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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ëèäàðîâ ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöè-
åé (Ë×Ì) èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîèçâåäåí àíàëèç ðàáîòû ôîòîðåçèñòîðà â ðåæèìå ðà-
äèîãåòåðîäèíèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèì ðàäèîãåòåðîäèíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ëèäàðîâ ñ Ë×Ì èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû 
ðàáîòû êîãåðåíòíîãî Ë×Ì-ëèäàðà ñ õðàíåíèåì ôàçû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ 
ôàçû îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêðàòíîå (äî ïÿòè ïîðÿäêîâ) óâåëè÷åíèå äëèíû çîíäèðóåìîé òðàññû ïðè ñîõðàíå-
íèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè îïîðíîãî è ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèé, ïîçâîëÿÿ ïðèìåíÿòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå 
ëàçåðû â ñèñòåìàõ ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ äî 10 êì. 

 

Íåïðåðûâíûå ëèäàðû ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé 
ìîäóëÿöèåé (Ë×Ì) îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà îáåñïå÷è-
âàþò âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìå-
ñåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïðè ìàëîé 
ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [1,2]. Ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ Ë×Ì-ëèäàðîâ îñíîâàí íà âîçìîæíîñòè 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñèñòåì [3] ïðè ïåðåõîäå îò èìïóëüñíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû ê íåïðåðûâíîìó ïðè áîëüøîì âðå-
ìåíè íàêîïëåíèÿ. Àíàëèç [3] âûïîëíåí äëÿ ëèíåé-
íîãî ðåæèìà äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà 
è íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèì ê êîãåðåíòíûì Ë×Ì-
ëèäàðàì ñ ãåòåðîäèííûì ïðèåìîì îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ [2].  

Â òàêèõ ñèñòåìàõ ôîòîñìåñèòåëü ðàáîòàåò â ëè-
íåéíîì ðåæèìå, à ñîáñòâåííûìè øóìàìè ôîòîäå-
òåêòîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíè-
ìè øóìàìè [4]. Îäíàêî äàííûé ðåæèì ðàáîòû òðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ ñ âûñîêîé âðåìåííîé êî-
ãåðåíòíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ñôåðó 
ïðèìåíåíèÿ êîãåðåíòíûõ Ë×Ì-ëèäàðîâ. Â ëèäàðàõ 
ñ Ë×Ì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [1] 
ôîòîïðèåìíèê ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðÿìîãî ôîòîäå-
òåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ êâàäðàòè÷íîñòüþ 
õàðàêòåðèñòèê [4]. Ïðè ýòîì îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü D* ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè 
øóìàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìå-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ [3] ê òàêèì ñèñòåìàì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ëèäàðîâ ñ Ë×Ì 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññìîòðåíû 
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê òàêèõ ñèñòåì, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ëàçåðîâ ñ ìàëîé êîãåðåíòíîñòüþ èçëó÷åíèÿ  
â êîãåðåíòíûõ Ë×Ì-ëèäàðàõ ñ Ë×Ì îïòè÷åñêîé 
íåñóùåé. 

1. Àíàëèç ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ  
äëÿ ëèäàðîâ ñ Ë×Ì èíòåíñèâíîñòè 

çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 

Ðàññìîòðèì ëèäàðíîå óðàâíåíèå äëÿ èìïóëüñ-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû [5]: 
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ãäå Pri(R) – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåìîé 
ìîùíîñòè â ìîìåíò t; Pi – ïîñûëàåìàÿ ìîùíîñòü  
â ìîìåíò t0; c – ñêîðîñòü ñâåòà; τi – äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà; β(R) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ íàçàä äëÿ àòìîñôåðû; Ar – ýôôåêòèâíàÿ ïëî-
ùàäü ïðèåìíèêà; α(r) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ. 

Ïðè ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî äàëü-
íîñòè 

 /2.iR cΔ = τ  (2) 

