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ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ËÈÄÀÐÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
 
 

Ðàññìîòðåíû ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà äâóõêàíàëüíûì àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïî-
ãðåøíîñòåé, ðàññ÷èòàíû âîçìîæíûå âåëè÷èíû îøèáîê èçìåðåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ýõî-ñèãíàëîâ ïðè çîíäè-
ðîâàíèè ëèäàðîì ìîðÿ, ïëîòíûõ îáëàêîâ, ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
ïî ïîëÿðèçàöèîííîé ëîêàöèè ïëîñêîé ìèøåíè. 

 
 

Â ëèòåðàòóðå îïèñàí òèïîðÿä ïîëÿðèçàöèîííûõ ëèäàðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ [1, 2]. Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ åäèíàÿ èäåîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî òðàêòà äëÿ ïðèåìà ýõî–ñèãíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îáùóþ ìåòîäîëîãèþ àíàëèçà èõ 
ðàáîòû. 

Âîïðîñàì òî÷íîñòè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòû ôîòîäåòåêòîðîâ â ëèòåðàòóðå 
óäåëåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî âíèìàíèÿ [3, 4]. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû îá-
ðàáîòêè, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ ïî âðåìåíè è àìïëèòóäå, ýòîò âîïðîñ èññëå-
äîâàí ïîêà ñëàáî. 

Íà ðàáîòó ëèäàðà â ðåæèìå àíàëèçà ïîëÿðèçàöèè îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ïî-
ãðåøíîñòåé: 

– âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ); 
– ñòàáèëüíîñòü ìîìåíòà ôèêñàöèè óðîâíÿ ñèãíàëà â êàæäîì ñòðîáå ÀÖÏ; 
– èäåíòè÷íîñòü êàíàëîâ ÀÖÏ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîëÿðèçàöèîííîì ïðèåìå, è îñîáåííî ñèíõðîí-

íîñòü ìîìåíòîâ ôèêñàöèè óðîâíÿ ñèãíàëîâ. 
Âàæíîñòü çíàíèÿ è ó÷åòà ýòèõ â îáùåì-òî îáû÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ íåòðèâèàëüíîé, åñëè 

ó÷åñòü ìàëóþ äëèòåëüíîñòü è áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ýõî-ñèãíàëîâ îò îáëàêîâ, ìîðñêîé âî-
äû èëè èíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Â ïîëÿðèçàöèîííûõ ëèäàðàõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ðàáîòû ñ ëèíåéíîé ïî-
ëÿðèçàöèåé. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿåòñÿ ñòåïåíü ëèíåéíîé äåïîëÿðèçàöèè [5] 
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ãäå r — ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà; U1 è U2 — çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî è êðîññ-
ïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòîâ ïîëíîãî ëèäàðíîãî îòêëèêà. 

Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè äëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ r ñêëàäûâàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ 
èñòî÷íèêîâ, îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü êîòîðûõ çàâèñèò îò õàðàêòåðà èññëåäóåìîãî îáúåêòà. 

1. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïåðâîãî ðîäà δQ1 àíàëèçèðóåòñÿ ÷àùå âñåãî. Èç (1) èìååì 
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Â ñèëó òðèâèàëüíîñòè àíàëèçèðîâàòü (2) íåöåëåñîîáðàçíî. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïîãðåøíîñòü δQ1 ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíà ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî öèêëó èçìåðåíèé. 

2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âòîðîãî ðîäà δQ2 ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ îêðóãëåíèÿ çíà÷åíèÿ 
ñèãíàëà â ÀÖÏ. Ôîðìàëüíî îíà ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùåé, íî ïðè÷èíà åå ïîÿâëåíèÿ äðóãàÿ. Óìåðåí-
íûå ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà Ð0 âåëè÷èíîé δÐ0 áóäóò ïðèâîäèòü ê ïðîïîðöèîíàëüíûì 
ôëóêòóàöèÿì çíà÷åíèé ïðèíèìàåìûõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà U1(r) è U2(r). Íî íà ìåíüøåì ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå äåïîëÿðèçîâàííîì ñèãíàëå U2(r) ýòè ôëóêòóàöèè ìîãóò íå âûéòè çà ïðåäåëû îäíîé 
åäèíèöû êîäà ÀÖÏ. Â òî æå âðåìÿ áîëüøèé ñèãíàë U1(r) îòðåàãèðóåò íà âàðèàöèþ δÐ0 è âû÷èñëåííîå 
çíà÷åíèå Q áóäåò èìåòü âåëè÷èíó, íå èìåþùóþ ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. 

