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Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ëàçåðíûõ êîìïëåêñîâ êàê ñëîæíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Â 
êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíîãî êîìïëåêñà âûáðàíû: îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî äàëüíîñòè (âðåìåíè). Ðàññìîòðåíà âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå âëèÿíèå íà íèõ îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ ëèäàðíîãî 
êîìïëåêñà. Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåííûõ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ. 

 
 

Ñîâðåìåííûå óñïåõè, òàê æå êàê è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé â îäíîé èç âàæíåéøèõ 
îáëàñòåé ñîâðåìåííîé ôèçèêè — îïòèêå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåíû ñîçäàíèåì è äàëüíåéøèì ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì òàêîãî ìîùíîãî èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèé, êàêèì ÿâëÿþòñÿ ëàçåðíûå (ëèäàðíûå) 
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Óñïåøíîå ðàçâèòèå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñèò: 1) îò ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷; 2) îò ðàçðàáîòêè ñëîæíåéøåé òåõíèêè — ëèäàðîâ; 3) îò àâ-
òîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ çîíäèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè» [1]. 

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàõîäÿò ëèäàðû, îñíîâàííûå íà ýôôåêòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòîò êëàññ ëèäàð-
íûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü î÷åíü áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè è ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, íàèáîëåå 
âàæíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèé â àòìîñôåðíîé îïòèêå [1÷6]. 

«Ñîâðåìåííûå ëèäàðû — ñëîæíåéøèå, ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû àïïàðàòóðû, 
îáåñïå÷èâàþùèå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì çîíäèðîâàíèÿ è îáðàáîòêó åãî äàííûõ â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè» [1]. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè ëèäàðíûå êîìïëåêñû äîëæ-
íû îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê êàê ëèäàðíûé êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì îáúåêòå (àòìîñôåðå) â öåïè: èçìåðèòåëü — ïåðâè÷-
íàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè — ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû — îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, òî îñíîâíûìè ìåòðîëîãè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ: 1) äàëüíîñòü äåéñòâèÿ; 2) òî÷íîñòü èçìåðåíèé 
(îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü); 3) ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Êàæäàÿ èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíûõ 
êîìïëåêñîâ íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü è àíàëèçèðîâàëàñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2—6]. Îäíàêî âî 
âñåõ ðàáîòàõ, êàê ïðàâèëî, ýòè õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ îáîñîáëåííî, áåç äåòàëüíîãî ó÷åòà èõ 
âçàèìîñâÿçè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àíàëèç ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ êàê ñëîæíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñ-
òåì ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñâÿçåé õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ íà îáùèå ìåòðîëîãè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû â öåëîì îòñóòñòâóåò. Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàññìîòðåòü âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ è ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ ýòèõ åäèíûõ ïîçèöèé ñî-
âðåìåííûå ëèäàðíûå êîìïëåêñû è ïóòè èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. 
 
Ñòðóêòóðà ëèäàðíîãî êîìïëåêñà è åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
 

Òèïîâàÿ ñòðóêòóðà ñîâðåìåííîãî ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Íà ñòðóêòóðíîé ñõå-
ìå ïðèâåäåíû òîëüêî òå áëîêè ëèäàðà, êîòîðûå âëèÿþò íà åãî îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Îñíîâíûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà, êàê óêàçûâàëîñü âû-
øå, ÿâëÿþòñÿ: 

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé; 
äàëüíîñòü äåéñòâèÿ; 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî äàëüíîñòè. 
1. Î ò í î ñ è ò å ë ü í à ÿ  ï î ã ð å ø í î ñ ò ü  è ç ì å ð å í è é  ε ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé 

êîìïëåêñà, òàê êàê èìåííî îíà ëèìèòèðóåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ε äîëæ-
íà áûòü ìåíüøå 0,1 [5, 6] âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ðîñò ε ïðèâîäèò ê 
ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ îøèáêè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 

