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Â ðàáîòå îïèñàíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ëèäàðíàÿ ñèñòåìà, ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå ýëåêòðîíèêè Áîë-
ãàðñêîé Àêàäåìèè íàóê, ñ ëàçåðàìè íà ïàðàõ ìåäè è çîëîòà è ñ ïðèåìîì â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Îíà ìîæåò 
ðàáîòàòü ñèíõðîííî ñ êîìïëåêñîì ðàäèîìåòðîâ ÑÂ× è ÈÊ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà è ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèåé 
íà äëèíå âîëíû 3,2 ñì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû (âêëþ÷àÿ ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé) è ñòðàòîñôåðû äî âûñîò 25—30 êì íà äâóõ äëèíàõ âîëí 0,51 è 0,628 ìêì ñ õîðîøåé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ìàëûì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî 
èçìåðåíèÿ îäíèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì âñåé òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû äî âûñîò ïîðÿäêà 25—30 êì. 
Âàæíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó ÿâëåíèÿìè íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ, îöåíêè âëèÿíèÿ íèæíèõ èíòåíñèâíî ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ íà èíòåðïðåòàöèþ ñòðàòîñôåðíûõ 
èçìåðåíèé è äð. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà âñåõ 
âûñîòàõ. 

Ëèäàðíûå ñèñòåìû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû â îñíîâíîì ïîñòðîåíû íà òâåðäîòåëüíûõ ëà-
çåðàõ [1, 2, 3] ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåæèìà ñ÷åòà ôîòîíîâ (ÐÑÔ), à òàêæå àíàëîãîâîãî ïðèåìà (ÀÏ). 
Èõ ãàáàðèòû çíà÷èòåëüíû è îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðàçìåðàìè ïðèåìî-ïåðåäàþùåé îïòèêè è 
ëàçåðíîãî ïåðåäàò÷èêà. Îíè î÷åíü èíôîðìàòèâíû ïðè èçó÷åíèè ñòðàòîñôåðíûõ ÿâëåíèé, à ïðè ïðèå-
ìå ñèãíàëîâ îò òðîïîñôåðû èõ ôîòîïðèåìíèêè èìåþò î÷åíü áîëüøóþ çàñâåòêó, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíå-
íèÿ ðÿäà ìåòîäîâ çàùèòû îò ïåðåãðóçêè [4]. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïðîáëåìû êîððåêòíîé ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëîâ îò íèæíåé òðîïîñôåðû — ìîæåò èçìåíèòüñÿ ðåæèì ïðèåìà, ìåòîäèêà ñíÿòèÿ äàííûõ; âîç-
ìîæíî òàêæå ïîÿâëåíèå íåêîòîðîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî âûñîòå è äð. 

Ëèäàðíûå ñèñòåìû ñ ëàçåðàìè âûñîêîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (íàïðèìåð, ëàçåðàìè íà 
ïàðàõ ìåäè) ðåàëèçîâàíû äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ìåòîäîì ÑÊÐ â íèæíåé 
òðîïîñôåðå [5, 6]. Â [7] îïèñàí ëèäàð ñ ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè äëÿ èçó÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî è ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïî äîïëåðîâñêîìó óøèðåíèþ ëèíèè. Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ñ ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè 
áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ñêîðîñòè âåòðà [8, 9, 10]. Íèæå 
îïèñàíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ëèäàðíàÿ ñèñòåìà è ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû åãî èñïûòàíèÿ. 
 
Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà 
 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íàñûùåíèÿ ÔÝÓ íåîáõîäèìà íèçêàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà, è ïî-
ýòîìó äîñòàòî÷íóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü ìîæíî îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ïîñûëêè èìïóëüñîâ âûñîêîé ÷àñòîòû 
ïîâòîðåíèÿ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ – ìåäè è çîëîòà, ðàáîòàþ-
ùèå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 5—15 êÃö. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ìîæåò ïðåâûøàòü 
50 Âò.  Íà îñíîâå êîìáèíàöèè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è ÐÑÔ ìîæíî ñîçäàòü ñèñòåìó, óäîâëåòâî-
ðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì îäíîâðåìåííîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Íèæå äàíû òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû: 

 

Ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè ................................................ λ1 = 0,51 ìêì, Ða = 1—3 Âò 
Ëàçåðà íà ïàðàõ çîëîòà .............................................λ2 = 0,628 ìêì, Ðë = 0,5 Âò 
Ðàñõîäèìîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ............................................... 0,2—0,5 ìðàä 
Òåëåñêîï Êàññåãðåíà ...................................................∅ = 19 ñì, Θr ∼ 1—2 ìðàä 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ....................................... Fn—5—15 êÃö 
Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ ........................................................... ..RF 313 Ì «Ìàëâåðí» 
Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü .................................................................7,5—500 ì 
Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ................. ëþáîå ñ êðàòíîñòüþ 15 ìñ, (òèïè÷íî — 7, 10; 100 ñ) 
Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ....................... 30 êì äëÿ λ1 è 22 êì äëÿ λ2 
×èñëî êàíàëîâ äàëüíîñòè...............................................................................72 
×èñëî òðàññ çîíäèðîâàíèÿ ......................................................................... 1—3 
Ìåðòâàÿ çîíà .................................................................................. 150—200 ì 
Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íàêîïèòåëÿ........................................................... —107 
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Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ âûïîëíåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäíîâðåìåííî çàïèñûâàþòñÿ ëèäàðíûå 

ñèãíàëû ñ 72 êàíàëîâ äàëüíîñòè, ñèãíàëû ñ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè, à òàêæå ñèãíàëû ñ øåñòè íåçàâè-
ñèìî ðàáîòàþùèõ ðàäèîìåòðîâ (R1, R2, ... R6) ÑÂ× è ÈÊ äèàïàçîíîâ è ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè 
(ÐËÑ) íà λ3 = 3,2 ñì (ðèñ. 1). Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ëèäàðà, ðàäèîìåòðîâ è ÐËÑ âûñòàâëÿþòñÿ 
â îäíîì íàïðàâëåíèè. Òàêîå ïîñòðîåíèå èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ïðè êîòîðîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì îäíîâðåìåííî çîíäèðîâàòü îäíè è òå æå îáëàñòè àòìîñôåðû íà ìíîãèõ ÷àñòîòàõ â àêòèâíîì è 
ïàññèâíîì ðåæèìàõ, ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü âñåé ñèñòåìû è òî÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè äàííûõ â 
ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ. 

