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Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè áûëè èçëîæåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà è äàíî îïèñàíèå 

äâóõ äåéñòâóþùèõ ìîäèôèêàöèé ñèñòåì ÓÎÐ-2 è ÓÎÐ-3. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ. Ëèäàð ÓÎÐ-2 ðàáîòàë íà 2-êèëîìåòðîâîé òðàññå ñîâìåñòíî 
ñ íåçàâèñèìûì èçìåðèòåëåì – äàò÷èêîì äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ÄÄÈ). Ëèäàð ÓÎÐ-3 ðàáîòàë íà ãîðèçîí-
òàëüíîé òðàññå äëèíîé 26 êì. Íà ëèäàðå ÓÎÐ-2 áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå 
ôîðìû ïèêà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëóøèðèíà ïèêà ñîñòàâèëà 6,5 ìêðàä.�
Ïðîâåäåíî çîíäèðîâàíèå àïåðòóðàìè ðàçíîãî ðàçìåðà. Ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
ôàêòîðà q âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé Âîðîáüåâà. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ è îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ â ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ «îïòè÷åñêîé» òóðáó-
ëåíòíîñòè 

2

n
Ñ  ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáëèæåíèÿ Âîðîáüåâà äëÿ îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äàëüíîñòü çîíäèðîâà-

íèÿ ëèäàðîì ÓÎÐ-3 ñîñòàâèëà ∼ 10 êì. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ëèäàðíûìè äàííûìè è äàííûìè ÄÄÈ áûëà 0,7–
0,8. Çîíäèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äàæå ãîðèçîíòàëüíàÿ òðàññà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé, ïîýòî-
ìó â äàëüíåéøåì ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò ïðèìå-
íÿòü áîëåå ñëîæíûå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

.

n
Ñ  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàð; atmospheric tur-
bulence, backscatter amplification effect, lidar. 

 
Ââåäåíèå 

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû [1] èçëîæåí ïîäõîä  
ê ðàçðàáîòêå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà íà îñíîâå ýô-
ôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òóðáóëåíò-
íûé ëèäàð – ýòî ñïåöèàëüíûé àýðîçîëüíûé äâóõ-
êàíàëüíûé ìèêðîèìïóëüñíûé ëèäàð ñ ðàñøèðåíèåì 
ïó÷êà ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï. Ñèñòåìà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñòàáèëüíóþ êîíñòðóêöèþ ñ íåáîëüøèìè 
àïåðòóðàìè íà áàçå àôîêàëüíîãî òåëåñêîïà, áåçî-
ïàñíà äëÿ ãëàç, ðàáîòàåò â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, 
èìååò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 60 äÁ è ñïîñîáíà  
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîèçâîäèòü ïðîäîëæè-
òåëüíûå íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ. Â ëèäàðå îñåâîé 
ïðèåìíûé êàíàë òî÷íî ñîâìåùåí ñ ïåðåäàò÷èêîì,  
à âòîðîé âíåîñåâîé ïðèåìíûé êàíàë ðàñïîëàãàåòñÿ 
ðÿäîì. Áûëî ïðåäëîæåíî äâå ñõåìû òåõíè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ëèäàðà: ¹ 1 ñ ðàçíåñåíèåì ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ è ¹ 2 ñ ñîâìåùåíèåì êàíàëîâ. 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû áûëè ñîçäàíû 
äâå âåðñèè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà: ÓÎÐ-2 (2014 ã.) 
è ÓÎÐ-3 (2015 ã.). Â [1] äàíî îïèñàíèå îáåèõ êîíñò-
ðóêöèé, îäíà èç êîòîðûõ (ÓÎÐ-2) [2] ïîñòîÿííî ðà-
áîòàåò ïî ãîðèçîíòàëüíîé 2-êèëîìåòðîâîé òðàññå ñî-
âìåñòíî ñ äàò÷èêîì äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ÄÄÈ) [3]. 
Òàì æå îïèñàíà ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè òóðáóëåíò- 

 

 

* Èãîðü Àëåêñàíäðîâè÷ Ðàçåíêîâ (lidaroff@iao.ru). 

íîãî ëèäàðà è ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíò-
íîñòè 

2

n
Ñ  âäîëü îäíîðîäíîé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, 

îñíîâàííûé íà àñèìïòîòè÷åñêîì ðåøåíèè Âîðîáüå-
âà [4, 5]. 

1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà  
è äàò÷èê äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ã. Òîìñêå. Äëÿ 
ëèäàðà ÓÎÐ-2 áûëà îðãàíèçîâàíà 2-êèëîìåòðîâàÿ 
òðàññà (ðèñ. 1). Îáà ëèäàðà ÓÎÐ-2 è ÓÎÐ-3 ðàñïî-
ëàãàëèñü â çäàíèè èíñòèòóòà, êîòîðûé ñòîèò íà 
õîëìå âûñîòîé 100 ì, ïîýòîìó òðàññà ëèäàðà ÓÎÐ-2 
èìåëà ñëàáûé îòðèöàòåëüíûé íàêëîí ∼ 3°. Ëàçåð-
íûé ëó÷ áûë íàïðàâëåí íà ýêðàí, çàêðåïëåííûé íà 
êðûøå 10-ýòàæíîãî çäàíèÿ. Òðàññà çîíäèðîâàíèÿ 
ÓÎÐ-2 ïðîõîäèëà íàä ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòüþ  
è, âåðîÿòíî, íå âñåãäà áûëà ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîé. Òðàññà ëèäàðà ÓÎÐ-3 ìîãëà áûòü âûáðàíà  
â ëþáîì íàïðàâëåíèè â ñåêòîðàõ ∼ 45° ïî ãîðèçîí-
òàëè è âåðòèêàëè. Ýõîñèãíàëû ÓÎÐ-3 ðåãèñòðèðî-
âàëèñü íà ðàññòîÿíèÿõ äî 26 êì. Óñòàíîâêè ðàçìå-
ùàëèñü â ñîñåäíèõ ïîìåùåíèÿõ. Çîíäèðîâàíèå 
îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç îêîííûå ñòåêëà. 