2. Ä à ë ü í î ñ ò ü  ä å é ñ ò â è ÿ  ëèäàðíîãî êîìïëåêñà Rmax çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ôîòîïðèåì-
íîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ), ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïåðåäàò÷èêà (ÏË), õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Rmàõ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ øóìîâ ÔÏÓ è âíåøíèõ 
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïðèåìà èìå-
þò ñëåäóþùèé âèä [3]. 
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ áëîê-ñõåìà ëèäàðíîãî êîìïëåêñà: 1 — ëàçåðíûé ïåðåäàò÷èê, ñèñòåìà íàêà÷êè è 
óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì; 2 — ïåðåäàþùàÿ îïòèêà; 3 — èçìåðèòåëü ìîùíîñòè; 4 — ïðèåìíàÿ îïòèêà; 
5 — ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (ÔÏÓ); 6 — óñòðîéñòâî ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè (ÀÖÏ); 7 — ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì ëèäàðà; 8 — öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð 

 
Èäåàëüíûé íåøóìÿùèé ïðèåìíèê: 
 

Rmax =  exp [–τ (Rmax)]. (1) 

 
Îãðàíè÷åíèå ñîáñòâåííûìè øóìàìè ïðèåìíèêà: 
 

Rmax =  exp [–τ (Rmax)]. (2) 

 
Îãðàíè÷åíèå ôîíîâîé çàñâåòêîé: 

 

Rmax =  exp [–τ (Rmax)], (3) 

 

Ãäå τ0(Rmax) = ⌡⌠
0

Rmax

α(R)dR; S0 — ïëîùàäü ïðèåìíîé îïòèêè; E0 — ýíåðãèÿ èìïóëüñà ËÏ; Δt — âðåìÿ 

íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà; ϕ — øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíîé îïòèêè; Â(λ) — ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ôîíîâîé çàñâåòêè; Δλ — ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà; ξ — êâàíòîâàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ôîòîêàòîäà; η — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî òðàêòà; σ

π
 — êîýôôèöèåíò îá-

ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè, ÷òî ëèäàð ðåøàåò 

òîëüêî çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ è íå âêëþ÷àåò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ε. Ó÷åò ε íåèçáåæ-
íî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ Rmaõ. Ïîýòîìó äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà áîëåå èíôîðìà-
òèâíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí Ä, êîòîðûé ñëåäóåò õàðàêòåðèçîâàòü êàê îòíî-
øåíèå ìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà ê åãî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà ε íå ïðåâûøàåò 
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì Rmaõ áóäåò íàõîäèòüñÿ èç ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà. Âåëè÷è-
íû Rmàõ è Rmin áóäóò îïðåäåëÿòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèãíàëîâ íà âõîäå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ÔÏÓ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé íåñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè ËÏ äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí Ä çàïèøåì â âèäå 
 

Ä = 10 lg 
Eomax

E0min
 + 10 lg 

σ
π
(Rmin)

σ
π
(Rmax)

 + 20 lg 
Rmax

Rmin
 + 20 lg e ⌡⌠

Rmin

Rmax

α(R)dR. (4) 

 
Èç (4) âèäíî, ÷òî Ä äëÿ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ ñîñòàâëÿåò 40—140 äÁ. [3, 41. 
 



 Ëèäàðíûå êîìïëåêñû: ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû 5 

3. Ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî äàëüíîñòè ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ (âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ ÔÏÓ, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ËÏ) è, íåñêîëüêî ðåæå, ñ áûñòðîäåé-
ñòâèåì ÀÖÏ, ñîïðÿãàþùèì âûõîä ÔÏÓ ñ ñèñòåìîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, â áîëüøèíñòâå 
ðàáîò íå ó÷èòûâàåòñÿ òî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ èçìåðåíèé ε è äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì. Êðîìå ýòèõ âçàèìîñâÿçåé íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó ε. 