Òàê, åñëè ïðè ïåðâîé âñïûøêå ëàçåðà èçìåðåíî «èñòèííîå» çíà÷åíèå Qè = U2/U1, òî âî âòîðîé 
âñïûøêå áóäåò ïîëó÷åíî ñìåùåííîå ôëóêòóàöèåé Ð0 çíà÷åíèå 
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ãäå Δ1 è Δ2 — îøèáêè îêðóãëåíèÿ ÀÖÏ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ. 
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Ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü δQ2 = (Qè — Qcm)/Qè. Ó÷òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
Δ1 è Δ2 íå ïðåâîñõîäÿò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îäíîé åäèíèöû êîäà ÀÖÏ. Îöåíêà ïî ìàêñèìóìó äàåò 
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To åñòü ýòîò âèä ïîãðåøíîñòè çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíû ýõî-ñèãíàëà U2, òàê è îò çíà÷åíèÿ ñàìîé äå-
ïîëÿðèçàöèè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ïîñòðîåííîå ïî (4) ñåìåéñòâî õàðàêòåðèñòèê äëÿ δQ2, êîãäà ïàðà-
ìåòðîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèáî âåëè÷èíó ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ δÐî, ëèáî 
çíà÷åíèå äåïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà Qè. Êîìïîíåíò U2 ðàâåí 5 åäèíèöàì êîäà 6-ðàçðÿäíîãî 
ÀÖÏ. Èìååòñÿ áîëåå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò Qè, ÷åì îò ôëóêòóàöèè δP0. 
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3. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü òðåòüåãî ðîäà δQ3 ïðîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ó ÀÖÏ â îáîèõ 
ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëàõ èìååòñÿ ñäâèã âî âðåìåíè Δt ìåæäó ìîìåíòàìè ôèêñàöèè çíà÷åíèé ñèãíà-
ëîâ U1 è U2 â èññëåäóåìîì âðåìåííîì ñòðîáå. Ýòà ïîãðåøíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíîé ïðè çîí-
äèðîâàíèè îáëàêîâ è îñîáåííî âîäíîé ñðåäû. 

Ïóñòü â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èñòèííîå çíà÷åíèå äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà îò 
èññëåäóåìîãî îáúåêòà (îáëàêî, âîäà) íà ãëóáèíå z îò åãî ãðàíèöû ðàâíî Qè. Çà ñ÷åò ñäâèãà Δt ìåæäó ãëó-
áèíàìè ôèêñàöèè çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà âîçíèêàåò îïòè÷åñêàÿ òîëùà âåëè÷èíîé 0,5ñεΔtn–1, ãäå 
ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû; ε — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Òîãäà, 
íàïðèìåð, ïðè çîíäèðîâàíèè âåðõíåãî ñëîÿ ìîðÿ íà âûõîäå ëèäàðà áóäåò èçìåðåíà âåëè÷èíà 
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Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè δQ
3
 îò Δt è ε: (à) êðèâàÿ 1 – ε = 0,075 ì

–1

; 2 – ε = 0,1 ì
–1

; 3 – ε = 0,2 ì
–1

; 

4 – ε = 0,3 ì
–1

; 5 – ε = 0,4 ì
–1

. (á) êðèâàÿ 1 – Δt = 2,5 íñ; 2 – Δt = 5 íñ; 3 – Δt = 10 íñ; 4 – Δt = 15 íñ 

δQ3



86 Â.Ñ. Øàìàíàåâ, È.Ý. Ïåííåð  

 

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî ïîãðåøíîñòåé δQ3 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñäâèãà Δt. Ïàðà-
ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ âîäû ε. Ðèñ. 1, á ïîêàçûâàåò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íî-
ñòè çîíäèðóåìîé âîäû íà ïîãðåøíîñòü δQ3, êîãäà ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñäâèã Δt â ÀÖÏ. Ýòîò âèä 
ïîãðåøíîñòè äîñòèãàåò áîëüøèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâíîé â çàäà-
÷å çîíäèðîâàíèÿ âîäû è ïëîòíûõ îáëàêîâ. 