Çàäàâ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî äàëüíîñòè 
íåïðåðûâíîãî Ë×Ì-ëèäàðà ðàâíîé ΔR (2), ÷òî 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì äåâèàöèè 
÷àñòîòû [6], ïîëó÷àåì ëèäàðíîå óðàâíåíèå äëÿ íå-
ïðåðûâíîãî ðåæèìà ðàáîòû: 
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ãäå Prc(R) – ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îò 
ñëîÿ òîëùèíîé ΔR, óäàëåííîãî íà ðàññòîÿíèå R;  
P0 – ìîùíîñòü íåïðåðûâíîãî çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. 
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíîãî 
ëèäàðîâ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî 
ó÷åñòü, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ ïðèåìà Ë×Ì-ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ôîòîäåòåêòîðà â ðåæèìå ðàäèîãåòåðîäèíèðîâàíèÿ 
(ÐÐÃ) [7], ðàññìîòðåííîãî äëÿ ôîòîýëåêòðîííûõ 
óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ). Ïðè ýòîì íà ìîäóëÿòîð ÔÝÓ 
ïîäàåòñÿ Ë×Ì-íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çàêî-
íó ìîäóëÿöèè çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà [1], à âûõîä-
íîé òîê ÔÝÓ ñîäåðæèò êîìïîíåíòû ðàçíîñòíîé 
÷àñòîòû fR ìåæäó ÷àñòîòîé îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ  
è ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè ïðèíÿòîãî èçëó÷åíèÿ [1, 6]. 
Âåëè÷èíà fR (äàëüíîìåðíàÿ ÷àñòîòà) îïðåäåëÿåòñÿ 
äàëüíîñòüþ äî èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà òðàññû. ÐÐÃ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
KC, ñîñòàâëÿþùèì 0,3 äëÿ ÔÝÓ [7]. Ïðè ýòîì îá-
íàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü D*

RH â ÐÐÃ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷åðåç îáíàðóæèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü D* â ðåæè-
ìå ïðÿìîãî ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ âûðàæåíèåì 

 D*
RH = KCD*. (4) 

Ïðè îãðàíè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âíóòðåííèìè 
øóìàìè ôîòîäåòåêòîðà ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ïðèíè-
ìàåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì [4]: 

 */ ,tP S F D= Δ   (5) 

ãäå S – ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
ôîòîäåòåêòîðà; ΔF – ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíî-
ãî òðàêòà. Äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû ΔF îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà τi (ïîðÿäêà 10–8 ñ). Äëÿ 
íåïðåðûâíîãî ëèäàðà ΔF îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà TS, îï-
ðåäåëÿåìîãî âðåìåíåì èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèé. Ïðè ΔR = 10 ì è ñêîðîñòè âåòðà 100 ì/ñ  
TS = 0,1 ñ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì (1), (3), (4) òðåáóå-
ìàÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâûõ óñëîâèé ìîùíîñòü 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ êâàä-
ðàòíîìó èç âðåìåíè íàêîïëåíèÿ: 

 ( )= τ0 / / .i C i SP P K T   (6) 

Äëÿ õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû íåïðåðûâíûõ  
è èìïóëüñíûõ ëèäàðîâ óìåíüøåíèå òðåáóåìîé ìîù-
íîñòè (6) ïðè ïåðåõîäå îò èìïóëüñíîãî ê íåïðå-
ðûâíîìó ðåæèìó ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 103, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåíÿòü ìàëîìîùíûå ëàçåðû (åäèíèöû 
ìèëëèâàòò) ïðè äëèíå çîíäèðóåìîé òðàññû ïîðÿäêà 
ñîòåí ìåòðîâ [1]. 

2. Àíàëèç ðàáîòû ôîòîðåçèñòîðà  
â ðåæèìå ðàäèîãåòåðîäèíèðîâàíèÿ 

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðèìåíåíèå ôîòîäåòåêòîðà 
â ÐÐÃ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òðå-
áóåìîé ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà â ëèäàðàõ 
ñ Ë×Ì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îä-
íàêî äàííûé ðåæèì ðàáîòû èññëåäîâàí ëèøü äëÿ 
ÔÝÓ [1,7], ÷òî íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ðåàëè-
çîâàòü ïðåèìóùåñòâà Ë×Ì-ëèäàðîâ â èíôðàêðàñ-

íîé (ÈÊ) îáëàñòè ñïåêòðà, ïðåäñòàâëÿþùåé çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà ñîñòà-
âà ãàçîâûõ ñìåñåé [6, 8].  

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ôîòîäåòåêòîðîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îñíîâíûì ñâîéñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì 
âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà ðàäèîãåòåðî-
äèíèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü õàðàê-
òåðèñòèê ôîòîäåòåêòîðà îò ïðèëîæåííîãî âîçäåéñò-
âèÿ (íàïðÿæåíèÿ). Ê òàêèì ïðèáîðàì, ñïîñîáíûì 
ðàáîòàòü â ÈÊ-îáëàñòè, îòíîñÿòñÿ ôîòîðåçèñòîðû 
[9]. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) ôîòîðå-
çèñòîðà îòëè÷àåòñÿ õîðîøåé ëèíåéíîñòüþ è îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [9]: 

 ,I Q UΦ = Φ  (7) 

ãäå Q – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðå-
äåëÿåìûé ýëåêðîîïòè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè ôîòîðåçèñòîðà; Φ – ñâåòîâîé ïîòîê 
(ìîùíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ); U – ïðèëîæåí-
íîå íàïðÿæåíèå. 