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ε è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî 
âðåìåíè (äàëüíîñòè ΔT0) ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [7—11]: 

– äëÿ ëèíåéíîãî ÔÏÓ 
 

Ä = 2εN; (5) 
 
– äëÿ ëèíåéíîãî ÔÏÓ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì êàíàëîâ 

 

Ä = (2εN)ê; (6) 
 
– äëÿ ÔÏÓ ñ èäåàëüíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé (ËÀÕ) 

 

Ä = åõð[2εN], (7) 
 
ãäå N — ÷èñëî îòñ÷åòîâ (ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ); ê — ÷èñëî ïîääèàïàçîíîâ. 
 

ÛTÄ = ÛTèä ln 
Ä
ε
, ÛRÄ = ÛRèä ln 

Ä
ε
, (8) 

 

ãäå ΔTèä è Rèä ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëèäàðà ïî âðåìåíè (äàëüíîñòè), îáóñëîâëåííàÿ äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà ËÏ è ïîñòîÿííûìè âðåìåíè ÔÏÓ, âîçìîæíîñòÿìè óñòðîéñòâà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè 
ñèãíàëà è ÀÖÏ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ε è Ä îäíîâðåìåííî íàêëàäûâàþò æåñòêèå 
îãðàíè÷åíèÿ è íà îòíîñèòåëüíóþ íåñòàáèëüíîñòü ïåðèîäà âûáîðêè ñèñòåìû ÀÖÏ ëèäàðà: 
 
Ûtâûá

Tâûá
 g 

ε

Ä. (9) 

 
Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàáîòå â áëèæíåé çîíå è ïðè áûñòðûõ èçìå-
íåíèÿõ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîîòíîøåíèÿ (5)—(9) äîïîëíÿþò òå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ êàê ê ëèäàðó, òàê è ê îòäåëüíûì åãî áëîêàì, è ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü âîïðîñû îïòè-
ìèçàöèè âñåõ áëîêîâ ëèäàðíîãî êîìïëåêñà ñ åäèíûõ ïîçèöèé îïòèìèçàöèè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû â öåëîì. 
 
Ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) 
 

Âîïðîñû îïòèìèçàöèè ÔÏÓ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ ðàññìîòðåíû íàèáîëåå äåòàëüíî (ñì. [2—4; 
7—9; 11—13]) â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âëèÿíèå èìåííî ýòîãî áëîêà ëèäàðíîãî êîìïëåêñà íà åãî ìåòðîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñîáåííî âåëèêî. 

Îñíîâíûå áëîê-ñõåìû (à—g) ïîñòðîåíèÿ ÔÏÓ ñîâðåìåííûõ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ [2—7] ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Ñîâðåìåííûå ÔÄ ìîãóò îáåñïå÷èòü ëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèê ñ òðåáóåìîé òî÷íî-
ñòüþ, â ëó÷øåì ñëó÷àå, â Ä d 60 äÁ. Ðåàëüíàÿ âåëè÷èíà Ä ∼ 40 äÁ. Ëèíåéíûå ýëåêòðîííûå ñõåìû 
îáåñïå÷èâàþò Ä íà óðîâíå 20÷30 äÁ [3]. Ñîâðåìåííûå áûñòðîäåéñòâóþùèå ÀÖÏ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå-
íèé (5)—(9) ìîãóò îáåñïå÷èòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ∼ 20 äÁ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ÔÏÓ ïî ñõåìå à ìî-
æåò îáåñïå÷èòü Ä d 30 äÁ. Ïðèìåíåíèå ôîòîäåòåêòîðà ñîâìåñòíî ñ ôóíêöèîíàëüíûì (ëîãàðèôìè÷å-
ñêèì) ýëåêòðîííûì óñèëèòåëåì (ñõåìà á) ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ÄÄ äî 40÷50 äÁ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå 
ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì îøèáêàì, îáóñëîâëåííûì ïîãðåøíî-
ñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè è åå íåñòàáèëüíîñòüþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 
Ïðèìåíåíèå ôîòîäåòåêòîðà (ÔÝÓ) â ëîãàðèôìè÷åñêîì ðåæèìå (ñõåìà â) ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ñæà-
òèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà íà 40÷60 äÁ. Íî è â ýòîì ñëó÷àå áîëüøóþ ðîëü èãðàåò îòêëîíåíèå ðå-
àëüíîé àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè îò ëîãàðèôìè÷åñêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ε. Íåîáõîäèìî 
òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ðåçêî óõóäøàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå ÔÝÓ, ò.å. óõóäøàåòñÿ ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëèäàðà, è î÷åíü ñèëüíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ε ôîíîâàÿ çàñâåòêà [3]. 
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Ðèñ. 2. Òèïîâûå áëîê-ñõåìû ÔÏÓ: ÔÄë — ôîòîäåòåêòîð ñ ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé; ÔÄlg — ôî-
òîäåòåêòîð ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé; ÔÄëì — ôîòîäåòåêòîð ñ ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
è ìíîãèìè âûõîäàìè; ËÓ — ëèíåéíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñõåìà (óñèëèòåëü); ËÓÌ — ëèíåéíûé óñèëè-
òåëü ñ ìíîãèìè âûõîäàìè; ÔÓ — ôóíêöèîíàëüíûé óñèëèòåëü; ÀÖÏ — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü; ÌÀÖÏ — ìíîãîâõîäîâûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 

