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Ñîçäàíû äâå ìîäèôèêàöèè ëàçåðíîé ëîêàöèîííîé ñèñòåìû, ðàáîòà êîòîðîé îñíîâàíà íà ýôôåêòå óñè-
ëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè «îïòè÷å-
ñêîé» òóðáóëåíòíîñòè. Òóðáóëåíòíûé ìèêðîèìïóëüñíûé àýðîçîëüíûé ëèäàð èìååò äâà ïðèåìíûõ êàíàëà, 
îäèí èç êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåò ïîâûøåíèå ýõîñèãíàëà íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîãäà èíòåíñèâíîñòü àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ðàñòåò. Âòîðîé ïðèåìíûé êàíàë íà óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå ðåàãèðóåò  
è íóæåí äëÿ êàëèáðîâêè. Ýôôåêò óñèëåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óçêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âîêðóã îñè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà, ïîýòîìó àïåðòóðà ïðèåìíèêà äîëæíà áûòü íåáîëüøîé è ñðàâíèìîé ñ çîíîé Ôðåíåëÿ. Ñîçäàíèå 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ñòàëî âîçìîæíûìè áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ êîìïàêòíûõ ìèêðîèìïóëüñíûõ ëàçåðîâ  
ñ äèîäíîé íàêà÷êîé ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ëèäàð ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâ-
íûå ïðîäîëæèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Âàæíî, ÷òî ñèñòåìà áåçîïàñíà äëÿ ãëàç. 
Ïðåäëîæåíî äâå ñõåìû ñîçäàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà íà îñíîâå àôîêàëüíîãî òåëåñêîïà Ìåðñåíà (çåð-
êàëüíûé êîëëèìàòîð). Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå òóðáóëåíòíûõ ëèäàðîâ ÓÎÐ-2 è ÓÎÐ-3. Íà îñíîâå ïðèáëèæå-
íèÿ Âîðîáüåâà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ëèäàð-
íûõ äàííûõ â ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè 2
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàð; atmospheric tur-
bulence, backscatter amplification effect, lidar. 

 

Ââåäåíèå 

Ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) 
áûë îòêðûò â 1973 ã. [1, 2]. Òåîðåòè÷åñêè, à ïîçæå 
è ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáðàò-
íîì ðàññåÿíèè ñâåòà â ñëó÷àéíî-ïðåëîìëÿþùåé 
ñðåäå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí 
êîððåëèðóþò, åñëè âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç 
îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïèñà-
íû â ðàáîòàõ [3–7]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî âûðàæå-
íèÿ ýôôåêòà ÓÎÐ èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè N ìåæäó ñðåäíèìè èíòåíñèâíî-
ñòÿìè â ñëó÷àéíîé I1 è â îäíîðîäíîé I0 ñðåäàõ.  
Â îáùåì ñëó÷àå ôàêòîð N îïèñûâàåò ïðîñòðàíñò-
âåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî ïðèåìíèêà 
è ðàññåÿíèÿ íàçàä ôàêòîð óñèëåíèÿ N = N0 = I1/I0 
ìàêñèìàëüíûé [1]. 

Èäåÿ ñîçäàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà íà îñíîâå 
ýôôåêòà ÓÎÐ âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà À.Ñ. Ãóð- 
âè÷åì [8–10]. Îí ïðåäëîæèë äèñòàíöèîííî èì-
ïóëüñíûì àýðîçîëüíûì ëîêàòîðîì îïðåäåëÿòü ïðî-
ôèëü ôàêòîðà N, êîòîðûé çàòåì äîëæåí áûòü îá-
ðàùåí â ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
«îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè 

2

n
Ñ  ïî òðàññå çîíäèðî-

âàíèÿ. 
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1. Ïðèíöèï ðàáîòû ÓÎÐ-ëèäàðà 

Ïðèíöèï ðàáîòû òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà óïðî-
ùåííî ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Êîíöåïöèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà: 1 – ïåðåäàþ-
ùèé è îñåâîé ïðèåìíûå êàíàëû; 2 – âíåîñåâîé ïðèåìíûé 
êàíàë; ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà (ëåâàÿ  
 ÷àñòü ðèñóíêà) 

 

Ïåðåäàò÷èê 1 ôîðìèðóåò è îòïðàâëÿåò â àòìî-
ñôåðó êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê, êîòîðûé â ñëó÷àé-
íîé ñðåäå óøèðÿåòñÿ. Ïóñòü ëó÷ èç òî÷êè A ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ äî òî÷êè B. Ïðè ðàññåÿíèè íàçàä 
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ýôôåêò ÓÎÐ ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ôîêóñèðîâêè 
ðàññåÿííîãî ñâåòà â òî÷êó C, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò  
ñ òî÷êîé èçëó÷åíèÿ À. Ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ 
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ìîæåò ïðèéòè, íàïðèìåð,  
â òî÷êó D. Ýòîò ôàêò ïîêàçàí â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà 
íà ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè ýõà. Ïðèáîð äîëæåí 
èçìåðÿòü ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ýõîñèãíàëà íà 
îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ñîâìåñòèòü îñè 
ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà è îäíîâðåìåííî îñóùåñò-
âèòü íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìèêðîèìïóëüñíîãî ëàçåðà. Ëèäàð 
èìååò äâà ïðèåìíèêà: ïåðâûé (îñåâîé) ñîâìåùåí  
ñ ïåðåäàò÷èêîì 1, âòîðîé (âíåîñåâîé) ïðèåìíèê 2 
ðàñïîëàãàåòñÿ ðÿäîì. ÓÎÐ îêàçûâàåò âëèÿíèå òîëü-
êî íà îñåâîé êàíàë 1, ïîýòîìó åãî ýõîñèãíàë ñòàíî-
âèòñÿ áîëüøå ýõîñèãíàëà âíåîñåâîãî ïðèåìíîãî êà-
íàëà 2. Îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ôàêòîð óñèëåíèÿ N. 

Îòìåòèì, ÷òî ëó÷è íà ïåðâûé ïðèåìíèê ïðè-
õîäÿò ïîä ìåíüøèìè óãëàìè ê îñè, ÷åì íà âòîðîé. 
Ïðèåìíàÿ àïåðòóðà îñåâîãî êàíàëà 1 íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü óãëîâîé ðàçìåð ïèêà óñèëåíèÿ I, èíà÷å 
ïðîèçîéäåò óñðåäíåíèå èíòåíñèâíîñòè è ýôôåêò 
óñèëåíèÿ íå áóäåò îáíàðóæåí. 

