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Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé ðàáîòû íàó÷íûõ ãðóïï Èíñòèòóòà ôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè è Èíñòèòóòà îïòèêè 

àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíà ëèíåéêà óíèôèöèðîâàííûõ ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåãèñò-
ðàöèþ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå 0,28–1,5 ìêì â ðåæèìàõ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà è ñ÷åòà ôîòîíîâ íà 
îñíîâå ÔÝÓ è ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ôîòîïðèåì-
íûìè ìîäóëÿìè, è èçãîòîâëåí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä äëÿ èçìåðåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. Èçäåëèÿ ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñòàíöèÿõ ëèäàðíîé ñåòè CIS-LiNet. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ôîòîäåòåêòîð, ÔÝÓ, ñ÷åò ôîòîíîâ; lidar, fotodetector, PMT, photon count. 

 
Ââåäåíèå 

Íàðÿäó ñ êîñìè÷åñêèìè ëèäàðíûìè íàáëþäå-
íèÿìè, êîîðäèíèðîâàííûå èçìåðåíèÿ íà ñòàíöèÿõ 
ìåæäóíàðîäíûõ ëèäàðíûõ ñåòåé ôîðìèðóþò îñíîâ-
íîé îáúåì äàííûõ î âûñîòíûõ èçìåíåíèÿõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ïîëåé è êðóïíîìàñøòàáíîì 
ïåðåíîñå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå.  

Íà Åâðàçèéñêîì êîíòèíåíòå ñôîðìèðîâàíû ðå-
ãèîíàëüíûå ëèäàðíûå ñåòè: European Aerosol Re-
search Lidar Network (EARLINET) [1], Asian Dust 
Network (AD-Net) [2], ëèäàðíàÿ ñåòü íà ïðîñòðàí-
ñòâå ñòðàí ÑÍÃ CIS-LiNet [3, 4]. Ñîçäàííàÿ ïîä 
ýãèäîé Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè 
ëèäàðíàÿ ñåòü GALION [5] ïðèçâàíà êîîðäèíèðî-
âàòü íàáëþäåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ëèäàðíûõ ñåòåé  
â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå.  

Îáåñïå÷åíèå îäíîðîäíîñòè è êà÷åñòâà èçìåðÿå-
ìûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé ïðè ïðîâå-
äåíèè ñåòåâûõ èçìåðåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé òðåáóåò 
óíèôèêàöèè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è àëãîðèò-
ìîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè óíèôèöèðîâàííûõ 
ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé äëÿ ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ 
  

 

* Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷ Ñëåñàðü; Àíàòîëèé Ïàâëîâè÷ 
×àéêîâñêèé (chaikov@dragon.bas-net.by); Àðêàäèé Ïåòðî-
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ñèãíàëîâ â ðåæèìå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà è ñ÷åòà 
ôîòîíîâ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,28–1,5 ìêì íà 
îñíîâå ÔÝÓ è ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ, ñïîñîáû èõ 
êàëèáðîâêè è îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ.  

Ðàçðàáîòêè ïðîâåäåíû ñîâìåñòíî íàó÷íûìè 
ãðóïïàìè Èíñòèòóòà ôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè è Èí-
ñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ñ öåëüþ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ àïïàðàòóðû â ñåòè CIS-LiNet. 

1. Èíòåãðèðîâàííûé ôîòîïðèåìíûé 
áëîê äëÿ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî 

ñèãíàëà â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ 
Â ÈÔ ÍÀÍÁ ðàçðàáîòàí èíòåãðèðîâàííûé 

ôîòîïðèåìíûé áëîê íà óíèôèöèðîâàííûõ ìîäóëÿõ, 
îáåñïå÷èâàþùèé ðåãèñòðàöèþ îïòè÷åñêîãî ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà, åãî îöèôðîâêó è ïåðåäà÷ó äàííûõ â êîì-
ïüþòåð. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê àíàëîãîâîé ÷àñòè 
ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü 
ðàáîòû â øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå èíòåí-
ñèâíîñòè ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, ïðè ìàêñèìàëüíîì 
ïîäàâëåíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà íàâîäîê è øóìîâ, ïðå-
æäå âñåãî îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ëàçåðà. Ýòî îñî-
áåííî âàæíî ïðè ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ ñ óäàëåííûõ ó÷àñòêîâ òðàññû çîíäèðîâà-
íèÿ. Èòîãîì ðàçðàáîòîê ñòàëà ëèíåéêà ìîäåëåé 
ôîòîïðèåìíûõ áëîêîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,28–1,5 ìêì â ðåæèìå 
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà è ñ÷åòà ôîòîíîâ.  
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 Ôîòîïðèåìíûå ìîäóëè äëÿ ëèäàðíûõ ñòàíöèé â ñåòè CIS-LiNet 1075 
 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ðàçðàáîòêè ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî-
áû ñîçäàòü ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûé ôîòîïðè-
åìíûé áëîê, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ âñå óñòðîéñòâà, 
íåîáõîäèìûå äëÿ ðåãèñòðàöèè è îöèôðîâêè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà. Ïðåäïîëàãàëîñü èñêëþ÷èòü âñå äëèí-
íûå àíàëîãîâûå ëèíèè ñâÿçè ìåæäó ïðèåìíûìè  
è ðåãèñòðèðóþùèìè óçëàìè ïðèåìíîé ñèñòåìû ëè-
äàðà, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè «ïðèåìíèêà-
ìè» ïîìåõ. Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòåò íàäåæíîñòü âñåé 
ñèñòåìû è óìåíüøèòñÿ åå ñòîèìîñòü.  

