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ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÛÌ ÀÂÒÎÄÈÍÍÛÌ ËÈÄÀÐÎÌ 
 
 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðîôèëÿ îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ êîãå-
ðåíòíûì àâòîäèííûì ëèäàðîì. Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíå äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû. 

 
 

Ëàçåðíûå àâòîäèííûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèñòàíöèîííûõ 
èçìåðåíèé òàêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèæóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé [1—3], êàê ïàðàìåòðû êîëåáàíèé, ñêî-
ðîñòü, àëüáåäî, äàëüíîñòü. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ îáúåêòîâ 
êîãåðåíòíûì àâòîäèííûì ëèäàðîì. Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ êîãåðåíòíóþ àâòîäèííóþ äîïëåðîâñêóþ 
ñèñòåìó (ðèñ. 1), â êîòîðîé ñäâèã ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè îòðàæåíèè îò 
äâèæóùåéñÿ íîðìàëüíî ê ëó÷ó ïîâåðõíîñòè 2. Ôîòîïðèåìíèê 3 ðåãèñòðèðóåò ñèãíàë íà ÷àñòîòå ñäâè-
ãà Δf, èçìåðÿÿ êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòðàæàþùåãî îáúåêòà: 

.f êvΔ =  Äàííàÿ ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, òàê êàê 

0 0 0 0( ) ( ) .f êv f f êv f êv+ − = − − =  Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå 

äàííûå î ïàðàìåòðàõ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü îñó-
ùåñòâëÿåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (ïîâåðõíîñòü âèáðèðóþùåãî ñòàíêà, âàë òóðáèíû è ò.ï.), òî ÷àñ-
òîòó äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ìîæíî ñâÿçàòü ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè fêîë è àìïëèòóäîé êîëå-
áàíèé õ0: Δf = 2fêîëx0ê. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïðîñòåéøåãî àâòîäèíà: 1—ëàçåð;  
2—ïîâåðõíîñòü; 3—ôîòîïðèåìíèê 

Ðèñ. 2. Èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ: ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ—èçìåðåíèÿ äîïëåðîâñêèì àâòîäèíîì; ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ—èçìåðåíèÿ ïüåçîäàò÷èêîì 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîâåðõ-

íîñòè ðîòàöèîííîé ìàøèíû, âûïîëíåííûå ëàçåðíûì äîïëåðîâñêèì àâòîäèíîì è ïüåçîäàò÷èêîì. Â 
òîì ñëó÷àå, êîãäà îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè÷å-
ñêîìó ïó÷êó, â ñïåêòðå ñèãíàëà ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðå ïðîôèëÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Ìåäëåííûì èçìåíåíèÿì ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâóþò ìàëûå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ è 
íèçêèå ÷àñòîòû ñäâèãà äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, è íàîáîðîò. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ñèãíàëîâ 
ñàìîëåòíîãî ëàçåðíîãî àâòîäèííîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà, ïîëó÷åííûå ïðè çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíî-
ñòè îçåðà (à) è ïîëÿ (á). Âûñîòà ïîëåòà ñîñòàâëÿëà 800 è 710 ì, ñêîðîñòü îêîëî 190 êì/÷. Èçìåðåíèÿ 
áûëè ïðîâåäåíû ëåòîì 1987 ãîäà ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Èë-14. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà àíà-
ëîãè÷íà ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå êîëëèìèðîâàëîñü çåðêàëüíûì òåëåñêîïîì òèïà 
Êàññåãðåíà ñ àïåðòóðîé 160 ìì. Ìîùíîñòü íåïðåðûâíîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 2,7 Âò. Ïðè èçìåðå-
íèÿõ ðåãèñòðèðîâàëàñü ÷àñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííàÿ îò áðþñòåðîâñêîãî îêíà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè. 
Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîïðèåìíèê òèïà ÔÑÃ-22À, îõëàæäàå-
ìûé äî òåìïåðàòóðû 77°K. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ñèãíàëà ïðè çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè îçåðà (à); ïîâåðõíîñòè ïîëÿ (á) 
 

 
 

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà àâòîäèíà ñî ñäâèãîì ÷àñòîòû: 1—ÑO2-ëàçåð; 2—äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà; 3—
óñòðîéñòâî ñäâèãà ÷àñòîòû; 4—ïîâåðõíîñòü; 5—ôîòîïðèåìíèê 

 