2. Äâå ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ 

Ðåãèñòðàöèÿ ýõîñèãíàëîâ â ïðèåìíûõ êàíàëàõ 
äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî. Ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå ïîñòóïàåò â ïðèåìíûå êàíàëû èç îäíîãî 
îáúåìà àòìîñôåðû, ïîýòîìó íîðìèðîâàíèå ýõîñèã-
íàëà ïåðâîãî ïðèåìíîãî êàíàëà íà ýõîñèãíàë âòîðî-
ãî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôàêòîð N è îäíîâðåìåííî 
èñêëþ÷àåò âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî òðàññå. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ëè-
äàðíîãî ïðèåìíèêà. Íà ðèñ. 2, à ñõåìàòè÷íî ïîêà-
çàíî ñå÷åíèå ïèêà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 1. 
Ïåðâûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, á. Îí ðåàëè-
çóåò ñõåìó çîíäèðîâàíèÿ ¹ 1 ñ ðàçíåñåíèåì, êî-
ãäà îñåâîé 2 è âíåîñåâîé 3 ïðèåìíûå êàíàëû ðàñ-
ïîëîæåíû ïîä íåêîòîðûì óãëîì äðóã äðóãó. 

Íà ðèñ. 2, á äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè 2 îñå-
âîãî ïðèåìíèêà îòìå÷åíà òåìíî-ñåðûì öâåòîì. 
Ïðèåìíèê èíòåãðèðóåò ïî àïåðòóðå è ðåãèñòðèðóåò 
íåêîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, áîëüøåå, ÷åì ñðåäíåå 
çíà÷åíèå I0. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè âíåîñåâîãî 
ïðèåìíèêà (ñâåòëî-ñåðàÿ) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I0. 

Âòîðîé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ÓÎÐ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñîâìåùåííóþ ñõåìó çîíäèðîâàíèÿ ¹ 2 
(ðèñ. 2, â). Ìàêñèìóì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
îñåâîãî êàíàëà 2 ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ïèêà 
óñèëåíèÿ 1; äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè âíåîñåâîãî 
êàíàëà 3 â íàïðàâëåíèè íàçàä (π) èìååò ìèíèìóì. 
Îáà ïðèåìíûõ êàíàëà ñîâìåùåíû è èìåþò îäíó 
ïðèåìíóþ àïåðòóðó. 

 
Ðèñ. 2. Ïèê èíòåíñèâíîñòè 1 óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ (à); ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ñ ðàçíåñåíèåì îñåâîãî 2  
è âíåîñåâîãî 3 ïðèåìíûõ êàíàëîâ (á); ñîâìåùåííàÿ ñõåìà  
 çîíäèðîâàíèÿ (â) 

3. Îáùèå çàìå÷àíèÿ 

Ïðåäâàðèòåëüíî ñäåëàåì íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìèêðîèìïóëüñíûé 
ïðèáîð. Åãî îñîáåííîñòè ïðèâåäåíû â [12]. Ñïåöè-
ôèêà ñîçäàíèÿ ÓÎÐ-ëèäàðà äèêòóåòñÿ îñîáåííî-
ñòÿìè ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íà 
êîòîðîì îñíîâàíà ðàáîòà ýòîé ñèñòåìû. 

1. ÓÎÐ-ëèäàð îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìèêðîèì-
ïóëüñíûõ ñèñòåì [11–15]. Â íèõ ÷àñòîòà ñëåäîâà-
íèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âûñîêàÿ (òûñÿ÷è ãåðö),  
à ýíåðãèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ íèçêàÿ (íå ïðå-
âûøàåò îäíîé òûñÿ÷íîé äæîóëÿ); ïðè ýòîì ñðåäíèé 
óðîâåíü îòïðàâëÿåìîé â àòìîñôåðó ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé – ñîòíè ìèëëèâàòò.  

2. Â îñíîâíîì êàíàëå ÓÎÐ-ëèäàðà äîëæåí 
áûòü òîëüêî îäèí ïðèåìî-ïåðåäàþùèé òåëåñêîï. 
Òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþò ëèäàðàìè ñ ðàñøèðåíèåì 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï. Â íèõ 
îñè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà òî÷íî ñîâìåùåíû.  
Â òàêîé êîíñòðóêöèè â ìîìåíò ïîñûëêè çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà â àòìîñôåðó ðàññåÿííîå íà îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòàõ èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà äåòåêòîð  
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è îñëåïëÿåò åãî. Èìåííî ïîýòîìó íèçêàÿ ýíåðãèÿ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà – íåîáõîäèìîå óñëîâèå ðàáîòû 
ôîòîïðèåìíèêîâ. 

3. Ëèäàðíûå ñèñòåìû ñ ïîëíîñòüþ ñîâìåùåí-
íûìè ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì èìåþò ïîâûøåí-
íóþ òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü, ò.å. âîç-
íèêàþùèå âíóòðè ñèñòåìû äåôîðìàöèè íå ïðèâîäÿò 
ê ðàçúþñòèðîâêå îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ñõåìû. Äåëî 
â òîì, ÷òî åñëè ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå ïðîèñõîäèò 
äåôîðìàöèÿ îïòè÷åñêîé ñêàìüè è îñè ïåðåäàò÷èêà 
è ïðèåìíèêà ðàñõîäÿòñÿ, òî ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ïó÷-
êîâ ïðèåìî-ïåðåäàþùèì òåëåñêîïîì ýòà îøèáêà 
óìåíüøàåòñÿ, íàïðèìåð â 10 ðàç ïðè óâåëè÷åíèè 
òåëåñêîïà 10×. 

4. Ñëàáûå çîíäèðóþùèå èìïóëüñû äàþò ñëà-
áûé ýõîñèãíàë, ïîýòîìó òóðáóëåíòíûé ëèäàð äîëæåí 
ðàáîòàòü ñ íàêîïëåíèåì ñèãíàëà â ðåæèìå ñ÷åòà 
ôîòîíîâ. Âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ  
è îïòèìàëüíûé âûáîð èíòåðâàëà íàêîïëåíèÿ ýõîñèã-
íàëà ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà N. Ðåæèì ñ÷åòà ôîòîíîâ 
îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðèíèìàåìîãî 
ñèãíàëà ∼ 60 äÁ, ò.å. îò åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ äî 
ìèëëèîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî ñàì ôàêò ïðîäîëæèòåëü-
íîãî íàêîïëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ 
êàê íåëüçÿ êñòàòè ïîäõîäèò äëÿ ðàáîòû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÓÎÐ-ýôôåêòà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò óñ-
ðåäíåíèå ñèãíàëà [1]. 