Â ñîñòàâ ìîäóëÿ (ðèñ. 1, à) âõîäÿò: 
– ôîòîäåòåêòîð (ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü 

(ÔÝÓ) èëè ëàâèííûé ôîòîäèîä (ËÔÄ) ñ ïëàòîé 
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ);  

– ñõåìà óïðàâëåíèÿ è èñòî÷íèê âûñîêîâîëüò-
íîãî ïèòàíèÿ ôîòîïðèåìíèêà;  

– èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ýëåìåíòîâ «Ïåëüòüå» äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé îáëàñ-
òè ôîòîïðèåìíèêà (òîëüêî äëÿ ËÔÄ);  

– óñèëèòåëü ñ ïðîãðàììèðóåìûì êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ;  

– àíàëîãîöèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü èëè ñ÷åò-
÷èê îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ (çàäàåòñÿ â ïðî-
ãðàììíîì êîäå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé èíòå-
ãðàëüíîé ñõåìû (ÏËÈÑ) «ALTERA»);  

– çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî òèïà FIFO (ïåð-
âûé âîøåë, ïåðâûé âûøåë); 

– êîíâåðòîð íàïðÿæåíèÿ äëÿ íèçêîâîëüòíûõ 
öåïåé ïèòàíèÿ (âõîäíîå íàïðÿæåíèå +5 Â);  

– ñõåìà óïðàâëåíèÿ (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
ãðàììíûé êîä, çàãðóæàåìûé â ÏËÈÑ «ALTERA» 
ïðè êàæäîì âêëþ÷åíèè);  

– ãåíåðàòîð òåñòîâîãî ñèãíàëà (äâà ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëà îò îäíîãî èñòî÷íèêà  
ñ ñîîòíîøåíèåì àìïëèòóä ïðèìåðíî 6:1); 

– èíòåðôåéñ âûñîêîñêîðîñòíîé óíèâåðñàëüíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîé øèíû USB 2.0. 

Â ÓÔ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà â êà÷åñòâå 
ôîòîäåòåêòîðîâ, â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû àíàëîãîâûõ è ñ÷åòíûõ 
ÔÝÓ, â îñíîâíîì ïðîèçâîäñòâà Hamamatsu, à òàê-
æå îáðàçöû ìîäåëåé ÔÝÓ-84, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
áîëüøèì òîêîì àíîäà è îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ïðèåìíîãî êàíàëà ïðè âûñîêèõ ôîíî-
âûõ çàñâåòêàõ è èíòåíñèâíûõ ëîêàöèîííûõ ñèãíà-

ëàõ èç áëèæíåé çîíû, ÔÝÓ-175 – ñ÷åòíûå ôîòî-
ïðèåìíèêè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ. 
Â ÈÊ-äèàïàçîíå äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 1,06 ìêì ïðèìåíÿþòñÿ ËÔÄ-ìîäóëè 
òèïà Ñ30956EH-ÒC ñ îõëàæäåíèåì íà ýëåìåíòå 
Ïåëüòüå, íà äëèíå âîëíû 1,5 ìêì – ËÔÄ-ìîäóëè 
òèïà C30659-1550-R2AH.  

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ëèäàðíîé ñèñ-
òåìû ôîòîïðèåìíûå ìîäóëè èìåþò ôóíêöèîíàëüíî 
çàêîí÷åííóþ êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé ôîòîïðèåì-
íèêè, óñèëèòåëè ñèãíàëîâ, èçìåðèòåëüíûå è èíòåð-
ôåéñíûå ñõåìû, à òàêæå áëîêè âûñîêîâîëüòíîãî 
ïèòàíèÿ ðàçìåùåíû â îäíîì êîðïóñå. 

Àíàëîãîâàÿ ÷àñòü ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ (óñè-
ëèòåëè è àíàëîãîöèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü) âû-
ïîëíåíû íà ìèêðîñõåìàõ ôèðìû «Analog Device» 
(ÑØÀ). Öèôðîâàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ôî-
òîïðèåìíûõ ìîäóëåé ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå 
(ÏËÈÑ) CYCLON ôèðìû ALTERA. 

Öèôðîâûå ÏËÈÑ âûñîêîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè 
èìåþò ïðîãðàììèðóåìóþ ïîëüçîâàòåëåì âíóòðåííþþ 
ñòðóêòóðó è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ 
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Èñïîëüçîâàíèå ÏËÈÑ è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïîçâîëÿåò â ñæàòûå ñðîêè ñîçäàâàòü êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿþùèå òðå-
áîâàíèÿì ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ýíåðãîïîòðåáëå-
íèþ, íàäåæíîñòè, ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì è ñòîèìîñòè.  
 Äëÿ ðåàëèçàöèè öèôðîâîé ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîé 
ñõåìû ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ ïðèìåíåíà ìèêðî-
ñõåìà EP1C3F144C8 ñåìåéñòâà ïðîãðàììèðóåìîé 
ëîãèêè CYCLON. Ñâÿçü ñ êîìïüþòåðîì îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîé èíòåðôåéñíîé ìèêðî-
ñõåìû CY7C68001LFC ôèðìû CYPRESS. Ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà öèôðîâîé ÷àñòè ôîòîïðèåìíîãî ìî-
äóëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, á. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä èíòåãðèðîâàí-
íîãî ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ PRM-01/Ñ30956EH-ÒC. 
Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìàðêèðîâêà: PRM – 
Photo Receiving Module, öèôðû 01 îçíà÷àþò àíà-
ëîãîâûé, 02 – ñ÷åòíûé ðåæèì ðåãèñòðàöèè. Çàêëþ-
÷èòåëüíàÿ êîìáèíàöèÿ áóêâ è öèôð èäåíòèôèöèðó-
åò ôîòîïðèåìíèê, èñïîëüçóåìûé â óñòðîéñòâå. Òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîïðèåìíûõ áëîêîâ 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 

 

Ðèñ. 2. Èíòåãðèðîâàííûé ôîòîïðèåìíûé áëîê 
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Õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðèðîâàííûõ ôîòîïðèåìíûõ áëîêîâ 
 

