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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîåêò áåçîïàñíîãî äëÿ ãëàç ëèäàðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà 

äëèíå âîëíû 532 íì. Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ìîëåêóëÿðíîãî êàíàëà, â êîòîðîì ôèëüò-
ðàöèÿ àýðîçîëüíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ êþâåòîé ñ ïàðàìè èîäà. Â ïåðåäàò÷èêå ðàñøèðåíèå ëàçåðíîãî 

ïó÷êà ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï îáåñïå÷èò âûñîêóþ òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü êîíñòðóêöèè, ÷òî ïî-
çâîëèò óñòàíîâèòü ìàëîå ïîëå çðåíèÿ è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óðîâåíü ôîíîâîé çàñâåòêè. Ïîêàçàíà äåòàëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, â êîòîðîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ ÷àñòè 
ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îïòè÷åñêîé ñêàìüè. Äàåòñÿ îïèñàíèå ëàçåðà, è ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êè ñèñòåìû. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ è îøèáîê èçìåðåíèé, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ äîñòèæå-
íèÿ 10%-é òî÷íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îïòè÷åñêîé òîëùè 
â ïðåäåëàõ òðîïîñôåðû âðåìÿ îñðåäíåíèÿ ñèãíàëà äîëæíî áûòü íå áîëåå 1 ìèí. Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà äîëæ-
íà ðàáîòàòü íåïðåðûâíî è àâòîíîìíî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, àòìîñôåðíûé àý-
ðîçîëü; high spectral resolution lidar, molecular scattering, atmospheric aerosol. 

 
 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Àýðîçîëüíûé ëèäàð – ýòî ïðèáîð, äåéñòâèå êî-
òîðîãî îñíîâàíî íà ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ íà ìîëåêó-
ëàõ è ÷àñòèöàõ. Ëèäàð ñîñòîèò èç èìïóëüñíîãî ëàçå-
ðà è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèñ-
òàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèö â àòìîñôåðå è îï- 
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ [1, 2]. Äëÿ 
íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëü-
çîâàòü ëàçåð ñ äèîäíîé íàêà÷êîé, ó êîòîðîãî ÷àñòîòà 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ âûñîêàÿ, à ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ 

íèçêàÿ. Ëèäàð, â êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ ëàçåð, èìåþ-
ùèé ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íåñêîëüêî êèëî-
ãåðö è ýíåðãèþ èìïóëüñîâ ìåíåå ìèëëèäæîóëÿ, íà-
çûâàþò «ìèêðîèìïóëüñíûì ëèäàðîì» (àíãë. micro-
pulse lidar). Òàêèå ñèñòåìû áåçîïàñíû äëÿ ãëàç ÷å- 
ëîâåêà. 

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ìèêðîèìïóëüñíûì áåçî-
ïàñíûì äëÿ ãëàç ëèäàðîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà NASA 
íà÷àëà 90-õ ãã. ÕÕ â. [3]. Ýòó ñèñòåìó íàçâàëè MPL, 
è åå ïðîäàæåé çàíèìàëàñü ôèðìà SESI. Äåñÿòêè òà-
êèõ ëèäàðîâ ðàáîòàþò ïî âñåìó ìèðó â ñîñòàâå ëè-
äàðíîé ñåòè (MPL-Net). Â ëèäàðå MPL ðàñøèðå- 
íèå ëàçåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèåìíûé  

18-ñì òåëåñêîï (Êàññåãðåí), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ è ïå-
ðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì. Â ïåðâûõ îáðàçöàõ òåëå-
ñêîï áûë ñîáðàí â àëþìèíèåâîé òðóáå, ïîýòîìó ïî-
ëîæåíèå ôîêóñà áûëî ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèÿì  
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òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
íà 10 °Ñ ïðèâîäèëî ê îøèáêå èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 50% è áîëåå [4]. 

Ëàçåð ëèäàðà MPL èìååò äëèíó âîëíû 532 íì 
èëè áëèçêóþ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 2500 Ãö, 
ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ 10 ìêÄæ. Ïîëå çðåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 100 ìêðàä. Â êà÷åñòâå àíòåííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ 
èñïîëüçóþòñÿ ñâåòîäåëèòåëüíûé êóá è äåïîëÿðèçà-
òîð. Òàêîé àíòåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü íå ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü êðîññêîìïîíåíòó ýõîñèãíàëà è îïðå-
äåëÿòü äåïîëÿðèçàöèþ, è ïðè ïåðåäà÷å ïîëîâèíà ïî-
ñûëàåìîé â àòìîñôåðó ìîùíîñòè íå èñïîëüçóåòñÿ. 
Â ðóêîâîäñòâå ê ëèäàðó MPL (Micropulse Lidar Hand- 
book, 2006) [5] â ðàçäåëå «àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà» 
íàïèñàíî, ÷òî «àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà èçìåðåííîãî 
ïðîôèëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé». 

Äëÿ ëèäàðà îáû÷íàÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè óñ-
òàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîêàçàíèÿìè ïðè-
áîðà è èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé íå ïîäõîäèò, òàê êàê 
ëèäàð ðåãèñòðèðóåò ýõîñèãíàë PΣ, ðàâíûé ñóììå ìî-
ëåêóëÿðíîãî Pm (ðàññåÿíèå Ðýëåÿ) è àýðîçîëüíîãî 
Pa (ðàññåÿíèå Ìè) ñèãíàëîâ. Ïðîáëåìà êàëèáðîâêè 
ëèäàðà ðåøàåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïðèåìíîãî êàíàëà. 

Çàïèøåì ëèäàðíîå óðàâíåíèå äëÿ ìîùíîñòè ýõî- 
ñèãíàëà (ñóììàðíûé ïðèåìíûé êàíàë) â âèäå 
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ãäå r – ðàññòîÿíèå; P – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ Δtè; ηΣ – ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèåìíèêà; G(r) – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ëèäàðà; 
A – ïëîùàäü ïðèåìíîãî òåëåñêîïà; c – ñêîðîñòü 
ñâåòà; βm(r) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ; βa(r) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àý-

ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; ′ ′τ = α∫
0

( ) ( )

r

r r dr  – îïòè÷åñêàÿ 

òîëùà àòìîñôåðû; α(r) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ. 
Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ, òî êîýô-
ôèöèåíò α(r) åñòü ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ïîëíîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî αm(r) è ïîëíîãî àýðîçîëüíîãî αa(r) 
ðàññåÿíèÿ. 

Â óðàâíåíèè (1) åñòü äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷è-
íû – êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî βa(r) è ïîëíîãî αa(r) 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè êîýô-
ôèöèåíòàìè íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, ïîýòîìó äëÿ 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè çîíäèðîâàíèè ïðîñòûì 
àýðîçîëüíûì ëèäàðîì åå îáû÷íî çàäàþò íà îñíîâå 
ðàçíîãî ðîäà ìîäåëåé [6, 7], è ðåçóëüòàò áóäåò çà-
âèñåòü îò âûáîðà ìîäåëè. 

Äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà, ò.å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àý-
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ βa(r), íóæíî èñïîëüçîâàòü êî-
ýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ βm(r), êîòîðûé 

ìîæíî ðàññ÷èòàòü, åñëè èçâåñòíà òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà [8]. Äîëæåí áûòü èçìåðåí è ñîîòâåòñòâóþùèé 

êîýôôèöèåíòó βm(r) ìîëåêóëÿðíûé ñèãíàë Pm(r). 
Âûðàæåíèå äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ýõîñèãíàëà Pm(r) îò 
âûðàæåíèÿ (1) áóäåò îòëè÷àòüñÿ îòñóòñòâèåì βa(r) 
è íàëè÷èåì ηm âìåñòî ηΣ, õàðàêòåðèçóþùèì ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèåìíèêà â ìîëåêóëÿðíîì êàíàëå: 
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Âûðàæåíèå äëÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βa(r) ìîæíî ïîëó÷èòü èç îòíîøå-
íèÿ ñèãíàëîâ (1) è (2), óìíîæåííîãî íà βm(r): 
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Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àýðîçîëüíûé ëèäàð êàëèáðóåòñÿ 
ïî ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ. Ïðè ýòîì ëèäàð êàê 
ñðåäñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
áóäåò ïðîãðàäóèðîâàí â óçàêîíåííûõ åäèíèöàõ â Ìåæ- 
äóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö ÑÈ, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò åäèíîîáðàçèå ïðèìåíÿåìûõ åäèíèö äëÿ âñåõ 
îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè. 

Ïðîôèëü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû τ(r) 
îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (2) ëîãàðèôìèðîâàíèåì 
îòíîøåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñèãíàëà Pm(r) ê êîýô-
ôèöèåíòó ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ βm(r): 
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ãäå r0 – äèñòàíöèÿ âáëèçè ëèäàðà (∼ 100 ì); Pm(r0), 
Gm(r0) è βm(r0) – íîðìèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ. 

Åñòü äâà òèïà ëèäàðíûõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ ðå-
ãèñòðèðîâàòü ìîëåêóëÿðíûé ñèãíàë, – ýòî ëèäàð 

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [9] è ëèäàð âûñîêîãî 

ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ [10]. Ñèñòåìû ïåðâîãî òè- 
ïà ÷àñòî íàçûâàþò «ðàìàíîâñêèìè». Îíè ðåãèñòðè-
ðóþò ñèãíàë, ÷àñòîòà êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ñäâèãà-
åòñÿ áëàãîäàðÿ êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ Ðàìàíà–
Ìàíäåëüøòàìà, è â ýòîì ñèãíàëå ñîäåðæèòñÿ ïðè-
ìåðíî 0,1% âñåé ðàññåÿííîé ìîëåêóëàìè ýíåðãèè. 
Òàêèå ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå, íî ïðè ýòîì 
ãðîìîçäêèå, òàê êàê èç-çà ìàëîãî ñå÷åíèÿ ðàìàíîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ âûíóæäåíû èìåòü ìîùíûé ëàçåð  
è òåëåñêîï áîëüøåãî ðàçìåðà. Ðàìàíîâñêèé ëèäàð 
íå ìîæåò áûòü áåçîïàñíûì äëÿ ãëàç. 