Â ðåæèìå ïðÿìîãî ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ îáíà-
ðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîcòü ôîòîðåçèñòîðà ðàâíà D*, 
à êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ôîòî-
òîêîì è ñâåòîâûì ïîòîêîì Q1 ðàâåí QU. Äëÿ íàõî-
æäåíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè D*

RH è êîýô-
ôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ KC ôîòîðåçèñòîðà â ÐÐÃ 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû 
ôîòîòîêà íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå fR = | fH – fS 

| îò 
àìïëèòóäû ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà Φm 
íà ÷àñòîòå ñèãíàëà fS ïðè ïèòàíèè ôîòîðåçèñòîðà 
ãåòåðîäèííûì íàïðÿæåíèåì ñ ÷àñòîòîé fH. Ïóñòü 
ñâåòîâîé ïîòîê è ãåòåðîäèííîå íàïðÿæåíèå uH èç-
ìåíÿþòñÿ ïî çàêîíàì 

 0 cos(2 );m S Sf tΦ = Φ +Φ π + ϕ    

 0 cos(2 ),H H H Hu U U f= + π + ϕ    

ãäå Φ0 è Φm – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è àìïëè-
òóäà ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà; fS è ϕS – 
åãî ÷àñòîòà è ôàçà; U0 – ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå; UH, 
fH è ϕH – àìïëèòóäà, ÷àñòîòà è ôàçà îïîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðå-
æèì ïðèåìà ñëàáûõ ñèãíàëîâ, êîãäà ðåàêöèåé íà 
ðàáîòó ôîòîðåçèñòîðà ìàëîãî âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ïîäñòàíîâêà (8) â (7) 
(ïðè ýòîì U çàìåíÿåòñÿ íà uH) îïðåäåëÿåò âûðàæå-
íèå äëÿ ôîòîòîêà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, îòêóäà åãî 
àìïëèòóäà IfR = 0,5QUHΦm. 

Ïðè âûáîðå ðàáî÷åé òî÷êè íà ñåðåäèíå ÂÀÕ 
UH äîëæíà áûòü âäâîå ìåíüøå ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ â ðåæèìå ïðÿìîãî ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ: 
UH = 0,5U. Îòñþäà KC = 0,25 è D*

RH = 0,25D*. 
Ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè UH ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà 
äî U, ðàáîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïîëîæèòåëüíîé  
è îòðèöàòåëüíîé âåòâÿõ ÂÀÕ, à KC âîçðàñòàåò äî 0,5.  
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ãåòåðîäèí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïðîÿâëåíèÿì íåëèíåéíîñòè ÂÀÕ ôîòîðåçè-
ñòîðà. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ñëó÷àþ ëèíåéíîé ÂÀÕ  
è ãåòåðîäèííîãî Ë×Ì íàïðÿæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî 
âûñøèå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå. Îäíàêî àíà-
ëèç, àíàëîãè÷íûé ðàññìîòðåíèþ ïðÿìîóãîëüíûõ 

(8)
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èìïóëüñíûõ çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ â Ë×Ì-ëèäàðàõ 
[10], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿ-
öèè èíòåíñèâíîñòè Ë×Ì èçëó÷åíèÿ âûõîäíîé òîê 
ôîòîðåçèñòîðà ñîäåðæèò òîëüêî êîìïîíåíòó ðàçíî-
ñòíîé ÷àñòîòû | fH – fS 

|, ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû ðàç-
íîñòíîé ÷àñòîòû, îïðåäåëÿåìûå ãàðìîíèêàìè íà-
ïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà, èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è èõ 
íàêîïëåíèå â ðåçîíàíñíîé íàãðóçêå íå ïðîèñõîäèò.  
 Àíàëîãè÷íî [10] âîçìîæíî ïðèìåíåíèå â êà÷å-
ñòâå íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ (òèïà «ìåàíäð») ñ ëèíåéíî èçìåíÿþùåéñÿ 
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîäóëÿöèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà äîëæíà áûòü ãàðìî-
íè÷åñêîé. Òîãäà àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ â 4/π = 1,27 ðàçà ïðåâûøàåò 
àìïëèòóäó èìïóëüñîâ [10], ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíè-
òåëüíî ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ KC 
äî 0,636 è D*