Òèï óñòðîéñòâà 

Ïàðàìåòð 
PRM-01/ 
FEU-84 

Hamamatsu 
R6427 

PRM-01/ 
C30956EH-TC 

PRM-02/ 
Hamamatsu 
H7360-02 
H7360-03 

PRM-02/ 
FEU-175 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, íì 300–800 450–1100 

300–550 
300–850 

300–800 

Òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè ôîòîïðèåìíèêà 

îêðóæàþùåé 
ñðåäû –10 Ñ 

îêðóæàþùåé 
ñðåäû 

îêðóæàþùåé 
ñðåäû 

Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ (ñ÷åò÷èêà 
îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ) 14/16 14/16 8 8 

×àñòîòà âûáîðîê ÀÖÏ, ÌÃö 10/20 10/20 – – 
Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñ÷åòà 

îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, ÌÃö – – 250 250 

Îáúåì áóôåðíîé ïàìÿòè, êáàéò 4/8 4/8 4/8 4/8 
×àñòîòà îáðàáîòêè ðåàëèçàöèé  

âõîäíîãî ñèãíàëà, êÃö 1 1 1 1 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ôîòîïðèåìíèêà, Â 
–500  –1500 
(ïðîãðàììíî 

ðåãóëèðóåìîå)

+250  +350 
(ñîãëàñíî ÒÓ) 

+5 
–500  –1800 
(ïðîãðàììíî 

ðåãóëèðóåìîå)
Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ ïèòà-

íèÿ ôîòîïðèåìíèêà, %, íå áîëåå 0,01 0,01 1 0,01 

Èíòåðôåéñ îáìåíà äàííûìè ñ ÏÊ Óíèâåðñàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ øèíà USB 2.0 
Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ëèíèè ñâÿçè  

ñ ÏÊ, áåç äîïîëíèòåëüíûõ  
êîíöåíòðàòîðîâ, ì 

5 

Ðàçìåðû, ìì 1108070 
Ìàññà, ã 600 
Ìàêñèìàëüíîå ïîòðåáëåíèå îò âíåøíåãî 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +5 Â, À 0,5 1,0 0,5 0,5 
 

Êàê ïðàâèëî, â ëèäàðíîé ñèñòåìå èñïîëüçóþò-
ñÿ íåñêîëüêî ôîòîïðèåìíûõ áëîêîâ. Øèíû âûõîä-
íûõ äàííûõ óñòðîéñòâ îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí êàíàë 
÷åðåç USB-êîíöåíòðàòîð. Åñëè ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ 
áëîêîâ íåâåëèêî, èõ âíåøíåå ïèòàíèå îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ÷åðåç USB-ëèíèþ, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíè-
åé ñâÿçè äëÿ ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ôîòîïðèåìíûõ 
áëîêîâ âåëèêî, ïîäêëþ÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé 
âíåøíèé íèçêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ.  

2. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÔÝÓ  
íà îñíîâå óìíîæèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ 

Ëàçåðíûå ëîêàòîðû (ëèäàðû), ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ ðàáîòû â äíåâíîå âðåìÿ, ïðèíèìàþò èì-
ïóëüñíûå ñâåòîâûå ñèãíàëû â àíàëîãîâîì ðåæèìå  
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ ôîíîâûõ çàñâåòîê. Â îñî-
áåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ñêàíèðóþùèì ëèäàðàì,  
â êîòîðûõ óðîâåíü ôîíà â ñåàíñå çîíäèðîâàíèÿ  
â çàâèñèìîñòè îò ñåêòîðà ñêàíèðîâàíèÿ ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Äëÿ òàêèõ ëèäàðîâ ðàç-
ðàáîòàí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÔÝÓ, óñòðàíÿþùèé çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ôîòîóìíîæèòå-
ëÿ îò ôîíîâîãî àíîäíîãî òîêà. 

Òèïîâîå óñòðîéñòâî ïèòàíèÿ ôîòîýëåêòðîííûõ 
óìíîæèòåëåé, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç âûñîêîâîëüò-
íîãî áëîêà ïèòàíèÿ è ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ. Ñòàí-
äàðòíûå ðåçèñòèâíûå äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ, èñïîëü-

çóåìûå ïðè ñúåìå ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ, òðåáóþò èñòî÷-
íèêîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñî çíà÷èòåëüíûì ïîñòî-
ÿííûì òîêîì íàãðóçêè. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîê 
íàãðóçêè äîëæåí ïî êðàéíåé ìåðå â 10 ðàç ïðåâîñ-
õîäèòü ñðåäíèé àíîäíûé òîê ÔÝÓ. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå, èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íà äè-
íîäàõ, âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ.  
 Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçóåìûõ â ïðàêòèêå ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÔÝÓ-84 çàêëþ÷àåòñÿ â áîëü-
øîì äîïóñòèìîì çíà÷åíèè ñðåäíåãî àíîäíîãî òîêà – 
äî 5 ìÀ. Ïîäîáíûå òîêè ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ðà-
áîòå äíåì â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ôîíîâûõ çàñâåòîê. 
Îäíàêî â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ðåçèñòèâíûõ äå-
ëèòåëåé ïîòðåáëÿåìûå òîêè íå ïðåâîñõîäÿò 2–3 ìÀ, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàññåèâàåìóþ 
ìîùíîñòü, à òàêæå îòñóòñòâèåì ñòàíäàðòíûõ âûñî-
êîâîëüòíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ áîëüøèìè òîêà-
ìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåèìóùåñòâà ÔÝÓ-84 îñ-
òàþòñÿ íåèñïîëüçóåìûìè. 

Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ñõåìå ïèòàíèÿ ÔÝÓ 
(ðèñ. 3). Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñîñòîèò èç äâóõòàêòíî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì, 
ðàáîòàþùèì íà ÷àñòîòå 150 êÃö. Âåëè÷èíà íàïðÿæå-
íèÿ, ðàâíàÿ ìåæäèíîäíîìó ïîòåíöèàëó (100–120 Â), 
óñòàíàâëèâàåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ïîäàåòñÿ íà äâóõïîëóïåðèîäíûé ìíîãîêàñêàä-
íûé óìíîæèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Ïîñòîÿííàÿ çàñâåòêà 
ïðè ýòîé ñõåìå ïèòàíèÿ íå èçìåíÿåò ìåæäèíîäíûõ
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ïèòàíèÿ ÔÝÓ-84 

 
íàïðÿæåíèé, ÷òî îïðåäåëÿåò ïîñòîÿíñòâî êîýôôè-
öèåíòà óìíîæåíèÿ ÔÝÓ. Âûõîäíûå äèíîäû (Ä10–
Ä12–À (àíîä)) ÔÝÓ-84 çàïèòûâàþòñÿ ïî ñõåìå 
1:2:1 äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàïàçîíà ëèíåéíîñòè. (Êàê 
ïðàâèëî, äèàïàçîí ëèíåéíîñòè äëÿ ÔÝÓ-84 ñîñòàâ-
ëÿåò 1–1,5 Â íà íàãðóçêå 50 Îì.) Âûõîä ÔÝÓ ñî-
ãëàñîâàí ñ 50-Îì êàáåëåì, öåïî÷êà RLCL óñòàíîâ-
ëåíà äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ, ÷òî 
íåñêîëüêî óõóäøàåò âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ÔÝÓ 
(120 íñ).  

Âõîäíîé êàñêàä ïîñòîÿííî çàïåðò ïóòåì ïîäà-
÷è èíâåðñíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ìîäóëÿòîð M îòíî-
ñèòåëüíî ôîòîêàòîäà K. Ýòî ïðåäîõðàíÿåò ÔÝÓ îò 
èçáûòî÷íîãî àíîäíîãî òîêà â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó 
ëèäàðíûìè ñèãíàëàìè. Ïðè ïðèõîäå ñèíõðîèì-
ïóëüñà ÑÈ (îò ïîäæèãà ëàìïû íàêà÷êè) îïòîðåëå 
îòêëþ÷àåò çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå îò ìîäóëÿòîðà, 
è ê ìîìåíòó ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìîäóëÿòîðå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå. Âðåìÿ îò-
êðûòèÿ çàòâîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåçèñòîðîì íà ïëà-
òå è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60 êì äàëüíîñòè çîíäèðî-
âàíèÿ. Çàòâîð ìîæåò áûòü îòêëþ÷åí, è òîãäà ÔÝÓ 
ïîñòîÿííî âêëþ÷åíî ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü 
ïîâðåæäåíèÿ ÔÝÓ, ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò ðåçè-
ñòèâíîãî äåëèòåëÿ âåëè÷èíà àíîäíîãî òîêà íå ïàäà-
åò ïðè áîëüøèõ ôîíîâûõ çàñâåòêàõ. 

Ïîòðåáëåíèå òîêà â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ (ïðè 
çàðÿäêå åìêîñòåé) íå ïðåâûøàåò 50 ìÀ. Â äàëü-
íåéøåì, ïðè îòñóòñòâèè çàñâåòêè ÔÝÓ, ïîòðåáëå-
íèå òîêà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, ÷òî ïîçâîëÿåò îò-
êàçàòüñÿ îò òåïëîîòâîäà è óìåíüøèòü ãàáàðèòû èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ. Íèæå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå 
õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ ôîòîìîäóëåé è ïðè-
åìíèêîâ ñ ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì.  

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå àìïëèòóäû ñèã-
íàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî àíîäíîãî 
òîêà ÔÝÓ (IÔ). Àìïëèòóäà ñèãíàëà ðàâíà 600 ìÂ 
äëÿ âñåõ ôîòîïðèåìíèêîâ â îòñóòñòâèå ôîíîâîé 
çàñâåòêè. Ïðè íåáîëüøèõ çàñâåòêàõ (0,5 ìÀ) äëÿ 
âñåõ ÔÝÓ çàìåòíî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà, 
çàòåì âåëè÷èíà ñèãíàëà äëÿ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ 
ðåçêî ïàäàåò, è èçìåðåíèÿ ïðè òàêèõ çàñâåòêàõ ñòà-
íîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè. Äëÿ ðàçðàáîòàííîãî ìîäó-
ëÿ ïàäåíèÿ ñèãíàëà íå íàáëþäàåòñÿ. Èñïûòàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî äî çàñâåòîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåä-
íåìó àíîäíîìó òîêó 10 ìÀ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ÔÝÓ íåèçìåíåí.  
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Ðèñ. 4. Àìïëèòóäà ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ñðåäíåãî àíîäíîãî òîêà ÔÝÓ: êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò 
ìîäóëþ ËÔÄ; 2 – ìîäóëþ ÔÝÓ-84 ñî ñõåìîé ïèòàíèÿ íà 
óìíîæèòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ; 3 – ñòàíäàðòíûé ðåçèñòèâíûé  
 äåëèòåëü ÔÝÓ ïðè òîêå äåëèòåëÿ 2 ìÀ 
 

Ïðèìåíåííûé ïðèíöèï ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàíèÿ 
äèíîäîâ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ëèíåéíîñòè ñâåòî-
âîé õàðàêòåðèñòèêè ôîòîïðèåìíèêà. Íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàíû ñâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ìîäóëÿ ËÔÄ, 
ìîäóëÿ ÔÝÓ è ñòàíäàðòíîãî ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ òîêàõ. Ðàçðàáîòàííàÿ 
ñõåìà ïèòàíèÿ ÔÝÓ èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ëèäàðàõ ñåðèè ËÎÇÀ [6]. 
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Ðèñ. 5. Ñâåòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîïðèåìíèêîâ: 1 – 
ìîäóëü ËÔÄ; 2 – ðàçðàáîòàííûé ìîäóëü ÔÝÓ-84; 3–6 – 
ÔÝÓ ñ ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî  
 àíîäíîãî òîêà 0, 0,25, 0,4 è 0,6 ìÀ ñîîòâåòñòâåííî 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé, 
ðàçðàáîòàííûõ â ÈÔ ÍÀÍÁ è ÈÎÀ, áûëà ïðîâå-
äåíà ñåðèÿ ñïåöèàëüíûõ èíòåðêàëèáðîâî÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íà ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ â Ìèíñêå è Òîì-
ñêå. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëèñü 
îöåíêà âëèÿíèÿ âûñîêèõ ôîíîâûõ çàñâåòîê íà ðà-
áîòó ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé è âûáîð îïòèìàëüíîé 
ñõåìû ïèòàíèÿ ôîòîóìíîæèòåëåé äëÿ ðåæèìà âû-
ñîêèõ ôîíîâûõ çàñâåòîê.  