Äëÿ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå áûë óñòàíîâëåí ÄÄÈ [3]. 
Â êà÷åñòâå îáúåêòà åãî íàáëþäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
 



 

82 Ðàçåíêîâ È.À.  
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Òðàññà ëèäàðà ÓÎÐ-2 ñîâïàäàåò ñ 2-êèëîìåòðîâîé òðàññîé äàò÷èêà äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ  
 ÄÄÈ; òðàññà ÓÎÐ-3 ìîæåò áûòü âûáðàíà â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è 

 

áåëûé ìàòîâûé ôîíàðü äèàìåòðîì 80 ìì ñ ïîñòî-
ÿííîé ïîäñâåòêîé. Ôîíàðü áûë çàêðåïëåí â öåíòðå 
÷åðíîãî ýêðàíà íà êðûøå çäàíèÿ. Ðÿäîì ñ ëèäàðîì 
ðàñïîëàãàëñÿ ïðèåìíûé 100-ìèëëèìåòðîâûé òåëå-
ñêîï ÄÄÈ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1 ì. Â ôîêóñå 
òåëåñêîïà íàõîäèëàñü ÏÇÑ-ìàòðèöà îò íåäîðîãîé 
âåáêàìåðû ñ ÷àñòîòîé çàïèñè êàäðîâ 15 Ãö, êîòîðàÿ 
ðåãèñòðèðîâàëà ñìåùåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè èçîáðà-
æåíèé ôîíàðÿ ÄÄÈ è ïÿòíà ëàçåðíîãî ïó÷êà ÓÎÐ-
ëèäàðà. Äàò÷èê ðàáîòàë íåïðåðûâíî äíåì è íî÷üþ. 
 Äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ 

2

0σ  îïðåäåëÿëàñü ïî èçìå-
íåíèþ ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ôî-
íàðÿ â çàäàííîé îáëàñòè ñëåæåíèÿ. Ýêñïîçèöèÿ  
è óñèëåíèå êàìåðû êîíòðîëèðîâàëèñü àâòîìàòè÷åñêè, 
ÿðêîñòü è êîíòðàñò – ïðîãðàììíî. Îáëàñòü ñëåæå-
íèÿ (÷àñòü êàäðà) àâòîìàòè÷åñêè ïåðåìåùàëàñü 
ïðîãðàììîé äëÿ êîìïåíñàöèè ðåãóëÿðíîé ðåôðàê-
öèè, êîòîðàÿ â òå÷åíèå ñóòîê ìîãëà äîñòèãàòü ∼ 1 ì. 
 Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äâà êàäðà ñ êàìåðû 
ÄÄÈ, çàïèñàííûå óòðîì (à) â ñïîêîéíîé àòìîñôåðå 
è äíåì (á) ïðè óìåðåííîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàêæå 
ïîêàçàíû òðè êàäðà ñ èçîáðàæåíèÿìè ëàçåðíîãî 
ïÿòíà (â) è ôîíàðÿ (ã). Ëàçåðíûé ïó÷îê ÓÎÐ-2 
ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ôîíàðÿ è óøèðÿåòñÿ ïðè  
 

ðàñïðîñòðàíåíèè äî ýêðàíà. Ïÿòíî îò ëàçåðà âèäíî 
íà ñâåòëîé ÷àñòè ýêðàíà ñëåâà îò ôîíàðÿ íà 
ðèñ. 2, à. Â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê îäíîâðåìåííî îï-
ðåäåëÿëîñü äðîæàíèå èçîáðàæåíèé ëàçåðíîãî ïÿòíà 
è ôîíàðÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèêè «îïòè÷åñêîé» òóð-
áóëåíòíîñòè 

2

n
Ñ  èç ïîêàçàíèé äàò÷èêà äðîæàíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ ìû âîñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíîé ôîð-
ìóëîé [6]: 

 2 2 1/3
0 /(1,1  ),

n
C D x= σ  (1) 

ãäå 2

0σ  – äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè  
èçîáðàæåíèÿ; D – äèàìåòð ïðèåìíèêà ÄÄÈ; x – 
äëèíà òðàññû. 

Ýôôåêòèâíàÿ òîëùà îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïàðà-
ìåòðîì [7]: 

 2 2 7/6 11/6
0 01,23  ,

n
C k xβ =  (2) 

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè (èíäåêñ ìåðöàíèÿ). Çäåñü k0 = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîëíû. 

 

 à  á  â  ã 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ýêðàíà è ôîíàðÿ ÄÄÈ â 07:00 (à) è 14:00 (á); èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïÿòíà ÓÎÐ-2 (ïó÷îê 70 ìì,  
 òðàññà 2 êì) (â) è ôîíàðÿ ÄÄÈ (ã), çàïèñàííûå ñ èíòåðâàëîì 1 ñ â 22:00 21.04.2017 ã.  
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2. Äèñïåðñèÿ ñìåùåíèÿ  
ëàçåðíîãî ïó÷êà 

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñòðóê-
òóðíîé ïîñòîÿííîé 2

n
Ñ  «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíî-

ñòè èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ áûëî ïîëó÷åíî ïðè óñ-
ëîâèè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà [4, 5]. Â ðàáîòå [8] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî íà äèñòàíöèè áîëüøå 40F (F – ðàññòîÿ-
íèå äî ìíèìîãî ôîêóñà) ðàñõîäÿùèéñÿ ëàçåðíûé 
ïó÷îê ìîæíî ïîëàãàòü ñôåðè÷åñêîé âîëíîé. 