 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ëèäàðíóþ ñèñòåìó. Ïåðåäàò÷èê ñîñòîèò èç äâóõ îäíîâðåìåííî ðàáî-
òàþùèõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè è çîëîòà, áëîêè ïèòàíèÿ êîòîðûõ ñèíõðîíèçîâàíû è ëàçåðíûå èì-
ïóëüñû íà îáåèõ äëèíàõ âîëí λ1 è λ2 èçëó÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî. Â íàñòîÿùåì æå âàðèàíòå èçìåðåíèÿ 
ïðîèçâîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà äâóõ äëèíàõ âîëí. Äëÿ ýòîãî çåðêàëî 1 âûâîäèòñÿ èç ñõåìû ïðè 
èçìåðåíèè íà äëèíå âîëíû λ1. Ñ ïîìîùüþ çåðêàë 2 è 3 ÷àñòü èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè íàïðàâëÿåòñÿ äëÿ 
çàïóñêà âñåé ñèñòåìû PIN-äèîäîì 4 è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè (èçìåðèòåëåì 5). Çåðêàëîì 
6 è êîëëèìàòîðîì 7 èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïåðåãîðîäêà 8 èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìå èç-
ìåðåíèÿ ôîíà. Îòðàæåííûé ñèãíàë ñîáèðàåòñÿ òåëåñêîïîì 9 è ÷åðåç íàáîð ôèëüòðîâ 10 ïîïàäàåò íà 
ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ (ÑÔ) 11, ñ âûõîäà êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ 
(ÎÝÈ) ïîñòóïàåò â áëîê íàêîïëåíèÿ ôîòîíîâ 12 ïî 72 êàíàëàì äàëüíîñòè [11]. Áëîê íàêîïëåíèÿ 
ñèíõðîíèçóåòñÿ áëîêîì óïðàâëåíèÿ 13, âûðàáàòûâàþùèì íà÷àëüíóþ çàäåðæêó t0 çàïóñêà ñòðîáè-
ðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëèòåëüíîñòü ñòðîáà τs ðàâíà 50 íñ. Áëîêîì óïðàâëåíèÿ 13 âûáèðàåòñÿ 
òàêæå è ñèãíàë äëÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ Tàñ (äëèòåëüíîñòü âûáîðêè), êîòîðîå ìîæíî çàäàâàòü ïðîèç-
âîëüíî ñ êðàòíîñòüþ 15 ìñ. Íàêîïëåííûé ïðîôèëü ëèäàðíîãî îòêëèêà N(h) â 72 òî÷êàõ äàëüíîñòè 
(hn = h0 + nΔh, ï = 1 ... 72) âûâîäèòñÿ â àíàëîãîâîì âèäå, íàáëþäàåòñÿ îñöèëëîãðàôîì 14 è ïîäàåòñÿ 
íà 12-áèòîâûé ÀÖÏ êîìïüþòåðà 15, ñèíõðîíèçèðóåìûé áëîêîì 13. Íà âòîðîé ÀÖÏ ïîäàåòñÿ ñèãíàë 
èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè. Â ýòîì ðåæèìå ëèäàð ðàáîòàåò ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ íàáî-
ðîì ðàäèîìåòðîâ ëèäàðíûé îòêëèê ïîäàåòñÿ íà îáúåäèíèòåëü êàíàëîâ 16, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ åãî ñðàâ-
íåíèå ñ ñèãíàëàìè èçìåðèòåëÿ 5 Ðë(t) è ðàäèîìåòðîâ r1(t), r2(t),..., r6(t). Â èòîãå íà âûõîäå èìååì 
êîìïëåêñíûé ëèäàðíî–ðàäèîìåòðè÷åñêèé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé 72-êàíàëüíûé ïðîôèëü ëèäàðíîãî îò-
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êëèêà è èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñ àìïëèòóäàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè Pë(t), r(t), r2(t) ... r6(t). Äèàïàçîí 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ±7 V, êîòîðûé ïðè ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ, ðàâíîé 12 áèò îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ ± 0,05%, âïîëíå äîñòàòî÷íîé äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû. Ýòîò êîìïëåêñ-
íûé ñèãíàë äàëüøå çàïèñûâàåòñÿ íà äèñêå. Çàïèñü ÐË–ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ âòîðûì ÀÖÏ ñèíõðî-
íèçàöèåé îò ÐËÑ ñ âûõîäîâ àìïëèòóäíîãî èëè êîãåðåíòíîãî äåòåêòîðà. Ñèãíàë íàêàïëèâàåòñÿ ò ðàç 

îäíîâðåìåííî â 128 ñòðîáàõ äàëüíîñòè. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî ,m  ãäå ò – 

÷èñëî ïîñûëîê ÐËÑ. Ïðè ò, ðàâíîì ∼103—104, ñ ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííîé äèàìåòðîì ∼2 ì ìîæíî 
íàáëþäàòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îáëàêà íà âûñîòàõ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. 