RH äî 0,636D*. 
Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè äàííîãî ðåæèìà ðà-

áîòû äëÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ óòå÷åê àììèàêà 
â öåõîâûõ óñëîâèÿõ. Â ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ýòèõ 
öåëåé Ë×Ì-ëèäàðå [8] ïðèìåíÿëñÿ ôîòîðåçèñòîð  
â ðåæèìå ïðÿìîãî ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ, ïðåîáðà-
çóþùèé Ë×Ì-ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ýëåê-
òðè÷åñêèé ñèãíàë. Äàëåå ñèãíàë ïîñòóïàë íà ñìåñè-
òåëü, ê êîòîðîìó òàêæå ïðèêëàäûâàëîñü îïîðíîå 
Ë×Ì-íàïðÿæåíèå. Íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ âûäåëÿëñÿ 
ñèãíàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
ôîòîäåòåêòîðà ñîîòâåòñòâîâàëà ïîëîñå ìîäóëèðóþ-
ùèõ ÷àñòîò ΔF = 10 ÌÃö, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ΔR â íåñêîëüêî 
ìåòðîâ.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîðåçèñòîðà (íàïðèìåð, 
íà îñíîâå InAs), èìåþùåãî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 

λ = 1,5 … 3,0 ìêì D*
 = 1011 ñì ⋅ Ãö1/2

 ⋅ Âò–1 è ïëîùàäü 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè S = 0,25 × 0,25 ìì2, 
ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà [8] ñîñòàâè-
ëà Pt = 8 ⋅ 10–10 Âò. Ïåðåâîä æå ôîòîðåçèñòîðà  
â ÐÐÃ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ äî 
10 Ãö (ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 0,1 ñ), ÷òî ïðè óñ-
ëîâèÿõ [8] ñ ó÷åòîì (4) è KC = 0,636 îáåñïå÷èâàåò 
ïîâûøåíèå ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà òðè ïî-
ðÿäêà, äî Pt = 1,24 · 10–12 Âò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
ìåíåíèå ôîòîðåçèñòîðà â ÐÐÃ ñïîñîáñòâóåò ìíîãî-
êðàòíîìó (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) ïîâûøåíèþ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ ñ Ë×Ì èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Äîïîëíèòåëüíîå 
ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçìîæ-
íî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ëèáî ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñíûõ çîíäèðóþùèõ Ë×Ì-ñèãíàëîâ [10], ëèáî 
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñíîãî Ë×Ì-íàïðÿæåíèÿ 
ãåòåðîäèíà. 

3. Êîãåðåíòíûå Ë×Ì-ëèäàðû  
ñ õðàíåíèåì ôàçû îïîðíîãî  

èçëó÷åíèÿ 

Ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü äîñòîèíñòâà íåïðåðûâ-
íûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ýêâèâà-
ëåíòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåïðåðûâ-

íûõ è èìïóëüñíûõ ñèñòåì [3], âîçìîæíî äëÿ êîãå-
ðåíòíûõ Ë×Ì-ëèäàðîâ ïðè ãåòåðîäèííîì ïðèåìå 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà [2], îáåñïå÷èâàþùåì ëèíåé-
íûé ðåæèì äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òà-
êèõ ñèñòåì îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè èçëó÷åíèÿ  
ñ áîëüøèì âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè τ. Ïðè ýòîì 
äëèíà êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ l äîëæíà ïðåâû-
øàòü óäâîåííóþ äëèíó çîíäèðóåìîé òðàññû Rmax: 
 

 
max

2 ,l ñ R= τ ≥   (9) 

÷òî èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå â äàííûõ ñèñòåìàõ ïåð-
ñïåêòèâíûõ äëÿ ÈÊ-îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ëàçåðîâ (ÏÏË) (l ∼ íåñêîëüêî ñì). Àíàëèç ïðèíöè-
ïîâ äåéñòâèÿ êîãåðåíòíûõ Ë×Ì-ëèäàðîâ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî îñíîâíûì ñâîéñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì èõ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ôàçû 

îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû ïðèíèìàå-
ìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó äëÿ ëàçåðîâ  
ñ ìàëûì τ âîçìîæíî èñêóññòâåííîå ñîõðàíåíèå ôà-
çû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
âîëîêîí ñ ìàëîé äèñïåðñèåé σ. 