 
Íà ñõåìå ã ïðåäñòàâëåíî ÔÏÓ, â êîòîðîì ñúåì ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ äèíîäîâ ÔÝÓ [7; 11]. Â 

ñõåìå ä èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé ôîòîäåòåêòîð ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è è ëèíåéíûé óñèëè-
òåëü ñ âûõîäàìè ñ ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ. Â ýòèõ ñõåìàõ ñèãíàë ñíèìàåòñÿ ñ äèíîäà, äëÿ 
êîòîðîãî àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîõðàíÿåò ëèíåéíîñòü ñ îøèáêîé, íå ïðåâûøàþùåé ε. Ïîýòîìó 
â íèõ íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ìíîãîâõîäîâîãî ÀÖÏ è ñèñòåìû âûáîðà êàíàëà. Íåîáõîäèìî îñòàíî-
âèòüñÿ åùå íà îäíîé îñîáåííîñòè ðàáîòû ÔÏÓ â ëèäàðíûõ êîìïëåêñàõ. ÔÄ â ÔÏÓ ëèäàðîâ ðàáîòà-
åò â òðåõ ðåæèìàõ: òîêîâîì, ìíîãîôîòîííîì è îäíîôîòîííîì (ðåæèì ñ÷åòà ôîòîíîâ). Ýòè ðåæèìû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé ñòàòèñòèêîé øóìîâûõ èìïóëüñîâ [4] è äèíàìè÷åñêèì äèàïà-
çîíîì. Òàê, åñëè äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÔÝÓ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ïðè ðàáîòå â òîêîâîì ðåæèìå ñî-
ñòàâëÿåò äî 70 äÁ, òî â ìíîãîôîòîííîì ðåæèìå îí íå ïðåâûøàåò 30 äÁ, à â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ îí 
ðàâåí åäèíèöå (îäíîýëåêòðîííûå èìïóëüñû). Ó÷èòûâàÿ îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îøèáêè èçìåðå-
íèé, â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ óìåíüøåíèå ε âîçìîæíî ëèøü çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ. 

Ñðåäè ìåòîäîâ ñæàòèÿ Ä â ÔÏÓ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ: ÔÄ ñ ËÀÕ, ðàññìîòðåííûå âûøå, 
ÔÏÓ ñ âðåìåííîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ (ÂÀÐÓ), ñõåìû ñ «áûñòðîäåéñòâóþùåé» ÀÐÓ è àäàïòèâ-
íûå ÔÏÓ [3, 4]. Ñõåìû ñ ÂÀÐÓ, êàê íåïðåðûâíîé, òàê è ñòóïåí÷àòîé, ïîçâîëÿþò êîìïåíñèðîâàòü 
òðåòüå ñëàãàåìîå â (4), îäíàêî èõ âîçìîæíîñòè ýòèì è îãðàíè÷åíû [3]. Ïðè ñîçäàíèè ñõåì ñ ÂÀÐÓ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ îøèáêè çà ñ÷åò ïîãðåøíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â 
ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ, à òàêæå èçìåíåíèå ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÄ ïðè ôî-
íîâûõ çàñâåòêàõ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè ÔÏÓ ñ «áûñòðîäåéñòâóþùåé» ÀÐÓ ÿâëÿåòñÿ 
îáåñïå÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ êîìïåíñàöèè âîçìîæíûõ áûñòðûõ èçìåíåíèé ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà, è îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ýòè ôàê-
òîðû ðåçêî îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùåé ÀÐÓ â ëèäàðàõ. Àäàïòèâíûå ÔÏÓ 
[4] ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ, íî ïðè ýòîì ãëàâíûì îãðàíè÷èâàþùèì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ àäàïòàöèè ÔÏÓ. 