Ëèäàð âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ðå- 
ãèñòðèðóåò ñèãíàë ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ñïåêòð 

êîòîðîãî óøèðÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Äîïëåðà ïðè 
ðàññåÿíèè íà õàîòè÷åñêè äâèæóùèõñÿ ìîëåêóëàõ  
è ýôôåêòó Ìàíäåëüøòàìà–Áðèëüþýíà ïðè ðàññåÿ-
íèè íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè. Âåëè÷èíà óøèðåíèÿ 
î÷åíü ìàëà è ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ãèãàãåðö â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íî â ýòîì ñèãíàëå ñîäåðæèòñÿ 
ïðèìåðíî 99,9% âñåé ðàññåÿííîé ìîëåêóëàìè ýíåð-
ãèè [8]. Òàêèå ñèñòåìû ñëîæíûå, íî ïðè ýòîì áîëåå 
êîìïàêòíûå è, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, áîëåå ïåðñïåê-
òèâíûå. Âïåðâûå ðýëååâñêèé ëèäàðíûé ìîëåêóëÿð-
íûé ñèãíàë áûë çàðåãèñòðèðîâàí â 1970 ã. [11]. 

Â ëèäàðå âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïðèõîäÿùèé ñèãíàë ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Ïåð-
âàÿ ÷àñòü ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì «ñóììàðíîãî 
êàíàëà». Èç âòîðîé ÷àñòè ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ðåæåê-
òîðíîãî ôèëüòðà (êþâåòà ñ ïàðàìè èîäà) óäàëÿåòñÿ 
àýðîçîëüíûé ñèãíàë, è çàòåì ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ 
äåòåêòîðîì «ìîëåêóëÿðíîãî êàíàëà». Â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà äîïëåðîâñêèé ñäâèã ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
0,01 íì (8 ÃÃö). Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà 
âîçìîæíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî îäíî÷àñ-
òîòíîãî ëàçåðà ñ èíæåêòîðîì ñ óçêèì ñïåêòðîì 
èçëó÷åíèÿ [12]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé 

ïðåäïî÷òèòåëüíåé ëèäàð âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñîâðåìåííûé àýðîçîëüíûé 

ëèäàð äëÿ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé äîëæåí óäîâëå-
òâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: 1) àáñîëþòíàÿ êà- 
ëèáðîâêà ïî ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ; 2) áåçîïàñ-
íîñòü äëÿ ãëàç; 3) âûñîêàÿ òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü êîíñòðóêöèè; 4) íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà â òå- 
÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè (ìåñÿöû è ãîäû); 
5) àâòîíîìíàÿ ðàáîòà, êîãäà êîíòðîëü è ïîëó÷åíèå 
äàííûõ ïðîèçâîäÿòñÿ ÷åðåç Èíòåðíåò; ñèñòåìà äîëæ-
íà áûòü (6) êîìïàêòíîé è (7) ýêîíîìè÷åñêè öåëåñî-
îáðàçíîé. Íàëè÷èå ïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ ïîçâîëèò 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ëèäà-
ðà. Ñ ïîëüçîé òàêîé ëèäàð ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåäèöèé íà ñóøå, íà êîðàáëå è ñàìî-
ëåòå; äëÿ íàó÷íûõ íàáëþäåíèé â óäàëåííûõ è òðóä-
íî äîñòóïíûõ ìåñòàõ, íà ìåòåîñòàíöèÿõ, â ãîðîäàõ, 
â àýðîïîðòàõ äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ îáëà÷íîé 
îáñòàíîâêè è äàëüíîñòè âèäèìîñòè è ò.ä. 

 

2. Âûáîð êîíñòðóêöèè 
 

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ñîçäàíèÿ ëè-
äàðíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà (òðàíñèâåðà). Ïåðâûé 



 

54 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

ñïîñîá – ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé, êîãäà ëàçåðíûé 
ïó÷îê, ìèíóÿ ïðèåìíóþ ÷àñòü ñèñòåìû, ïîñûëàåòñÿ 
â àòìîñôåðó. Ïðè ýòîì îñè ïó÷êà è ïðèåìíîãî òå-
ëåñêîïà ìîãóò íàõîäèòüñÿ ðÿäîì (áèàêñèàëüíàÿ ñõå-
ìà) èëè áûòü ñîâìåùåíû (êîàêñèàëüíàÿ ñõåìà). Âòî-
ðîé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå 
òåëåñêîïà, êîãäà ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà [13], êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ è ïðèíèìàþùèì îäíîâðåìåííî. Íà ðèñ. 1 
â óïðîùåííîì âèäå ïîêàçàíû êîàêñèàëüíûå ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêè ñ íåçàâèñèìûì ðàñøèðåíèåì ïó÷êà 
è ñ ðàñøèðåíèåì ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï. 

Êîíñòðóêòèâíî ýëåìåíòû â ñèñòåìå ïåðâîãî òè-
ïà êðåïÿòñÿ íà ðàìå 1, à â ñèñòåìå âòîðîãî òèïà íà 
îïòè÷åñêîì ñòîëå 2. Îöåíèì âëèÿíèå ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû Δt = t2 – t1 = 1 °Ñ, âîçíèêàþùåãî íà êðàÿõ 
îáåèõ êîíñòðóêöèé, íà óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ Δξ îñåé 

ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Ïóñòü ðàìà 1 è ñòîë 2 – 
àëþìèíèåâûå, ò.å. êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðå-
íèÿ α = 22 ⋅ 10–6 1/°Ñ. Ðàìà 1 ïåðâîé ñèñòåìû èìååò 
âûñîòó h è øèðèíó w 1 ì. Ïðàâûé êðàé ðàìû â ðå-
çóëüòàòå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (t2 > t1) ïîäíèìåòñÿ íà 

âåëè÷èíó αΔth = 22 ìêì. Çåðêàëî 8 ïðè ýòîì ïîâåð-
íåòñÿ íà óãîë αΔth/w = 22 ìêðàä ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè, à îòðàæåííûé îò íåãî ëàçåðíûé ëó÷ ñìå-
ñòèòñÿ íà óãîë â 2 ðàçà áîëüøå. Çåðêàëà 8 è 9 ðàáî-
òàþò êàê ïåðèñêîï, ïîýòîìó çåðêàëî 9 ïðîñòî ïîâåð-
íåò ëó÷ ââåðõ ðîâíî íà 90°, íî ñìåùåíèå ïðè ýòîì 
îñòàíåòñÿ. Â èòîãå ëàçåðíûé ëó÷ îòêëîíèòñÿ âëåâî 
îò îñè òåëåñêîïà íà óãîë 

 Δξ = αΔ =1 2 44th w  ìêðàä. (5) 

Ïóñòü â ñèñòåìå âòîðîãî òèïà ñòîë èìååò ñòàí-
äàðòíóþ òîëùèíó d = 60 ìì. Åñëè îäíà ñòîðîíà 
ñòîëà èìååò áóëüøóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì äðóãàÿ, òî 
åå ðàçìåð â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è ñòîë âûãèáàåòñÿ â ñòîðîíó, êîòîðàÿ 
òåïëåå. Íà ðèñ. 1, á âåðõ ñòîëà òåïëåå, ÷åì íèç, íà  
 

Δt = t2 – t1 = 1 °Ñ è ïîýòîìó ñòîë âûãíåòñÿ êâåðõó 
è ðàäèóñ êðèâèçíû ñòîëà [14]: 

 = αΔ =( ) 2,73tR d t  êì.  (6) 

Ïóñòü ëó÷ îò ëàçåðà äî êîëëèìàòîðà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íàä ñòîëîì 2 íà ðàññòîÿíèå l = 0,5 ì. 
Ñòîë ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ÷àñòü âûïóêëîé ñôå-
ðû, à ëó÷ ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êàñàòåëü-
íîé. Òîãäà óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à 

 ′Δξ = =2 183tlR  ìêðàä.  (7) 

Äàëåå ïó÷îê ðàñøèðÿåòñÿ êîëëèìàòîðîì è òåëå-
ñêîïîì. Ïðè ðàñøèðåíèè ïó÷êà åãî ðàñõîäèìîñòü 

ïîíèæàåòñÿ âî ñòîëüêî æå ðàç, âî ñêîëüêî îí ðàñøè-
ðèëñÿ. Óãîë îòêëîíåíèÿ ïó÷êà îò îñè êîëëèìàòîðà 
òîæå óìåíüøàåòñÿ â òàêîå æå êîëè÷åñòâî ðàç. Ïóñòü 
óâåëè÷åíèå êîëëèìàòîðà Mc = 10×

 è óâåëè÷åíèå òå-
ëåñêîïà Mt = 20×. Ýëåìåíò 7 íà ðèñ. 1 ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí çåðêàëîì, óñòàíîâëåííûì ïîä óãëîì 45° 
ïî îòíîøåíèþ ê ñòîëó, ïîýòîìó ëó÷ ëàçåðà ïðèäåò 
íà ýòî çåðêàëî ïîä óãëîì íåìíîãî áîëüøå 45° è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îòêëîíèòñÿ âïðàâî ïî îòíîøåíèþ ê îñè 
òåëåñêîïà. Ñ ó÷åòîì (7) 