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íà 2-êèëîìåòðîâîé 
òðàññå ëàçåðíûé ïó÷îê áûë íàïðàâëåí íà ñâåòëûé 
äèôôóçíûé ýêðàí. ßðêîå ïÿòíî îò ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïåðåìåùàëîñü ïî ýêðàíó ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïóñòü 
2

1σ  – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ëàçåðíîãî 
ïó÷êà íà êîíöå òðàññû. Ïðèåìíèê ÄÄÈ (òåëåñêîï  
ñ êàìåðîé) ðàñïîëàãàëñÿ ðÿäîì ñ ëèäàðîì, ò.å. íà 
ðàññòîÿíèè 2 êì îò ýêðàíà, ðåãèñòðèðîâàë äèñïåð-
ñèþ 2

2σ  ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïÿòíà 
íà ýêðàíå è àíàëîãè÷íóþ äèñïåðñèþ 2

0σ  äðîæàíèÿ 
ôîíàðÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ íåïîäâèæ-
íîãî ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ýêðàíå äèñïåðñèÿ 2

2σ  íå 
äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò äèñïåðñèè 2

0σ  äðîæàíèÿ ôî-
íàðÿ ÄÄÈ. Äëÿ ïîäâèæíîãî ëàçåðíîãî ïÿòíà íà 
ýêðàíå äèñïåðñèÿ 2

2σ  äîëæíà áûòü áîëüøå íà âåëè-
÷èíó 2

1,σ  åñëè ñëó÷àéíûå ïðîöåññû «òóäà» 2

1σ  è «îá-
ðàòíî» 2

0σ  – ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå: 

 2 2 2

2 1 0.σ = σ + σ  (3) 

Èçâåñòíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ïëîñêîé âîëíû, ò.å. ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
áîëüøå äèñïåðñèè äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû [8], à èõ 
îòíîøåíèå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ìî-
æåò äîñòèãàòü 3 [7]. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ýòî 
îòíîøåíèå óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå, 
ïîýòîìó íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ ëàçåðíûé 
ïó÷îê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñôåðè÷åñêóþ 
âîëíó. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ ñìåùå-
íèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà 2

1σ  íå äîëæíà ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àòüñÿ îò 2

0σ  ôîíàðÿ ÄÄÈ. Òîãäà èç âû-
ðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî 2 2

2 0/ 2.σ σ =  
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî îòíîøåíèå äèñïåðñèè ñìå-

ùåíèÿ ïó÷êà íà ýêðàíå ê äèñïåðñèè äðîæàíèÿ ôî-
íàðÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

2
,

n
Ñ  ðàññ÷èòàííîé èç ïîêàçàíèé ÄÄÈ ïî ôîðìó-
ëå (1). Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â òåìíîå âðåìÿ ñó-
òîê, êîãäà èçîáðàæåíèå ëàçåðíîãî ïÿòíà íà êàìåðå 
èìååò âûñîêèé êîíòðàñò. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ëèäàð ÓÎÐ-2 è ÄÄÈ; ëèäàðíàÿ òðàññà 
ïðîõîäèëà íà ðàññòîÿíèè 0,3 ì îò òðàññû ÄÄÈ 
âáëèçè ëèäàðà è íà ðàññòîÿíèè 1 ì âáëèçè ôîíàðÿ. 
 Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
îñëàáëåíèè (óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè) îòíîøåíèå äèñïåðñèé ðàñòåò: 2 2

2 0/ 2σ σ =  ïðè 
2 16 2/3

7 10 ì .
n

Ñ
− −

≈ ⋅  Îöåíêà ýôôåêòèâíîé òîëùè îä-
íîðîäíîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 2

0β  íà òðàññå 
äëèíîé 2 êì äàåò çíà÷åíèå ∼ 0,2. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëèíà òðàññû â äâà ðàçà 
áîëüøå, ïîýòîìó 2

0 0,6.β ≈  Ïðè âîçðàñòàíèè èíòåí-
ñèâíîñòè    òóðáóëåíòíîñòè    îòíîøåíèå    äèñïåðñèé 

 
Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå äèñïåðñèé äðîæàíèÿ ëàçåðíîãî ïÿòíà 
íà ýêðàíå è ôîíàðÿ ÄÄÈ îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðíîé õàðàê-

òåðèñòèêè 

2

n
Ñ  (òðàññà 2 êì, íî÷íûå äàííûå 17–25.04.2017 ã.) 

 
äðîæàíèÿ ïó÷êà è ôîíàðÿ ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå 

2 15 2/3( 2 10 ì ,
n

Ñ
− −

≥ ⋅  2

0 0,5).β ≥  Ïðè ýòîì äëÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà 2

0 1,7.β ≥  

3. Èçìåðåíèå ïèêà óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óçêîãî ïó÷êà â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå íà åãî îñè ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå 
ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó-
÷åíèÿ çà ñ÷åò äåôîðìàöèè èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî åñëè âî âðåìÿ 
íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäèòü ñêàíèðîâàíèå è óñðåäíå-
íèå, òî ìîæíî îáíàðóæèòü è èññëåäîâàòü ïèê óñè-
ëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ïèêà íóæåí òî÷å÷íûé èñòî÷íèê  
è, ñëåäîâàòåëüíî, áåñêîíå÷íî òîíêèé ïó÷îê [9]. 
Ïðàêòè÷åñêè ýòî íåîñóùåñòâèìî, òîãäà ìû ïîñòó-
ïèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà â ëèäàðå ÓÎÐ-2 [1] áûëî óäàëåíî âòîðè÷-
íîå çåðêàëî òåëåñêîïà, ÷òîáû óçêèé ëàçåðíûé ïó-
÷îê, ìèíóÿ òåëåñêîï, óõîäèë â àòìîñôåðó è íà 
êîíöå 2-êèëîìåòðîâîé òðàññû óïèðàëñÿ â ýêðàí, 
êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4, à. 