4. Ýòîò æå ñäâèã Δt ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðè ëîêàöèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Åñëè äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè è ïðîñòîòû ðàññóæäåíèé ïðèíÿòü ôîðìó îòðàæåííîãî îò ïëîñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñèã-
íàëà U(t) ãàóññîâîé, òî äëÿ êàæäîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî êîìïîíåíòà 
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ãäå U0i — àìïëèòóäà i-ãî ïîëÿðèçàöèîííîãî êîìïîíåíòà îòðàæåííîãî èìïóëüñà; t0 — èñòèííîå ðàñ-
ñòîÿíèå âî âðåìåíè äî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; ti — ìîìåíòû ôèêñàöèè îòñ÷åòîâ ñèãíàëà; τ — 
ïîëóøèðèíà èìïóëüñà îò ìèøåíè; Qè — èñòèííàÿ âåëè÷èíà äåïîëÿðèçàöèè. Åñëè äëÿ êîìïîíåíòîâ 
U1 è U2 ìîìåíòû ôèêñàöèè îòñ÷åòîâ åñòü t1 è t2, è Δt = t2 — t1 òî èç (7) 
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè δQ4 èìååò îñîáåí-
íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ âçàèìíûì ïîëîæåíèåì ìîìåíòîâ t1 è t2. Åñëè îáà îíè íàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó 
îò ìîìåíòà t0, òî ýòà ïîãðåøíîñòü ïîñòîÿííà è δQ4 = åõð[– 2(Δt)2τ–2] – 1. Ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
ôîòîóìíîæèòåëÿ τ = 20 íc, äëèòåëüíîñòè ñòðîáà ÀÖÏ 25 íc è ñäâèãå Δt = 12,5 íc δQ4 = 0,54. Ïðè 
ñäâèãå Δt = 7,5 íc δQ4 = 0,25. Åñëè ìîìåíòû t1 è t2 íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò t0, òî ïîãðåø-
íîñòü âûðàæàåòñÿ â âèäå (8) è ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ Δt è τ, à òàêæå îò ñäâèãà t0 — t1. Â 
òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ δQ4 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé Δt, êîãäà ìîìåíò ôèêñàöèè t1 ñìåùàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìîìåíòà t0, è t1 < t0. Âåëè÷èíà t2 = t1 + Δt > t0. 
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Ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè òî÷åê âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà t0 δQ4 = 0. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ îøèáêà âîçíèêàåò, êîãäà îäèí èç ñèãíàëîâ çàìåðÿåòñÿ èìåííî â ìîìåíò t0. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 îöåíêè èìåþò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð, òàê êàê 
ôîðìà ðåàëüíîãî ñèãíàëà îò ïëîñêîãî îáúåêòà îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâîé. Îäíàêî ýòè îöåíêè ïîëåçíû 
òåì, ÷òî çàñòàâëÿþò áîëåå êðèòè÷åñêè ïîäõîäèòü ê àíàëèçó ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, èç-
ìåðèâ â ýêñïåðèìåíòå ðåàëüíóþ ôîðìó ñèãíàëà îò ïëîñêîé ìèøåíè, ìîæíî ïî àíàëîãèè ñ (8) ïîëó-
÷èòü áîëåå êîíêðåòíóþ ôîðìóëó äëÿ ïîãðåøíîñòè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Îäèí èç ñàìîëåòíûõ ëèäàðîâ [1] ïðîèçâîäèë ëîêàöèþ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Èìïóëüñ 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èìåë äëèíó âîëíû 539,8 íì. Íà ðàññòîÿíèÿõ îò 110 äî 250 ì îò ëèäàðà óêðåïëÿëàñü 
äèôôóçíàÿ ìèøåíü. Ëîêàöèîííûé ñèãíàë îò ìèøåíè, íàáëþäàåìûé ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà ñ øèðè-
íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 350 ÌÃö, èìåë ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî óðîâíþ 
0,5 ðàâíà 25 íc; ïî óðîâíþ 0,1—52 íc; ïåðåäíèé ôðîíò ðàâåí 8 íå ïî óðîâíþ 0,1—0,9; çàäíèé ôðîíò 
ðàâåí 34 íc ïî óðîâíþ 0,1—0,9. Ìèøåíü ìîãëà ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ëó÷à ëàçåðà ñ øàãîì 0,75 ì (5 íc). 
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Ðèñ. 2. Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè èçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ äî ìèøåíè. N—íîìåð 
îòñ÷åòà ÀÖÏ îò ìîìåíòà âñïûøêè ëàçåðà. 1 è 2—ïîëÿðèçàöèîííûå êàíàëû ÀÖÏ: à—øàã êâàíòîâà-
íèÿ ÀÖÏ 25 íc, êàæäîå çíà÷åíèå N ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ 3,75 ì; á—øàã êâàíòîâàíèÿ ÀÖÏ 
8 íc, êàæäîå çíà÷åíèå N ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ 1,20 ì 