 ′Δξ = Δξ = αΔ =2 2 ( ) ( ) 0,9c t c tM M l t dM M  ìêðàä. (8) 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ðàññîãëàñîâàíèÿ îñåé (5)  
è (8) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìà âòîðîãî òèïà ñ ðàñøè-
ðåíèåì ïó÷êà ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï ê âëèÿíèþ 
òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â 48 ðàç ìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíà, ÷åì ñèñòåìà ïåðâîãî òèïà. Òàêàÿ áîëüøàÿ 

ðàçíèöà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì Mc è Mt â ôîðìóëå 
(8), ò.å. áîëüøèì ðàñøèðåíèåì ïó÷êà. Ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî âòîðàÿ ñõåìà íà ðèñ. 1, á òåðìîìåõà-
íè÷åñêè áîëåå ñòàáèëüíà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñëó-
÷àå åãî ðàñøèðåíèÿ ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï äåëàåò  
 

 

 
 à á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòàíäàðòíîãî ëèäàðíîãî êîàêñèàëüíîãî òðàíñèâåðà (à) è ñõåìà ñ ðàñøèðåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç ïðè-
åìíûé òåëåñêîï (á): 1 – ðàìà; 2 – îïòè÷åñêèé ñòîë; 3 – ëàçåð; 4 – êîëëèìàòîð; 5 – òåëåñêîï; 6 – äåòåêòîð; 7 – àíòåí- 
  íûé ïåðåêëþ÷àòåëü; 8 è 9 – ïëîñêèå çåðêàëà 



 

 Àýðîçîëüíûé ëèäàð äëÿ íåïðåðûâíûõ àòìîñôåðíûõ íàáëþäåíèé 55 
 

 

ñèñòåìó â öåëîì ãîðàçäî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê äå-
ôîðìàöèÿì êîíñòðóêöèè ïðè âîçíèêíîâåíèè ãðàäè-
åíòîâ òåìïåðàòóðû è íåïðîïîðöèîíàëüíîãî òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ åå ýëåìåíòîâ. 

Â ðàáîòå [15] îïèñàí ñîâðåìåííûé ñàìîëåòíûé 

ëèäàð âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ NASA, ñîç- 
äàííûé äëÿ êàëèáðîâêè êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà CALIPSO. 
Ëèäàð ñäåëàí ïî ñõåìå (ðèñ. 1, à) ñ íåçàâèñèìûìè 
ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì. Îí èìååò ñèñòåìó ïîä-
ñòðîéêè ïîëîæåíèÿ îñè ïåðåäàò÷èêà îòíîñèòåëüíî 
îñè ïðèåìíèêà. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî çà âðåìÿ ïî-
ëåòà óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé ìîã äîñ-
òèãàòü 150 ìêðàä ïî îáåèì êîîðäèíàòàì èç-çà «ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî òåðìîóïðóãèõ ýôôåêòîâ â ñèñòåìå». 
Ñèñòåìà ïîäñòðîéêè (àíãë. boresight system) îáåñ-
ïå÷èâàëà òî÷íîñòü 10 ìêðàä. 

Ïî÷åìó áîëåå ñòàáèëüíûå ñèñòåìû âòîðîãî òè-
ïà ñ ðàñøèðåíèåì ïó÷êà ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï íå 

ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ? Ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî åñëè â òàêîé ñèñòåìå ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ïðåâûøàåò 1 ìÄæ, òî ðàññåÿííûé íà îï-
òèêå âíóòðè ëèäàðà ñâåò ìîæåò ïîâðåäèòü ôîòîäåòåê-
òîð. Ïðè ñîçäàíèè ëèäàðîâ îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü 
è èñïîëüçóþòñÿ òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ñ ëàìïîâîé 
íàêà÷êîé. Ó òàêèõ ëàçåðîâ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò 10 Ãö èëè íåìíîãî áîëüøå. Ïðè 
ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè 1 Âò ýíåðãèÿ îäíîãî 

èìïóëüñà ðàâíà 1 Âò/10 Ãö = 100 ìÄæ. Â ýòîì ñëó-
÷àå èìååì 100-êðàòíîå ïðåâûøåíèå ïîðîãà ïîâðåæ-
äåíèÿ äåòåêòîðà. Çíà÷èò, ñõåìà íà ðèñ. 1, á ïðèìå-
íÿòüñÿ íå ìîæåò. 

Äâàäöàòü ëåò íàçàä ïîÿâèëèñü ëàçåðû ñ äèîäíîé 
íàêà÷êîé, â êîòîðûõ íàêà÷êà ðàáî÷åãî òåëà ïðîèñ-
õîäèò íåïðåðûâíî. Ïîýòîìó ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ñðàáàòûâàíèÿ çàòâî-
ðà è ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ êèëîãåðö. Ïóñòü 
÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà ñ äèîäíîé 
íàêà÷êîé ðàâíà 5 êÃö, òîãäà ïðè ñðåäíåé âûõîäíîé 
ìîùíîñòè 1 Âò ýíåðãèÿ îäíîãî èìïóëüñà ðàâíà 

1 Âò/5 êÃö = 0,2 ìÄæ, ÷òî â 5 ðàç ìåíüøå ïîðîãà 
ïîâðåæäåíèÿ äåòåêòîðà. Èç âûøåñêàçàííîãî ñòàíî-
âèòñÿ ÿñíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ëèäàðà ñ ðàñøèðåíè-
åì ïó÷êà ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï îáÿçàòåëüíî 
èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé, ÷òîáû 
íå ïîâðåäèòü ôîòîäåòåêòîðû. 

Åñòü åùå îäèí î÷åíü âàæíûé ìîìåíò. Ïðè îäè-
íàêîâîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ñëå- 
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ 10 Ãö äî 5 êÃö ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ýíåðãèè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â 500 ðàç. 
Äâàäöàòèêðàòíîå ðàñøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â òå-
ëåñêîïå äàåò äîïîëíèòåëüíîå 400-êðàòíîå ïîíèæåíèå 
ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ëèäàðà. Â èòîãå ïðè 
ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ 10 Ãö äî 

5 êÃö è äîïîëíèòåëüíîì ðàñøèðåíèè ïó÷êà â 20 ðàç 

ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ â 200 000 ðàç! È òî-
ãäà ïîÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñèñ-
òåìû, áåçîïàñíûå äëÿ ãëàç ÷åëîâåêà. 

 

3. Áåçîïàñíîñòü äëÿ ãëàç 
 

Îöåíèì áåçîïàñíóþ äëÿ ãëàç äîïóñòèìóþ ìîù-
íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ëèäàðà. 

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ E0 è ÷àñòîòîé èõ ñëåäîâàíèÿ f. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì íàõîæäåíèÿ 
òîëüêî îäíîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â ïðåäåëàõ 
àòìîñôåðû, ÷òîáû èçáåæàòü íåîïðåäåëåííîñòè ïðè 
ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî àýðîçîëü îòñóòñòâóåò íà âûñîòàõ Hmax 
âûøå 30 êì, òî ÷àñòîòó èìïóëüñîâ f ìîæíî âûáðàòü 
ïî ôîðìóëå 

 = =
max

(2 ) 5f c H  êÃö,  (9) 

ãäå êîýôôèöèåíò «2» ïîÿâèëñÿ èç-çà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñâåòà òóäà è îáðàòíî. 

Òåïåðü îöåíèì íåîáõîäèìûå ýíåðãåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ëàçåðà ïðè ñîçäàíèè áåçîïàñíûõ äëÿ 
ãëàç ñèñòåì. Ðàñ÷åò ïðîâåäåì äëÿ âèäèìîãî ñïåêòðà. 
Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [16], ïðèíÿòîìó â ÑØÀ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ýêñïîçèöèÿ MPEs äëÿ îäè-
íî÷íîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ îò 1 íñ äî 18 ìêñ 
äëÿ äëèí âîëí îò 400 äî 700 íì ñîñòàâëÿåò 

 MPEs = 5 ⋅ 10–7 Äæ/ñì2.  (10) 

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èìååì äåëî ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ èìïóëüñîâ n, âåëè÷èíà MPEs êîððåêòèðóåò-
ñÿ è íîâîå çíà÷åíèå MPEm ñîãëàñíî [16] îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå 

 MPEm = MPEs 

n–1/4. (11) 

Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ n îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç 
òîãî, ÷òî ãëàçó òðåáóåòñÿ 0,25 ñ äëÿ çàêðûâàíèÿ. 
Ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 5 êÃö âåëè÷èíà 
n = 1250. Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (10) è (11) 
ïîëó÷èì 

 MPEm = 8,4 ⋅ 10–8 Äæ/ñì2.  (12) 

Èòàê, MPEm – ýòî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå òåëå-
ñêîïà ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 5 êÃö. 