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿëîñü â äíåâ-
íîå âðåìÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì. Áûëè ïðîâåäåíû 
ñîïîñòàâëåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè çîíäèðîâàíèè  
â íàïðàâëåíèè ñîëíå÷íîãî îðåîëà è âäàëè îò íà-
ïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñðåäíåãî 
àíîäíîãî òîêà óìåíüøàëîñü â 40 ðàç (îò 1 äî 0,05 ìÀ). 
Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ è ñèãíàëû çà âû÷å-
òîì ôîíà äëÿ äâóõ ìîäóëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Ñèãíàëû ñ ÔÝÓ ïðè ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ çàñâåò-
êàõ: à – àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ; á – ñèãíàëû çà 
âû÷åòîì ôîíîâîé çàñâåòêè; 1, 3 – ìîäóëü ñ óìíîæèòåëåì  
 íàïðÿæåíèÿ; 2, 4 – ìîäóëü ñ ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
íàáëþäåíèè â ñòîðîíó Ñîëíöà ñèãíàë, ðåãèñòðèðóå-
ìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçèñòîðíîãî äåëèòåëÿ íà-
ïðÿæåíèÿ (êðèâàÿ 4), çàíèæåí íà 30% ïî îòíîøå-
íèþ ê ñèãíàëó ïðè îòñóòñòâèè ôîíîâîé çàñâåòêè 
(êðèâàÿ 2). Âûçâàíî ýòî èçâåñòíûì äëÿ ðåçèñòèâ-
íîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ýôôåêòîì èçìåíåíèÿ 
ïîòåíöèàëà íà äèíîäàõ ÔÝÓ ïðè óâåëè÷åíèè ñðåä-
íåãî àíîäíîãî òîêà. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ñõå-
ìû ïèòàíèÿ ñ ðàçäåëüíûìè èñòî÷íèêàìè ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü ïàäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ ïðè ñó-
ùåñòâåííûõ ôîíîâûõ çàñâåòêàõ. Íàòóðíûå èçìåðå-
íèÿ è áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñòåíäå ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè òàêîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ ÔÝÓ åãî 
ëèíåéíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî 
àíîäíîãî òîêà, ñðàâíèìûõ ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì.  
 Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèé ïðèåìíûõ ìîäóëåé, 
ïðîâåäåííûõ ñîâìåñòíî íà ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ ÈÔ 
è ÈÎÀ, â äàëüíåéøåì áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ  
â ñõåìó ïèòàíèÿ ÔÝÓ â ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëÿõ.  

3. Òåñòèðîâàíèå ëèíåéíîñòè 
ôîòîïðèåìíûõ áëîêîâ 

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ôîòîïðèåìíîìó êà-
íàëó ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà öèôðîâûì ìàññèâîì, 
ôîðìèðóåìûì â ïðèåìíîì êàíàëå. Áîëüøîé äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, âîçìîæ-
íûå ñêà÷êè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íà ãðàíèöàõ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ è âûñîêèé óðîâåíü ôîíîâûõ 
çàñâåòîê ïðè çîíäèðîâàíèè â äíåâíîå âðåìÿ äåëàþò 
ýòó çàäà÷ó òåõíè÷åñêè ñëîæíîé. Äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí ïðèåìíîãî êàíàëà ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ 
êàê õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìîãî ôîòîïðèåì-
íèêà, òàê è ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è îöèôðîâêè ñèãíàëà, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ 
ïðîâîäèòü àòòåñòàöèþ ëèíåéíîñòè âñåãî ïðèåìíîãî 
òðàêòà îò ôîòîïðèåìíèêà äî öèôðîâîãî âûõîäà.  
 Ñ öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ 
íàñòðîåê ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé áûë ðàçðàáîòàí 
èñïûòàòåëüíûé ñòåíä. Ñõåìà ñòåíäà, îáúÿñíÿþùàÿ 
ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ëèíåéíîñòè ôîòîïðèåìíîãî 
áëîêà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.  

 

 
Ðèñ. 7. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ëèíåéíîñòè ôîòî- 
 ïðèåìíîãî áëîêà 



 Ôîòîïðèåìíûå ìîäóëè äëÿ ëèäàðíûõ ñòàíöèé â ñåòè CIS-LiNet 1079 
 

Ñ îïðåäåëåííûìè èçìåíåíèÿìè ýòà ñõåìà èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ïðàêòèêå îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íà-
ïðèìåð â [7]. Ñõåìà ïðîñòà â ðåàëèçàöèè è íå òðå-
áóåò ïðåöèçèîííûõ îïòè÷åñêèõ è èçìåðèòåëüíûõ 
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Èìïóëüñíûì ãåíåðàòîðîì, 
â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âñòðîåí-
íûé ãåíåðàòîð äðóãîãî ôîòîïðèåìíîãî áëîêà, è ñâå-
òîäèîäîì ¹ 1 ôîðìèðóåòñÿ äâîéíîé îïòè÷åñêèé 
ñèãíàë ñ ñîîòíîøåíèåì óðîâíåé ïîðÿäêà 6/1–4/1. 
Ñâåòîäèîä ¹ 2 ñîçäàåò ïîñòîÿííóþ çàñâåòêó ôîòî-
ïðèåìíèêà, ñîîòâåòñòâóþùóþ óðîâíþ ôîíîâîãî 
ñèãíàëà ïðè ðàáîòå ëèäàðà. Èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ ñâåòîäèîäîâ ¹ 1 è 2 íå èçìåíÿþòñÿ  
â ïðîöåññå èçìåðåíèé.  