Çîíäèðóþùèé ïó÷îê 1 áûë ñêîëëèìèðîâàí  
è íà âûõîäå èìåë äèàìåòð 5 ìì. Ïåðåä ëèäàðîì 
áûë óñòàíîâëåí ñïåöèàëüíûé ñêàíåð, ñîñòîÿùèé èç 
ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè 3, ìèíèàòþðíîãî ñêà-
íèðóþùåãî ëèíçîâîãî îáúåêòèâà 4 ñ àïåðòóðîé 5 ìì, 
ñâåòîâîãî âîëîêíà 5 è ôîòîïðèåìíèêà 6. Ìîòîðè-
çèðîâàííàÿ ïëàòôîðìà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà) 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàëà îáúåêòèâ 4 íà 50 ìì 
âïåðåä è íàçàä. Øàã ñêàíèðîâàíèÿ áûë âûáðàí 
ðàâíûì 2,5 ìì, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â êàæ-
äîé òî÷êå ñîñòàâëÿëî 100 ñ, íà îäèí ñêàí òðåáîâà-
ëîñü 34 ìèí. Îáúåêòèâ 4 ïðèíèìàë ýõîñèãíàë îò 
äèôôóçíîãî ýêðàíà 2 íà ðàññòîÿíèè 2 êì. 

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû äâà ñêàíà ÷åðåç 
öåíòð çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, çàïèñàííûå 30.09.2017 ã. 
â 07:20 (êâàäðàòû) è â 10:30 (êðóæêè). Ïðîôèëè 
íîðìèðîâàíû íà ïåðâîå çíà÷åíèå, îòñòîÿùåå îò îñè 
ïó÷êà íà 45 ìì. Ôàêòîð óñèëåíèÿ N0 [1] ïðèìåðíî 
â 08:00 ñîñòàâèë 1,5, à ñïóñòÿ òðè ÷àñà óæå âîçðîñ 
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà (à): 1 – ëàçåðíûé ïó÷îê (5 ìì); 2 – ýêðàí; 3 – ñâåòîäåëèòåëü; 4 – ñêàíèðóþùèé îáúåêòèâ;  
5 – ñâåòîâîëîêíî; 6 – ôîòîïðèåìíèê. Ðåçóëüòàò ñêàíèðîâàíèÿ ïèêà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (á): êâàäðàòû – 
07:20…07:54, 30.09.2017 ã.; êðóæêè – 10:30…11:04, 30.09.2017 ã.; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ãàóññîâà àïïðîêñèìàöèÿ; À – ðàçìåð  
 ïðèåìíîé àïåðòóðû (5 ìì); Ô – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ (13 ìì) (ëèäàð ÓÎÐ-2, òðàññà 2 êì) 

 
äî 2,2. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4, á – ãàóññîâà 
àïïðîêñèìàöèÿ âòîðîãî ñêàíà. Ïîëóøèðèíà ãàóññî-
âîé êðèâîé ñîñòàâëÿåò ∼ 13 ìì, à øèðèíà ïèêà ïî 
îñíîâàíèþ ðàâíà ∼  30 ìì. Ïðÿìûìè îòðåçêàìè ïî-
êàçàíû äâà ðàçìåðà – À è Ô: À = 5 ìì, ò.å. ñîîò-
âåòñòâóåò äèàìåòðó ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïðèåìíîé 
àïåðòóðå; Ô = 13 ìì è ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó 
Ôðåíåëÿ. Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïî-
ëóøèðèíà ïèêà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îêà-
çàëàñü ðàâíîé ìàñøòàáó Ôðåíåëÿ. Ìîæíî òàêæå 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè øèðèíà ïè-
êà ìîæåò îêàçàòüñÿ åùå ìåíüøå èç-çà êîíå÷íûõ 
ðàçìåðîâ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è ïðèåìíèêà. 
 Ïîÿâëåíèå ïèêà óñèëåíèÿ íà îñè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàññå-
ÿííîé ìîùíîñòè [9], ïî ýòîé ïðè÷èíå âîêðóã ïèêà 
äîëæíî áûòü êîëüöî ñ èíòåíñèâíîñòüþ íèæå ñðåä-
íåãî óðîâíÿ. Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ðàçìåðó êîí-
òðàñò êîëüöà ñóùåñòâåííî ìåíüøå êîíòðàñòà ïèêà, 
ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå íàäåæíî çàôèêñèðîâàòü 
êîëüöî íå ïîëó÷èëîñü. Âîçìîæíî, ýòî óäàñòñÿ ñäå-
ëàòü â áóäóùåì. 

4. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà q 
îò ðàçìåðà àïåðòóðû 

Äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäû Âîðîáüåâûì áûëî ïîëó÷åíî ïðè-
áëèæåíèå [4] äëÿ ôàêòîðà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåì-
íèêå: 

 
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 r x
=

⎡ ⎤+
⎣ ⎦

 (4) 

ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà; Ra – ðàäèóñ ïðèåì-

íîé àïåðòóðû; 0( )  /Fr x x k=  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ. 

Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ïðè çîíäèðîâà-
íèè àïåðòóðàìè ðàçíîãî ðàçìåðà Ra è R0 îòíîøåíèå 
ôàêòîðîâ q íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè è ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 

 

7/6
2 2

2 2
0 0

( , ) 1 0,4  / ( )

( , ) 1 0,  
.