Òåïåðü îïðåäåëèì ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
Äëÿ ýòîãî íàì íóæíî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè 
ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà íà âûõîäå òåëåñêîïà. Ðàññìîòðèì 
çàäà÷ó äëÿ äâóõ òèïîâ ïó÷êîâ – ðàâíîìåðíîãî è ãà-
óññîâà. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ýíåðãèè â îáùåì âèäå 

 =( , , )E x y beam  

 ( )⎡ ⎤= +
⎣ ⎦

2 2 2exp –2 ( ) ,m telMPE beam x y D  (13) 

ãäå x è y – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû, ñîâìåùåííûå  
ñ îïòè÷åñêîé îñüþ òåëåñêîïà; Dtel – äèàìåòð òåëå-
ñêîïà, à ïàðàìåòð beam îïðåäåëÿåò òèï ïó÷êà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 
⎧

= ⎨
⎩

0 – ðàâíîìåðíîåðàñïðåäåëåíèå,

1 – ãàóññîâîðàñïðåäåëåíèå.
beam  (14) 

Èç âûðàæåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
íå ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó MPEm. Ïîêàçàòåëü 
«2» â âûðàæåíèè (13) îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ãàóññîâà 
ïó÷êà íà êðàþ òåëåñêîïà èíòåíñèâíîñòü ïîíèæàåòñÿ 
â e2 ðàç. 
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×òîáû îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ äîïóñòèìóþ 

ýíåðãèþ èìïóëüñà E0, íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðà- 
æåíèå (13) ïî ïîâåðõíîñòè òåëåñêîïà. Ýòî ïðîùå ñäå- 
ëàòü, åñëè ïåðåéòè ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì ρ è ϕ: 
 

 = ×0
4

m
MPE

E  

 ( )
π

× ρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ ρ∫ ∫
2

0

cos( ), sin( ), ,

tel

block

R

R

E beam d d  (15) 

ãäå Rblock – ðàäèóñ êðåïëåíèÿ âòîðè÷íîãî çåðêàëà 
òåëåñêîïà, áëîêèðóþùèé öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ãëàâ-
íîãî çåðêàëà ñ ðàäèóñîì Rtel. Ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ëè-
äàðà ñîñòàâèò 

 =0 0.P fE  (16) 

Âûðàæåíèÿ (13), (15) è (16) ïîçâîëÿþò ðàññ÷è-
òàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ýíåðãèþ îòäåëüíîãî 
èìïóëüñà E0 è ñðåäíþþ ìîùíîñòü P0 íà âûõîäå 

ñèñòåìû. Äàííûå äëÿ òåëåñêîïîâ äèàìåòðîì 20, 30, 
40 è 50 ñì äëÿ îáîèõ òèïîâ ïó÷êà ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå. Ðàçìåð áëîêà Rblock ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 20% îò 
ðàäèóñà òåëåñêîïà Rtel. 

 

Áåçîïàñíàÿ äëÿ ãëàç ìàêñèìàëüíî ðàçðåøåííàÿ  
ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü  

ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 5 êÃö 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, 
ìêÄæ 

Ìîùíîñòü íà âûõîäå, 
ìÂò Äèàìåòð 

òåëåñêîïà, 
ñì ðàâí.  

ïó÷îê 
ãàóññ.  
ïó÷îê 

ðàâí.  
ïó÷îê 

ãàóññ. 
ïó÷îê 

20 25 11 127 56 

30 57 25 286 127 

40 101 45 507 225 

50 159 70 793 352 
 

Äëÿ òåëåñêîïà äèàìåòðîì 40 ñì ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñà ãàóññîâà ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 45 ìêÄæ, à ñðåä-
íÿÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 225 ìÂò. 

 

4. Áëîê-ñõåìà ëèäàðà 
 
Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî ëèäàðà âûñîêîãî ñïåê-

òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íà óðîâíå óïðîùåííîé áëîê-
ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. 

Ëèäàð ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé – ïåðå-
äàþùåé, ïðèíèìàþùåé è êàëèáðîâî÷íîé. Çàìåòèì, 
÷òî çäåñü èìåþòñÿ â âèäó àïïàðàòíûå êàëèáðîâêè, 
êîòîðûå íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ êàëèáðîâêîé ïî ìîëåêó-
ëÿðíîìó ðàññåÿíèþ. Â ïîíÿòèå àïïàðàòíîé êàëèá-
ðîâêè âêëþ÷àþòñÿ êàê íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ðÿäà 
õàðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, êîíòðîëü ÷àñòîòû ëàçåðà), 
òàê è ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåäóðû (íàïðèìåð, ñêàíèðî- 
âàíèå ïî ÷àñòîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ êàíà-
ëîâ). ×àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà ñîâïàäàòü 
ñ ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ ôèëüòðà â ìîëåêóëÿðíîì 

êàíàëå äëÿ ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ àýðîçîëüíîãî 

ñèãíàëà. Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòÿõ êîí-
ñòðóêöèè ëàçåðà è óïðàâëåíèÿ åãî èçëó÷åíèåì. Èí-
òåðôåðîìåòð íåîáõîäèì äëÿ êàëèáðîâêè ÷àñòîòíîé 

îñè ïðè ñêàíèðîâàíèè. Çàìåòèì, ÷òî õîðîøî ñåáÿ çà- 
ðåêîìåíäîâàëà êîíñòðóêöèÿ èíòåðôåðîìåòðà íà îñ-
íîâå îäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ [17]. 

Ðàññìîòðèì ïåðåäàò÷èê. Ïåðåäàþùàÿ ÷àñòü ïå-
ðåñåêàåòñÿ ñ ïðèåìíîé, òàê êàê èìååò îáùèé òåëå-
ñêîï. Ïåðåäàò÷èê ñîñòîèò èç ëàçåðà è äâóõ ðàñøèðè-
òåëåé ïó÷êà – ëèíçîâîãî è çåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðîâ. 
Â êà÷åñòâå çåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðà ñëóæèò ïðèåì-
íûé òåëåñêîï. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òåëåñêîï äîëæåí 

áûòü èìåííî êîëëèìàòîðîì, ò.å. àôîêàëüíûì. Òàêàÿ 
ñõåìà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: åå ëåã÷å íàñòðàèâàòü, 
à ëàçåðíûé ïó÷îê íå íóæíî ôîêóñèðîâàòü. Â êà÷åñò-
âå àôîêàëüíîãî òåëåñêîïà ìîæåò áûòü âûáðàíà ñõåìà 
Ìåðñåíà èëè Äàëëà–Êèðõåìà [14]. Êðîìå òåëåñêî-
ïà äëÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà îáùèì ÿâëÿåòñÿ  
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà ëèäàðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 



 

 Àýðîçîëüíûé ëèäàð äëÿ íåïðåðûâíûõ àòìîñôåðíûõ íàáëþäåíèé 57 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 

 

àíòåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü, êîòîðûé îòâîäèò â ñòîðî-
íó ïðèíèìàåìûé ñèãíàë. 

Ïðèåìíèê êðîìå òåëåñêîïà è àíòåííîãî ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 4 ïðèåìíûõ êàíàëà. Îò-
ìåòèì, ÷òî â ïðåäëîæåííîé ñõåìå âñå ïðèõîäÿùåå 
èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç åäèíûé ôîðìèðîâàòåëü 

ïîëÿ çðåíèÿ, êîòîðûé ñîñòîèò èç ëèíçû è àïåðòóðíîé 

äèàôðàãìû. Äàëåå ïó÷îê êîëëèìèðóåòñÿ è íàïðàâëÿ-
åòñÿ íà ôèëüòðû, îòñåêàþùèå ôîí íåáà. Õîðîøî çà-
ðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõ óñòàíîâëåí 
èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð ñîâìåñòíî ñ èíòåðôåðî- 
ìåòðîì Ôàáðè–Ïåðî. Â ëèäàðàõ Âèñêîíñèíñêîãî óíè- 
âåðñèòåòà [18] ïîëóøèðèíà ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôå-
ðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî ñîñòàâëÿåò 0,08 íì, à èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà – 0,35 íì. Ïîñëå ôèëüòðîâ 
ðàñïîëàãàåòñÿ àíàëèçàòîð – ïîëÿðèçàöèîííûé ýëå-
ìåíò, êîòîðûé ðàçäåëÿåò èçëó÷åíèå ñ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. 

Êðîññïîëÿðèçàöèîííûé êàíàë ðåãèñòðèðóåò ñèã-
íàë, ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðîãî ïîâåðíóòà íà óãîë 90° 
îòíîñèòåëüíî ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Êðîññ-
êàíàë íåîáõîäèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

äåïîëÿðèçàöèè [7]. Ñèãíàë ñ îñíîâíîé ïîëÿðèçàöè-
åé ñâåòîäåëèòåëÿìè äåëèòñÿ íà 3 íåðàâíûå ÷àñòè, 
÷òîáû â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû ñèãíàëû â ìîëå-
êóëÿðíîì è îñíîâíîì ñóììàðíîì êàíàëàõ áûëè áëèç-
êèìè ïî âåëè÷èíå. Â ìîëåêóëÿðíûé êàíàë, ñîñòîÿ-
ùèé èç ôèëüòðà è äåòåêòîðà, íàïðàâëÿåòñÿ 80% ïî-
òîêà, 19,8% íàïðàâëÿåòñÿ â îñíîâíîé ñóììàðíûé êà- 
íàë è 0,2% – â äîïîëíèòåëüíûé. Äîïîëíèòåëüíûé 
ñóììàðíûé êàíàë íåîáõîäèì ïðè íàëè÷èè ïëîòíûõ 
îáëàêîâ, êîãäà ñèãíàë â îñíîâíîì ñóììàðíîì êàíà-
ëå íàñûùàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî âñå äåòåêòîðû äîëæ-
íû ðàáîòàòü â ðåæèìå ñ÷åòå ôîòîíîâ. 