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îáû÷íî èñïîëü-
çóþò îïòè÷åñêèå ñõåìû ñî ñìåùåíèåì ÷àñòîòû. Òàêîå ðåøåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â àâòîäèííûõ 
ñèñòåìàõ. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàþò íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Ðàññìîòðèì âàðèàíò 
ëàçåðíîãî àâòîäèííîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà, áëîê-ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4. Ëàçåð 1 
ãåíåðèðóåò èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå f0, ÷àñòü êîòîðîãî îòâîäèòñÿ ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêîé 2 íà óñò-
ðîéñòâî ñäâèãà ÷àñòîòû (íàïðèìåð, âðàùàþùèéñÿ äèñê), à äðóãàÿ ÷àñòü ïðîõîäèò äî îòðàæàþùåãî 
èëè ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà è ïîñòóïàåò îáðàòíî â ëàçåð. Â ðåçîíàòîðå òàêèì îáðàçîì ñìåøèâàþòñÿ 
òðè âîëíû ñ ÷àñòîòàìè f0, f1 (÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî ñ óñòðîéñòâà ñäâèãà ÷àñòîòû) è fs (÷àñòî-
òà èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò äâèæóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè). Ïðè ýòîì ôîòîïðèåìíèê 5 ðåãèñòðèðóåò òðè 

äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ 1 0 ,sf f f= −  2 ,slf f f= −  3 0 .lf f f= −  Ñèãíàë íà ÷àñòîòå f3 íå íåñåò 

ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è çàäåðæèâàåòñÿ ðåæåêòîðíûì ôèëüòðîì. Óñëîâèå, ïðè êîòîðîì íàïðàâëåíèå è 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ïðîñòî: 
 

 (1) 
 

ãäå vl — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè äèñêà â óñòðîéñòâå ñäâèãà ÷àñòîòû; vmax — 
ìàêñèìàëüíàÿ èç âñåõ âîçìîæíûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ëèäàðà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïî-
êàæåì ñïðàâåäëèâîñòü óñëîâèÿ (1). Óñëîâèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
 

 
Ïðåäïîëîæèì 
 

 (2) 
 

Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõ ïàð äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàç-
ëè÷íûì ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè: 
 

 (3) 
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 
 

 (4) 
 
èìååì äâå îäèíàêîâûå ïàðû äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò 
 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè (2) âîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü. Åñëè 1 0 ,
2

s

f f
f

+
=  òî f1 = f2. Â òîì ñëó-

÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1), ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, òî åñòü êàæäîé ïàðå äîïëå-
ðîâñêèõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ ñóùåñòâóåò òðè ñèòóàöèè: 
1) f1 + f2 < f3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ îòðàæàòåëÿ, 
2) f1 = f2 = f3 (îòðàæàòåëü ïîêîèòñÿ), 
3) f1 + f2 > f3 (îòðàæàòåëü óäàëÿåòñÿ). 
Ïîñêîëüêó, êðîìå ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, f2 > f1 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðî-

ñòûìè êðèòåðèÿìè, (1) è (3) ìîæíî çàìåíèòü ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè: fmàõ < f3 è fmàõ > f3.Òàê êàê, 
êðîìå ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ fmin = f1, òî çíà÷åíèå è çíàê ñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (5) 
 

Ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ (5) ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðîôèëåì ïðîòÿæåííîé ïîâåðõíîñòè, åñëè 
ëèäàð èëè ïîâåðõíîñòü ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîìó ïó÷êó. Ñâÿæåì 
äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò è íà÷àëî îòñ÷åòà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïóñòü èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü 
îñè àáñöèññ, à îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ëèäàðà è ïîâåðõíîñòè êàê öåëîãî âäîëü îñè îðäèíàò. Òîãäà 
 

 (6) 
 
ãäå (x, ó — êîîðäèíàòû òî÷êè ïîâåðõíîñòè, îòðàæàþùåé èçëó÷åíèå; vx — ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó; vy — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âäîëü ïó÷êà (ïðè-
áëèæåíèå, óäàëåíèå). Èç (6), (5) ñëåäóåò, ÷òî ñ ó÷åòîì (5) ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ïî-
ñòîÿííîé íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà Δx ìàëî (íàïðèìåð, Δx n ρy, ãäå ρó — ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè 
ôóíêöèè ó(Δõ), ó(Δõ) áóäåò äîñòàòî÷íî ãëàäêîé ôóíêöèåé áåç ïîòåðü âûñøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. 

Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå, èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ 
ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé ïåðåñòðàèâàåìûé íåïðåðûâ-
íûé ÑO2-ëàçåð, êîòîðûé ñîäåðæèò ñåðèéíóþ ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó ÃË-501 1, çåðêàëî ðåçîíàòîðà 2, 
çàêðåïëåííîå íà ïüåçîêîððåêòîðå, äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó 3 (100 øòðèõîâ/ìì), äèàôðàãìó 4 äëÿ 
ñåëåêöèè ïîïåðå÷íûõ ìîä, ïîâîðîòíîå çåðêàëî 5 è ôîòîïðèåìíèê 6. Ïåðåñòðîéêà ëàçåðà ïî äëèíàì 
âîëí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì çåðêàëà 2 âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Òî÷íàÿ 
íàñòðîéêà íà öåíòð ëèíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïüåçîêîððåêòîðîì, íà êîòîðîì êðåïèòñÿ çåðêàëî 2. Ïðî-
öåññîì ãðóáîé è òî÷íîé íàñòðîéêè óïðàâëÿåò ìèêðîÝÂÌ. 
 