4 / ( )

a a F

F

q x R R r x

q x R R r x

−

⎡ ⎤+

= ⎢ ⎥

+
⎣ ⎦

 (5) 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ôîðìóëû (5) 
ìû èñïîëüçîâàëè ëèäàð ÓÎÐ-2, â êîòîðîì ïðåäó-
ñìîòðåíî àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ïðèåìî-ïåðå-
äàþùåé àïåðòóðû Ra [1]. Äëÿ ýòîãî ïåðåä òåëåñêî-
ïîì â îñåâîì êàíàëå áûë óñòàíîâëåí äèñê ñ âîñå-
ìüþ îòâåðñòèÿìè ðàäèóñîì: 5; 7; 10; 12; 15; 17; 25  
è 35 ìì. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé âñå âîñåìü àïåðòóð 
ñìåíÿëè äðóã äðóãà çà îäèí îáîðîò äèñêà. Âðåìÿ 
íàêîïëåíèÿ ýõîñèãíàëîâ ñîñòàâëÿëî 10 ìèí, à ïîë-
íûé öèêë, ò.å. îäèí îáîðîò äèñêà, çàíèìàë 80 ìèí. 
Ïðè ñìåíå àïåðòóð ìîùíîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
èçìåíÿëàñü, íî ïîñëå íîðìèðîâêè ýõîñèãíàëà îñå-
âîãî ïðèåìíîãî êàíàëà íà ýõîñèãíàë âíåîñåâîãî 
êàíàëà îòíîøåíèå ñèãíàëîâ óæå íå çàâèñåëî îò ïî-
ñûëàåìîé â àòìîñôåðó ìîùíîñòè. Èçìåíåíèå ïëî-
ùàäè ïðèåìíîé àíòåííû îñåâîãî êàíàëà ïðè ñìåíå 
àïåðòóð ó÷èòûâàëîñü âî âðåìÿ îáðàáîòêè. 

Â íà÷àëå 2017 ã. áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñå-
ðèé èçìåðåíèé, â êîòîðûõ áûëî çàïèñàíî íåñêîëü-
êî ñîòåí öèêëîâ. Íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü êðóã-
ëîñóòî÷íî ïðè ÿñíîé ïîãîäå. Çàòåì äàííûå àíàëè-
çèðîâàëèñü è ÷àñòü èç íèõ îòáðàêîâûâàëàñü, åñëè 
òóðáóëåíòíûé ðåæèì ñóùåñòâåííî èçìåíÿëñÿ â òå-
÷åíèå öèêëà íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äâå 
õàðàêòåðíûå çàïèñè öèêëîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. 
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíå-
íèå ôàêòîðà q, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (5), ãäå  
â êà÷åñòâå R0 = 35 ìì áûëà âûáðàíà ìàêñèìàëüíàÿ 
àïåðòóðà èç íàáîðà. Ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè 
(êðóæêè)  ýêñïåðèìåíòàëüíûå  äàííûå  ëîæàòñÿ  íà 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà q îò ðàçìåðà àïåðòóðû Ra. 
Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå Âîðîáüåâà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Äàííûå 
çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì ÓÎÐ-2: ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
(êðóæêè) – 12:07…13:27, 29.01.2017 ã.; ñëàáàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü (êâàäðàòû) – 21:28…22:48, 29.01.2017 ã. (äëèíà  
 òðàññû 1,65 êì) 
 
òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ. Â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáó-
ëåíòíîñòè (êâàäðàòû) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
îêàçûâàþòñÿ íèæå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé. Ýòî íå 
óäèâèòåëüíî, òàê êàê ôîðìóëà (4) ÿâëÿåòñÿ àñèì-
ïòîòèêîé [4]. 

5. Äàííûå ëèäàðà ÓÎÐ-2  
(2-êèëîìåòðîâàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ 

òðàññà) 

Ëèäàð ÓÎÐ-2 ñ 2014 ã. ðàáîòàåò ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé 2-êèëîìåòðîâîé òðàññå [2]. Äëÿ íåãî ñóùå-
ñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêàÿ «ìåðòâàÿ» çîíà, ïîýòîìó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ïðîôèëü ôàêòîðà q íà÷èíàåòñÿ  
ñ äèñòàíöèè 0,8 êì. Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíû òðè ïðî-
ôèëÿ è òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ  
 

ïî ôîðìóëå Âîðîáüåâà (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöå-
äóðû, ïðåäëîæåííîé â [1]. Ïðîöåäóðà ïðåäó- 
ñìàòðèâàåò ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëà îòêëîíåíèÿ 
ðàñ÷åòíîãî ïðîôèëÿ ôàêòîðà q îò ðåàëüíîãî è åãî 
ìèíèìèçàöèþ ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà ïîäõîäÿùåãî 

2
.

n
Ñ  

Ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèîíàëà øàã èçìåíåíèÿ 

2

n
Ñ  áûë 

çàäàí ðàâíûì 10–16 ì–2/3. Äëÿ ïðîôèëÿ 1 íà÷èíàÿ  
ñ 1,5 êì íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå óñèëåíèÿ íà óðîâíå 
∼ 0,9. Íà ó÷àñòêå òðàññû îò 0,9 äî 1,25 êì ïîëó÷åíà 
îöåíêà 2 14 2/34,5 10 ì .

n
Ñ

− −

= ⋅  Äëÿ ïðîôèëÿ 2 ôàê- 
òîð q ≈ 0,6 íà êîíöå òðàññû, 2 14 2/32,8 10 ì .

n
Ñ

− −

= ⋅  
Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îò òåîðåòè÷å-
ñêîé êðèâîé 2 íàáëþäàåòñÿ ïîñëå 1,3 êì. Ïîñëåäíèé 
ïðîôèëü 3 íà êîíöå èìååò çíà÷åíèå ∼ 0,2, ñîâïàäàåò 
ñ ðàñ÷åòíîé êðèâîé 3, è 2 15 2/35,3 10 ì .

n
Ñ

− −

= ⋅  
Ïåðåïèøåì ôîðìóëó Âîðîáüåâà (4) äëÿ ôàêòî-

ðà q ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2) äëÿ ïàðàìåòðà 2

0:β   
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R r x
 (6) 

Ãðàôèêè íà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâèì êàê ôóíêöèè ïà-
ðàìåòðà 2

0.β  Íà ðèñ. 6, á ïðèâåäåíû òå æå ñàìûå 
ïðîôèëè, ÷òî è íà ðèñ. 6, à, â çàâèñèìîñòè îò 2