 

5. Òåëåñêîï 
 
Îòâåòèì íà âîïðîñ – êàêîãî ðàçìåðà íàì íóæåí 

ïðèåìíûé òåëåñêîï? Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ÷åì òå-
ëåñêîï áîëüøå, òåì ëó÷øå, òàê êàê ìîæíî ïðèíÿòü 
áîëüøå ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû â öåëîì ýòî íå ñîâñåì òàê. Äåëî  
â òîì, ÷òî íå êàæäûé ïðèøåäøèé íà òåëåñêîï ôîòîí 
äîéäåò äî ôîòîäåòåêòîðà. Êðîìå òîãî, íóæíî ó÷èòû-
âàòü åùå ôîíîâóþ çàñâåòêó îò íåáà, îïðåäåëÿþùóþ 
îòíîøåíèå «ñèãíàë-øóì». Äëÿ áîðüáû ñ ôîíîâîé 

çàñâåòêîé ìîæíî è íóæíî óìåíüøàòü ïîëå çðåíèÿ 
ϕ ïðèåìíèêà, òåì áîëåå ÷òî âûáðàííàÿ íàìè ñòà-
áèëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ïîçâîëÿåò 
ýòî ñäåëàòü. Òîãäà âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ – 
êàê ñèëüíî ìû ìîæåì ñóçèòü ïîëå çðåíèÿ ϕ? ×òî ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî êàê áû îãðàíè÷èòåëåì ñíèçó? Ìû ïîëà-
ãàåì, ÷òî ýòî àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Íàø 
îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå çðåíèÿ íåæåëàòåëüíî äå-
ëàòü ìåíüøå 100 ìêðàä, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê çà-
ìåòíîìó, áîëåå 10%, óìåíüøåíèþ ýõîñèãíàëà èç-çà 
«ðàçâàëà» ëàçåðíîãî ïó÷êà âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíî-
ñòè â äíåâíîå âðåìÿ. Èíûìè ñëîâàìè, îøèáêà 10% – 
ýòî êàê áû òîò ïðåäåë, ñ êîòîðûì ìû åùå ìîæåì ñî-
ãëàñèòüñÿ. È ýòîé îøèáêå ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 

ïîëå çðåíèÿ ϕ = 100 ìêðàä. 

Òåïåðü, êîãäà ìû îïðåäåëèëèñü ñ ïîëåì çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà ϕ, îáðàòèìñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè 
ëèäàðà G(r), êîòîðàÿ â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ ïðèñóò-
ñòâóåò â óðàâíåíèè çîíäèðîâàíèÿ (1). Ôàêòîð G(r) – 
ýòî àïïàðàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, 
êàêàÿ ÷àñòü ôîòîíîâ, ïðèøåäøèõ íà àïåðòóðó ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà, áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíà äåòåêòî-
ðîì. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð íîðìèðîâàí è ìîíîòîí-
íî èçìåíÿåòñÿ îò ìàëîãî çíà÷åíèÿ âáëèçè ëèäàðà  
äî åäèíèöû íà íåêîòîðîì óäàëåíèè. Íà ðèñ. 3 ñëå-
âà ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû òåëåñêîï ñ ïîëåì çðåíèÿ ϕ 
è ïðèìåð òèïè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â òðî-
ïîñôåðå, âçÿòûé ïðîèçâîëüíî íà ñàéòå ëèäàðíîé 

ãðóïïû Âèñêîíñèíñêîãî óíèâåðñèòåòà [19]. Ðàñõî-
äèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà áóäåì ñ÷èòàòü áëèçêîé  
ê íóëþ. 

 

 
 à á 
Ðèñ. 3. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ (à): Dtel – äèàìåòð ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà, ϕ – ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà, r1 – âûñîòà ïîëíîãî 

ïåðåõâàòà; á – ïðèìåð ëèäàðíûõ äàííûõ â âèäå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíî- 
  ãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, âçÿòûé íà ñàéòå [19] 

 

Ðàññìîòðèì äâà ôîòîíà 1 è 2, êîòîðûå â çîí-
äèðóþùåì ïó÷êå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ëåâîìó êðàþ 
(ðèñ. 3) è ðàññåèâàþòñÿ íà ïðàâûé êðàé òåëåñêîïà. 
  Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðâûé ôîòîí íå äîéäåò 
äî äåòåêòîðà, òàê êàê óãîë åãî ïðèõîäà íà òåëåñêîï 
áîëüøå, ÷åì ϕ/2, ò.å. ïåðâûé ôîòîí îêàçàëñÿ çà 
ïðåäåëàìè ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Óãîë ïðèõîäà 
âòîðîãî ôîòîíà òî÷íî ðàâåí ϕ/2, è ýòîò ôîòîí ïî-
ïàäåò íà äåòåêòîð. Íå àíàëèçèðóÿ ñåé÷àñ ïîäðîáíî 

âèä ôóíêöèè G(r), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî, íà÷èíàÿ 
ñ âûñîòû r1, âñå ôîòîíû, ïðèøåäøèå íà àïåðòóðó 
òåëåñêîïà, äîéäóò äî äåòåêòîðà. Ýòî îçíà÷àåò ïîë-
íûé ïåðåõâàò ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ ( )≥ =1( ) 1 .G r r  
  ×òîáû âûáðàòü ðàçìåð òåëåñêîïà Dtel, íóæíî 

îïðåäåëèòüñÿ ñ âûñîòîé r1, ò.å. ðåøèòü, íà÷èíàÿ  
ñ êàêîé âûñîòû r1 äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïîëíûé ïå-
ðåõâàò ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ. Íà ìàëûõ âûñîòàõ ýòî 
è íåâîçìîæíî, è íå íóæíî – òàì ñèãíàë è òàê áîëü-
øîé. Åñëè âûáðàòü r1 çà ïðåäåëàìè òðîïîñôåðû, òî 
ñèñòåìà ïîòåðÿåò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü êàê ðàç òàì, 
ãäå ïðîèñõîäÿò èíòåðåñíûå ïðîöåññû (ðèñ. 3, á). 
Îïûò ïîäñêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå r1 äîëæíî áûòü  
â äèàïàçîíå îò 8 äî 10 êì. Èç ðèñ. 3, à ñëåäóåò, ÷òî 

 = ϕ1 2.telD r  (17) 
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Ïîëàãàÿ ϕ = 10–4 ðàä è r1 = 8 êì, ïîëó÷àåì Dtel = 
= 40 ñì. Äëÿ r1 = 10 êì äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêî-
ïà Dtel ñîñòàâèò 50 ñì. 

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òåëåñêî-
ïû äèàìåòðîì áîëüøå 50 ñì, òàê êàê ïðè ìàëûõ 
ïîëÿõ çðåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ èç-çà ïî-
òåðü, ñâÿçàííûõ ñ óìåíüøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàê- 
òîðà. Åñëè ïîëå çðåíèÿ ϕ óâåëè÷èòü, òî ìîìåíòàëüíî 
â êâàäðàòå âîçðàñòåò øóìîâàÿ ôîíîâàÿ çàñâåòêà, ÷òî 
òàêæå íåæåëàòåëüíî. Àòìîñôåðà Çåìëè íà ñàìîì äå- 
ëå òîíêàÿ, è ïîýòîìó ïðèìåíåíèå êðóïíîãàáàðèò-
íîé îïòèêè ïðè çîíäèðîâàíèè ñ Çåìëè íå íóæíî. 
  Êàêîé òèï òåëåñêîïà âûáðàòü? Èçâåñòíû äâå 
çåðêàëüíûå àôîêàëüíûå êîíñòðóêöèè – òåëåñêîï 

Ìåðñåíà è òåëåñêîï Äàëëà–Êèðõåìà (Dall–Kirk- 
ham) [14], êîòîðûå äëÿ íàøåé çàäà÷è ìû ñ÷èòàåì 
ðàâíîçíà÷íûìè, òàê êàê â ëèäàðå ïîëå çðåíèÿ ìà-
ëî. Âíåîñåâûå àáåððàöèè, ñâîéñòâåííûå òåëåñêîïó 
Äàëëà–Êèðõåìà (ýëëèïñ-ñôåðà), âëèÿíèÿ íå îêà-
çûâàþò. Òåëåñêîï Ìåðñåíà (ïàðàáîëà-ïàðàáîëà) ïî 
îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ àïëàíàòè÷åñêèì. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî òåëåñêîï Äàëëà–Êèðõåìà ëåã÷å íàñòðàè-
âàòü, òàê êàê âòîðè÷íîå çåðêàëî ñôåðè÷åñêîå. Çà-
ìåòèì, ÷òî âíóòðè ëèäàðà âñå ïó÷êè êîëëèìèðîâàíû, 
ïîýòîìó ïîëîæåíèå òåëåñêîïà ñòàíîâèòñÿ íå êðèòè÷-
íûì, ÷òî òàêæå ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïðîöåññ ñáîð-
êè è íàñòðîéêè. 

 

6. Ëàçåð 
 
Äëÿ ëèäàðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøå-

íèÿ òðåáóåòñÿ îäíî÷àñòîòíûé èìïóëüñíûé ëàçåð. 
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
íå èìååò. Îäíàêî ìû ïîëàãàåì, ÷òî íàèáîëåå âû-
ãîäíî èñïîëüçîâàòü ÈÀÃ-ëàçåð ñ íåîäèìîì ñ äëèíîé 
âîëíû 532 íì (âòîðàÿ ãàðìîíèêà), ÷òîáû ïðèìåíÿòü 
 

ôèëüòð íà ïàðàõ èîäà â ìîëåêóëÿðíîì êàíàëå. Äå-
ëî â òîì, ÷òî èîä èìååò ñèëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ëèíèÿ 
èîäà 1109 (532,2602 íì) ïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ 
[12, 20, 21], òàê êàê íå èìååò ñèëüíûõ «ñîñåäåé» âî-
êðóã. Ïîëóøèðèíà ýòîé ëèíèè 1,8 ÃÃö. Êþâåòà äëè-
íîé 30 ñì ñ ïàðàìè èîäà ïðè òåìïåðàòóðå 28 °Ñ íà 
÷àñòîòå ëèíèè 1109 èìååò ïðîïóñêàíèå ìåíåå 10–4. 
Òî åñòü îíà ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåò àýðîçîëüíûé ñèã-
íàë â ìîëåêóëÿðíîì êàíàëå. Îðèãèíàëüíûé ñïîñîá 
óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ëàçåðà òàêæå áûë ðàçðàáîòàí 
äëÿ ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 532 íì [22]. Ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò, êîòîðûé íå 
ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ «çåëåíîãî» 
ëàçåðà íà íåîäèìå. Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû ëàçåðà. 