 

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ëèäàðà áûëà âûïîëíåíà íà áàçå ìèêðî-ÝÂÌ. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëü-
çîâàëèñü 2 äâóõêàíàëüíûõ ÀÖÏ, îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ îïèñàíà â ðàáîòå [6]. Îäèí 
èç íèõ èìåë øàã êâàíòîâàíèÿ 25 íñ, ðàçðÿäíîñòü 6, øèðèíó âðåìåííûõ âîðîò ôèêñàöèè óðîâíÿ ñèã-
íàëà 5 íå. Âòîðîé ÀÖÏ èìåë øàã êâàíòîâàíèÿ 8 íñ, ðàçðÿäíîñòü 7, øèðèíó âðåìåííûõ âîðîò 3 íñ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî íåïîäâèæíîé ìèøåíè ïî 100 
âñïûøêàì ëàçåðà ïî îáîèì êàíàëàì ÀÖÏ. Äëÿ ðèñ. 2, à, êîãäà øàã êâàíòîâàíèÿ ðàâåí 25 íñ, äëÿ îáî-
èõ êàíàëîâ íàèáîëåå âåðîÿòíîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî ìèøåíè ïðèõîäèòñÿ íà 36–é 
ñòðîá (ðàññòîÿíèå îò 135 äî 138,75 ì). Äëèòåëüíîñòü ëèäàðíîãî ýõî-ñèãíàëà, ñðàâíèìàÿ ñ øàãîì 
êâàíòîâàíèÿ ÀÖÏ, è ôëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ âðåìåííûõ âîðîò âíóòðè ñòðîáà ÀÖÏ ïðèâîäÿò ê ïîëó-
÷åíèþ èçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ äî ìèøåíè, ðàñïðåäåëåííîãî âîêðóã íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 
Ðàçìàõ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 3 ñòðîáà, ò.å. 8,4 ì. Îòñþäà àáñîëþòíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 4,2 ì, èëè 1,12 îò âåëè÷èíû ñòðîáà ÀÖÏ. 

Äëÿ 8-íàíîñåêóíäíîãî ÀÖÏ âñå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ðàññòîÿíèé ñîñðåäîòî÷åíû â äâóõ ñòðîáàõ 
(íà÷àëî îòñ÷åòà íîìåð 97 ñîîòâåòñòâóåò äèñòàíöèè 116,4 ì). Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü ðàâíà 
1,2 ìåòðà èëè ðîâíî îäíîìó ñòðîáó ÀÖÏ. Õîòÿ ìåæäó îáîèìè êàíàëàìè èìååòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèé 
ñäâèã ïî ðàññòîÿíèþ, îí ëåãêî óñòðàíÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ïåðåìåùåíèþ ìèøåíè ïðè èñïîëüçîâàíèè 25-íàíîñåêóíäíîãî ÀÖÏ 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå äî ìèøåíè 127,5 ì, 
1
A  è 

2
A — ñðåäíèå ïî ñåðèè èç 60 

âñïûøåê çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ñèãíàëîâ äëÿ 1–ãî è 2–ãî êàíàëîâ ÀÖÏ, èçìåðåííûå íà êàæäîé ôèêñè-
ðîâàííîé ïîçèöèè. Ðàñïîëîæåíèå ñòðîáîâ ÀÖÏ âäîëü ëó÷à ëàçåðà ïðèìåðíî ñòàáèëüíî. Ïîýòîìó ïðè 
ïåðåìåùåíèè ìèøåíè äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñîñåäíèìè ñòðîáà-

ìè ïî ïðîâàëó â çíà÷åíèÿõ 
1
A  è 

2
A . Íåñòàáèëüíîñòü ìîìåíòà ôèêñàöèè çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ïðèâîäèò ê 

ðàçìûòîñòè ãðàíèö èçìåðèòåëüíûõ ñòðîáîâ, äëèíà êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò 3,0 äî 3,75 ì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ëîêàöèè äèôôóçíîé ìèøåíè, ïåðåìåùàåìîé âäîëü ëó÷à ëàçåðà ñ øàãîì 5 íc 

(0,75 ì). 
1
A è 

2
A — ñðåäíèå ïî ñåðèè âñïûøåê àìïëèòóäû ñèãíàëîâ. Qì — ñðåäíÿÿ ïî ñåðèè âñïû-

øåê äåïîëÿðèçàöèÿ ñèãíàëà îò ìèøåíè 

P(N), %
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Äëÿ ýòîé æå ñåðèè èçìåðåíèé ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèè îò ìèøåíè 
м
.Q  Ðàññìîò-