0,β  
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè íà çàäàííîé äèñòàíöèè. Ïðîôèëè 
ôàêòîðà q 1 è 2 óõîäÿò â íàñûùåíèå ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ 2

0,β  ò.å. ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ôàêòîð q âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ 
ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå çàâèñèò 
íå òîëüêî îò ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

Ïðîôèëè íà ðèñ. 6 áûëè âçÿòû èç ðåàëèçàöèè, 
÷àñòü êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Êðóæêè íà ðèñ. 7, à 
ñîîòâåòñòâóþò ôàêòîðó q, ïóíêòèðîì íàíåñåíû çíà-
÷åíèÿ äíåâíîãî ôîíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. 
Ïîãîäà áûëà îáëà÷íàÿ, ïîýòîìó â äíåâíîå âðåìÿ 
ôàêòîð q íå ïðåâûøàë 0,3. Íî÷üþ 25.02.2017 ã. 
ôàêòîð q ïîâûøàëñÿ äî 1,3. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 
5 ìèí, àïåðòóðà ëèäàðà 50 ìì, äëèíà òðàññû 2 êì. 

  
 à á 
Ðèñ. 6. Ïðîôèëè ôàêòîðà q (çíà÷êè) è ïðèáëèæåíèå ïî Âîðîáüåâó (êðèâûå): êðóæêè è êðèâàÿ 1 – 2 14 2/34,5 10 ì

n
Ñ

− −

= ⋅  
(01:10, 25.02.2017 ã.); òðåóãîëüíèêè è êðèâàÿ 2 – 2 14 2/32,8 10 ì

n
Ñ

− −

= ⋅  (05:10, 25.02.2017 ã.); êâàäðàòû è êðèâàÿ 3 –  
 2 15 2/35,3 10 ì

n
Ñ

− −

= ⋅  (01:40, 24.02.2017 ã.) (ëèäàð ÓÎÐ-2, 2Ra = 50 ìì)
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Ðèñ. 7. Âðåìåííûå ðÿäû ôàêòîðà q (êðóæêè) è ôîíà (ïóíêòèð) (à); âîññòàíîâëåííàÿ èç ëèäàðíûõ äàííûõ (á) è ïîëó÷åí- 
 íàÿ èç ïîêàçàíèé ÄÄÈ õàðàêòåðèñòèêà Cn

2 (â) (ëèäàð ÓÎÐ-2, òðàññà 2 êì, çàïèñü 24–25.02.2017 ã.) 
 

Âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õàðàêòåðèñòèêè 
2
,

n
Ñ  âîññòàíîâëåííîé ïî Âîðîáüåâó, ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 7, á. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 2 14 2/3

7,6 10 ì
n

Ñ
− −

= ⋅  
áûëî ïîëó÷åíî â 04:00 (25.02.2017 ã.). Äíåâíûå çíà-
÷åíèÿ 2

n
Ñ  íå ïðåâûøàëè 14 2/3

2 10 ì .
− −

⋅  Õàðàêòåðè-
ñòèêà 2

,
n

Ñ  âîññòàíîâëåííàÿ èç äàííûõ ÄÄÈ, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 7, â. Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè 2

n
Ñ  ëèäàðà ÓÎÐ-2  

è ÄÄÈ íà ðèñ. 7 ñîñòàâèë 0,82. Âîññòàíîâëåííûå 
èç ëèäàðíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ 2

n
Ñ  â ñðåäíåì íà 45% 

ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé 2
,

n
Ñ  ïîëó÷åííûõ 

èç ïîêàçàíèé ÄÄÈ. 

6. Äàííûå ëèäàðà ÓÎÐ-3 
(ãîðèçîíòàëüíàÿ òðàññà) 

Îïèñàíèå ëèäàðà ÓÎÐ-3 äàíî â [1]. Â àïðåëå 
2017 ã. ëèäàð íåïðåðûâíî ðàáîòàë ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé òðàññå. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äàííûõ ñîñòàâëÿëî 
5 ìèí; ðåãèñòðàöèÿ ýõîñèãíàëà ïðîèçâîäèëàñü íà 
ðàññòîÿíèÿõ äî 26 êì; â ëèäàðå áûëî òðè ïðèåìíûõ 
êàíàëà. Â îñåâîì êàíàëå áûë óñòàíîâëåí îïòè÷å-
ñêèé äåëèòåëü, êîòîðûé ðàçâîäèë öåíòðàëüíóþ 
÷àñòü ïó÷êà (ñèãíàë P1) è êîëüöåâóþ ÷àñòü (ñèãíàë 
P2). Âíåîñåâîé êàíàë (ñèãíàë P3) îòñòîÿë îò îñåâîãî 
íà 200 ìì. Íèæå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïðîôèëè âñåõ 
ýõîñèãíàëîâ, çàïèñàííûå â ÿñíóþ ïîãîäó (ðèñ. 8) 
ïðè ñëàáîé (à) è óìåðåííîé (á) òóðáóëåíòíîñòè.  
 Èñïîëüçîâàíèå òðåõ ïðèåìíèêîâ ïîçâîëèëî îä-
íîâðåìåííî ðåàëèçîâàòü òðè âàðèàíòà çîíäèðîâàíèÿ 
ïî ñõåìàì ¹ 1 è 2, îïèñàííûì â [1]. Â 1-ì âàðèàí-
òå (ñõåìà ¹ 1 ñ ðàçíåñåíèåì, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
àïåðòóðû Rýôô = 13 ìì) îïðåäåëÿëîñü îòíîøåíèå 
q1 = P1/P3; âî 2-ì âàðèàíòå (ñõåìà ¹ 1 ñ ðàçíåñå-
íèåì, Rýôô = 30 ìì) – îòíîøåíèå q2 = (P1 + P2)/P3; 
â 3-ì âàðèàíòå (ñõåìà ¹ 2 ñ ñîâìåùåíèåì, 
Rýôô = 13 ìì) – îòíîøåíèå q3 = P1/ P2. 