 

Äëèíà âîëíû (ëèíèÿ èîäà 1109) 532,26 íì 
Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ± 15 ÃÃö 
Ïðîôèëü ïó÷êà TEM00 
Äðîæàíèå ÷àñòîòû < 30 ÌÃö 
Øèðèíà ñïåêòðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ < 100 ÌÃö 
×èñòîòà ñïåêòðà > 5000 : 1 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà < 50 íñ 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 5 êÃö 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 1 Âò 
Ïîëÿðèçàöèÿ ëèíåéíàÿ 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû > 10000 ÷ 
 

×èñòîòà ñïåêòðà îçíà÷àåò îòíîøåíèå ìîùíîñòè 
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ê ìîùíîñòè âñåõ îñòàëüíûõ ãàð- 
ìîíèê. Òèïè÷íàÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà ëàçåðà ïðèâå- 
äåíà íà ðèñ. 4, à. 

Ýòî êëàññè÷åñêèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îäíî÷àñ-
òîòíîãî èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñ âíóòðè- 
ðåçîíàòîðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû. Íàêà÷êà îñó- 
ùåñòâëÿåòñÿ ëàçåðíûì äèîäîì 6 ÷åðåç âåðõíèé òîðåö 

ÈÀÃ-êðèñòàëëà 8, ïîýòîìó çåðêàëî 11 äîëæíî áûòü 
äèõðîè÷åñêèì, ò.å. ïðîïóñêàòü 808 íì è îòðàæàòü 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Óïðîùåííûå ñõåìû èìïóëüñíûõ îäíî÷àñòîòíûõ ÈÀÃ-ëàçåðîâ (532 íì): à – «êëàññè÷åñêàÿ» ñõåìà; á – ñõåìà ñâåòî- 
  âîäíîãî ëàçåðà 



 

 Àýðîçîëüíûé ëèäàð äëÿ íåïðåðûâíûõ àòìîñôåðíûõ íàáëþäåíèé 59 
8.* 

 

1064 íì. Ðåçîíàòîð îñíîâíîãî ëàçåðà èìååò ôîðìó 
çèãçàãà, ãäå 12 è 13 – êîíöåâûå çåðêàëà. Íåïðåðûâ-
íîå èçëó÷åíèå èíæåêòîðà 1 ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò 
â ðåçîíàòîðå îñíîâíîãî ëàçåðà è ïîñòóïàåò òóäà ÷å-
ðåç èçîëÿòîð 2, çåðêàëî 3 è ïëàñòèíêó 5, êîòîðàÿ 

óñòàíîâëåíà ïîä óãëîì Áðþñòåðà. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé 

çàòâîð 4 îòêðûâàåò ðåçîíàòîð, èçìåíÿÿ ïîëÿðèçàöèþ 

ïó÷êà. Ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè 10 íàõîäèòñÿ ñïðà-
âà âíóòðè ðåçîíàòîðà. Çåðêàëî 13 äîëæíî îäèíàêîâî 

õîðîøî îòðàæàòü äëèíû âîëí 532 è 1064 íì. Ñâåòî-
äåëèòåëü 14 âûâîäèò èç ðåçîíàòîðà èçëó÷åíèå ñ äëè-
íîé âîëíû 532 íì è ïðîïóñêàåò 1064 íì. Çåðêàëî 
15 âûâîäèò èçëó÷åíèå èç ëàçåðà. 

Ëàçåð áóäåò ãåíåðèðîâàòü îäíó ìîäó òîëüêî â ñëó- 
÷àå òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ äëèíû ðåçîíàòîðà äëèíå 
âîëíû èçëó÷åíèÿ èíæåêòîðà 1 (öåëîå ÷èñëî ïîëó-
âîëí). Äëÿ ýòîãî ëåâîå êîíöåâîå çåðêàëî 12 óêðåï-
ëÿåòñÿ íà ïüåçîêðèñòàëë è óïðàâëÿåòñÿ êîíòðîëëå-
ðîì 16. Íà äâà âõîäà êîíòðîëëåðà ïîñòóïàþò èì-
ïóëüñ ñ çàòâîðà (âõîä À) è èìïóëüñ ñ âûõîäà ëàçåðà 
(âõîä Á). Çàäà÷à êîíòðîëëåðà 16 – àíàëèçèðîâàòü 
è óìåíüøàòü çàäåðæêó (àíãë. built-up time), ò.å. 
èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè À è Á. Ìèíèìàëüíàÿ 
çàäåðæêà îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåð ðåçîíàòîðà íàñòðîåí 
íà äëèíó âîëíû èíæåêòîðà. Ñ âûõîäà Â êîíòðîëëå-
ðà 16 óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå ïîñòóïàåò íà ïüå-
çîêðèñòàëë 12. Â äàííîé ñõåìå óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé 
èíæåêòîðà 1 ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò ðàáîòû êîí-
òðîëëåðà 16 ïóòåì èçìåíåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû. Çà-
äà÷à êîíòðîëëåðà 16 – óñïåâàòü îòñëåæèâàòü èçìå-
íåíèÿ ÷àñòîòû èíæåêòîðà 1, ïîäñòðàèâàÿ ðåçîíàòîð 
ãëàâíîãî ëàçåðà. 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíà ñõåìà âîëîêîííîãî îäíî-
÷àñòîòíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðà, ïðåäëîæåííàÿ àâòî-
ðîì. Âîçìîæíî, ÷òî ëàçåðû òàêîãî òèïà ïîÿâÿòñÿ  
â áëèæàéøåå âðåìÿ. Ñõåìà ëàçåðà òèïà «èíæåêòîð-
óñèëèòåëü» (àíãë. MOPA = master oscillator power 

amplifier). Ïîäîáíûå ñõåìû âîëîêîííûõ ëàçåðîâ áû- 
ëè ñîçäàíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ [23, 24]. Â êà÷åñòâå 
èíæåêòîðà 1 íà ðèñ. 4, á íóæíî ïðèìåíèòü ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé ëàçåð ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ (àíãë. DFB = distributed feedback laser), ñ óç-
êèì ñïåêòðîì è âîçìîæíîñòüþ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. 
Äëÿ çàùèòû èíæåêòîðà 1 îò âîçìîæíûõ îòðàæåíèé 
äîáàâëåí èçîëÿòîð 2. Öèôðîé 3 îáîçíà÷åíû ñîåäè-
íåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñïîñîáîì ñðàùèâàíèÿ ïðè ðàñ-
ïëàâëåíèè. Çàòâîð 4 ìîæíî ñîçäàòü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïüåçîêåðàìèêè. 

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå ñæàòèå ñâåòîâîäà âûçûâàåò 
ýôôåêò äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà [24]. Ïîëÿ-
ðèçàöèîííûé êîíòðîëëåð 5 çàäàåò ñîñòîÿíèå ïîëÿ-
ðèçàöèè è äîëæåí íàñòðàèâàòüñÿ âìåñòå ñ çàòâîðîì 4. 
Ìóëüòèïëåêñîð 7 (àíãë. WDM = wavelength divi-
sion multiplexing) îáúåäèíÿåò èçëó÷åíèå èíæåêòîðà 
(1064 íì) ñ èçëó÷åíèåì íàêà÷êè (808 íì) îò ëàçåð-
íîãî äèîäà 6. Äàëåå âñå ýòî ïîñòóïàåò â ñâåòîâîä 8 
ñ äâóìÿ îáîëî÷êàìè, â ñåðåäèíó êîòîðîãî äîáàâëåí 
íåîäèì. Èçëó÷åíèå äèîäà 6 ïîãëîùàåòñÿ íåîäèìîì, 
à çàòåì èçëó÷åíèå èíæåêòîðà 1 â ñâåòîâîäå 8 óñèëè-
âàåòñÿ. Êîíåö 9 ñâåòîâîäà 8 îòïîëèðîâàí ïîä óãëîì 

Áðþñòåðà, ÷òîáû óìåíüøèòü îòðàæåíèå. Íåëèíåé-
íûé êðèñòàëë 10, íàïðèìåð ÊÒÐ, ïðåîáðàçóåò ÈÊ-
èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì â 532 íì. 
 

7. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 
 

Âûøå ãîâîðèëîñü, ÷òî äåôîðìàöèÿ îïòè÷åñêîé 
ñêàìüè ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ áó- 
äåò ñìåùàòü îïòè÷åñêèå îñè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíè-
êà. Åñëè ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê ðàñïîëîæèòü íà îä- 
íîé ïîâåðõíîñòè ñêàìüè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á, 
òî îñè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà áóäóò âñåãäà ñìå-
ùàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Â ðàáîòå [25] 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïîëîæåíèè ïåðåäàò÷èêà è ïðè-
åìíèêà ïî ðàçíûå ñòîðîíû ñêàìüè (ðèñ. 5) îñè áó-
äóò ñìåùàòüñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Èñõîäÿ èç ýòî-
ãî, ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåäàò÷èê è êàëèáðîâî÷íóþ ÷àñòü 
ðàñïîëîæèòü íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîé 

ñêàìüè, à âñþ ïðèåìíóþ ÷àñòü íà íèæíåé. 
 