5. Íèçêèé óðîâåíü ýíåðãèè çîíäèðóþùèõ èì-
ïóëüñîâ è èõ ðàñøèðåíèå ïðèåìî-ïåðåäàþùèì òåëå-
ñêîïîì ãàðàíòèðóåò íèçêèé óðîâåíü ïëîòíîñòè îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ëèäàðà. Ýòî 
âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îòíåñòè òóðáó-
ëåíòíûé ëèäàð ê êëàññó áåçîïàñíûõ äëÿ ãëàçà ÷å-
ëîâåêà ëàçåðíûõ ñèñòåì. 

4. Êîíñòðóêöèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 
ÓÎÐ-2 

Ïðè ðàçðàáîòêå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äîëæíû 
ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 
1) îñíîâíîé ïðèåìíûé êàíàë, îáîçíà÷àåìûé êàê 
ïåðâûé (îñåâîé), äîëæåí áûòü òî÷íî ñîâìåùåí  
ñ ïåðåäàþùèì êàíàëîì; 2) ðàçìåð ïðèåìíîé àïåð-
òóðû îñåâîãî êàíàëà äîëæåí áûòü ðàâåí àïåðòóðå 
ïåðåäàò÷èêà; 3) ñèñòåìà äîëæíà èìåòü äîïîëíèòåëü- 
 

íûé ïðèåìíûé êàíàë, êîòîðûé ïîçâîëèò îïðåäåëèòü 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèãíàëà è èñêëþ÷èòü âëèÿíèå 
ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â çîíäèðóåìîì îáúåìå àòìîñôåðû; 4) äèàãðàììà 
íàïðàâëåííîñòè îñåâîãî ïðèåìíîãî êàíàëà äîëæíà 
áûòü äîñòàòî÷íî óçêîé, ÷òîáû ðåãèñòðèðîâàòü èí-
òåíñèâíîñòü ïèêà óñèëåíèÿ; 5) äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè âíåîñåâîãî ïðèåìíîãî êàíàëà äîëæíà ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ ëèáî â ñòîðîíå îò îñåâîãî êàíàëà, ëèáî 
áûòü øèðå äèàãðàììû îñåâîãî ïðèåìíîãî êàíàëà.  
 Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðîãðàììó îïòè÷åñêîãî äèçàéíà Zemax [16] èëè 
ïîäîáíóþ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ, êîòîðûå ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ.  
 Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ìîäåëü îïòè÷åñêîé ñõåìû 
ëèäàðà ÓÎÐ-2. Ïó÷îê îò ëàçåðà 1 çåðêàëîì 3 íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà ñâåòîäåëèòåëüíóþ ïëàñòèíêó 4 è çàòåì 
íà àôîêàëüíûé òåëåñêîï 5–6, êîòîðûé â 10 ðàç 
ðàñøèðÿåò ïó÷îê, è îí ÷åðåç îòâåðñòèå â ýêðàíå 7 
óõîäèò â àòìîñôåðó. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ðàñ-
ñåÿííûå ëó÷è, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðîõîäèò âî âòîðîå 
îòâåðñòèå â ýêðàíå 7 è â èòîãå ÷åðåç äåëèòåëü 4, 
ôîêóñèðóþùóþ ëèíçó 9 è àïåðòóðíóþ äèàôðàãìó 10 
ïîñòóïàåò íà ôîòîäåòåêòîð 13 âíåîñåâîãî ïðèåìíîãî 
êàíàëà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ëó÷è ýõîñèãíàëà 
îñåâîãî êàíàëà ïîñòóïàþò íà ôîòîäåòåêòîð 12. (Äî-
áàâëåíèå íîâûõ ýëåìåíòîâ â ñõåìó ñîïðîâîæäàåòñÿ 
äîáàâëåíèåì íîâûõ íîìåðîâ íà ðèñ. 4, 5.) 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà ÓÎÐ-2 (2014 ã.) ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 4. ÓÎÐ-2 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ëàáî-
ðàòîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ, â êîòîðîé áûëî èñïîëüçîâàíî 
èìåþùååñÿ â íàëè÷èè ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî äèà-
ìåòðîì 400 ìì. Îñíîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àôîêàëü-
íûé çåðêàëüíûé òåëåñêîï Ìåðñåíà, ñîñòàâëåííûé 
èç çåðêàë 5 è 6, óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà 10×. Â ýòîì 
ëèäàðå ðåàëèçîâàíà ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ¹ 1 ñ ðàç-
íåñåíèåì îñåâîãî è âíåîñåâîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ. 
 Äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íà âûõîäå 
èç ñèñòåìû áûë äîáàâëåí äèñê 8 ñ êðóãëûìè îòâåð-
ñòèÿìè ðàçíîãî äèàìåòðà. Äèñê çàêðåïëåí íà øàãî-
âîì äâèãàòåëå è óïðàâëÿåòñÿ êîìïüþòåðîì. Ñêâîçü 
îòâåðñòèå â äèñêå 8 ïó÷îê óõîäèò â àòìîñôåðó. 
Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî è ïî-
ïàäàåò âíóòðü ñèñòåìû ÷åðåç òî æå ñàìîå îòâåðñòèå 
(îñåâîé êàíàë) è ÷åðåç îòâåðñòèå â ýêðàíå 7 (âíå-
îñåâîé êàíàë). Îáà ïðèõîäÿùèõ ïó÷êà ïîñòóïàþò 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ìîäåëü Zemax ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà ÓÎÐ-2. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 
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Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ëèäàðà ÓÎÐ-2 ñ ðàçíåñåíèåì îñåâîãî è âíåîñåâîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ  
 íà îñíîâå 400-ìèëëèìåòðîâîãî àôîêàëüíîãî òåëåñêîïà Ìåðñåíà 

