
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 25, ¹ 1 (2012) 

94 © Ðàçåíêîâ È.À., Eloranta E.W., Hedrick J.P., Garcia J.P., 2012 
 

 

ÓÄÊ 535.361.551:511.6:621.371 
 

Àðêòè÷åñêèé ëèäàð âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
 

È.À. Ðàçåíêîâ1, E.W. Eloranta2, J.P. Hedrick2, J.P. Garcia2
* 

 
1

 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1, Ðîññèÿ 

2
 Space Science and Engineering Center, University of Wisconsin–Madison 

1225 West Dayton Street, Madison, WI, 53706, USA 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.10.2011 ã. 
 

Â Âèñêîíñèíñêîì óíèâåðñèòåòå (ã. Ìýäèñîí, ÑØÀ) áûë ðàçðàáîòàí è ïîñòðîåí êîàêñèàëüíûé àðêòè÷å-
ñêèé ëèäàð âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ðàñøèðåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï. 
Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ñòàáèëüíûé è áåçîïàñíûé äëÿ ãëàç ïðèáîð. Ëèäàð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ íå-
ïðåðûâíûõ, ïðîäîëæèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
îïòè÷åñêîé òîëùè è êîýôôèöèåíòà äåïîëÿðèçàöèè íà âûñîòàõ îò 75 ì äî 30 êì. Â ëèäàðå ïðèìåíÿåòñÿ îðèãè-
íàëüíûé ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû Nd:YAG-ëàçåðà íà îñíîâå âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Áðèëëþýíà. Ñèñ-
òåìà ðàáîòàåò íà äëèíå âîëíû 532 íì, è â êà÷åñòâå áëîêèðóþùåãî ôèëüòðà â ìîëåêóëÿðíîì êàíàëå èñïîëüçó-
åòñÿ êþâåòà ñ éîäîì (ëèíèÿ 1109). Èñïîëüçîâàíèå ýòàëîíà Ôàáðè–Ïåðî â ïðèåìíèêå ïîçâîëèëî ñóçèòü ïîëîñó 

ïðèåìà äî 6 ÃÃö, ýôôåêòèâíî ïîäàâèòü ôîí íåáà è ðàáîòàòü äíåì. Ñ 2005 ïî 2010 ã. ëèäàð àâòîíîìíî ïðîðà-
áîòàë íà ìåòåîñòàíöèè Ýâðèêà (80° ñ.ø., 86° ç.ä.) íà î. Ýëñìèð â Êàíàäå. Ïåðåäà÷à äàííûõ è óïðàâëåíèå 

îñóùåñòâëÿëèñü ÷åðåç Èíòåðíåò. Äàííûå ëèäàðà äîñòóïíû íà ñàéòå http://lidar.ssec.wisc.edu. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, àòìîñôåðíûé àý-
ðîçîëü; high spectral resolution lidar, molecular scattering, atmospheric aerosol. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ àýðîçîëüíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì 
íà÷àëàñü îêîëî ïîëóâåêà íàçàä. Ëèäàðû îòëè÷àþòñÿ 
îïåðàòèâíîñòüþ è ñïîñîáíû ïîñòàâëÿòü äàííûå îá 
àòìîñôåðíîì àýðîçîëå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì 
è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Àýðîçîëü èãðàåò âàæíóþ 
ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà íàøåé ïëàíåòû. 
Îäíàêî òðàäèöèîííûå àýðîçîëüíûå ëèäàðû îáëàäà-
þò îäíèì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì – îíè íå ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü êàëèáðîâàííûå äàííûå î êîýôôè-
öèåíòàõ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, òàê êàê âñåãäà ðå-
ãèñòðèðóþò òîëüêî ñóììó ôîòîíîâ, ðàññåÿííûõ è íà 
ìîëåêóëàõ, è íà ÷àñòèöàõ. Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèè 
ëîêàöèè ïðèñóòñòâóþò äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû – 
àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðî- 
äà ìîäåëåé [1, 2], çàäàþùèõ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè, íå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå ïðàâèëü-
íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ëîêàöèè äëÿ ìíîãîîáðàçèÿ 
ðåàëüíûõ ñèòóàöèé, ïîýòîìó ñîçäàíèå íîâûõ ëèäàðîâ 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëèáðîâàííûõ äàííûõ îá àòìîñôåð-
íîì àýðîçîëå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Èäåÿ ïîëó÷åíèÿ êàëèáðîâàííûõ äàííûõ îñíî-
âàíà íà ðàçäåëåíèè ñèãíàëîâ ìîëåêóëÿðíîãî è àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûé 

ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ êàê êàëèáðîâî÷íûé äëÿ àýðî- 
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çîëüíîãî êàíàëà. Cïåêòð ðàññåÿííîãî ìîëåêóëàìè ñâå- 
òà îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà ëàçåðà. Ïðèìåðíî 99,9% 
ðàññåÿííîãî ìîëåêóëàìè ñâåòà èìååò íåáîëüøîé ÷àñ-
òîòíûé äîïëåðîâñêèé ñäâèã âîêðóã ëèíèè ëàçåðà âñëåä-
ñòâèå õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë âîçäóõà. Ýòî 
ðåçóëüòàò êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî ñâåòà 

ìîëåêóëàìè, èçâåñòíîãî êàê ñïîíòàííîå ðàññåÿíèå 

Ðýëåÿ–Áðèëëþýíà [3]. Ïî îñíîâàíèþ ðàçìåð êîíòó-
ðà óøèðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6 ÃÃö äëÿ âèäè-
ìîãî äèàïàçîíà. Ñèñòåìû, ñïîñîáíûå âûäåëÿòü ðàñ-
ñåÿííîå ìîëåêóëàìè âîçäóõà èçëó÷åíèå è èñïîëüçî-
âàòü äëÿ êàëèáðîâêè, íàçûâàþò «ëèäàðàìè âûñîêîãî 
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ» [6, 8, 10]. Âïåðâûå ìåòîä 

áûë ïðåäëîæåí è ïðîäåìîíñòðèðîâàí Fiocco [4], êî-
òîðûé èñïîëüçîâàë àðãîíîâûé ëàçåð è ñêàíèðóþùèé 

èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî. 
Îñòàâøèåñÿ îêîëî 0,1% ðàññåÿííîãî ìîëåêóëà-

ìè ñâåòà èìåþò ãîðàçäî áîëüøèé ÷àñòîòíûé ñäâèã 
âñëåäñòâèå ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, à ñèñòåìû, èñ-
ïîëüçóþùèå ýòî ðàññåÿíèå, èìåíóþò «ðàìàíîâñêèìè 
ëèäàðàìè». Â ðàìàíîâñêèõ ñèñòåìàõ èç-çà ìàëîñòè 
ñèãíàëà ïðèìåíÿþò ìîùíûå ëàçåðû è áîëüøèå ïðè-
åìíûå òåëåñêîïû. Òàêèå ñèñòåìû ãðîìîçäêèå è íå 

ãîäÿòñÿ äëÿ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé [14]. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Â 2001 ã. Àìåðèêàíñêèì Íàöèîíàëüíûì íàó÷-
íûì ôîíäîì áûëè âûäåëåíû äåíüãè äëÿ ñîçäàíèÿ 
íàó÷íîé àïïàðàòóðû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èññëåäîâàíèé â Àðêòèêå. Äëÿ ýòîãî ëèäàðà áûë 
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âûäåëåí 1 ìëí äîëë. Ïåðåä ëèäàðíîé ãðóïïîé Âèñ-
êîíñèíñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à 
ñîçäàíèÿ ëèäàðà ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì (ËÂÑÐ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåïðåðûâíûõ àâòî-
íîìíûõ íàáëþäåíèé. Ê ýòîìó âðåìåíè óæå èìåëñÿ 
íåêîòîðûé îïûò ñîçäàíèÿ ËÂÑÐ. Ïðåäûäóùàÿ ñèñ-
òåìà [8] ðàñïîëàãàëàñü â áîëüøîì ïðèöåïå è òðåáî-
âàëà ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ îáñëóæèâàþùåãî 
ïåðñîíàëà. Íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ýïèçîäè÷å-
ñêè. Èìåëñÿ ðÿä íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóà-
òàöèåé è íàñòðîéêîé ñèñòåìû. 

Íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà ëèäàðà â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèñòåìà äîëæíà áûòü ñòà-
áèëüíîé. Èíûìè ñëîâàìè, ñèñòåìà äîëæíà íàñòðàè-
âàòüñÿ 1 ðàç è çàòåì ðàáîòàòü ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ 

â òå÷åíèå ìåñÿöåâ è äàæå ëåò. Ïîýòîìó áûëî ðåøå-
íî èñïîëüçîâàòü îäèí òåëåñêîï íà ïðèåì è íà ïåðåäà-
÷ó. Ïðè ýòîì çîíäèðóþùèé ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñøè-
ðÿëñÿ â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ïðè ïîìîùè ëèíçîâîãî 
êîëëèìàòîðà (10×), à ïîòîì áëàãîäàðÿ ïðèåìíîìó 

òåëåñêîïó (20,7×). Òàêîå ñèëüíîå ðàñøèðåíèå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà äî ðàçìåðà òåëåñêîïà (40 ñì) ïîçâîëÿëî 
ìíîãîêðàòíî ïîíèçèòü ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, åãî äðî-
æàíèå â ñèñòåìå è ïëîòíîñòü çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñðåäíåé ïåðåäàâàåìîé â àò-
ìîñôåðó ìîùíîñòè áûëî ðåøåíî ïîâûñèòü ÷àñòîòó 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîíèæåíèè 
èõ ýíåðãèè. Ñíèæåíèå ýíåðãèè èìïóëüñîâ ñ îäíî-
âðåìåííûì ðàñøèðåíèåì ïó÷êà ïîçâîëèëî ñîçäàòü 
ñèñòåìó ËÂÑÐ, áåçîïàñíóþ äëÿ ãëàçà ÷åëîâåêà. 
Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ýêñïîçèöèÿ äëÿ îäèíî÷-
íîãî èìïóëüñà ñ äëèíîé âîëíû 532 íì ñîñòàâëÿåò 
MPEs = 5 ⋅ 10–7 Äæ/ñì2 [5]. 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 

ôàêòè÷åñêè çàäàåòñÿ òîëùèíîé àòìîñôåðû, ò.å. ïðè 
çîíäèðîâàíèè òîëüêî îäèí ñâåòîâîé èìïóëüñ äîëæåí 
íàõîäèòüñÿ â àòìîñôåðå. Èíà÷å ïðèåìíèê áóäåò îä-
íîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû, ïðèõîäÿùèå  
ñ ðàçíûõ äàëüíîñòåé. Íàø ëàçåð ðàáîòàåò íà ÷àñòî-
òå f = 4 êÃö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ äàëü-
íîñòü çîíäèðîâàíèÿ, ðàâíóþ 37,5 êì. 

Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ýêñïîçèöèÿ ñ ó÷åòîì 
÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò MPEm = 
= MPEs ⋅ (0,25 c ⋅ f)–1/4

 = 8,9 ⋅ 10–8 Äæ/ñì2
 [5]. Ñðåäíÿÿ 

ýêñïîçèöèÿ AMPE = MPEm f ðàâíà 3,6 ⋅ 10–4 Âò/ñì2. 
 