 
Ðèñ. 5. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà, ó êî- 
òîðîãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òåëåñêîïà ðàáîòàåò íà ïåðåäà÷ó, 
à âíåøíÿÿ – íà ïðèåì: 1 – ñêàìüÿ; 2 – ëàçåð; 3 – êîëëè-
ìàòîð; 4 – ïëîñêîå çåðêàëî ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû; 5 – òå- 
ëåñêîï; 6 – çåðêàëî; 7 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 8 – ïîëå-
âàÿ äèàôðàãìà; 9 – êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà; 10 – ôèëüòð; 
  11 – ëèíçà; 12 – äåòåêòîð 

 
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òåëåñêîïà 5 (ðèñ. 5) ðàáîòàåò 

íà ïåðåäà÷ó, à âíåøíÿÿ – íà ïðèåì. Çåðêàëî 4 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé àíòåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü. 
Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àòåëÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñâåòîäåëèòåëüíóþ ïëàñòèíêó èëè òîíêî-
ïëåíî÷íûé ïîëÿðèçàòîð â ïàðå ñ ÷åòâåðòüâîëíîâîé 
ïëàñòèíêîé [26]. Ðàçäåëåíèå òåëåñêîïà íà ïåðåäàþ-
ùóþ è ïðèíèìàþùóþ ÷àñòè ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ðàññåÿííîãî íà îïòèêå ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íåèçáåæíî ïîïàäàåò íà äå-
òåêòîðû. Âîçìîæíîå ðàñïîëîæåíèå âñåõ îñíîâíûõ 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ëèäàðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà 

 
Ðàöèîíàëüíîå äâóõñòîðîííåå èñïîëüçîâàíèå îïòè÷å-
ñêîé ñêàìüè 1 ïîçâîëèò âñþ ñèñòåìó ñäåëàòü áîëåå 

êîìïàêòíîé. 
Ðàññìîòðèì, êàê ðàáîòàåò îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëè-

äàðà (ðèñ. 6). Ïåðåäàò÷èê ñîñòîèò èç ëàçåðà 2, êîë-
ëèìàòîðà 21, 22 è òåëåñêîïà 24, 25. Ïîçèöèè 3, 4  
è 23 – ïëîñêèå çåðêàëà. Ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà 5 
ïîâîðà÷èâàåò ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè è ðåãóëèðóåò 

êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå îòðàæàåò ñâåòîäåëèòåëü 
6. Ýòî ïðèìåðíî 10 ìÂò ìîùíîñòè, êîòîðîé äîñòà-
òî÷íî äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ëàçåðà. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà–
Áðèëëþýíà â îäíîìîäîâîì ñâåòîâîäå 10, êîòîðîå ñìå- 
ùàåò ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ. Ýòà ìåòîäèêà [22, 26] ðåà-
ëèçóåòñÿ â ðàáîòå ýëåìåíòîâ 7–15. Ñâåòîäåëèòåëü 16 
÷àñòü èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿåò íà èçìåðèòåëü ýíåðãèè 
17, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò ýíåðãèþ çîíäèðóþùèõ èì- 
ïóëüñîâ. Ëèíçà 18 îòïðàâëÿåò ñâåò â èíòåðôåðîìåòð 
19, äàííûå êîòîðîãî ðåãèñòðèðóþòñÿ êàìåðîé 20. 
  Óõîäÿùèé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ëàçåðíûé 
èìïóëüñ ðàñøèðÿåòñÿ äâàæäû: êîëëèìàòîðîì 21, 22 
(10×) è òåëåñêîïîì 24, 25 (20×). Ïðèåì ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíèì êîëüöîì òåëå-

ñêîïà. Ýòî èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèå â ñòî- 
ëå è çåðêàëîì 26 íàïðàâëÿåòñÿ â ïðèåìíûé ÿùèê 50. 
Â ýòîì ÿùèêå íà âõîäå ðàñïîëàãàåòñÿ ôîêóñèðóþ-
ùàÿ ëèíçà 28 è äàëåå êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà 31. 
Äèàôðàãìà 30 çàäàåò ïîëå çðåíèÿ äëÿ âñåõ êàíàëîâ, 
32 – èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð, 33 – ïîëóâîëíî-
âàÿ ïëàñòèíêà äëÿ íàñòðîéêè ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé 

ïîëÿðèçàöèé îòíîñèòåëüíî êóáà 34. Êðîññêàíàë ïðåä-
ñòàâëåí ïîâîðîòíûì çåðêàëîì 35, ëèíçîé 36 è äåòåê-
òîðîì 37; 39 è 44 – ñâåòîäåëèòåëè. Â ìîëåêóëÿðíîì 
êàíàëå èìåþòñÿ èîäíûé ôèëüòð 40, çåðêàëî 41, ëèí-
çà 42 è äåòåêòîð 43, â ñóììàðíûõ êàíàëàõ – çåðêà-
ëî 47, ëèíçû 45 è 48, äåòåêòîðû 46 è 49. Çàìåòèì, 
÷òî èîäíûé ôèëüòð äîëæåí áûòü èçãîòîâëåí îñîáûì 
ñïîñîáîì, ÷òîáû åãî õàðàêòåðèñòèêè íå çàâèñåëè îò 

òåìïåðàòóðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû êðèñòàëëè÷åñêèé èîä öåëèêîì ïåðåõîäèò 
â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå. Òàêîé ôèëüòð íàçûâàþò 
«ãîëîäíûì» (àíãë. starved). Ìåòîäèêó èçãîòîâëåíèÿ 

«ãîëîäíîãî» èîäíîãî ôèëüòðà ìû çäåñü íå ïðèâîäèì. 
  Íåéòðàëüíûå ñâåòîôèëüòðû 27 è 38 íóæíû ïðè 
ïðîâåäåíèè àïïàðàòíûõ êàëèáðîâîê, ÷òîáû îñëàáèòü 
ðàññåÿííûé ñâåò îò ëàçåðà, êîòîðûé ïîñòóïàåò èç 
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ïåðåäàþùåãî êàíàëà è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè 
÷àñòîòíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ (îäèí ðàç 
â ñóòêè). Çàòâîð 29 çàêðûâàåò âñå äåòåêòîðû. Óïðàâ-
ëåíèå ôèëüòðàìè è çàòâîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
êîìïüþòåð. Íà ñõåìå íå ïîêàçàí åùå îäèí ôèëüòð 
ôîíîâîé çàñâåòêè – èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî, 
íî îí ìîæåò áûòü äîáàâëåí è óñòàíîâëåí ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè 32 è 33. Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèåìíèêà. 

 

Àôîêàëüíûé òåëåñêîï 
Äàëëà–Êèðõåìà èëè Ìåðñåíà 400 ìì 

Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà 20× 
Ïîëå çðåíèÿ 100 ìêðàä 
Ïîëóøèðèíà  
èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà 0,3 íì 
Ïðîïóñêàíèå  
èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà 70% 
Ïîëóøèðèíà èîäíîãî ôèëüòðà 1,8 ÃÃö 
Ïðîïóñêàíèå èîäíîãî ôèëüòðà 
(öåíòð ëèíèè 1109) 10–4 
Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðîâ 
Perkin–Elmer SPCM-AQR-12 60% 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 7,5 ì 
Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 1 ñ 

 

8. Ìîäåëüíûå îöåíêè 
 
Óðàâíåíèå (2) äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñèãíàëà ìî-

æåò áûòü ïåðåïèñàíî äëÿ ÷èñëà ïðèíèìàåìûõ ôî-
òîíîâ Nm(r) â âèäå 

 = η Δ β2

0( ) ( )( ) ( ),m m opt mN r N k G r A r r r  (18) 

ãäå N0 – ÷èñëî ôîòîíîâ â îäíîì ëàçåðíîì èìïóëü-
ñå; kopt – ïðîïóñêàíèå îïòè÷åñêîãî òðàêòà; Δr – âå-
ëè÷èíà îäíîãî ñòðîáà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Ñðåäíÿÿ 

ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ P0, áåçîïàñíàÿ äëÿ 
ãëàç, ñîãëàñíî òàáëèöå, ïðèâåäåííîé â ðàçäåëå 3, äëÿ 
400-ìì òåëåñêîïà ðàâíà 225 ìÂò, è ýíåðãèÿ îäíîãî 
èìïóëüñà E0 = 45 ìêÄæ. ×èñëî ôîòîíîâ â ëàçåðíîì 
èìïóëüñå N0 îïðåäåëÿåòñÿ äåëåíèåì ýíåðãèè E0 íà 
ýíåðãèþ êâàíòà è ðàâíî 1,2 ⋅ 1014. Êâàíòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü äåòåêòîðà ôèðìû Perkin Elmer 60%. 

Ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíî- 
ãî ðàññåÿíèÿ βm(r) ðàññ÷èòûâàëñÿ íà îñíîâå ìîäåëåé 
äëÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ [2, 8]. Äëÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ôàêòîðà G(r) èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àâòîðà 
 

 =

+

2

1

4

1

2( )
( ) .

1 ( )

r r
G r

r r
 (19) 

Çäåñü r1 – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ðàçìåðà ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêà. Äëÿ òåëåñêîïà äèàìåòðîì 400 ìì ïàðà-
ìåòð r1 = 10 êì è äëÿ r > r1 ôàêòîð G(r) ≡ 1. Âû-
ðàæåíèå (19) ïðè ìàëûõ r ïðîïîðöèîíàëüíî ∼ r2. Ýòî 
îáóñëîâëåíî êîíñòðóêöèåé òðàíñèâåðà, êîãäà ïåðå-
äà÷à è ïðèåì îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç îäèí òåëåñêîï. 
  Ïàðàìåòð kopt âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîïóñêàíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà (0,5), ñâåòîäåëèòåëü-
íîé ïëàñòèíêè (0,8), èîäíîãî ôèëüòðà (0,25) è îá-
ùåå ïðîïóñêàíèå ñèñòåìû (0,3). Â èòîãå ïðîïóñêà-
íèå îïòè÷åñêîãî òðàêòà kopt ðàâíî 0,03. 