Î÷åíü ñèëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ÔÏÓ îêàçûâàåò ôîíîâàÿ çàñâåòêà ÔÄ, ïðàêòè÷åñêè 
íåèçáåæíàÿ ïðè ðàáîòå ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ [15]. Åå âëèÿíèå ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè àìïëèòóä-
íûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÄ è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ ÔÄ. 
Ïðè ðàñ÷åòå øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÄ â ðåæèìå ìíîãîôîòîííûõ è îäíîôîòîííûõ èìïóëüñîâ íå-
îáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü óâåëè÷åíèå ÷èñëà øóìîâûõ èìïóëüñîâ, îáóñëîâëåííîå çàñâåòêîé ÔÄ ñèã-
íàëîì èç áëèæíåé çîíû ëèäàðà [3, 14]. Ïðèìåíÿåìàÿ â ëèäàðíûõ êîìïëåêñàõ ìåòîäèêà «âû÷èòàíèÿ» 
ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ε âîçìîæíà òîëü-
êî â ÔÏÓ ñ ëèíåéíîé àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêîé. 

Â ëèäàðàõ, ðàáîòàþùèõ â ñðåäíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, â êà÷åñòâå ÔÄ ïðèìåíÿþòñÿ îõëàæ-
äàåìûå ôîòîäèîäû è ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ, íå îáëàäàþùèå âíóòðåííèì óñèëåíèåì ôîòîòîêà. Ïîýòîìó â 
ÔÏÓ, ðàáîòàþùèõ â ýòîì äèàïàçîíå, áîëüøóþ ðîëü èãðàþò øóìû ïîñëåäóþùåãî óñèëèòåëüíîãî óñò-
ðîéñòâà. Îïðåäåëåííûé âûèãðûø â óëó÷øåíèè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðîâ â ýòîì äèà-
ïàçîíå ìîæåò äàòü èñïîëüçîâàíèå ñóïåðãåòåðîäèííîãî è ãîìîäèííîãî ìåòîäîâ ïðèåìà ðàññåÿííûõ ñèã-
íàëîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ óðîâíÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ êàñêàäîâ, âêëþ÷åííûõ ïîñëå ÔÄ, à 
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òàêæå ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ñïåêòðàëüíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñåëåêòèâíîñòè ÔÏÓ [13]. Îäíàêî 
ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êâàíòîâóþ ïðèðîäó ñâåòà, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ðàáîòó ñóïåðãåòåðî-
äèííîãî è ãîìîäèííîãî ïðèåìíèêà â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ [13]. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü äîïëåðîâ-
ñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ, ÷òî íåèçáåæíî âûçûâàåò ðåçêîå ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ óñèëèòåëüíîãî òðàêòà è ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó íå ñëåäóåò îæèäàòü 
ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ ïðè ïåðåâîäå ÔÏÓ â 
ðåæèì ñóïåðãåòåðîäèííîãî ïðèåìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàèáîëåå ïîëíî òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê 
ÔÏÓ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ ïî ε, Ä è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, óäîâëåòâîðÿþò ñõåìû ã è ä (ðèñ. 2) 
ñ ìíîãèìè ïðîìåæóòî÷íûìè âûõîäàìè, â êîòîðûõ Ä êàæäîãî ïðîìåæóòî÷íîãî êàñêàäà ìîæåò áûòü 
ñäåëàí äîñòàòî÷íî ìàëûì, ïðè ñîõðàíåíèè ëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà, îáåñïå-
÷èâàþùåé íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ε. 
 
