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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ëàçåðíîãî êîãåðåíòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå êîëè÷åñò-
âåííîé ìîäåëè ËÏ-ëèäàðà. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü àäåêâàòíîå êîëè÷åñò-
âåííîå îïèñàíèå ËÏ-ëèäàðà. 

Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè äàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû, ïîçâîëÿþùàÿ â äèàëîãîâîì ðåæèìå îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. 

 

1. Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àòìîñôåðû â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ òðåáóåò ïîñòîÿííîãî óëó÷øåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê èçìåðÿþùåé àïïàðàòóðû, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ è 
ïðèåìíèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ýòèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 
ËÏ-ëèäàð [1, 2], â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà êîìïëåêñíàÿ ñõåìà, ãäå îäèí è òîò æå ëàçåð ÿâëÿåòñÿ êàê 
èñòî÷íèêîì, òàê è ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ. Óëó÷øåíèåì ýòîé ñõåìû ÿâèëîñü èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà ñ 
ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòüþ, ñâÿçàííîãî ñ çåðêàëîì (åñòåñòâåííûì îòðàæàòåëåì), âûíåñåííûì íà 
çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò ëàçåðíîé ñèñòåìû [3, 4]. 

Â ðàáîòàõ [3, 4] ìîäóëÿöèÿ äîáðîòíîñòè äîñòèãàëàñü ïåðèîäè÷åñêèì äâèæåíèåì îäíîãî èç çåðêàë 
ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà. Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ôàçîâàÿ è àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñâå-
òà [5— 6]. Ñìåøåíèå îòðàçèâøåãîñÿ îò âíåøíåãî çåðêàëà è âåðíóâøåãîñÿ â ðåçîíàòîð ñâåòà ñî ñâåòîì 
âíóòðè ðåçîíàòîðà (ïðîìîäóëèðîâàííûì ïî àìïëèòóäå è ÷àñòîòå) âåäåò ê ýôôåêòó âîçíèêíîâåíèÿ 
áèåíèé. Òàêîå ÿâëåíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîãåðåíòíûé ïðèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïðèåìà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé äëÿ àòìîñôåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
òàê êàê íå íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûõ îãðàíè÷åíèé íà ñòàáèëüíîñòü ñèãíàëà, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ãåòå-
ðîäèííîãî ïðèåìà [7]. Îíà òàêæå îáëàäàåò ãîðàçäî áîëüøåé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì çîíäèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ôîòîïðèåìíèêà, òàê êàê èìååò óçêóþ ïîëîñó óñèëå-
íèÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê è ãîäà êàê â âèäèìîé, òàê è â 
èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 

Îäíàêî íàðÿäó ñ èìåþùèìèñÿ ÿâíûìè äîñòîèíñòâàìè êîãåðåíòíîãî ïðèåìà èçëó÷åíèÿ èìååòñÿ 
îïðåäåëåííàÿ òðóäíîñòü â îáðàáîòêå ñèãíàëà. Ñëîæíûé õàðàêòåð âçàèìîâëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñõåìû, íåèçìåííîå íàëè÷èå îäíîâðåìåííî êàê ÷àñòîòíîé, òàê è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñìåøè-
âàåìûõ ñèãíàëîâ, îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû ñòîÿò ïðå-
ïÿòñòâèåì íà ïóòè ê ñîçäàíèþ ðåàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ êîãåðåíòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ËÏ-ëèäàðà. 

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ËÏ-
ëèäàðà, ó÷èòûâàþùàÿ íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè îïèñûâàåìîé ñõåìû è íà ýòîé îñíîâå ïðåäëîæå-
íà ñèñòåìà ñ àäàïòèâíûì èçìåðåíèåì ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Ïî ñóùåñòâó, òàêîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ËÏ-ëèäàðà îòêðûâàåò ïóòü ê ðåøåíèþ íåêîòîðûõ çà-
äà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè ñ ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè. Äåëî â òîì, ÷òî ïðåä-
ëîæåííàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò óäîáíóþ ðåàëèçàöèþ íà êîìïüþòåðå è ïðèãîäíà, òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäà-
íèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðè êîòîðîé «...âñÿ 
èíôîðìàöèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè õðàíèòñÿ, öèðêóëèðóåò, ïðåîáðàçóåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ íà ìàøèí-
íûõ íîñèòåëÿõ...» [8]. 