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà Ë×Ì-ëèäàðà  
ñ õðàíåíèåì ôàçû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ.  
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîãåðåíòíîãî Ë×Ì-ëèäàðà ñ õðà-
íåíèåì ôàçû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ: 1 – îïòè÷åñêèé êâàí-
òîâûé ãåíåðàòîð; 2, 8 – îïòè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû;  
3 – ãåíåðàòîð Ë×Ì-íàïðÿæåíèÿ; 4–7 – ëèíèè çàäåðæêè 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà;  
9 – ôîòîïðèåìíèê â ðåæèìå ôîòîñìåøåíèÿ; 10–13 – 
ôèëüòðû ðàçíîñòíûõ (äàëüíîìåðíûõ) ÷àñòîò; 14 – çîíäè-
ðóþùåå èçëó÷åíèå; 15 – ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
           îïòè÷åñêèé ñèãíàë;             ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë 

 
Çäåñü ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà (çîíäèðóþùèé 

ñèãíàë) ïîäâåðãàåòñÿ Ë×Ì è íàïðàâëÿåòñÿ â àòìî-
ñôåðó. Âòîðàÿ ÷àñòü (îïîðíîå èçëó÷åíèå) äåëèòñÿ 
ìåæäó m êàíàëàìè õðàíåíèÿ (îïòè÷åñêèìè âîëîê-
íàìè). Äëèíà m-ãî âîëîêíà ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿ-
íèþ Rm äî çîíäèðóåìîãî ó÷àñòêà òðàññû äëÿ äàí-
íîãî êàíàëà. Ñ âûõîäà âîëîêîí èçëó÷åíèå ïîäàåòñÿ 
íà îáùèé ìîäóëÿòîð, ãäå ïîäâåðãàåòñÿ Ë×Ì ïî 
òîìó æå çàêîíó, ÷òî è çîíäèðóþùèé ñèãíàë. Äàëåå 
îïîðíîå èçëó÷åíèå ñìåøèâàåòñÿ ñ ïðèíÿòûì îïòè-
÷åñêèì ñèãíàëîì â ôîòîïðèåìíèêå. Ïðè ýòîì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âçàèìíàÿ êîãåðåíòíîñòü îïîðíîãî èçëó-
÷åíèÿ m-ãî êàíàëà è ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî äàëüíîñòè Rm.  
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Ðàññìîòðåíèå ïðèíöèïîâ ðàáîòû Ë×Ì-ëèäàðà 
(ðèñóíîê) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîãåðåíòíûé ïðèåì âîç-
ìîæåí â êàæäîì êàíàëå îò ñëîÿ àòìîñôåðû òîëùè-
íîé l/2.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè l ≤ 2ΔR âçàèìíîå âëèÿíèå 
êàíàëîâ ïðèåìà îòñóòñòâóåò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðèëîæåíèé 
äàííîãî ìåòîäà, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ÏÏË (τ = 250 ïñ, l = 7,5 ñì) è ΔR â íåñêîëüêî 
ìåòðîâ. Òîãäà îïîðíîå è ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèÿ 
ñîñåäíèõ êàíàëîâ âçàèìíî íåêîãåðåíòíû, øèðèíà 
ñïåêòðà ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû íà âûõîäå ôî-
òîäåòåêòîðà ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ âûõîäíûõ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ, ÷òî 
èñêëþ÷àåò íàêîïëåíèå ñèãíàëà ïîìåõ îò ñîñåäíèõ 
êàíàëîâ. 

Äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèäà-
ðîâ ñ õðàíåíèåì ôàçû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõî-
äèìî ó÷åñòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîäà íà êîãå-
ðåíòíîñòü ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íåì èçëó÷åíèÿ. 
Ðàçáðîñ âðåìåíè Δt ïîÿâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ îïòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ñâåòîâîäà äëèíîé lC  
è äèñïåðñèåé σ ðàâåí lCσ, ò.å. íà âûõîäå ñâåòîâîäà 
ïðèñóòñòâóþò êîìïîíåíòû âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîñòóïèâøèå íà âõîä â èíòåðâàëå Δt.  