Ïåðåäàò÷èêè (ÏË) ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ 
 

Ïåðåäàþùèå óñòðîéñòâà ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ. Òàê êàê 
â áîëüøèíñòâå ëèäàðîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîâîëíîâîå 
(ìíîãî÷àñòîòíîå) çîíäèðîâàíèå, òî ïðèìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî ëàçåðîâ [3, 6], óìíîæåíèå ÷àñòîòû ëàçåðà 
[3, 6, 16], ïåðåèçëó÷åíèå (ïåðåíîñ ÷àñòîòû) ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ. 

Ê ïåðåäàò÷èêàì ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ: 1) ãåíå-
ðàöèÿ íà çàäàííûõ äëèíàõ âîëí; 2) ñòàáèëüíîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà; 3) ñòàáèëüíîñòü äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà; 4) âûñîêèé ê.ï.ä.; 5) ðàáîòà â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Ïåðâîå óñëîâèå íàèáîëåå 
î÷åâèäíî è âñåãäà ó÷èòûâàåòñÿ. 

Òðåáîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ëèäàðíûì êîìïëåêñàì ïîä-
ìåíÿåòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ê ýíåðãèè èìïóëüñà ïåðåäàò÷èêà [5, 6]. Ýòî 
äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ ðàáîòû ÔÏÓ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ (îäíîýëåêòðîííîì). Â äâóõ 
äðóãèõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÔÏÓ èçìåíåíèå ýíåðãèè ïåðåäàò÷èêà áóäåò âûçûâàòü èçìåíåíèå Ä âõîäíûõ 
ñèãíàëîâ è èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû ÔÄ. Òàê, èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà íà ±30% (òèïè÷íîå 
äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ñî ñòàíäàðòíûìè áëîêàìè ïèòàíèÿ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ Ä â äâà ðàçà. 
Ïðè óäâîåíèè ÷àñòîòû èëè ïåðåèçëó÷åíèè â ëàçåðàõ íà êðàñèòåëÿõ Ä óâåëè÷èâàåòñÿ åùå â äâà ðàçà. 
Âñå ýòî â ñîîòâåòñòâèè ñ (5)—(7) áóäåò óâåëè÷èâàòü ε, èëè ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû ε ïðèâåäåò ê 
ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèè õàðàêòåðèñòèê ÔÏÓ. Êðîìå ñòàáèëèçàöèè ýíåðãèè ïåðåäàò÷èêà, íåîá-
õîäèìî ñòàáèëèçèðîâàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè. 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ÿâëÿ-
þòñÿ: íåñòàáèëüíîñòü ýíåðãèè è èçìåíåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàìïû íàêà÷êè, íåñòàáèëüíîñòü óðîâíÿ 
èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ äîáðîòíîñòè è ò.ä. Ïîýòîìó îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ 
ïðè ñîçäàíèè ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîñòàáèëüíûõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ íàêà÷êè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ, à òàêæå âñòðîåííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è ñòàáèëèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Ýòè âîïðîñû ïðèîáðåòàþò åùå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðè ðàáîòå â èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Âîïðîñû âîñïðîèçâîäèìîñòè è ñòàáèëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ 
ãàçîâûõ ëàçåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïåðåäàò÷èêàõ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ, åùå æäóò ñâîåãî äåòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðåøåíèÿ. Â ýòèõ ëàçåðàõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò íåñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ðàçðÿ-
äà. Ïîýòîìó è çäåñü âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè ñ âûñîêîé âîñïðîèçâî-
äèìîñòüþ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé ñðåäû. 