Â ðàáîòå [9] ïðîáëåìà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ËÏ-ëèäàðà ðàññìàòðèâàëàñü êà÷åñòâåííî. Çäåñü 
äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñâÿçàííîé àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåí-
íûõ àìïëèòóä è ôàç âûâîäèòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è èñïîëüçîâàíèå 
ôèçè÷åñêè îïðàâäàííûõ ïðèáëèæåíèé ïðèâîäèò ê çàìêíóòîé ñèñòåìå íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä, èçìåðåííûõ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ (íà çåð-
êàëàõ). Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Ñôîðìóëèðîâàíà ìåòîäîëîãèÿ è òåõíîëîãèÿ ïîñòðîå-
íèÿ íà ýòîé îñíîâå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ àäàïòèâíîé ñõåìîé èçìåðåíèÿ. 
 

2. Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ 
 
Èñõîäèì èç óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîñêîé âîëíû â ñðåäå â âèäå 
 

 (1) 
 



 Ðåøåíèå çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ 863 

Ìåäëåííûå àìïëèòóäû Ei, Pi è ôàçû ϕi (i = 1 äëÿ ïðÿìîé âîëíû, i = 2 äëÿ îáðàòíîé) âûäåëÿåì ñî-
ãëàñíî ôîðìóëàì 
 

 (2) 
 

(G — îäíà èç âåëè÷èí Å, Ð). Îòáðàñûâàÿ êâàäðàòè÷íî ìàëûå ïî âåëè÷èíå (1/ω)d/dt ÷ëåíû, à òàêæå 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî: 1) äèñïåðñèÿ âî âíóòðèðåçîíàòîðíîé ñðåäå îòñóòñòâóåò (ω = kñ), 2) ðàçíîñòü ôàç ìåæ-
äó ïîëåì è ïîëÿðèçàöèåé ðàâíà π/2, òî åñòü exp(i(ϕ1—ϕ2)) = i (ýòî ïðåäïîëîæåíèå åùå áóäåò àíàëè-
çèðîâàòüñÿ äàëåå), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä è ôàç â âèäå 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

(Çäåñü çíàê «+» äëÿ i = 1). Ñèñòåìó óðàâíåíèé (3), (4) íåîáõîäèìî çàìêíóòü ñîîòíîøåíèÿìè, ñâÿçû-
âàþùèìè ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû ñ ïîëåì. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû ïðèìåì, ÷òî ñðåäà ñî-
ñòîèò èç N äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, îáëàäàþùèõ îäèíàêîâûì êîìïëåêñíûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì d è 
ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìîäîé ïîëÿ. Äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè èìååì âûðàæåíèå 
 

 (5) 
 

Äëÿ ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ρij àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

ãäå D = ρ11—ρ22; ω0 — ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà; γ
⊥,γ⎪⎪ — òðàäèöèîííûå àòîìíûå ðåëàêñàöèîííûå êîí-

ñòàíòû; Δ0 — ðàâíîâåñíàÿ èíâåðñíîñòü íàñåëåííîñòåé. Ïîëàãàåì, ÷òî ñðåäà ðåëàêñèðóåò çíà÷èòåëüíî áû-
ñòðåé, ÷åì ïîëå (1/γ

⊥,⎪⎪
) dt Ei n Ei, è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (6), (7). 

Âûäåëÿÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ãàðìîíèêè âåëè÷èíû Å, Ð, ìîæíî çàïèñàòü ýòó ñèñòåìó â 
òåðìèíàõ ãàðìîíèê. Îãðàíè÷èâàÿñü âòîðûì ïîðÿäêîì ðàçëîæåíèÿ ïî àìïëèòóäàì ïîëÿ, ïîëó÷àåì 
âûðàæåíèÿ äëÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí ïîëÿðèçàöèè: 
 

 (8) 
 

 (9) 
 

Çäåñü ââåäåíû ëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 
2

1 0 /N d ⊥ε = Δ γ  è ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ 
2

2 4 / ( ).d ⊥ε = γ γ�  

Ñîîòíîøåíèÿ (8), (9) çàìûêàþò ñèñòåìó óðàâíåíèé (3), (4). 
 

3. Ðåäóöèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
 

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïåðåéäåì îò óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, à òàêæå ñôîðìóëèðóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ñõåìà êîãåðåíòíîãî 
ïðèåìà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Â íåïîäâèæíîé  ñèñòåìå êîîðäèíàò íåïîäâèæíîå, 
ïîäâèæíîå è âûíîñíîå çåðêàëà èìåþò êîîðäèíàòû — 1, a = a(t), L ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíòû 
îòðàæåíèÿ çåðêàë ðàâíû R0, R1, R2. Êîýôôèöèåíò âíåøíèõ ïîòåðü ïðèìåì ðàâíûì σ (ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî àìïëèòóäà ïðîøåäøåãî ïî òðàññå è âîçâðàòèâøåãîñÿ ñèãíàëà óìåíüøèëàñü â exp(2L/σ ðàç). Â 
ñèëó î÷åíü ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ, àïïðîêñèìèðóåì ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ïðîèçâîäíûå êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè 
 

 (10) 
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Ñîîòíîøåíèÿ (10) ïîçâîëÿþò ïåðåéòè îò óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê îáûêíîâåííûì äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèÿì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà çåðêàëàõ ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü ÷èñëî íåçàâèñè-
ìûõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé è ñäåëàòü ñèñòåìó îïðåäåëåííîé. Íà÷íåì ñ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ôàç: 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

 (13) 
 

(ò, ï — öåëûå). Ñîîòíîøåíèÿ (11), (12) ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè óñëîâèÿìè îòðàæåíèÿ íà çåðêàëàõ ðå-
çîíàòîðà. Ñîîòíîøåíèå (13) âûðàæàåò óñëîâèå ñèììåòðèè, êîòîðîå ôèçè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî 
íà çåðêàëàõ íàõîäÿòñÿ óçëû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ôàçà íàêàïëèâàåòñÿ îäèíàêîâî ïðè äâèæåíèè êàê â 
ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïî ðåçîíàòîðó. Âû÷èòàÿ (12) èç (11) ñ ó÷åòîì (13), à òàêæå 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî à n λ/2 è ïðè êîëåáàíèÿõ çåðêàëà íå ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû â äðóãèå ìîäû (âûïîëíÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå kl = π(n—m), ïîëó÷àåì â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñîîòíîøåíèå 
 

 (14) 
 

Ñîîòíîøåíèå (14) ïîçâîëÿåò ñðàçó æå ðàññìîòðåòü âîïðîñ îá ýâîëþöèè ôàçû, ïîñêîëüêó òåïåðü ìîæ-
íî îöåíèòü «çàöåïëÿþùèåñÿ» ñ ïîëåì ÷ëåíû óðàâíåíèé (4). Òàê, íàïðèìåð, ñïðàâåäëèâà îöåíêà 
 

 (15) 
 

(Çäåñü Δt — âðåìåííîé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû Å1). Íåðàâåíñòâî (15) ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé 
ωàΔt ∼ l, Q n 1, Å1 . ΔÅ1, êîòîðûå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Òàêèì îáðà-
çîì, âêëàä îò àìïëèòóä â óðàâíåíèÿ äëÿ ôàç íåçíà÷èòåëåí è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå èìå-
åì ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ ôàç: 
 

 (16) 
 

(õ1 = à, õ2 = —l, çíàê «+» äëÿ i = 1). Äàëåå, çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ àìïëèòóä íà ïîäâèæ-
íîì è íåïîäâèæíîì çåðêàëàõ: 
 

 (17) 
 

+ ,(18) 

 

ãäå τ ≡ 2L/c, α = const. Ñîîòíîøåíèå (17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå îòðàæåíèÿ. Ñîîòíîøåíèå (18) 
ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì çàêîíîì ñëîæåíèÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä ñèãíàëîâ ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè è ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ àìïëèòóäàìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòå âðåìÿ çàäåðæêè íà òðàññå τ óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèþ τ n l/(ωà), ìîæåì â ïðàâîé ÷àñòè (18) ïîëîæèòü: E1(t—τ) g E1(t). Êðîìå òîãî, â 
ñèëó óñëîâèÿ τa n a ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëàãàòü 
 

 (19) 
 

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî (18) ïîëó÷àåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå: 
 

 (20) 
 

 
 

Ñ ó÷åòîì (17) è (20 ) èìååì îêîí÷àòåëüíóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
äëÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé õ(t) ≡ E1(a, t), y(t) ≡ E2(—l, t): 
 

 (21) 
 



 Ðåøåíèå çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ 865 

 (22) 
 

ãäå γ = γ(t), a = a(t). Ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû α, β (êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ è íàñûùåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî) îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè 
 

 (23) 
 

 
 

ν = c/l — îáðàòíîå âðåìÿ ïðîáåãà â ðåçîíàòîðå; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. 
 