Ôîòîïðèåìíûé áëîê èçìåðÿåò àìïëèòóäû I1 è I2 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè çàñâåòêè ñâå-
òîäèîäîì ¹ 1 çà ñ÷åò åãî ïðèáëèæåíèÿ è ñìåíû 
àòòåíþàòîðà. Âûøå íåêîòîðîãî óðîâíÿ çàñâåòêè 

îòíîøåíèå ˆ( ) 1
1

2

I
k I

I
  ˆ( 1I  – ïåðåñ÷èòàííàÿ íà âû-

õîäíîé ñèãíàë ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âõîä-
íîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà) óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îòðà-
æàåò ïðîÿâèâøóþñÿ íåëèíåéíîñòü ôîòîïðèåìíîãî 
êàíàëà.  

Íåëèíåéíîñòü êàíàëà îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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  – îòíîøåíèå àìïëèòóä ïðè ìàëîì 

óðîâíå çàñâåòêè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèåì ñâåòîäèîäà 
¹ 1.  

Îöåíêîé âåëè÷èíû 1̂I  ïðè íåáîëüøèõ âåëè÷è-
íàõ íåëèíåéíîñòè ìîæåò áûòü âåëè÷èíà 

 ˆ .1 0 2I k I  (2) 

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ íåëèíåéíîñòè âñåõ òèïîâ ôîòîïðèåìíûõ áëî-
êîâ: àíàëîãîâûõ è ñ÷åòíûõ, âûïîëíåííûõ íà îñíî-
âå ÔÝÓ è ËÔÄ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíîñòè (1) â çàâèñèìîñòè îò 
èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòî-
ðûé îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 1̂I  (2) ïî èçìåðåííîé 

2I  íà âûõîäå ôîòîïðèåìíîãî áëîêà. Ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ìîäóëåé íà 
îñíîâå ÔÝÓ-84 è ËÔÄ Ñ30956EH-ÒC è ñ÷åòíîãî 
ìîäóëÿ íà îñíîâå ÔÝÓ-175. Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ àíàëîãîâûõ ìîäóëåé 
ÿâëÿåòñÿ øàã êâàíòîâàíèÿ 14-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ, äëÿ 
ñ÷åòíîãî ìîäóëÿ – îòêîððåêòèðîâàííàÿ íà «ìåðòâîå» 
âðåìÿ ÔÝÓ ÷àñòîòà îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ.  
 Îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè âñåõ ôîòîïðèåìíûõ 
áëîêîâ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå âõîäíîãî ñèãíàëà íà-
õîäÿòñÿ â èíòåðâàëå ± 0,02 è èìåþò âèä ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû.  

Ìàêñèìàëüíûì ñèãíàëîì íà âûõîäå 14-ðÿçðÿä- 
íîãî ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 16384. Çà âû÷åòîì 
ôîíîâîãî ñèãíàëà àìïëèòóäîé 2230 è íåáîëüøîãî 

ïîëîæèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ íóëåâîé ëèíèè (150 åäè-
íèö) ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà 
ñîñòàâëÿëà 14000. Ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíîñòè àíàëî-
ãîâûõ áëîêîâ ðåãèñòðàöèè ïðè çíà÷åíèè ñèãíàëîâ 
âûøå 13000 â íàøåì ñëó÷àå îáóñëîâëåíû èìåííî 
õàðàêòåðèñòèêàìè ÀÖÏ è àäàïòèðîâàííûõ äëÿ íåãî 
ýëåêòðîííûõ óçëîâ. Äëÿ ñìåùåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïà-
çîíà â îáëàñòü áîëüøèõ ñèãíàëîâ òðåáóåòñÿ óìåíü-
øèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà.  
 

 
Ðèñ. 8. Íåëèíåéíîñòü ôîòîïðèåìíûõ áëîêîâ â çàâèñèìî- 
 ñòè îò èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåëèíåéíîñòè ñ÷åòíîãî 
ôîòîïðèåìíîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ «ìåðòâîå» âðåìÿ 
ÔÝÓ, âåëè÷èíà íåëèíåéíîñòè çàâèñèò îò ñîîòíî-
øåíèÿ äëèòåëüíîñòè îäíîýëåêòðîííîãî èìïóëüñà  
è èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ.  

4. Îöåíêà îøèáêè èçìåðåíèÿ 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ïî 
äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âõîäíîé èíôîð-
ìàöèåé ÿâëÿåòñÿ ëîêàöèîííûé ñèãíàë *

nI  çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò àòìîñôåðû, à òàêæå îöåíêà 
ïîãðåøíîñòè åãî èçìåðåíèÿ. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå 
ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà îøèáêè ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé è ïðîöåäóðà îöåíêè òðåáóåìûõ äëÿ ýòèõ 
ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ôîòîïðèåìíûõ áëîêîâ.  

Ïîëíûé ñèãíàë 
ˆ
nI  â ëèäàðíîì ýêñïåðèìåíòå 

ïðåäñòàâëÿåò ñóììó ëèäàðíîãî ñèãíàëà nI  è ôîíà .BI  
Îöåíêó ëèäàðíîãî ñèãíàëà *

nI  â ëèäàðíîì ýêñïåðè-
ìåíòå ìû ïîëó÷àåì êàê ðåçóëüòàò äâóõ íåçàâèñè-
ìûõ èçìåðåíèé ïîëíîãî ñèãíàëà *ˆ

nI  è ôîíà * :BI  

 * * *ˆ .n n BI I I    (3) 

Çäåñü «çâåçäî÷êà» óêàçûâàåò, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà 
ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé è ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà.  