Â ëàçåðíûõ ïåðåäàò÷èêàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ãåòåðîäèííûìè ÔÏÓ, ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íîé è â òî æå âðåìÿ î÷åíü ñëîæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà êàê âíóòðè 
èìïóëüñà, òàê è îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó, à òàêæå âîïðîñû âçàèìíîé ïðèâÿçêè ÷àñòîò ïåðåäàò÷èêà è ãåòå-
ðîäèíà. Ñóäÿ ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [18, 19, 20], íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ãèáðèä-
íûå ëàçåðû, ñîäåðæàùèå â îáùåì ðåçîíàòîðå ãàçîðàçðÿäíûå ñåêöèè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ. 
 
Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåìû ÀÖÏ 
 

Ê îñíîâíûì ôóíêöèÿì, êîòîðûå âûïîëíÿþò ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ëèäàðíûõ 
êîìïëåêñîâ, îòíîñÿòñÿ êîëëèìàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà, îáåñïå÷åíèå çàäàííîé ïëîùàäè S0 è óãëà çðå-
íèÿ ïðèåìíèêà, ñïåêòðàëüíàÿ è ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñåëåêöèÿ ñèãíàëîâ íà ÔÏÓ. Òðåáîâàíèÿ ê ýòèì õàðàê-
òåðèñòèêàì îïòè÷åñêèõ ñèñòåì îáû÷íûå è ñëåäóþò èç (1) — (3). Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñåëåê-
öèè — ñïåêòðàëüíàÿ, ïîëÿðèçàöèîííàÿ — íà âûõîäå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÔÏÓ ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ 
íåñêîëüêî ÔÄ ñåêöèé. Íî êðîìå ýòèõ ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ÷àñòè÷íî 
óëó÷øèòü è îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðîâ: Ä è ε. Òàê, ïðèìåíåíèå ñïåöäèàôðàãì 
[21] ïîçâîëÿåò ñæàòü Äèâ ñîîòâåòñòâèè ñ (5)—(7) óìåíüøèòü ε. Ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ñïåöäèàôðàãì òðåáóåò áîëüøîé òî÷íîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ, óñòàíîâêè è þñòèðîâêè âñåé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ëèäàðíîãî êîìïëåêñà. Êðîìå òîãî, â ÏË ïðè ïðèìåíåíèè ñïåöäèàôðàãì íåîáõîäèìî êîíòðîëè-
ðîâàòü ìîäîâóþ ñòðóêòóðó èçëó÷åíèÿ, ò.ê. åå èçìåíåíèå îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó áóäåò âûçûâàòü óâåëè-
÷åíèå ε. Îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå ïî ñæàòèþ Ä â áëèæíåé çîíå ïðåäëîæåíî â [22], ãäå èñïîëüçóåòñÿ îïòè-
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÷åñêàÿ ñèñòåìà ÏË ñ ðàñùåïëåíèåì ëó÷à ëàçåðà (ò.å. îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ íåñêîëüêèìè âûõîäàìè). Àíà-
ëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí è ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ ÔÏÓ. Ïîäîáíûé 
ðåæèì ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè ÔÏÓ (ìíîãîâõîäîâûé ðåæèì ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû) ïðåäóñìîòðåí 
â ëàçåðíîì êîìïëåêñå «Ïèõòà» (òàáëèöà). Íåîáõîäèìî îñòàíîâèòüñÿ åùå íà îäíîé ïðèíöèïèàëüíîé îñî-
áåííîñòè ìíîãîâõîäîâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îáû÷íî â ëèäàðíûõ êîìïëåêñàõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè 
äåéñòâèÿ (1)÷(3) ñòðåìÿòñÿ óâåëè÷èòü äèàìåòð âõîäíîãî îáúåêòèâà (òàáëèöà). 
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Îäíàêî èç (3) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ ïî ôîíó S0 ñëàáî âëèÿåò íà Rmax, à èìåííî ýòî îã-
ðàíè÷åíèå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ. Åñëè âìåñòî îäíî-
âõîäîâîé ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû áîëüøîãî äèàìåòðà ïðèìåíèòü Ì–âõîäîâóþ ñèñòåìó ñ òàêîé æå 
ýêâèâàëåíòíîé ïëîùàäüþ îáúåêòèâà, òî âûèãðûø ïðè íåêîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ñèãíàëîâ ñ âûõîäîâ ÔÏÓ 
â Rmax áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí Ì1/4. Äàííûé âûèãðûø ìîæåò áûòü íåñêîëüêî óâåëè÷åí çà ñ÷åò ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Âûáîð ÷èñëà âõîäîâ Ì îãðàíè÷åí ñâåðõó ñíèæåíèåì ïðèíèìàåìîãî ÷èñëà 
ôîòîíîâ â êàæäîì êàíàëå, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ÷èñëà ôîòîíîâ â êàíàëå ìîæåò áûòü äàæå 
ïîëåçíî, ò.ê. îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ÔÏÓ òîëüêî â ìíîãîôîòîííîì èëè îäíîôîòîííîì ðåæèìå. 