ðåííûå âûøå ÿâëåíèÿ, îñîáåííî ïîãðåøíîñòü δQ4, ïðèâîäÿò ê ðàçáðîñó çíà÷åíèé Qì. Âòîðè÷íîå óñðåä-
íåíèå ïî äëèíå âñåé òðàññû ïåðåìåùåíèÿ ìèøåíè äàåò Qì = 0,79 ± 0,09, ò.å. 11%–íóþ âàðèàöèþ. 

Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î òî÷íîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé â àâòîìàòèçèðîâàííîì 
ðåæèìå äàåò ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèè. Èç ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî äëÿ 
25–íàíîñåêóíäíîãî ÀÖÏ íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà îò ìèøåíè 
0,75 ≤ Qì ≤ 0,80. Ïîñêîëüêó â äàííîì ÀÖÏ âíóòðèñòðîáîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü ìîìåíòà ôèêñàöèè çíà-
÷åíèÿ ñèãíàëà ñðàâíèìà ñ äëèòåëüíîñòüþ ñàìîãî ñèãíàëà îò ôîòîäåòåêòîðà, ðàñïðåäåëåíèå P(Q) äîñ-
òàòî÷íî øèðîêîå. Íàëè÷èå âòîðîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ñâèäåòåëüñòâóåò î íåèäåíòè÷íîñòè êàíàëîâ 
ÀÖÏ, ÷òî âèäíî íåïîñðåäñòâåííî èç ðèñ. 3. 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íî äëÿ 8–íàíîñåêóíäíîãî ÀÖÏ. Óìåíüøå-
íèå àáñîëþòíîé íåñòàáèëüíîñòè â ñòðîáå ÀÖÏ ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñóæåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
Ð(Q). Çíà÷åíèå 0,70 ≤ Qì ≤ 0,75 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì. 

Ïî èòîãàì ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå. 
Ïðè ïîëÿðèçàöèîííîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä (îáëàêà, ìîðñêàÿ âîäà) è 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé. Èõ îòíî-
ñèòåëüíàÿ ðîëü ìîæåò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà çîíäèðóåìîãî îáðàçîâàíèÿ. 
Âîçìîæíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé îöåíåíû ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòÿìè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé äåïîëÿðèçàöèè ýõî-ñèãíàëà ïðè ëîêàöèè ïëîñêîé ìèøåíè: à—
ÀÖÏ 25-íàíîñåêóíäíûé 6-ðàçðÿäíûé; á—ÀÖÏ 8-íàíîñåêóíäíûé 7-ðàçðÿäíûé 

 
Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêîé âîäû íàèáîëåå îïàñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîãðåøíîñòè íåó÷òåííûé ñäâèã 

ìåæäó ìîìåíòàìè ôèêñàöèè çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â îáîèõ êàíàëàõ ÀÖÏ. Ïðè ýòîì äîñòèæåíèå ñòàáèëü-
íîñòè è ñèíõðîííîñòè ìîìåíòîâ ôèêñàöèè ñòàíîâèòñÿ âàæíåå, ÷åì óêîðî÷åíèå øàãà êâàíòîâàíèÿ. 

Â çàäà÷å ïîëÿðèçàöèîííîé ëîêàöèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè øàã ÀÖÏ, ðàâíûé ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè ôîòîäåòåêòîðà, ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî, íèçøèì ïðåäåëîì ïðèìåíèìîñòè (ó÷èòûâàÿ òðóäíîñòè 
ñîçäàíèÿ ñêîðîñòíûõ ÀÖÏ). 

Äëÿ ìàëîðàçðÿäíûõ ÀÖÏ ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ìîãóò ïðèâåñòè ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà, äàæå åñëè èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü êîíòðîëèðóåòñÿ íåçàâèñèìûì óñòðîéñòâîì. 
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V . S .  S h a m a n a e v ,  I . Å .  Ð å n n å ã . Polarization Lidar Measurement Accuracy. 
 
The relative errors due to the polarization lidar component transformation by an AD converter are examined. Analytic 

expressions for the observation errors are derived. The lidar depolarization measurement errors are calculated for laser 
sounding of dense clouds, underlying and sea surfaces. Representative experimental data on the polarization detection and 
ranging of flat targets are reported. 