 
íà òåëåñêîï, ñóæàþòñÿ â 10 ðàç è íàïðàâëÿþòñÿ íà 
ïëàñòèíêó 4. Ïîëîâèíà ìîùíîñòè ýõîñèãíàëîâ ïðî-
õîäèò ñêâîçü íåå è ëèíçîé 9 ôîêóñèðóåòñÿ íà àïåð-
òóðíîé äèàôðàãìå 10, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ïîëå çðå-
íèÿ ëèäàðà, ðàâíîå 2ϕ = rd/(f9Mtel) = 330 ìêðàä 
(rd = 1 ìì – äèàìåòð äèàôðàãìû 10, f9 = 300 ìì – 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû 9 è Mtel = 10× – óâåëè-
÷åíèå òåëåñêîïà 5–6). Çà äèàôðàãìîé 10 ðàñïîëî-
æåí ôèëüòð 11, îòñåêàþùèé ôîíîâóþ çàñâåòêó íå-
áà, è äâà ôîòîäåòåêòîðà (ÔÝÓ) 12 è 13. Ïàðàìåò-
ðû ëèäàðà ÓÎÐ-2 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ëèäàðà ÓÎÐ-2 

Ïåðåäàò÷èê 

Ëàçåð IPG Photonics 
GLPM-10-Y13 

Äëèíà âîëíû 532 íì 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 2 íñ 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 50 êÃö 
Ìîùíîñòü ëàçåðà 500 ìÂò 
Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 10 ìêÄæ 
Êà÷åñòâî ïó÷êà TEM00, M

2 < 1,3
Ðàçìåð ïó÷êà (∼ 1/e2) 70 ìì 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà < 30 ìêðàä 

Ïðèåìíèê 

Àôîêàëüíûé òåëåñêîï Ìåðñåí 
Äèàìåòð òåëåñêîïà 400 ìì 
Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà 10×�

×èñëî êàíàëîâ 2 
Àïåðòóðà ïðèåìíèêà 10 … 70 ìì  
Ðàçíîñ ïðèåìíèêîâ 250 ìì 
Ïîëå çðåíèÿ 330 ìêðàä 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 2 ì 
Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 5 ìèí 
Ôîòîïðèåìíèê (ÔÝÓ) 10% 

Â ëèäàðå, ãäå îñè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ñî-
âìåùåíû, âñåãäà äîëæåí áûòü ýëåìåíò, êîòîðûé 
ñâîäèò ýòè îñè âìåñòå. Òàêîé ýëåìåíò íàçûâàþò 
«àíòåííûì ïåðåêëþ÷àòåëåì». Â ëèäàðå ÓÎÐ-2 íà 
ðèñ. 3, 4 â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àòåëÿ äåéñòâóåò ñâåòî-
äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà 4 (50/50). Äâîéíîå ïðîïóñ-
êàíèå àíòåííîãî êëþ÷à õàðàêòåðèçóåò åãî ýôôåê-
òèâíîñòü. Ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà – ñàìûé 
ïðîñòîé ïåðåêëþ÷àòåëü; ïðîïóñêàíèå ðàâíî 
0,52 = 0,25. 

 

Çàìåòèì, ÷òî íà ïóòè ëàçåðíîãî ïó÷êà âíóòðè 
ëèäàðà íå äîëæíî áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íåìó 
ïîâåðõíîñòåé, íè ëèíçîâûõ, íè çåðêàëüíûõ, ÷òîáû 
íå ïîâðåäèòü äåòåêòîðû èç-çà îòðàæåíèé. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ïðèìåíåíèþ 
ëèíçîâûõ êîëëèìàòîðîâ. Èñïîëüçîâàíèå íàìè çåð-
êàëüíîãî êîëëèìàòîðà ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ãàáà-
ðèòîâ êîíñòðóêöèè, íî ïðè ýòîì îáåñïå÷èëî ñòà-
áèëüíîå ïîëîæåíèå îñåé ïðèåìíûõ êàíàëîâ îòíîñè-
òåëüíî ïåðåäàò÷èêà. 

5. Êîíñòðóêöèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 
ÓÎÐ-3 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ëèäàðà ÓÎÐ-3 (2015 ã.). Äëÿ ýòîé 
ñèñòåìû áûë èçãîòîâëåí àôîêàëüíûé çåðêàëüíûé 
òåëåñêîï Ìåðñåíà äèàìåòðîì 300 ìì ñ îòíîñèòåëü-
íûì îòâåðñòèåì 2,5 è óâåëè÷åíèåì 15×; êîðïóñ òå-
ëåñêîïà è îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ ñäåëàíû èç êîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåìïåðà-
òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ. Â ñèñòåìå óñòàíîâëåíû òðè 
ôîòîïðèåìíèêà, òàê êàê â íåé ðåàëèçîâàíû äâå 
ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ: ñ ñîâìåùåíèåì è ñ ðàçíåñåíè-
åì îñåâîãî è âíåîñåâîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ. 

 

 

 
 

Ðèñ. 5. Òðåõêàíàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà ÓÎÐ-3, â êîòîðîé îäíîâðåìåííî ðåàëèçîâàíû ñõåìà  
 ¹ 1 ñ ðàçíåñåíèåì è ñõåìà ¹ 2 ñ ñîâìåùåíèåì îñåâîãî è âíåîñåâîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ 
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íîâîé ñèñòåìû 
ìû ïðèìåíèëè äðóãîé àíòåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü è 
äåòåêòîðû ñ áîëåå âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ – êðåìíèåâûå ëàâèííî-ïðîëåòíûå ôîòîäèîäû 
(ËÏÄ). Ðàçìåð ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ËÏÄ 
ìàëåíüêèé (100 ìêì), ïîýòîìó ìû îòêàçàëèñü îò 
àïåðòóðíîé äèàôðàãìû 10 (ñì. ðèñ. 3) è «ïîìåñòè-
ëè» åå ïðÿìî íà äåòåêòîð. Äåòåêòîðû ñòàëè âûïîë-
íÿòü ðîëü àïåðòóðíûõ äèàôðàãì, ÷òî óïðîñòèëî 
ïðèåìíóþ ÷àñòü ëèäàðà. 