Â áëîê óïðàâëåíèÿ 13 âêëþ÷åí ðÿä ñõåì äëÿ áûñòðîé ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé ñèñòåìû, 
êîíòðîëÿ ñìåùåíèÿ íóëåâîãî óðîâíÿ íàêîïèòåëÿ ôîòîíîâ è äð. Áëîêîì 13 âûðàáàòûâàþòñÿ èìïóëü-
ñû, èìèòèðóþùèå çàïóñê îò ëàçåðà, à ñõåìà ñìåùåíèÿ óðîâíÿ íàêîïèòåëÿ ââîäèò îïðåäåëåííîå êîëè-
÷åñòâî èìïóëüñîâ â êàæäûé èç êàíàëîâ. Íà âûõîäå íàêîïèòåëÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàâíîìåðíûé ïî àì-
ïëèòóäå îòêëèê, êîòîðûé ìîæíî ââåñòè â êîìïüþòåð. Äàëåå âêëþ÷àåòñÿ çàïóñê îò ëàçåðà, îòêðûâàåò-
ñÿ ÑÔ è èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ôîíà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü â ñðåäíåì îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ êàíà-
ëîâ. Âðåìÿ ñóììàðíîé ïðîâåðêè çàíèìàåò îêîëî ìèíóòû. 
 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëèäàðà 
 

Àíàëèç ðàáîòû ëèäàðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
âî âñåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå äî âûñîò 30 êì, îöåíêó òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ëèäàðíîãî îòêëèêà â 
çàâèñèìîñòè îò âûñîòû, âðåìåíè íàêîïëåíèÿ, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè çàäàííîé åå êîíôèãóðà-
öèè (ñì. òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû). 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðîôèëè ëèäàðíîãî îòêëèêà n(h), âûðàæåííûå â ñêîðîñòè ñ÷åòà ÎÝÈ îò âû-
ñîòû h äëÿ ðàññòîÿíèé îò 0,75 äî 30 êì è äëèí âîëí λ1 è λ2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â 
ýêñïåðèìåíòå íåîáõîäèìî óìíîæèòü n(h) íà òî÷íîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ τs ⋅ Fn ⋅ Tàñ. Íà âûñîòàõ ∼30 êì 
ñêîðîñòü ñ÷åòà ôîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ∼(1—1,5) ⋅ 103 ÎÝÈ/ñ äëÿ λ1. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ñêîðî-
ñòè n(h) íà íèæíèõ âûñîòàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè 
n(h = 30 êì). Íà ðèñ. 2 óêàçàíà ñòðîãî ëèíåéíàÿ îáëàñòü ðàáîòû ÑÔ d 5 ⋅ 106 ÎÝÈ/ñ è 10–
ïðîöåíòíîå îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè ïðè ï ∼ 6,5 ⋅ 106 ÎÝÈ/ñ. Äëÿ âûñîò áîëåå 1,5 êì ÑÔ ðàáîòàåò 
â ñòðîãî ëèíåéíîì ðåæèìå. Íà âûñîòàõ äî 0,5 êì ÑÔ òàêæå ïîïàäàåò â ëèíåéíóþ îáëàñòü (èç-çà ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè G(h) ëèäàðà). Èìååòñÿ òîëüêî èíòåðâàë âûñîò 0,5—1,5 êì, ãäå ðåàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñ÷åòà îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåííîé âåëè÷èíû nè(h) â äâà ðàçà. Ñêîðîñòü ñ÷åòà ÎÝÈ äëÿ ëàçåðà íà 
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ïàðàõ çîëîòà íèæå, ÷åì äëÿ λ1 = 0,51 ìêì ââèäó ìàëîé ìîùíîñòè ëàçåðà è ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ôîòîêàòîäà ôîòîïðèåìíèêà. 

 

 
 