 
Ðèñ. 8. Ýõîñèãíàëû ëèäàðà ÓÎÐ-3 ïðè ñëàáîé (22:30, 
7.04.2017 ã.) (à) è ïðè óìåðåííîé (02:40, 22.04.2017 ã. 
òóðáóëåíòíîñòè (á): 1 – ñèãíàëû îñåâîãî êàíàëà 1; 2 – 
ñèãíàëû âíåîñåâîãî êàíàëà 2 äëÿ ñõåìû ¹ 2; 3 – ñèãíàëû  
 âíåîñåâîãî êàíàëà 3 äëÿ ñõåìû ¹ 1 

 
Çîíäèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïî ãîðèçîíòàëü-

íîé òðàññå â óñëîâèÿõ ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè  
è ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ïîýòîìó òóðáóëåíòíûå óñ-
ëîâèÿ íå áûëè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûìè. Áûëè 
çàïèñàíû òûñÿ÷è ðåàëèçàöèé, äåñÿòêè áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû. Íàáëþäàëèñü ðàçíûå ïðîôèëè q.  
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïðîôèëè 
ôàêòîðà q äëÿ 1-ãî è 3-ãî âàðèàíòîâ çîíäèðîâàíèÿ. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû êðåñòèêàìè, 
ïðèáëèæåíèå ïî Âîðîáüåâó – êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé 
äëÿ îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì â èíòåðâàëå îò 2 äî 3 êì.  
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Ïðîôèëè ôàêòîðà q íà ðèñ. 9, ïîëó÷åííûå  
â ýêñïåðèìåíòå ïî ñõåìàì çîíäèðîâàíèÿ ñ ðàçíåñå-
íèåì è ñîâìåùåíèåì ïðèåìíûõ êàíàëîâ, îòëè÷àþò-
ñÿ äðóã îò äðóãà ïî âåëè÷èíå è ïî ôîðìå. Ýòî 
ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíèöåé â äèàãðàììàõ ïðèåìíè-
êîâ, êîòîðûå â ðàçíåñåííîé ñõåìå ïîëíîñòüþ íåçà-
âèñèìûå. Â ñîâìåùåííîé ñõåìå ïðèåìíèêè ðåãèñò-
ðèðóþò ýõîñèãíàë ñ îäíîé è òîé æå àïåðòóðû, íî  

ñ ðàçíûì âåñîì ïî óãëó ïðèõîäà. Îñåâîé êàíàë 
èìååò ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè óãëå π,  
à ÷óâñòâèòåëüíîñòü âíåîñåâîãî ïðèåìíîãî êàíàëà  
â òàêîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíàÿ [1]. 

Ïðèìåð 36-÷àñîâîé ðåàëèçàöèè çîíäèðîâàíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè ëèäàðîì ÓÎÐ-3 íà ãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå ïîêàçàí íà ðèñ. 10. Îáðàùåíèå ëèäàðíûõ 
äàííûõ (ôàêòîð q) â ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ 2

n
Ñ   

�

� �

 à  á 

Ðèñ. 9. Ïðîôèëè ôàêòîðà q äëÿ ðàçíåñåííîé ñõåìû ¹ 1 (à) è äëÿ ñîâìåùåííîé ñõåìû ¹ 2 (á): êðåñòèêè – ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå (05:00, 16.04.2017 ã.), êðèâàÿ – ïðèáëèæåíèå ïî Âîðîáüåâó (ëèäàð ÓÎÐ-3, Rýôô = 13 ìì, 2 14 2/310 ì )
n

Ñ
− −

≈  

 

 
Ðèñ. 10. Âðåìåííûå ðÿäû ôîíà (ïóíêòèð) è âîññòàíîâëåííîé ïî Âîðîáüåâó õàðàêòåðèñòèêè 2

n
Ñ  (òî÷êè): ñõåìà ¹ 1, 

q1 = P1/P3, Rýôô = 13 ìì (à); ñõåìà ¹ 1, q2 = (P1 + P2)/P3, Rýôô = 30 ìì (á); ñõåìà ¹ 2, q3 = P1/P2, Rýôô = 13 ìì (â);  
 ÑÊÎ äàò÷èêà äðîæàíèÿ íà òðàññå 2 êì (ã) (ëèäàð ÓÎÐ-3, çàïèñü 21–22.04.2017 ã.) 
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(òî÷êè) ïðîèçâîäèëîñü ïî ôîðìóëå Âîðîáüåâà (4)  
ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, ïðåäëîæåííîé â [1]. Èíòåí-
ñèâíîñòü ôîíîâîé çàñâåòêè ôîòîäåòåêòîðà â ïðîèç-
âîëüíûõ åäèíèöàõ ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé êðèâîé. 
 Â ýêñïåðèìåíòå îäíîâðåìåííî áûëè ðåàëèçîâàíû 
òðè âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà q âëèÿíèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà 
íà ïðèåìíèêå. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ¹ 1 ñ ðàçíåñå-
íèåì êàíàëîâ äëÿ àïåðòóð 26 (à) è 60 ìì (á) äàåò 
áëèçêèå çíà÷åíèÿ 2

.
n

Ñ  Ñõåìà ¹ 2 ñ ñîâìåùåíèåì 
ïðèåìíûõ êàíàëîâ (â) äàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, âîçìîæíî, ïîòîìó, ÷òî ðåøåíèå 
Âîðîáüåâà (4) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ëèäàðíîé ñõåìû 
ñ ðàçíåñåíèåì êàíàëîâ [2, 4]. 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü òóðáó-
ëåíòíîñòè èìåëà äâà ñóòî÷íûõ ìàêñèìóìà – íàè-
áîëüøèé íàáëþäàëñÿ äíåì â 14:00 2 14 2/3( 10 ì ),

n
Ñ

− −

≈  
à íî÷íîé – â 02:00 2 15 2/3( 8 10 ì ).