4. Àíàëèç äèíàìèêè ïîëÿ 
 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (21), (22) ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ìîäåëüþ, ïàðàìåòðû êîòîðîé óäàåòñÿ ïîäîáðàòü 
äî äîñòàòî÷íî õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îíà õîðîøî îïèñûâàåò äèíàìèêó ïîëÿ êàê íà 
íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè, òàê è ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ áèåíèÿõ. 

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè (äàëåêî îò íàñûùåíèÿ) àìïëèòóäû õ, ó óäîâëåòâîðÿþò ëèíåéíîé 
ñèñòåìå óðàâíåíèé, èç ðàññìîòðåíèÿ êîòîðîé ñëåäóåò ïîðîãîâîå óñëîâèå (óñëîâèå óñèëåíèÿ) 
 

 (24) 
 

âðåìÿ 1

1 0 1[ (1 )] ,R R
−

τ = α − ν −  îïðåäåëÿåìîå ëåâîé ÷àñòüþ (24), ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì óñ-

òàíîâëåíèÿ áèåíèé. 
Íà âðåìåíàõ t . τ1 ñèñòåìà (21), (22) èññëåäîâàëàñü ÷èñëåííî. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò àìïëèòóäû à0 è ÷àñòîòû ω1 êîëå-
áàíèé ïîäâèæíîãî çåðêàëà. Çàêîí êîëåáàíèé âûáèðàëñÿ ñèíóñîèäàëüíûì a(t) = à0sinω1t. Øàã ïî âðå-
ìåíè Δt ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ñëåäóåò âûáèðàòü, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ Δt n ν–1 
(ñàìîãî «áûñòðîãî» âðåìåíè çàäà÷è). 

Êà÷åñòâåííî óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèåíèÿ ñ äâóìÿ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè. 
Ìåíüøàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ çåðêàëà, áîëüøàÿ — ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà (ðàçíîñòü ìå-
æäó ÷àñòîòîé ðåçîíàòîðà â ìîìåíò âðåìåíè t è t+τ). Ðàçíîñòíóþ ÷àñòîòó ìîæíî îöåíèòü, åñëè ïðîèçâå-
äåì ðàçëîæåíèå a(t) îêîëî t = 0, ò.å. a(t) ∼ a0ω1t. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà áèåíèé èìååò ìàñøòàá 
 

 
 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà âåëè÷èíó ΔωR ìîæíî âëèÿòü ïðîèçâåäåíèåì a0ω1. ×òî êàñàåòñÿ ãëóáèíû ìî-
äóëÿöèè (ïîòåðü), êîòîðàÿ âëèÿåò íà àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ñèãíàëà, òî åå ìîæíî ëåãêî îöåíèòü èç 
ëèíåéíîé çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå îöåíêè èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå k ∼ a0cτ1/l 2. Òàêèì îáðàçîì, íà ãëóáèíó 
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëà ìîæíî âëèÿòü âåëè÷èíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîäâèæíîãî çåðêàëà. 
 