Âåëè÷èíû *ˆ
nI  è *

BI  ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çàâèñèìûìè, ïîýòîìó áóäåò ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå 
ñîîòíîøåíèå äëÿ äèñïåðñèé êîìïîíåíòîâ ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà: 

 * * *ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),2 2 2 2 22n n B n BI I I I I           (4) 

ãäå 2( )nI  – äèñïåðñèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ëîêàöèîí-
íûì ñèãíàëîì ïðè îòñóòñòâèè ôîíà, (IB) – äèñ-
ïåðñèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà.  

9*. 



1080 Ñëåñàðü À.Ñ., ×àéêîâñêèé À.Ï., Èâàíîâ À.Ï. è äð. 
 

Âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà ôîòîïðèåìíîãî ìîäó-
ëÿ è ðåæèìà èçìåðåíèé âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûå 
êîìïîíåíòû äèñïåðñèè 2 *( ) :nI   

– íåëèíåéíîñòü êàíàëà ðåãèñòðàöèè, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòüþ ôîòîïðèåìíèêà, à òàê-
æå ýëåêòðîííûõ áëîêîâ êàíàëà ðåãèñòðàöèè;  

– øóìîâàÿ êîìïîíåíòà, «íåñèíõðîííàÿ» ïî îò-
íîøåíèþ ê ìîìåíòó ïîñûëêè çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà;  

– øóìîâàÿ êîìïîíåíòà, «ñèíõðîííàÿ» ïî îòíî-
øåíèþ ê ìîìåíòó ïîñûëêè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. 
 Îöåíêà íåëèíåéíîñòè ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé 
ïðîèçâîäèòñÿ íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ïî ïðîöåäó-
ðå, îïèñàííîé â ðàçä. 3. Èç ðàññìîòðåíèÿ äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ 
ðàçëè÷íîãî òèïà ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé, ïðèìåðû 
êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, îòíîñèòåëüíàÿ äèñ-
ïåðñèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ëîêàöèîííîãî ñèã-
íàëà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé 
ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âåðõíåé îöåíêîé  

 
2 *

, 2
* 2
,

( )
.

( )
n nonl

n nonl

I
I


   (5) 

Íåëèíåéíîñòü ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé, ðåçóëü-
òàòû òåñòèðîâàíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, 
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0,02  .  

Èñòî÷íèêîì íåñèíõðîííîãî øóìà â àíàëîãîâîì 
ïðèåìíîì êàíàëå ëèäàðíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, äðîáîâîé ýôôåêò, à òàêæå ïîãðåø-
íîñòü îöèôðîâêè ñèãíàëà àíàëîãîöèôðîâûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì è ýëåêòðè÷åñêèå ïîìåõè. Ïðèáëèæåí-
íóþ îöåíêó äèñïåðñèè íåñèíõðîííîãî øóìà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì 

 2 * 2 2 * *
sin( ) ( 2 ),non n BI g fq I I      (6) 

ãäå 2g  – ñóììàðíûé âêëàä ýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ, 
ïîãðåøíîñòè îöèôðîâêè è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, íå-
çàâèñÿùèé îò àìïëèòóäû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà; 

2q  – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ìîùíîñòü 
äðîáîâîãî øóìà; f  – ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ êàíàëà ðåãèñòðàöèè.  

Â ñ÷åòíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ êàíàëàõ äðîáîâîé 
øóì ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ôëóêòóàöèè ÷èñëà íàêîï-
ëåííûõ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ âî âðåìåííîì 
ñòðîáå ñ÷åò÷èêà ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ. Âåðîÿò-
íîñòü ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ îïèñûâàåòñÿ ïóàññîíîâ-
ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, è îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ 
÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ óìåíüøàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ÷èñëó. Âíåøíèå ïîìåõè ìîãóò 
âíîñèòü âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë, åñëè èõ 
àìïëèòóäà áîëüøå ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè ñ÷åò÷èêîâ 
îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ.  

Ñèíõðîííûé øóì â àíàëîãîâûõ êàíàëàõ ðåãè-
ñòðàöèè âûçâàí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîçäåéñòâèåì 
ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â áëîêàõ ïèòàíèÿ ëàçå-
ðîâ, ñèíõðîííûõ ñ ïîñûëêîé çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà. Ñèíõðîííûé øóì ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿåò-
ñÿ íèçêî÷àñòîòíûì, è îãðàíè÷åíèå ïîëîñû ÷àñòîò 
ïðèåìíîãî êàíàëà íå ïðèâîäèò ê åãî ñíèæåíèþ. 
Íàêîïëåíèå ñèãíàëà, óìåíüøàþùåå îòíîñèòåëüíóþ 
äèñïåðñèþ íåñèíõðîííîãî øóìà, â äàííîì ñëó÷àå 

òàêæå íåýôôåêòèâíî. Â ñ÷åòíûõ êàíàëàõ ðåãèñòðà-
öèè ñèíõðîííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîìåõà ìîæåò ãåíå-
ðèðîâàòü ëîæíûå èìïóëüñû, âîñïðèíèìàåìûå ñ÷åò-
÷èêàìè ôîòîïðèåìíûõ áëîêîâ.  

Ñóììèðóÿ âêëàäû îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ øó-
ìà, çàïèøåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè 
äèñïåðñèè ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ 

*( nI  è *)nN  ïðè èõ 
èçìåðåíèÿõ â àíàëîãîâîì è ñ÷åòíîì ðåæèìàõ ñîîò-
âåòñòâåííî:  
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* ,BN  uN  è gN  – ÷èñëî ôîíîâûõ, «ëîæíûõ» ñèí-

õðîííûõ è «ëîæíûõ» íåñèíõðîííûõ îäíîýëåêòðîí-
íûõ èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
ïðîâîäèòñÿ èõ óñðåäíåíèå ïî 2Ì + 1 ñòðîáàì  
è íàêîïëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ïðè êîëè÷åñòâå 
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ðàâíîì À. 