Îöåíèì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àòìîñôåðà ÷èñòàÿ, ñèãíàë 

àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî ðàâåí ñèãíàëó ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãðåøíîñòè ïîëíîñòüþ íå 
çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. Òîãäà, äèôôåðåíöèðóÿ âûðà-
æåíèå (3), ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü êî-
ýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 

 δβ = δ2 ,
a m

N  (20) 

ãäå δNm – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà. Ëèäàðíûå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå 
Ïóàññîíà. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòè δNm çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà íàêîïëåí-
íûõ â êàæäîì ñòðîáå ôîòîíîâ Nm(r): 

 δ =
1
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m

m

N r
N r

 (21) 

Âûðàæåíèå (18) îïðåäåëÿåò ÷èñëî ïðèíÿòûõ ôîòî-
íîâ â îäíîì ñòðîáå çà îäèí âûñòðåë ëàçåðà. Åñëè íà-
êîïëåíèå ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå Δt ñå- 
êóíä, òî ôîðìóëà (21) ïðèíèìàåò âèä 

 δ =

Δ

1
( )

( )
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N r
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 (22) 

è îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ çàïèøåòñÿ 

 δβ =
Δ

2
( ) .

( )
a

m

r
t f N r

 (23) 

Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàíû âûñîòíûé ïðîôèëü ñèã-
íàëà áåç íàêîïëåíèÿ (êðèâàÿ 1, øêàëà ñëåâà), ðàñ-
ñ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (18), è îòíîñèòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àý- 
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (êðèâûå 2–5, øêàëà ñïðàâà), 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (23), äëÿ èíòåðâàëîâ îñ-
ðåäíåíèÿ 1, 10, 100 è 1000 ñ. 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî 10%-ÿ òî÷íîñòü íàñ óñòðîèò, 
òî äëÿ óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòà-
âèò 3,5; 13; 21 è 29 êì. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ â ïðåäåëàõ 1 ìèí ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îï-
òè÷åñêîé òîëùè τ(r) ïîëó÷àåòñÿ äèôôåðåíöèðîâà-
íèåì (4): 
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Ôîðìóëà (24) ó÷èòûâàåò òîëüêî ïîãðåøíîñòè ðåãè-
ñòðàöèè ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû. Íà ðèñ. 7, á ïîêàçàíû âûñîòíûé 
ïðîôèëü ñèãíàëà áåç íàêîïëåíèÿ (êðèâàÿ 1, øêàëà 
ñëåâà), ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (18), è îòíîñè-
òåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîë-
ùè (êðèâûå 2–5, øêàëà ñïðàâà), ðàññ÷èòàííûå ïî 
ôîðìóëå (24) äëÿ èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ 1, 10, 100 
è 1000 ñ. Ïðè 100-ñåêóíäíîì èíòåðâàëå îñðåäíåíèÿ 
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Ðèñ. 7. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíî- 
ãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (à) è îïòè÷åñêîé òîëùè (á). 
Êðèâàÿ 1 – ìîëåêóëÿðíûé ýõîñèãíàë (øêàëà ñëåâà), êðè- 
âûå 2, 3, 4 è 5 (øêàëà ñïðàâà) ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëàì 
  íàêîïëåíèÿ 1, 10, 100 è 1000 ñ ñîîòâåòñòâåííî 

 

ïîãðåøíîñòü íà êîíöå òðàññû 30 êì ñîñòàâèò 10%,  
à ïðè 10-ñåêóíäíîì èíòåðâàëå îøèáêà 10% áóäåò íà 
äàëüíîñòè 23 êì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàññìîòðåí ïðîåêò ëèäàðà âûñîêîãî ñïåêòðàëü-

íîãî ðàçðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì êðè- 
òåðèÿì ñîâðåìåííîãî àýðîçîëüíîãî ëèäàðà. Ëèäàð 

äîëæåí áûòü êàëèáðîâàííûì ïî ìîëåêóëÿðíîìó ðàñ-
ñåÿíèþ è áåçîïàñíûì äëÿ ãëàç. Ñèñòåìà äîëæíà ðà-
áîòàòü ïîñòîÿííî è àâòîíîìíî, à êîíñòðóêöèÿ ñèñòå-
ìû ïðåäóñìàòðèâàåò äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå âñåìè 

óçëàìè ÷åðåç Èíòåðíåò. Èçëîæåííûé ïîäõîä íàöå-
ëåí íà ñîçäàíèå ñòàáèëüíîé îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé 
êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ äîëæíà íàñòðàèâàòüñÿ îäèí 
ðàç è íå òðåáîâàòü ïîäñòðîåê â äàëüíåéøåì. 

Ïðèìåð îêîí÷àòåëüíîãî äèçàéíà ëèäàðà, îïè-
ñàííîãî â ñòàòüå, ïîêàçàí íà ðèñ. 8. 

 

 

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä ëèäàðà 
 
Âåñü ëèäàð ñîáèðàåòñÿ íà îáùåé ðàìå â âèäå îä-

íîãî ìîäóëÿ. Òåëåñêîï óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâåðõó è èìå- 
åò ôîðìó òðóáû, âûïîëíåííîé èç êîìïîçèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ íèçêèìè êîýôôèöèåíòàìè òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõ-
íåé ÷àñòè ðàìû è õîðîøî èçîëèðóåòñÿ òîëñòûìè òåðìî- 
çàùèòíûìè ïàíåëÿìè. Ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà âíóò-
ðè ëèäàðà ïîääåðæèâàåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà áîêîâûõ ñòåíêàõ. Âñÿ 

ýëåêòðîíèêà, âêëþ÷àÿ áëîêè ïèòàíèÿ, áëîêè óïðàâ-
ëåíèÿ è êîìïüþòåð, ðàñïîëàãàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè 
ðàìû. Ëèäàð ðàñïîëàãàåòñÿ â íåáîëüøîì ïîìåùåíèè 
òèïà êîíòåéíåðà, èìåþùåì îêíî â êðûøå. 

Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòè÷íîå áëîêèðîâàíèå îêíà äî-
æäåì èëè ñíåãîì íå èñêàæàåò äàííûå, êàê ýòî ïðî-
èñõîäèò ñ ïðîñòûìè ëèäàðàìè. Äåëî â òîì ÷òî ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (3) êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ è ïî- 
ýòîìó ðåçóëüòàò íå ÷óâñòâèòåëåí ê ÷àñòè÷íîìó áëî-
êèðîâàíèþ îêíà êàïëÿìè äîæäÿ, ñíåãîì èëè ïû-
ëüþ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äèçàéí âñåé ñèñòåìû ìî-
æåò áûòü èçìåíåí. 

Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè äîëæíà âêëþ-
÷àòü ÷åòûðå 20-ÌÃö ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ, à èíòåðâàë 
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íàêîïëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, 
ðàâíÿåòñÿ 1 ñ (5000 âûñòðåëîâ). Óïðàâëåíèå ëèäàðîì 
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç êîìïüþòåð. Îáÿçàòå-
ëåí äîñòóï ê ëèäàðó ÷åðåç Èíòåðíåò. Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ëèäàðà äîëæíî ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ 
áëîêîâ, êîòîðûå îáåñïå÷àò ïîëó÷åíèå è àðõèâèðîâà-
íèå äàííûõ, àïïàðàòíûå êàëèáðîâêè, êîíòðîëü õà-
ðàêòåðèñòèê ëèäàðà â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïåðåäà÷ó 
íà ñåðâåð è îáðàáîòêó çàïèñàííûõ äàííûõ. 

Â ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè ñòàáèëüíîãî ëàçåð-
íîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà âûñîêîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí îïûò, ïðèîáðåòåííûé 
â òå÷åíèå ðÿäà ëåò â ëèäàðíîé ãðóïïå Âèñêîíñèíñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ), âîçãëàâëÿåìîé Å. Eloranta 

[19, 25–27]. Ýòî êàñàåòñÿ ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ÷àñ-
òîòû ëàçåðà, ôèëüòðàöèè àýðîçîëüíîãî ñèãíàëà â ìî- 
ëåêóëÿðíîì êàíàëå ôèëüòðîì íà ïàðàõ èîäà, ïðè-
ìåíåíèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî â ïðèåìíèêå 

è ïðî÷. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû 
àýðîçîëüíûé ëèäàð íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñòàë êàëèáðî-
âàííûì ïðèáîðîì, íåïðåðûâíî è êîððåêòíî îïðåäå-
ëÿþùèì îïòè÷åñêèå àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû. 
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I.À. Razenkov. Aerosol lidar for continuous atmospheric measurements. 
The project of the eye-safe High Spectral Resolution Lidar with a wavelength of 532 nm is proposed.  

Absolute calibration is provided by the molecular channel with iodine cell cavity for filtration of the aerosol 
signal. Transmitter has a laser beam expansion via receiving telescope to have a design with high thermo-
mechanical stability to install small field-of-view and substantially reduce background sky noise. A detailed op-
tical diagram of the transceiver is provided by the transmitter and receiver located on different sides  
of the optical bench. Characteristics of the laser and the system are given. Calculated lidar returns and errors  
of measurements are estimated. To have ten percent accuracy in troposphere, the aerosol backscattering and op-
tical depth time of averaging should be from ten seconds to one minute. Proposed system must run continuously 
and be unattended. 