5. Ðåøåíèå çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ, ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû 
 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîöåññ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Ñåðüåçíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå òî÷íûõ 
êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðû è ïàðàìåòðàìè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà, 
à òàêæå íåâîçìîæíîñòü ãðàäóèðîâêè ñèñòåìû (ìû íå ìîæåì, ê ñîæàëåíèþ, ìåíÿòü â çàäàííîì èíòåðâàëå 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû èçìåðèòü, êàê ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà áèåíèé èëè êàêàÿ-
íèáóäü äðóãàÿ âåëè÷èíà). Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ïðåïÿòñòâèé ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ñóòü 
êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ è äëèíû òðàññû) ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà ìîäåëüíîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ËÏ-ëèäàðà, îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì ïðÿìîé çàäà÷è êîãåðåíòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ãðàôèêå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè àì-
ïëèòóäû ïîëÿ íà íåïîäâèæíîì çåðêàëå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 2 (ñð. îñöèëëîãðàììó ãåòåðîäèííûõ áèå-
íèé íà ðèñ. 3 èç ðàáîòû [4]) ìîæíî âûäåëèòü äâå õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû αà, αf, ñâÿçàííûå ñ ãëóáèíîé 
àìïëèòóäíîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îíè ìîãóò óñðåäíÿòüñÿ ïî íå-
ñêîëüêèì ïåðèîäàì êîëåáàíèÿ çåðêàëà. Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ σ è 
äëèíû òðàññû L, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ýòà, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà, îäíî-
çíà÷íàÿ è äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî è ïîëîæåíî â îñíîâó ìåòîäà ãðàäóèðîâêè èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ñóòü ìåòîäà â ñëåäóþùåì. Çàäàåòñÿ îáëàñòü X èçìåíåíèÿ L è σ, òàê ÷òî êàæäîé 
ïàðå çíà÷åíèé (L, σ) ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà â X. Çàòåì äëÿ êàæäîé òî÷êè èç X ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî óðàâíå-
íèÿ ìîäåëè (21), (22) è ïî ðåøåíèÿì ýòèõ óðàâíåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðà çíà÷åíèé 
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(αà, αf), ïðåäñòàâëÿþùàÿ òî÷êó â íåêîòîðîé îáëàñòè Y. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì âçàèìíî îäíîçíà÷íîå 
îòîáðàæåíèå X ï Y, ÿâëÿþùååñÿ ðåøåíèåì ïðÿìîé çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ. Òåì ñàìûì ôàêòè÷åñêè ðåøå-
íà ïðîáëåìà ãðàäóèðîâêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, è ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è óæå íå âñòðå÷àþòñÿ 
òðóäíîñòè ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà, òàê êàê îíî ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó îáðàùåíèþ âçàèìíî îäíîçíà÷-
íîãî îòîáðàæåíèÿ. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3 
 

Äàëåå, îïðåäåëÿÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé çíà÷åíèÿ αà, αf è èñïîëüçóÿ îáðàòíîå îòîáðàæå-
íèå Y î Õ, íåòðóäíî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ σ è äëèíû òðàññû L. 

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäîëîãèÿ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äàåò òàêæå ñïîñîá 
îïðåäåëåíèÿ íîìèíàëüíûõ (â ñìûñëå äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè) ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé ñèñ-
òåìû è íîìèíàëüíûõ äèàïàçîíîâ èçìåðåíèé. Âûáîð äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç 
ïðîñòîãî îãðàíè÷èòåëüíîãî êðèòåðèÿ. Â ïðåäåëàõ îäíîãî äèàïàçîíà ÷èñëî ìàëûõ áèåíèé íà îäíîì 
ïåðèîäå êîëåáàíèÿ çåðêàëà íå äîëæíî ìåíÿòüñÿ (ðåêîìåíäóþòñÿ çíà÷åíèÿ îêîëî 7—12). Ñìûñë ýòîãî 
êðèòåðèÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè êðèâàÿ íå äîëæíà â ïðåäåëàõ îäíîãî äèàïàçîíà 
ïðåòåðïåâàòü êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ (â âèäå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îñîáåííîñòåé). 
Èñõîäÿ èç ýòîãî è âûáèðàþòñÿ ïàðàìåòðû à0, ω1. 

Îòîáðàæåíèå X ⇔  Y, ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìó äèàïàçîíó, «îáñ÷èòûâàåòñÿ» ïðåäâàðèòåëüíî íà 
ìîùíîì êîìïüþòåðå, à çàòåì óæå â êîìïàêòíîì ìàòðè÷íîì âèäå «ñøèâàåòñÿ» â àâòîìàòèçèðîâàííóþ 
ñèñòåìó îáðàáîòêè èçìåðåíèé. Êîëè÷åñòâî äèàïàçîíîâ îãðàíè÷åíî òîëüêî îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå â äèà-
ëîãîâîì ðåæèìå îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ñîçäàâàòü áàçó äàííûõ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû èçìåðåíèé. 
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À . Ì .  Ê h a z à n î v ,  G . À .  K î g à n î v ,  Å . P .  G î r d î v . Solution of the Sensing Problem Based on 
the Quantitative Description at the Laser Detection (LD) Lidar. 

 

The solution of the problem on coherent lidar sensing is discussed based on the quantitative model of the laser 
detection lidar. A mathematical model is constructed which enables one to adequately describe the LD-lidar. 

Based on the model constructed the approaches to develop the software for the measuring systems which assume 
the dialogue mode of computer processing of the experimental data are presented. 