Íà ðèñ. 5 ñâåòîâîé èìïóëüñ îò ëàçåðà 1 êîëëè-
ìèðóåòñÿ ëèíçîé 2 è çåðêàëîì 3 íàïðàâëÿåòñÿ íà 
òîíêîïëåíî÷íûé ïîëÿðèçàòîð 14. Èçëó÷åíèå ëàçåðà 
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Ëàçåðíûé èìïóëüñ îò-
ðàæàåòñÿ îò ïîëÿðèçàòîðà 14 è ñêâîçü ÷åòâåðòüâîë-
íîâóþ ïëàñòèíêó 15, èìåþùóþ íåáîëüøîé íàêëîí 
ïî îòíîøåíèþ ê ëàçåðíîìó ïó÷êó, íàïðàâëÿåòñÿ íà 
òåëåñêîï 5–6. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ñêâîçü ïëàñòèíêó 15 åãî ïîëÿðèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ 
êðóãîâîé. Òåëåñêîï ðàñøèðÿåò çîíäèðóþùèé ïó÷îê 
â 15 ðàç. Íà âûõîäå èç ñèñòåìû ðàñïîëàãàåòñÿ ýê-
ðàí 7 ñ ïàðîé îäèíàêîâûõ êðóãëûõ 60-ìèëëèìåò-
ðîâûõ îòâåðñòèé. Ëàçåðíûé êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê 
óõîäèò â àòìîñôåðó, à ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå âîç-
âðàùàåòñÿ îáðàòíî è ïðîõîäèò ÷åðåç ýòè îòâåðñòèÿ. 
 Ïðèõîäÿùèå ïó÷êè ïîñòóïàþò íà òåëåñêîï, 
ñóæàþòñÿ è âòîðè÷íî ïðîõîäÿò ñêâîçü ÷åòâåðòüâîë-
íîâóþ ïëàñòèíêó 15, ïîñëå ÷åãî êðóãîâàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ âíîâü ïðåîáðàçóåòñÿ â ëèíåéíóþ, íî ïðè 
ýòîì ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà 
90°, è îíà òåïåðü ëåæèò â ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Èç-
ëó÷åíèå îñåâîãî êàíàëà ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò ñêâîçü 
ïîëÿðèçàòîð 14 è íàïðàâëÿåòñÿ â ïðèåìíûé ÿùèê. 
Èçëó÷åíèå âíåîñåâîãî êàíàëà èäåò ÷åðåç ïîëÿðèçà-
öèîííûé êóá 22, âûïîëíÿþùèé ðîëü àíàëèçàòîðà  
è îòñåêàþùèé êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå, 
êîòîðîå ìîãëî âîçíèêíóòü â àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå 
ðàññåÿíèÿ íà íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ. Ýòî íåîáõî-
äèìî äåëàòü, òàê êàê â îñåâîì ïðèåìíîì êàíàëå 
êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ïîëÿðèçàòîðîì 14 
îòïðàâëÿåòñÿ îáðàòíî â ëàçåð è â ïðèåìíûé ÿùèê 
 

íå ïðîõîäèò. Â äàííîé ñõåìå àíòåííûé ïåðåêëþ÷à-
òåëü ñîñòîèò èç òîíêîïëåíî÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà 14  
è ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè 15. Åãî ïðîïóñêàíèå 
â ëèäàðå ÓÎÐ-3 ñîñòàâèëî 0,83. 

Äàëåå ðàñïîëàãàåòñÿ ïàðà ôèëüòðîâ 16 è 23, 
îòñåêàþùèõ ôîíîâóþ çàñâåòêó íåáà. Â îñåâîì ïðè-
åìíîì êàíàëå ðåàëèçîâàíà ñîâìåùåííàÿ ñõåìà çîí-
äèðîâàíèÿ, ïîýòîìó îñåâîé ïó÷îê äåëèòñÿ íà äâå 
÷àñòè çåðêàëîì 17, êîòîðîå èìååò 4-ìèëëèìåòðîâîå 
îòâåðñòèå íà îñè ïó÷êà. Èçëó÷åíèå îñåâîé ÷àñòè 
ïó÷êà ïðîõîäèò â îòâåðñòèå è ëèíçîé 18 ñîáèðàåòñÿ 
íà ïëîùàäêå äåòåêòîðà 19. Îñòàâøàÿñÿ êîëüöåâàÿ 
÷àñòü îñåâîãî ïó÷êà îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëà 17  
è ëèíçîé 20 ñîáèðàåòñÿ íà ïëîùàäêå äåòåêòîðà 21. 
Âíåîñåâîé ïó÷îê çåðêàëîì 24 íàïðàâëÿåòñÿ íà ëèí-
çó 25 è ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì 26. Ïàðàìåòðû 
ëèäàðà ÓÎÐ-3 ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âíåøíèé âèä 
ëèäàðîâ ÓÎÐ-2 è ÓÎÐ-3 ïîêàçàí íà ðèñ. 6. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ëèäàðà ÓÎÐ-3 
Ïåðåäàò÷èê 

Ëàçåð Cobolt Tor 532 
Äëèíà âîëíû 532 íì 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5 íñ 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 6 êÃö 
Ìîùíîñòü ëàçåðà 240 ìÂò 
Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 40 ìêÄæ 
Êà÷åñòâî ïó÷êà TEM00, M

2<1,2 
Ðàçìåð ïó÷êà (∼ 1/e2) 60 ìì 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà < 30 ìêðàä 

Ïðèåìíèê 

Àôîêàëüíûé òåëåñêîï Ìåðñåí 
Äèàìåòð òåëåñêîïà 300 ìì 
Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà 15×�

×èñëî êàíàëîâ 3 
Àïåðòóðà ïðèåìíèêà 60 ìì 
Ðàçíîñ ïðèåìíèêîâ 200 ìì 
Ïîëå çðåíèÿ 150 è 350 ìêðàä
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 15 ì 
Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 5 ìèí 
Ôîòîïðèåìíèê (ËÏÄ) 50% 

   

 à  á 

Ðèñ. 6. Ëèäàð ÓÎÐ-2 ñî ñíÿòûì êîæóõîì (à) è ëèäàð ÓÎÐ-3 (á); áåëûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ïó÷êè îñåâîãî ïðèåìî- 
 ïåðåäàþùåãî êàíàëà 
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Âàæíûé ïàðàìåòð òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà – 
ðàçìåð àïåðòóðû îñåâîãî ïðèåìíîãî êàíàëà Ra.  
Â ëèäàðå ñ ñîâìåùåíèåì êàíàëîâ (ñõåìà ¹ 2) ïðè-
õîäÿùèå ôîòîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó äâóìÿ 
ïðèåìíèêàìè. Ââåäåì «ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ» Rýôô 
äëÿ àïåðòóðû îñåâîãî ïðèåìíîãî êàíàëà. Ïóñòü ϕ – 
ïîëîâèíà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà è F(�) – åãî äèà-
ãðàììà íàïðàâëåííîñòè, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò äîëþ 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ, ïðèøåäøèõ íà àïåð-
òóðó ïîä óãëîì �. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè F(�) 
ìû ïîëüçîâàëèñü ìîäåëüþ Zemax îïòè÷åñêîé ñõåìû 
äëÿ ëèäàðà ÓÎÐ-3. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, â. Ýôôåêòèâíûé ðàçìåð àïåð-
òóðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( ) ( )