n
Ñ

− −

≈ ⋅  Ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâàíû íà ðàññâåòå â 08:00  
è íà çàêàòå â 20:00 2 16 2/3( 10 ì ).

n
Ñ

− −

≈   
Ïàðàëëåëüíî ñ ëèäàðîì ïðîèçâîäèëèñü íåçàâè-

ñèìûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè äàò-
÷èêîì äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 10, ã ïðèâå-
äåíû çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ôîíàðÿ ÄÄÈ, êîòîðûé ðàáîòàë íà 2-êèëîìåòðîâîé 
òðàññå. Òðàññà ëèäàðà ÓÎÐ-3 áûëà ñòðîãî ãîðèçîí-
òàëüíîé è ðàñïîëàãàëàñü âûøå òðàññû ÄÄÈ, òàê 
êàê ëèäàð íàõîäèëñÿ íà õîëìå (100 ì), à ôîíàðü 
ÄÄÈ ðàñïîëàãàëñÿ íà êðûøå 10-ýòàæíîãî çäàíèÿ  
â íèçèíå. Íà ðèñ. 10, à–â âñå òðè ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè 2

n
Ñ  êîððåëèðóþò ñ ÑÊÎ �0 íà 

ðèñ. 10, ã. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè ìåæäó 2

n
Ñ  è äèñïåðñèåé äðîæàíèÿ ôîíàðÿ 2

n
σ  

ñîñòàâèëè 0,81; 0,74 è 0,76. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíûìè ëèäàðàìè 
ÓÎÐ-2 è ÓÎÐ-3 íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ. Îäíî-
âðåìåííî ñ ëèäàðîì ÓÎÐ-2 íà 2-êèëîìåòðîâîé òðàññå 
ïðîèçâîäèëèñü íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè äàò÷èêîì äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 
Êîððåëÿöèÿ ìåæäó äèñïåðñèåé äàò÷èêà äðîæàíèÿ  
è ôàêòîðîì q âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ýõîñèãíàë 
ëèäàðà ðåãóëÿðíî ôèêñèðîâàëàñü íà óðîâíå 0,7–0,8.  
 Îòíîøåíèå äèñïåðñèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ýêðàíå è ôîíàðÿ äàò÷èêà äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà òðàññå äëèíîé 2 êì çàâèñåëî 
îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè óñèëåíèè 
òóðáóëåíòíîñòè îòíîøåíèå äèñïåðñèé ñòðåìèëîñü  
ê åäèíèöå. 

Ëèäàðîì ÓÎÐ-2 ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ñêà-
íåðà ñ îáúåêòèâîì ìàëîãî ðàçìåðà áûëè ïðîâåäåíû 
ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ôîðìû ïèêà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îò äèôôóçíîãî ýêðàíà. Ðåãèñòðèðóåìàÿ 
ïîëóøèðèíà ïèêà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îêàçàëîñü ðàâíîé ìàñøòàáó Ôðåíåëÿ (13 ìì) íà 
òðàññå 2 êì è, ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâîé ðàçìåð ïèêà 
ñîñòàâèë 6,5 ìêðàä. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè èíòåíñèâíîñòü ïèêà èçìåíÿëàñü 
îò 0 äî 2,2. 

Áûëè ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ àïåðòóðàìè ðàçíîãî ðàçìåðà îò 10 
äî 70 ìì, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ôàêòîðà q è ïðîâåäå-
íî ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé, êîòîðîå ïîêàçàëî óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ äàííûõ. 

Èçìåðåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ëèäàðîì 
ÓÎÐ-3 ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü çîíäèðî-
âàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè äî äèñòàíöèè ∼ 10 êì ïðè  
5-ìèíóòíîì íàêîïëåíèè ýõîñèãíàëîâ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ïðîôèëè ôàêòîðà q ïîêàçàëè, ÷òî òóðáó-
ëåíòíàÿ ñðåäà íàä ãîðîäîì ÷àñòî ñòàòèñòè÷åñêè íå-
îäíîðîäíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è ëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
íóæíî ïðèìåíÿòü áîëåå ñëîæíûå ïðîöåäóðû âîññòà-
íîâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
Ñ  ïî äàí-

íûì èçìåðåíèÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [4, 5]. 

Àâòîð áëàãîäàðèò À.È. Íàäååâà è Í.Ã. Çàéöåâà 
çà òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû 
ðåãèñòðàöèè è ïðèçíàòåëåí À.Ã. Âèíîãðàäîâó çà 
èíòåðåñíóþ äèñêóññèþ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ÐÔÔÈ ¹ 16-42-
700072 Ð_À. 
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I.A. Rasenkov. Turbulent lidar. II. Experiment. 
Results of field experiments at horizontal paths with the use of BSA-2 and BSA-3 turbulent lidars, princi-

ples and design of which have been described in the first part, are presented. Lidar BSA-2 operated at 2 km 
path together with the independent image jitter sensor (IJS). Lidar BSA-3 operated at a horizontal 26 km path. 
Lidar BSA-2 was used in the experiments aimed at the study of the shape of the backscatter amplification peak; 
the sounding was done with apertures of different sizes. The experimental dependence of the q-factor of the ef-
fect of turbulence depending on the size of the receiving aperture is derived, which agrees satisfactorily with 
V.V. Vorob’ev’s formula. The lidar sounding data and results of the data conversion into the structure constant 
of the “optical” turbulence 2

n
Ñ  with the use of V.V. Vorob’ev approximation for homogeneous turbulence are 

presented. The sounding range was ∼ 10 km. The correlation between lidar and image jitter sensor data is  
0.7–0.8. The sounding in urban environment showed that the horizontal path is not statistically homogeneous; 
therefore, more complex procedures should be used for retrieval of the structure characteristic 2

n
Ñ  in the future 

when solving the inverse problems of lidar sounding of turbulence. 