Ñèñòåìû ÀÖÏ â ëèäàðíûõ êîìïëåêñàõ ñëóæàò äëÿ îöèôðîâêè ñèãíàëîâ ñ âûõîäà ÔÏÓ è ïåðåäà÷è 
÷åðåç èíòåðôåéñ â öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ÀÖÏ ÿâëÿþòñÿ òî÷íîñòü è áûñò-
ðîäåéñòâèå. Êàê âèäíî èç (5)—(9), òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ðàáîòû ÀÖÏ ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè âçàè-
ìîñâÿçàííûìè. Õîòåëîñü áû îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ñîîòíîøåíèå (9). Âûïîëíåíèå åãî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñåðüåçíûå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè îäíîâõîäîâîì âûïîëíåíèè ÀÖÏ (ðèñ. 2, ñõåìû à, á, â). 

Â òî æå âðåìÿ ïðÿìûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè îãðàíè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêî ðàçðåøèìû 
â ìíîãîâõîäîâûõ ÀÖÏ (ðèñ. 2, ñõåìû ã, ä). 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåííûõ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ 
ïðåäñòàâëåíî åäèíè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îáðàçöàìè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü ëèäàðû 
ËÎÇÀ–3, ïðîìûøëåííîå íàçâàíèå «Ýëåêòðîíèêà», è ëèäàðû Èíñòèòóòà ôèçèêè ÀÍ ÁÑÑÐ, âûïó-
ùåííûå íåáîëüøîé ïàðòèåé îïûòíûì ïðîèçâîäñòâîì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ýòè ëèäàðû 
ïðîøëè íàèáîëåå ñòðîãóþ ìåòðîëîãè÷åñêóþ ïðîâåðêó, â òîì ÷èñëå íà ïîëèãîíå Èíñòèòóòà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ìåòåîðîëîãèè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïî÷òè âñå ðåøåíèÿ, ðàññìîòðåííûå âûøå, â òîé èëè 
èíîé ñòåïåíè ôðàãìåíòàðíî âêëþ÷àþòñÿ â ðåàëüíûå ëèäàðíûå êîìïëåêñû. Ïî-âèäèìîìó, äàëüíåéøåå 
ðàçâèòèå ëèäàðîâ äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà êîìïëåêñíîì ñèñòåìíîì ïîäõîäå ñ ó÷åòîì âñåõ âèäîâ 
âçàèìîâëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü Â.Å. Çóåâó, ïî èíèöèàòèâå êîòîðîãî áûëà íàïèñàíà 
äàííàÿ ðàáîòà, à òàêæå À.Ï. Èâàíîâó, Ã.È. Èëüèíó, Â.È. Êîçèíöåâó, È.À. Ìàëåâè÷ó, À.È. Õîëîä-
íûõ è À.Ï. ×àéêîâñêîìó çà ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 
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Y u . Å .  Ð î l ’ s k y . Lidar Complexes: State-of-the-Art and Outlook. 
 
A state-of-the-art review of lidar complexes is given. The relative measurement error, dynamic range and space 

(time) resolution are chosen to be the major metrological characteristics of lidars. The correlation between the above 
parameters and the contribution to the technical data from individual structural units used in the lidar setup are dis-
cussed. Finally, the main performance specifications of the Soviet lidar complexes are listed. 