1/2
2

2 2
ýôô 2

0 0

1
cos( ) si ) ,n(

a
R R F d d

ϕ π

⎡ ⎤
⎛ ⎞

⎢ ⎥= ρ ψ + ρ ψ ρ ψ ρ⎜ ⎟
⎢ ⎥πϕ ⎝ ⎠
⎣ ⎦

∫∫
 

  (1) 

ãäå � è � – ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. 
Äëÿ ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ¹ 1 ñ ðàçíåñåíèåì 

ïðèåìíûõ êàíàëîâ âñå ïðèøåäøèå ôîòîíû â ïðåäå-
ëàõ êîíóñà ± ϕ (ïîëå çðåíèÿ) äîëæíû áûòü çàðåãè-
ñòðèðîâàíû äåòåêòîðîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
F(|θ| ��ϕ) = 1, F(|θ| > ϕ) = 0 è Rýôô = Ra. Äëÿ ñõå-
ìû ¹ 2 ñ ñîâìåùåíèåì ïðèåìíûõ êàíàëîâ 
F(|θ| ��ϕ) < 1, ïîýòîìó Rýôô < Ra. Äëÿ ëèäàðà 
ÓÎÐ-3 Rýôô = 13 ìì, êîãäà Ra = 30 ìì. 

6. Êàëèáðîâêà ëèäàðà 

Äëÿ ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ¹ 1 çàïèøåì ëèäàð-
íûå óðàâíåíèÿ äëÿ îñåâîãî è âíåîñåâîãî ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 

 

2 2

1 0 1 1

2

0

( ) ( ), , ( ) 1 ( , , )

1
exp 2 ( ;)

a n a n

x

P x R C E CG x q x R C

x d

x

x
x

⎡ ⎤= β + ×
⎣ ⎦

⎛ ⎞

⎜ ⎟′ ′× − α

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

 
(2)

 

 ( )2 0 2 2 2

0

1
  exp 2( ) .( ) ) (

x

P x E C G x dxx x
x

⎛ ⎞

⎜ ⎟′= − α

⎜

′β

⎟

⎝ ⎠

∫
�� (3)�

Çäåñü x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà; 2( , , )
a n

q x R C  – 
ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîù-
íîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå [7]; 2

n
C  – 

ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà «îïòè÷åñêîé» òóðáó-
ëåíòíîñòè ïî òðàññå; Ra – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåð-
òóðû; E0 – ýíåðãèÿ ïîñûëàåìîãî â àòìîñôåðó èì-
ïóëüñà; C1 è C2 – àïïàðàòíûå ïîñòîÿííûå, ó÷èòû-
âàþùèå ïðîïóñêàíèå ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî òðàêòà, 
ïëîùàäü àíòåííû è ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðîâ; 
G1(x) è G2(x) – ãåîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ; β(x) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
α(x) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ. Ôàêòîð q ñâÿçàí 
ñ ôàêòîðîì N ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì N = q + 1. 
 Ôàêòîð q îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ýõîñèã-
íàëîâ (2) è (3): 

 
2

2 1

0

2

( )
(

 
)

( )

, ,
( , , ) 1,

 
a n

a n

P x R C
q x R C C

xP
x= −   (4) 

ãäå 2 2

0

1 1

( )
( )

( )

C G
C

CG

x
x

x
=  – ôóíêöèÿ êàëèáðîâêè. 

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ C0(x) â ñïîêîéíîé àòìî-
ñôåðå, êîãäà òóðáóëåíòíîñòü îòñóòñòâóåò 2( 0)

n
Ñ ≈  

è, ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
2( , , ) 0.

a n
q x R C ≈  Èç âûðàæåíèÿ (4) 

 2

0

1

( ) 
.

  , ,0
( )

( )
a

P
C

P x R

x
x =  (5) 

Íà ïðàêòèêå ôóíêöèÿ êàëèáðîâêè C0(x) îïðå-
äåëÿåòñÿ èç àíàëèçà ìàññèâà ëèäàðíûõ äàííûõ íå 
ìåíåå ÷åì çà ñóòêè. Ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ ìîìåíò 
âðåìåíè, êîãäà îòíîøåíèå ýõîñèãíàëîâ (5) ìàêñè-
ìàëüíîå, à ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Ôóíêöèÿ C0(x) 
ïëàâíàÿ, ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ 
åå ðåêîìåíäóåòñÿ èíòåðïîëèðîâàòü ñòåïåííûì ïî-
ëèíîìîì, ïðèìåíÿÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

 Ðåàëüíûé ñèãíàë 1( )P x%  2( ( ))P x%  ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñóììó ýõîñèãíàëà P1(x) (P2(x)), ôîíîâîé 
çàñâåòêè PBG1 (PBG2) è ïîñëåäåéñòâèÿ ôîòîïðèåì-
íèêîâ PAP1(x) (PAP2(x)) â ðåçóëüòàòå îñëåïëåíèÿ 
ëàçåðíûì èìïóëüñîì: 

 1 1 BG1 AP1( ) ( ) ( );P P P Px x x= + +
%   (6)�

 2 2 BG2 AP2( ) ( ) ( ).P P P Px x x= + +

%  (7) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ P1(x) è P2(x) èç âûðàæå-
íèé (6) è (7) íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäå-
ëèòü ïðîôèëè PAP1(x) è PAP2(x), çàêðûâ âûõîä  
â àòìîñôåðó, ÷òîáû P1(x) = 0 è P2(x) = 0. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ôîíà PBG1 (PBG2) ñëåäóåò áðàòü ñèãíàë 
íà êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ãäå PAP1(x) ≈ 0 
(PAP2(x) ≈ 0), P1(x) ≈ 0 (P2(x) ≈ 0).  

