òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ îãðàíè÷åí-
íîñòü îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ôîðìèðóåìîãî ïåðåäàþ-
ùåé àïåðòóðîé. 

Îòíîøåíèÿ 
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ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî âîçðàñòàåò ñðåäíÿÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå âñëåäñòâèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ. Çäåñü ( )I R  è 
cor| |

( )
R

I
>R

R  – ñðåäíèå 

èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè 

èñòî÷íèêà è â òîé æå ïëîñêîñòè íà òàêîì óäàëåíèè îò 

èñòî÷íèêà, êîãäà êîððåëÿöèè ìåæäó çîíäèðóþùèì  
è ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì íåò. 

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé R ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü âåëè÷èíó ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ 

 ( ) ,

D

P d I= ∫ R R  (11) 

ãäå D – ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû. Íà ðèñ. 5 
ïîêàçàíû ðàñ÷åòû [58] êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ KP = 

= ( /
2 2

0

0

2 /

A

a K R a RdRπ ) β∫ , ðåãèñòðèðóåìîé êðóãëîé 

ïðèåìíîé àïåðòóðîé ðàäèóñà A = R/a, äëÿ ðåæèìà 
ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíîé àïåðòóðîé 
  ðàäèóñà À 

 

Èç äàííûõ íà ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò 
óñèëåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ôðåíåëÿ Ω 
(ðàññòîÿíèÿ äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ), ëîêàëèçóåòñÿ 
â ïðåäåëàõ îêðóæíîñòè äèàìåòðîì îò 3a äëÿ Ω = 15 

äî 12a äëÿ Ω = 0,5. Ýòî, íàïðèìåð, îçíà÷àåò, ÷òî 
äëÿ ðåãèñòðàöèè «ïîëíîãî» ýôôåêòà óñèëåíèÿ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ïðè ÷èñëå Ôðåíåëÿ Ω = 0,5, ÷åìó 
ñîîòâåòñòâóåò òðàññà ïðîòÿæåííîñòüþ 9120 ì, â ñëó-
÷àå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà äèàìåòðîì 4 ñì íà 
λ = 0,5 ìêì òðåáóåòñÿ ïðèåìíàÿ àïåðòóðà äèàìåòðîì 
24 ñì. «Ïîëíûé» êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäíåé 

ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû Ω îò 15 äî 0,5 
âîçðàñòàåò â 10 è áîëåå ðàç. 

Â [31, 32, 56, 57] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îáîñíîâûâàþùèå òåõ-
íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêîé ñõåìå ëèäàðà, 
íåîáõîäèìûå äëÿ ðåãèñòðàöèè óñèëåíèÿ ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ýõî ñèãíàëà çà ñ÷åò ýôôåêòà ÓÎÐ. Â ðà-
áîòàõ [33, 34, 53, 54, 59] äàíî îïèñàíèå êîíñòðóê-
öèè ëèäàðà, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ íà ïðèçåìíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ, äåìîíñò-
ðèðóþùèå âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé íà òðàññå çîíäè-
ðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé 
ýõîñèãíàëà ëèäàðà, ðåãèñòðèðóåìîãî îñåâûì è íå-
îñåâûì ïðèåìíèêàìè. 
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Íà ðèñ. 6, 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îäíî-
âðåìåííûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ÓÎÐ 

( )P

D

N dN = ∫ R R

 

ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà, 

ïðèíèìàåìîãî êðóãëîé àïåðòóðîé äèàìåòðîì 
2B = 5 ñì, è ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà [59]. 
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà äâóõêèëîìåòðîâîé  

ãîðèçîíòàëüíîé ïðèçåìíîé òðàññå 16–17.06.2017 ã.  
 

 
 

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
äàííûì àêóñòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé (êðèâûå 1 è 2),  
è âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî  
  ðàññåÿíèÿ íà äèñòàíöèè 500 ì (êðèâàÿ 3) 

 
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ïðèìåð íàáîðà ïðîôèëåé 

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé 

16 è 17 èþíÿ. Äëÿ ãðàôèêà áûëè îòîáðàíû ïðîôè-
ëè, ðåãèñòðèðîâàâøèåñÿ â íà÷àëå êàæäîãî ÷àñà. 