Ðèñ. 3 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåíèé ñêîðîñòè ñ÷åòà nè(h) 
äëÿ äàííîãî ÑÔ îò äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè nr(h) ÎÝÈ. Èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ðèñ. 2 
è 3 âèäíî, ÷òî íàñûùåíèå ÑÔ íåãëóáîêîå, è åñòü âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü èñòèííóþ ñêîðîñòü ñ÷åòà 
ÎÝÈ nr(h). Ìàêñèìàëüíàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà — 17 ⋅ 106 ÎÝÈ/ñ. Îíà çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ôîòîóìíîæèòåëÿ òèïà 986308/100, äëèòåëüíîñòü ÎÝÈ êîòîðîãî 
∼10 íc. Ïîýòîìó «ñëèïàíèå» ÎÝÈ íà âñåõ âûñîòàõ íå ïðîèñõîäèò è ðåàëèçóåòñÿ ìÿãêèé ðåæèì îáëó-
÷åíèÿ ôîòîêàòîäà ÔÝÓ áåç ñóùåñòâåííûõ ïåðåãðóçîê. Íåëèíåéíîñòü â óçêîì äèàïàçîíå âûñîò îáÿçà-
íà äèñêðèìèíàòîðó ÑÔ è ëåãêî óñòðàíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì åãî áûñòðîäåéñòâèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïèñàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ëèäàðíîé 
ñèñòåìû ñ ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè, èìåþùèì ìîùíîñòü 1—3 Âò, è ïðèåìîì â ÐÑÔ ïðè äèàìåòðå òåëå-
ñêîïà ∼20 ñì ïîçâîëÿåò çîíäèðîâàòü îäíîâðåìåííî òðîïîñôåðó (âêëþ÷àÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé) è ñòðà-
òîñôåðó äî âûñîò ∼30 êì â ëèíåéíîì ðåæèìå ÑÔ áåç íàñûùåíèÿ. Îäíàêî åñòü íåîáõîäèìîñòü çàùèòû 
ôîòîïðèåìíèêà îò ïåðåãðóçîê â ïåðâûõ ìèêðîñåêóíäàõ ïîñëå ïîñûëêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïàðàìåòðû îïèñàííîé ñèñòåìû áëèçêè ê îïòèìàëüíûì, åñëè â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ ïðèíèìàòü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû â ÐÑÔ 
(áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ çàùèòû è óïðàâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôîòîïðèåìíîãî òðàêòà). 

 

 
 

Ðèñ. 4 
 

Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè èñòèííîãî ëèäàðíîãî îòêëèêà íåîáõîäèìî çíàíèå âåðîÿòíîñòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïîÿâëåíèÿ ïîñëåèìïóëüñîâ ÔÝÓ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà èçìåðåííàÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå èç 
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[12] çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîñëåèìïóëüñîâ îò âðåìåííîé çàäåðæêè ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó ïîïà-
äàíèÿ ôîòîíà â ñòðîáàõ äëèòåëüíîñòüþ â 1 ìêñ. Âåðîÿòíîñòè ïðè çàäåðæêå â 1 ìêñ äîâîëüíî íèçêèå 
(∼3 ⋅ 10–3) è ñòàíîâÿòñÿ íèæå 10–4 ïðè çàäåðæêàõ áîëüøå ÷åì 10 ìêñ. Ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîñëå-
èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàåò 1 ⋅ 10–2 äëÿ èññëåäîâàííîãî ýêçåìïëÿðà ÑÔ (4 ⋅ 10–2 — äëÿ äðóãîãî). Ïî 
àëãîðèòìó èç [12] ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàííûõ òèïîâ ÑÔ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îò ïîñëåèì-
ïóëüñîâ íåáîëüøàÿ è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

 

 
 

Ðèñ. 5 
Ïðåäïîëàãàÿ ëèíåéíîñòü ðàáîòû ÑÔ áåç «ñëèïàíèÿ», ñòàòèñòèêà ÎÝÈ áóäåò ïóàññîíîâñêîé (èëè 

óñëîâíî-ïóàññîíîâñêîé), ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âûñîòíûé ïðîôèëü òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ëèäàðíîãî 
îòêëèêà, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ÷èñëà ôîòîíîâ ñèãíàëà 
Ns(h) è ôîíà Nb (èíòåíñèâíîñòü ï

α
 òåìíîâîãî òîêà ÑÔ ðàâíà ∼ 30 ÎÝÈ/ñ, è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü δN(h) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 
 