550 Ñ.Ä. Áóðàêîâ, À.Ï. Ãîäëåâñêèé, Ñ.À. Îñòàíèí  

 
 

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà àâòîäèíà ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ïî ÷àñòîòå ëàçåðîì: 1—ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà ÑO2-
ëàçåðà; 2—çåðêàëî ðåçîíàòîðà íà ïüåçîêîððåêòîðå; 3–äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 4—äèàôðàãìà; 5—
ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 6—ôîòîïðèåìíèê; 7—äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà; 8—çåðêàëî íà ïüåçîêîððåêòîðå; 
9—îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 

 

 
 

Ðèñ. 6. Ñèãíàë ôîòîïðèåìíèêà 
 

Âûõîäíîå èçëó÷åíèå äåëèòñÿ ïëàñòèíîé 7 èç ÊÂr íà äâà ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. Óñòðîéñòâî ñäâèãà 
÷àñòîòû âûïîëíåíî â âèäå çåðêàëà 8, çàêðåïëåííîãî íà ïüåçîêîððåêòîðå, è ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå 
ïèëîîáðàçíûì íàïðÿæåíèåì ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö. Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ïüåçîêîððåê-
òîð, óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêîé, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1), ãäå vl — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çåðêàëà. Ïî-
âåðõíîñòü 9 òðàíñïîðòèðîâàëàñü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ïó÷êà, ñî ñêîðîñòüþ 1 ñì/ñ. 
Ñèãíàë ôîòîïðèåìíèêà 6 íà ÷àñòîòå ω = fmin, âûäåëÿåìûé ïîëîñîâûì ôèëüòðîì, ïîêàçàí íà ðèñ. 6. 
Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî äåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë è ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòåé, èìåþùèõ ñëîæíûé ïðîôèëü, íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ, íåîáõî-
äèìûå îáû÷íî äëÿ ×Ì-äåìîäóëÿöèè: Ω n ω0, ωì n ω0, ãäå Ω — äåâèàöèÿ; ω0 — öåíòðàëüíàÿ ÷àñòî-
òà; ωì — ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùåé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ñèãíàëà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè, ðàâíîì ïåðèîäó. Äëÿ îáðàáîòêè ïîäîáíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ìå-

òîä äåìîäóëÿöèè. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
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íà, åå ìîæíî îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (7) 
 

Ïðè ðåàëèçàöèè äåìîäóëÿòîðà íà ÝÂÌ â òî÷êàõ ïåðåãèáà ôóíêöèè I(ω), êàê âèäíî èç (7), âîç-
íèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü òèïà äåëåíèÿ íóëÿ íà íóëü. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ω(t) èìååò 
âûáðîñû. ×òîáû èõ èçáåæàòü, âû÷èñëåíèå ω(t) â òî÷êå ïåðåãèáà íå ïðîèçâîäèòñÿ, à óòðà÷åííîå çíà-
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÷åíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé. Ýòèì ñïîñîáîì ïðîâåäåíà äåìîäóëÿöèÿ äîïëåðîâñêîãî ñèã-
íàëà ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ (ðèñ. 8). 
 

 
 

 

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò äåìîäóëÿöèè Ðèñ. 8. Âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü îòðàæàþùåé ïî-
âåðõíîñòè 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ îòðàæàþùèõ èëè 

ðàññåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé êîãåðåíòíûì àâòîäèííûì ëèäàðîì. 
 
 
1. Á ó ð à ê î â  Ñ . Ä . ,  Ã î ä ë å â ñ ê è é  À . Ï . ,  Î ñ ò à í è í  Ñ . À . ,  Ñ î ë ä à ò ê è í  Í . Ï . //Íåëèíåéíàÿ 

îïòèêà è îïòîàêóñòèêà àòìîñôåðû. Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1988. Ñ. 133—138. 
2. Á ó ð à ê î â  Ñ . Ä . ,  Ã î ä ë å â ñ ê è é  À . Ï . ,  Î ñ ò à í è í  Ñ . À . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1989. Ò. 2. ¹ 2. 

Ñ. 206—210. 
3. B u r a k o v  S . D . ,  G o d l e v s k i i  À . P . ,  O s t a n i n  S . A . et al. //3 Int. Conf. TQE. Abstr. pap. Bucha-

rest. 1988. P. 453. 
 
 
ÑÊÂ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 20 äåêàáðÿ 1989 ã. 
 
 

S . D .  B u r a k o v ,  À . P .  G o d l e v s k i i ,  S . A .  O s t a n i n . Determination of Contours of Remote 
Objects Using an Autodyne Coherent Lidar. 
 

The paper presents the results of experiments on determination of contours of the light reflecting objects using an 
autodyne coherent lidar. The experiments allowed the formulation of requirements to the value of Doppler frequency shift. 