 

 
Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êàê 
ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà β0; ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ – ðåçóëüòàò 
  óñðåäíåíèÿ ïî âñåìó äàííîìó íàáîðó ïðîôèëåé 

 
Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ, 

â ñðåäíåì êðèâûå ïàðàìåòðèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ β0.  
Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà β0 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

ñíà÷àëà ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé  

â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ β0 îò 1,5 äî 2, çàòåì ïîñòå-
ïåííî óáûâàåò ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå  

çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé óñèëå-
íèÿ ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå  

èçëó÷åíèÿ [28, 56–58, 60]. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ âûïîë-
íåí áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà 

ðàçðàáîòêó ëèäàðíûõ ìåòîäîâ è ñîçäàíèå ëèäàðíûõ 

ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå. 
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ è 

îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç 

çàøóìëåííûõ äàííûõ ìèêðîèìïóëüñíûõ âåòðîâûõ 

ÊÄË. Ñîçäàí ìàêåò ñâåòîâîëîêîííîãî äîïëåðîâñêîãî 
ëèäàðà. Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ è ñîçäàíà ëèíåéêà ìà-
êåòîâ ëèäàðà äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå ýôôåêòà óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ. Â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ âñå ýòî áûëî áû íåâîçìîæíî áåç 
ôèíàíñèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî ïðîåêòàì ÔÖÏ íà 

îñíîâàíèè ñîãëàøåíèé î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè 

¹ 14.616.21.0058 è ¹ 14.607.21.0151 ìåæäó ÈÎÀ 

ÑÎ ÐÀÍ è Ìèíîáðíàóêè. 
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

âûïîëíÿëèñü íå òîëüêî â ñòàöèîíàðíûõ, íî è â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ, è òðåáîâàëè íå òîëüêî ðåøåíèÿ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷, íî è îáóñòðîéñòâà èçìå-
ðèòåëüíûõ ïóíêòîâ, îðãàíèçàöèè è âåäåíèÿ êðóãëî-
ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé. Îãðîìíàÿ áëàãîäàðíîñòü  

ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí 

Å.Â. Ãîðäååâó, Â.Â. Êóñêîâó, Â.Â. Ðåéíî, À.À. Ñó-
õàðåâó, À.Í. Øåñòåðíèíó, ïðèíèìàâøèì àêòèâíîå 
ó÷àñòèå âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íàêîíåö, ýòè ðàáîòû 
ïðîñòî áû íå ñîñòîÿëèñü áåç âûñîêîïðîôåññèîíàëü-
íîé êîìàíäû ó÷åíûõ — ñïåöèàëèñòîâ, áåç ïðåóâåëè-
÷åíèÿ, ìèðîâîãî óðîâíÿ — È.Í. Ñìàëèõî, È.À. Ðà-
çåíêîâà, À.Â. Ôàëèöà. 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð îáðàáîòêè äàííûõ äîïëåðîâñêîãî âåòðîâîãî ëèäàðà: à – îäèíî÷íûå îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè VL(θm, 

Rk; n) (òî÷êè); ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè, óñðåäíåííûå ïî 30 ñêàíèðîâàíèÿì, 
L
( , )m kV Rθ  (çåëåíàÿ êðèâàÿ); ðàäèàëüíûå ñêî-

ðîñòè êàê ðåçóëüòàò ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè, L
ˆ( , ) ( ) ( )m mk kV R hθ = θS V  (êðàñíàÿ êðèâàÿ); á – äèñïåðñèè ëèäàðíîé îöåí-

êè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà θm, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line 22.07.2016 ã. ñ 14:09 äî 14:39 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè íà âûñîòå 109 ì; çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè, óñðåäíåí-
íîé ïî àçèìóòàëüíûì óãëàì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Çíà÷åíèÿ îöåíîê ñðåäíåé ñêîðîñòè U, íàïðàâëåíèå âåòðà θV 

  è ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíîñòè íàéäåíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ 
 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå õîäû ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà ðàññòîÿíèè 442 ì îò ëèäàðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì  

  Stream Line (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è ñîçäàííûì â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìàêåòîì âåòðîâîãî ëèäàðà (êðàñíàÿ êðèâàÿ) 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