ãäå ns(h) è ïb ñêîðîñòè ÎÝÈ ñèãíàëà è ôîíà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè îòíîñèòåëü-
íîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ëèäàðíîãî îòêëèêà ïðè ðàçëè÷íûõ, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðè-
ìåíòå âðåìåíàõ íàêîïëåíèÿ Tàñ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðåøåíèÿõ äëÿ ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ 5 Êãö. Èç 
àíàëèçà êðèâûõ íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè òèïè÷íûõ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû Tàñ = 100 ñ è 
Δh = 300 ì äî âûñîò 20 êì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëèäàðíîãî îòêëèêà íå ïðåâîñõîäèò ±1%, äîñòèãàÿ ïðè 
h = 30 êì âåëè÷èíû ±4%. Äâóõïðîöåíòíóþ òî÷íîñòü (δN(h) ≤ 2%) äî âûñîò, ïðåâûøàþùèõ òðîïîïàó-
çó, ìîæíî ïîëó÷èòü è ïðè âðåìåíàõ íàêîïëåíèÿ Tàñ = 10 ñ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè 
äèíàìèêè ïðîöåññîâ â ñòðàòîñôåðå. Âðåìåíà íàêîïëåíèÿ Tàñ ∼ 1 ñ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçìå-
ðåíèè ñêîðîñòè âåòðà â òðîïîñôåðå êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì [9, 10]. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè 
Δh = 150 ì δN(h) ≤ 2% äî âûñîò 7—8 êì, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ àíàëèçà àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòè ñ 
êîíòðàñòíîñòüþ 10—15%. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòè ëèäàðà ïðè èññëåäîâàíèè ñòðàòîñôåðû íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðî-
ôèëü S(h) ôóíêöèè ëèäàðíîãî îòêëèêà, êîòîðûé õîðîøî ïðèâÿçûâàåòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó ïðîôèëþ 
ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ [13]. Ïðèâÿçêà îñóùåñòâëåíà â îáëàñòè òðîïîïàóçû íà âûñîòå 11,5 êì. Âðåìÿ 
íàêîïëåíèÿ Òàñ = 10 ñ. Âûñîòíûå âàðèàöèè ïðîôèëÿ S(h) óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñëàáûõ àýðîçîëüíûõ 
ñëîåâ, áëèçêèõ ê ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè â ñòðàòîñôåðå ïðè îòñóòñòâèè ÿðêî âûðàæåííûõ ñëåäîâ âóë-
êàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. 
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Ðèñ. 6 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ñ ëàçåðàìè íà ïàðàõ ìåäè è çîëîòà ñ ïðèåìîì â ðåæèìå ñ÷åòà ôî-
òîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ïðè çîíäèðîâàíèè àòìî-
ñôåðû ïî âûñîòå. Ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ëèäàðíîãî îòêëèêà 1—4% íà âûñîòàõ 25—30 êì 
ïîêàçàíî, ÷òî íå ïðîèñõîäèò «ñëèïàíèÿ» ÎÝÈ íà íèæíèõ âûñîòàõ, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè çîí-
äèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû â ÐÒÔ áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ çàùèòû ôîòî-
ïðèåìíèêà îò ïåðåãðóçêè. Äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïîñëåèìïóëüñîâ ÔÝÓ íà ëèäàðíûé îòêëèê. Ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñòðàòîñôåðå. 

Îïèñàííàÿ ñèñòåìà èìååò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ãàáàðèòû è ìîæåò íàéòè ýôôåêòèâíîå ïðèìå-
íåíèå â ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íà áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ, äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ âçàèìîñâÿçè ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå â øèðîêîì äèàïàçîíå âûñîò, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ðÿäà 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
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A modified lidar system developed at the Institute of Electronics of Bulgarian Academy of Sciences is described. 
The setup employs lasers in copper and gold vapor and operates in the photon–counting receive mode. The system is 
integrated with a microwave and infrared radiometer complex and a radar at 3.2 cm. The feasibility of simultaneous 
lidar sounding of troposphere down to the boundary layer and stratosphere up to 25—30 km at 0.51 and 0.628 µm is 
shown. The measurements are made with high space and time resolution. 