Ïðèìåðû ýõîñèãíàëîâ è ïðîôèëåé ïîñëåäåéñò-
âèÿ äëÿ ëèäàðà ÓÎÐ-2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Ëèäàð 
ÓÎÐ-2 ðàáîòàåò òîëüêî ïî ãîðèçîíòàëüíîé 2-êèëî- 
ìåòðîâîé  òðàññå. Ïó÷îê óïèðàåòñÿ â ñòåíó, ïîýòîìó 
ïðèñóòñòâóåò êîðîòêèé ïèê. Êðèâûå 1 è 2 – ýòî 
ñèãíàëû ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ PAP1(x) è PAP2(x). 
Äåòåêòîð îñåâîãî êàíàëà 1 çàñâå÷èâàåòñÿ ñèëüíåå, 
ñëåäîâàòåëüíî, PAP1(x) > PAP2(x). Âíåîñåâîé ïðè-
åìíûé êàíàë ðàñïîëîæåí â ñòîðîíå îò îñåâîãî,  
â ñâÿçè ñ ýòèì åãî ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð èìååò 
«ìåðòâóþ» çîíó è ýõîñèãíàë P2(x) íà÷èíàåòñÿ  
ñ äèñòàíöèè ∼ 500 ì. Ýõîñèãíàë îñåâîãî êàíàëà 
P1(x) èäåò îò íà÷àëà òðàññû. Ýôôåêò óñèëåíèÿ 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îñåâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëü-
íî âíåîñåâîãî. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 7, à, ãäå ñèãíàëû 
îñåâîãî 3 è âíåîñåâîãî 4 êàíàëîâ ïëàâíî ðàñõîäÿò-
ñÿ. Íà ðèñ. 7, á ïðåäñòàâëåíû ïðèìåð ôóíêöèè 
êàëèáðîâêè C0(x) è ôàêòîðû q äëÿ ñèòóàöèé ñ ðàç-
íûìè óðîâíÿìè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. 

Â ëèäàðå ÓÎÐ-2 èñïîëüçóåòñÿ âîëîêîííûé èò-
òåðáèåâûé ëàçåð ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì íà âòîðóþ 
ãàðìîíèêó (532 íì). Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 50 êÃö, ïîýòîìó ìàêñè-
ìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3 êì. 
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð ïîñëåäåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ (êðèâûå 1 è 2) 
è ýõîñèãíàëîâ (êðèâûå 3 è 4) ëèäàðà ÓÎÐ-2; ïèê íà äèñ-
òàíöèè 2 êì îò ýêðàíà (à); ïðèìåð ôóíêöèè êàëèáðîâêè 
C0(x) (êðèâàÿ 1) è ôàêòîðû q (êðèâûå 2–4), ïîëó÷åííûå 
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè; 
âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ïðîôèëÿ 5 ìèí; çàïèñü 24.02.2017 ã. (á) 

 

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ëèäàð ðàáîòàåò â «ñòåíêó» íà äèñ-
òàíöèè 2 êì, ÷òîáû ïðè ðåãèñòðàöèè èçáåæàòü íà-
ëîæåíèÿ ñîñåäíèõ ýõîñèãíàëîâ. 

7. Îïðåäåëåíèå 

2
n

Ñ  íà ãîðèçîíòàëüíîé 

òðàññå (ïî Âîðîáüåâó) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé «îïòè-
÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè 2

n
C  ïî òðàññå ìû âîñïîëüçî-

âàëèñü ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé Âîðîáüåâà [7], êîòî-
ðàÿ áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ¹ 1  
ñ ðàçíåñåíèåì ïðèåìíûõ êàíàëîâ. Âîðîáüåâ îïðå-
äåëèë ôàêòîð q, êàê «ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà 
ïðèåìíèêå». Äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé 
òóðáóëåíòíîé ñðåäû =

2( ( ) const)
n

C x  èì áûëî ïîëó-
÷åíî ïðèáëèæåíèå 

 =

⎡ ⎤+
⎣ ⎦

2 7/6 11/6
2 0

7/6
2 2

0,49       
( , , ) ,

1 0,4  ( )/

n

a n

a F

C k x
q x R C

R xr
  (8) 

ãäå 0( ) /Fr x x k=  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ; k0 = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû. 

Ïóñòü ( , )
a

q x R%  – ïðîôèëü ôàêòîðà âëèÿíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòå ïðè 
çîíäèðîâàíèè àïåðòóðîé Ra. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2

n
C  

íà èíòåðâàëå x1 è x2 ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ïðîñòîé àëãîðèòì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèîíàëà  

 
2

1

2
2( , ) ( , , ) min.

x

a a n

x

q x R q x R C dx
⎧ ⎫

⎪ ⎪
⎡ ⎤− →⎨ ⎬
⎣ ⎦

⎪ ⎪
⎩ ⎭

∫
%   (9) 

Çàêëþ÷åíèå 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîçäàâàëñÿ 
êàê ìèêðîèìïóëüñíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ðàñøèðå-
íèå ëàçåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèåìî-
ïåðåäàþùèé àôîêàëüíûé òåëåñêîï. Êîíñòðóêöèÿ 
ëèäàðà îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé 
ñòàáèëüíîñòüþ, îáåñïå÷èâàåò åãî íåïðåðûâíóþ ðà-
áîòó è áåçîïàñíà äëÿ ãëàç. 

Ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ëèäàðíîãî 
ïðèåìíèêà. Â ñõåìå ¹ 1 ñ ðàçíåñåíèåì âíåîñåâîé 
ïðèåìíûé êàíàë ðàñïîëàãàåòñÿ â ñòîðîíå îò îñåâîãî 
ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî êàíàëà. Â ñîâìåùåííîé ñõåìå 
¹ 2 îñåâîé è âíåîñåâîé ïðèåìíûå êàíàëû èìåþò 
îáùóþ îïòè÷åñêóþ îñü, ñîâïàäàþùóþ ñ îñüþ ïåðå-
äàò÷èêà. Îïèñàíû êîíñòðóêöèè äâóõ äåéñòâóþùèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìèêðîèìïóëüñíûõ òóðáóëåíò-
íûõ ëèäàðîâ: ÓÎÐ-2 ñ äâóìÿ ïðèåìíûìè êàíàëàìè 
è ÓÎÐ-3 ñ òðåìÿ êàíàëàìè. 

Ðàññìîòðåí âîïðîñ î êàëèáðîâêå, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò ýôôåêò îñëåïëåíèÿ ôîòîäåòåêòîðîâ â ìî-
ìåíò ïîñûëêè ñâåòîâîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðó, 
ðàçíóþ ãåîìåòðèþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. 

Äëÿ îäíîðîäíîé ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû ïðåä-
ëîæåíî îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó 2

n
C  

èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî 
ïðèáëèæåíèÿ Âîðîáüåâà. 
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åêò ¹ 14-17-00386). 

 
1.�Âèíîãðàäîâ À.Ã., Êðàâöîâ Þ.À., Òàòàðñêèé Â.È. Ýô-

ôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà òåëàõ, ïîìåùåí-
íûõ â ñðåäó ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè // Èçâ. 
âóçîâ. Ðàäèîôèç. 1973. Ò. 16, ¹ 7. Ñ. 1064–1070. 