Ïðè Δt ≤ τ = l/c ñëó÷àéíûé íàáåã ôàçû îïîð-
íîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû ïðèíèìàåìîãî 
ñèãíàëà íå ïðåâûøàåò 180°, ò.å. èõ âçàèìíàÿ êîãå-
ðåíòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü äàí-
íîå âûðàæåíèå â êà÷åñòâå óñëîâèÿ êîãåðåíòíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû ëèäàðà ñ õðàíåíèåì ôàçû îïîðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó R îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âî-
ëîêíà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû n 
âûðàæåíèåì R = nlC/2, ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîé lC, 
ïðè êîòîðîîé Δt ≤ τ = l/c, íàõîäèì äàëüíîñòü äåé-
ñòâèÿ RCmax ≤ nl/(2cσ).  

Ñîïîñòàâëåíèå RCmax è (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå äëèíû çîíäèðóåìîé òðàññû îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè ñâåòîâîäà è ñîñòàâëÿåò 
γ = n(cσ)–1. Ïðè σ = 10 ïñ/êì [11] è n = 1,5 âåëè-
÷èíà γ = 5 · 105. Äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî ÏÏË 
(l = 7,5 ñì) RCmax = 18,7 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîç-
ìîæíîñòÿì èçâåñòíûõ ðàíåå ëèäàðîâ ñ âûñîêîêîãå-
ðåíòíûìè ãàçîâûìè ëàçåðàìè. 

Âçàèìíàÿ íåçàâèñèìîñòü ðàáîòû êàíàëîâ ïðèå-
ìà ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü íåðàâíîìåðíîå äåëåíèå 
ìîùíîñòè îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåæäó êàíàëàìè 
õðàíåíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó âûõîäíîé òîê ôî-

òîñìåñèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 2 S HP P  (ãäå 

PS – ìîùíîñòü ñèãíàëà; PH – ìîùíîñòü îïîðíîãî 
èçëó÷åíèÿ) [4], âûáîð êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ïî 
çàêîíó gm ∼ 1/m2 ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ôîòîäåòåêòîðà  
â (RCmax/Rmin)

2 ðàç (ãäå Rmin – ìèíèìàëüíàÿ äàëü-
íîñòü) è êîìïåíñèðîâàòü óáûâàíèå âûõîäíûõ ñèã-
íàëîâ ïî çàêîíó R–2, ïðåäñòàâëåííîìó â (1). Ñîîò-
âåòñòâåííî, ìîùíîñòü îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ m-ãî 
êàíàëà PHm = θPHm2 (ãäå θ – ïîñòîÿííûé êîýôôè-
öèåíò). Â èäåàëüíîì ñëó÷àå 
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Îòêóäà ñëåäóåò òðåõêðàòíîå ïîâûøåíèå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè íåðàâíîìåðíîì äåëåíèè 
ìîùíîñòè îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåæäó êàíàëàìè 
õðàíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ðàáîòû ïðè ðàâ-
íîìåðíîì äåëåíèè ìîùíîñòè ìåæäó êàíàëàìè õðà-
íåíèÿ:  

 ( ) ( )
3 22 1 1 1 1

1 1 .
3 2 6 6

HM HP P M M M M
⎡ ⎤= + − + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

  

Ïðè M = 100 íàõîäèì PHM = 0,0296PH âìåñòî 
0,01PH äëÿ ðåæèìà ñ ðàâíîìåðíûì äåëåíèåì ìîù-
íîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ïðèìåíåíèå ôîòîðåçèñòîðîâ â ðåæèìå ðà-
äèîãåòåðîäèíèðîâàíèÿ, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîëîñû 
âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàçíîñòíîé (äàëüíîìåðíîé) ÷àñ-
òîòû, îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêðàòíîå (íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ) óìåíüøåíèå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè ïðèíè-
ìàåìûõ ñèãíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâûøåíèå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðîâ ñ Ë×Ì èí-
òåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ 
â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

2. Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ ôàçû îïîð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â êîãåðåíòíûõ Ë×Ì-ëèäàðàõ îáåñ-
ïå÷èâàåò ìíîãîêðàòíîå (äî ïÿòè ïîðÿäêîâ) óâåëè-
÷åíèå äëèíû çîíäèðóåìîé òðàññû ïðè ñîõðàíåíèè 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè îïîðíîãî è ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèé, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå ëàçåðû â òàêèõ ñèñòåìàõ ñ äàëüíîñòüþ äåéñò-
âèÿ äî 10 êì. Íåðàâíîìåðíîå äåëåíèå ìîùíîñòè 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåæäó êàíàëàìè õðàíåíèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñèñòåìû çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ  
(â (Rmax/Rmin)

2 ðàç) äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêà. 
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