Äëÿ ïîëüçîâàíèÿ îöåíêàìè (7) è (8) äîëæíû 
áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé:  – íåëèíåéíîñòü, 
g – àìïëèòóäà íåñèíõðîííîãî øóìà (÷èñëî «ëîæ-
íûõ» íåñèíõðîííûõ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ 

),gN  q – êîýôôèöèåíò äðîáîâîãî øóìà, u – àì-
ïëèòóäà ñèíõðîííîãî øóìà (÷èñëî «ëîæíûõ» ñèí-
õðîííûõ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ ).uN   

Ïðîöåäóðà è îöåíêà íåëèíåéíîñòè  îïèñàíû  
â ðàçä. 3. Íåñèíõðîííûé øóì, ñîçäàâàåìûé â ýëåê-
òðîííûõ óçëàõ èíòåãðèðîâàííûõ àíàëîãîâûõ è ñ÷åò-
íûõ ôîòîïðåìíûõ ìîäóëåé, ìàë, ïàðàìåòðû g, Ng 
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûìè íóëþ.  

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà äðîáîâîãî øóìà q 
äëÿ êàæäîãî ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ ïðîâîäèòñÿ 
ñåðèÿ ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé íà èñïûòàòåëüíîì 
ñòåíäå. Â îòñóòñòâèå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ïîìåõ 
ôëóêòóàöèè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ñîçäàþòñÿ 
äðîáîâûì øóìîì è èõ àìïëèòóäà çàâèñèò îò óñëî-
âèé èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
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Êàëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëåçíîãî è ôîíîâîãî 
ñèãíàëîâ, ñåðèè çíà÷åíèé íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ  
è ÷èñëà ñòðîáîâ óñðåäíåíèÿ. Ïî çàïèñÿì ñèãíàëà íà 
ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå *( ).nI  

Çàòåì ñòðîèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè *( ) ( ),nI f Q   

ãäå 
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 (ðèñ. 9). Íàêëîí ïðÿìîé, àï-

ïðîêñèìèðóþùåé òî÷êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé, ñ÷èòàåòñÿ îöåíêîé ïàðàìåòðà q äëÿ äàííîãî 
ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ.  



 Ôîòîïðèåìíûå ìîäóëè äëÿ ëèäàðíûõ ñòàíöèé â ñåòè CIS-LiNet 1081 
 

Àìïëèòóäà ñèíõðîííîãî øóìà u â àíàëîãîâûõ 
ìîäóëÿõ ( uN  – â ñ÷åòíûõ ìîäóëÿõ) ïðîâåðÿåòñÿ 
ïðè èõ ðàáîòå â ëèäàðíûõ óñòàíîâêàõ. Ïðîèçâîäèòñÿ 
äëèííàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ñ íàêîïëåíèåì ñèãíàëîâ. 
Ïðè ýòîì ïðèåìíûé îáúåêòèâ îñòàåòñÿ çàêðûòûì. 
Îñòàâøèåñÿ íèçêî÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ ñèãíàëà 
âûçûâàþòñÿ ñèíõðîííûìè ïîìåõàìè, ïðåèìóùåñò-
âåííî ñèñòåìîé ïèòàíèÿ èçëó÷àòåëÿ. Â èñïðàâíûõ  
è ïðàâèëüíî óñòàíîâëåííûõ àíàëîãîâûõ ôîòîïðè-
åìíûõ ìîäóëÿõ îòêëîíåíèÿ ñèãíàëà îò íóëåâîãî 
çíà÷åíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé äîëæíû 
áûòü íå áîëåå 0,01–0,02. 

 

 
Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóàöèé ñèãíàëà  
 îò ïàðàìåòðà Q 
 

Â èñïðàâíûõ ñ÷åòíûõ ìîäóëÿõ uN  ìàë è òðóä-
íî îïðåäåëÿåòñÿ èç-çà òåìíîâîãî òîêà ÔÝÓ. Îäíà-
êî ñèíõðîííûé ñèãíàë uN  ìîæåò âîçíèêàòü êàê 
ðåçóëüòàò «ïîñëåäåéñòâèÿ» îò èíòåíñèâíîé çàñâåòêè 
ñèãíàëîì â áëèæíåé çîíå. Îáíàðóæèòü ýòîò ýôôåêò 
ìîæíî â áîëåå ñëîæíîì ýêñïåðèìåíòå, êîãäà âûñî-
êîñêîðîñòíîé îáòþðàòîð ïåðåêðûâàåò äàëüíþþ çî-
íó ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, òàê ÷òî ñèãíàë ïîñëåäåé-
ñòâèÿ ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå îïèñàíû óíèôèöèðîâàííûå ôîòîïðè-
åìíûå ìîäóëè, èñïîëüçóåìûå â ëèäàðíûõ êîìïëåê-
ñàõ ñåòè CIS-LiNet. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ íà  
 
 

ìíîãîâîëíîâûõ ëèäàðàõ Èíñòèòóòà ôèçèêè ÍÀÍ  
Áåëàðóñè è Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëåé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â àíà-
ëîãîâîì è ñ÷åòíî-ôîòîííîì ðåæèìàõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ÍÀÍÁ (ÁÐÔÔÈ) – ÑÎ ÐÀÍ Ô12ÑÎ-028, 
ïðîåêòà ¹ 31 ÑÎ ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 13-05-
00096, 13-08-98013ð. 
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 Range of standardized fotodetector modules are created due to cooperation of scientific groups of Institute 
of Physics, NASB, Belarus, and Institute of Atmospheric Optics, SB RAS, Russia. These modules provide the 
signal registration in wavelength range from 0.28 to 1.5 m by the use of PMT or avalanche photodiodes under 
analog or photon count regimes. The software for modules control is developed and a test stand for measuring 
of their parameters is made. The modules are suitable for the use at CIS-LiNet lidar network stations. 

 