2.�Âèíîãðàäîâ À.Ã., Ãóðâè÷ À.Ñ., Êàøêàðîâ Ñ.Ñ., Êðàâ-
öîâ Þ.À., Òàòàðñêèé Â.È. Çàêîíîìåðíîñòü óâåëè÷å-
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí. Ñâèäåòåëüñòâî íà îò-
êðûòèå ¹ 359. Ïðèîðèòåò îòêðûòèÿ: 25 àâãóñòà 
1972 ã. â ÷àñòè òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è 12 àâãó-
ñòà 1976 ã. â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà 
çàêîíîìåðíîñòè. Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð îòêðûòèé 
ÑÑÑÐ // Áþë. èçîáðåòåíèé. 1989. ¹ 21. 

3.�Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í. Îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïî îáðàòíîìó àòìî-
ñôåðíîìó ðàññåÿíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 4. Ñ. 300–307;  
Banakh V.A., Smalikho I.N. Determination of optical 



48 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

turbulence intensity by atmospheric backscattering of 
laser radiation // Atmos. Ocean. Opt. 2011. V. 24, 
N 5. P. 457–465. 

4.�Ñìàëèõî È.Í. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2012. Ò. 25, ¹ 9. Ñ. 796–800; Smalikho I.N. Calcula-
tion of the backscatter amplification coefficient of laser 
radiation propagating in a turbulent atmosphere using 
numerical simulation // Atmos. Ocean. Opt. 2013. 
V. 26, N 2. P. 135–139. 

5.�Áàíàõ Â.À. Óñèëåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíî ðàñ-
ñåÿííîãî â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ñèëüíîé îï-
òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2012. Ò. 25, ¹ 10. Ñ. 857–862; Banakh V.A. En-
hancement of the laser return mean power at the strong 
optical scintillation regime in a turbulent atmosphere 
// Atmos. Ocean. Opt. 2013. V. 26, N 2. P. 90–95. 

6.�Âîðîáüåâ Â.Â., Âèíîãðàäîâ À.Ã. Âëèÿíèå ôîíîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ òóðáóëåíò-
íîñòè ÿñíîãî íåáà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2013. 
Ò. 26, ¹ 12. Ñ. 1015–1022; Vorob’ev V.V., Vinogra-
dov A.G. Effect of background turbulence in lidar in-
vestigations of clear air turbulence // Atmos. Ocean. 
Opt. 2014. V. 27, N 2. P. 134–141. 

7.�Âîðîáüåâ Â.Â. Î ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ 
ôîðìóë âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ «îïòè÷åñêîé» òóð-
áóëåíòíîñòè èç äàííûõ èìïóëüñíîãî ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. I. Óðàâíåíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2016. Ò. 29, ¹ 10. Ñ. 870–875.; Vorob’ev V.V. On 
the applicability of asymptotic formulas of retrieving 
“optical” turbulence parameters from pulse lidar soun-
ding data: I – Equations // Atmos. Ocean. Opt. 2017. 
V. 30, N 2. P. 156–161. 

8.�Ãóðâè÷ À.Ñ. Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè 
íà îñíîâå ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ // 
Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 48, ¹ 6. 
Ñ. 655–665. 

9.�Ãóðâè÷ À.Ñ. Ëèäàðíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå îáëàñòåé 
ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà // Èçâ. 
ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2014. Ò. 50, ¹ 2. 
Ñ. 166–174. 

10.�Ëèäàð: Ïàò. ¹ 116245. Ðîññèÿ, ÌÏÊ, G01S 17/88. 
Ãóðâè÷ À.Ñ.; Èí-ò ôèç. àòìîñô. èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ. 
N 2011150933/28; Çàÿâë. 15.12.2011; Îïóáë. 20.05.2012. 
Áþë. ¹ 14. 

11.�Óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â àòìîñôåðå: Ïàò. 153460. Ðîññèÿ, ÌÏÊ, G01S 
17/95. Ðàçåíêîâ È.À., Áàíàõ Â.À., Íàäååâ À.È.; Èí-ò 
îïòèêè àòìîñô. èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. ¹ 2014149551/ 
28; Çàÿâë. 10.12.2014; Îïóáë. 20.07.2015. Áþë. ¹ 20. 

12.�Ðàçåíêîâ È.À. Àýðîçîëüíûé ëèäàð äëÿ íåïðåðûâíûõ 
àòìîñôåðíûõ íàáëþäåíèé // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2013. Ò. 26, ¹ 1. Ñ. 52–63; Rasenkov I.A. Aerosol 
lidar for continuous atmospheric monitoring // Atmos. 
Ocean. Opt. 2013. V. 26, N 4. P. 308–319. 

13.�Áàíàõ Â.À., Ðàçåíêîâ È.À., Ñìàëèõî È.Í. Àýðî-
çîëüíûé ëèäàð äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ. I. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî- 
âàíèå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. Ò. 28, ¹ 1. 
Ñ. 5–11. 

14.�Banakh V.A., Razenkov I.A., Smalikho I.N. Laser echo 
signal amplification in a turbulent atmosphere // Appl. 
Opt. 2015. V. 54, N 24. P. 7301–7307. 

15.�Áàíàõ Â.À., Ðàçåíêîâ È.À. Àýðîçîëüíûé ëèäàð äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. II. Êîíñòðóêöèÿ è ýêñïåðèìåíò // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2015. Ò. 28, ¹ 2. Ñ. 113–119. 

16.�URL: http://www.zemax.com (last access: 11.04.2017). 

 

I.A. Rasenkov. Turbulent lidar. I. Design. 
Two designs of the laser radar system operating on the basis of the backscatter amplification effect (BSA) 

are suggested. The system is, in fact, a micro-pulse aerosol lidar with two receiving channels, one of which re-
cords an increase in the echo signal on the laser beam axis with an increase in the atmospheric turbulence inten-
sity. The BSA effect has place in a narrow spatial region around the laser beam axis; so, the receiver aperture 
should be small enough. The creation of the turbulent lidar became possible with the advent of compact pulsed 
lasers with pulse energies lower then mJ and pulse repetition rates of several kHz. The lidar is intended for 
continuous long-term unattended operation. It is eye safe. Two schemes of the turbulent lidar on the basis of an 
afocal Mersenne telescope (mirror collimator) are suggested. BSA-2 and BSA-3 turbulent lidars are described. 
On the basis of Vorob’ev’s approximation for statistically homogeneous turbulent environment, an algorithm is 
suggested for retrieval of the structure parameter of optical turbulence 2

n
C  from lidar data. 