Äëÿ ïó÷êà ðàäèóñîì Rt = 20 ñì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìîù-

íîñòü P0 = AMPE ⋅ πRt

2
 ñîñòàâèò 450 ìÂò. Äëÿ ãàóñ-

ñîâà ïó÷êà áåçîïàñíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äîëæíà 
áûòü ìåíüøå. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðè áëîêèðîâàíèè 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè òåëåñêîïà âòîðè÷íûì çåðêàëîì 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü Ð0 = 400 ìÂò è ìåíåå ñîâåðøåí-
íî áåçîïàñíà äëÿ ãëàç. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ îäèíî÷íî-
ãî èìïóëüñà Å0 = Ð0/f = 100 ìêÄæ. 

Íîâûé ËÂÑÐ äîëæåí ðàáîòàòü íåïðåðûâíî, ò.å. 
äíåì è íî÷üþ. Äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîíèæåíèÿ óðîâ-
íÿ ôîíîâîé çàñâåòêè ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà ñî-
ñòàâëÿëî ìåíåå 100 ìêðàä. Çàìåòèì, ÷òî â ëèäàðàõ 
ñ íåçàâèñèìîé îïòèêîé äëÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà íå-
ñòàáèëüíîñòü ìåæäó îñÿìè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíè-
êà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 150 ìêðàä/÷ [6, 7]. Êðîìå òî-
ãî, â ïðèåìíèêå áûë èñïîëüçîâàí ýòàëîí Ôàáðè–
Ïåðî äëÿ ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû è äîïîëíè-
òåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè. Àðêòè÷åñêèé 
ËÂÑÐ äîëæåí áûë óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáî-
âàíèÿì: áûòü áåçîïàñíûì äëÿ ãëàç, ðàáîòàòü íåïðå-
ðûâíî, ñòàáèëüíî, â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è óïðàâ-
ëÿòüñÿ ïî Èíòåðíåòó. 

 

2. Ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ 
 
Íà ðèñ. 1 â óïðîùåííîì âèäå èçîáðàæåíà ñõå-

ìà çîíäèðîâàíèÿ (ëàçåð íå ïîêàçàí). 
Èìïóëüñ îäíîìîäîâîãî Nd:YAG-ëàçåðà ñ äëè-

íîé âîëíû 532,2602 íì è øèðèíîé ñïåêòðà 1 ìåíåå 
50 ÌÃö ïîñûëàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ðàññåÿííûé ìîëå-
êóëàìè ñâåò èìååò ñïåêòð 2, ïî ïîëóøèðèíå ðàâíûé 
ïðèìåðíî 3 ÃÃö. Ñâåò, ðàññåÿííûé ÷àñòèöàìè, áóäåò 
èìåòü ñïåêòð 3 ñ øèðèíîé ìåíåå 100 ÌÃö. Â èòîãå 
íà òåëåñêîï 5 áóäåò ïîñòóïàòü ñóììàðíûé ñèãíàë ñî 
ñïåêòðîì 4. 

Â ïðèåìíîì òðàêòå ñèãíàë äåëèòñÿ íà äâà ïó÷êà 
ïëàñòèíêîé 6 è íàïðàâëÿåòñÿ â ìîëåêóëÿðíûé è ñóì-
ìàðíûé êàíàëû. Â ìîëåêóëÿðíîì êàíàëå èìååì áëî-
êèðóþùèé ôèëüòð äëÿ âûðåçàíèÿ àýðîçîëüíîãî ñèã-
íàëà. Â êà÷åñòâå ôèëüòðà èñïîëüçóåòñÿ 27-ñì êþâå-
òà 7 ñ ïàðàìè éîäà. Ëàçåð íàñòðàèâàåòñÿ íà ëèíèþ 
éîäà 1109 [8] ñ ïîëóøèðèíîé ñïåêòðà 1,8 ÃÃö. Ëèíèÿ 

1109 îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå àýðîçîëüíîãî ñèãíàëà  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèåìà ëèäàðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñ îäíèì òåëåñêîïîì: 1 – ñïåêòð ëàçåðà; 2 – óøèðåííûé 
ðýëååâñêèé ñïåêòð; 3 – ñïåêòð ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëå; 4 – ñïåêòð ïðèõîäÿùåãî ñèãíàëà; 5 – ïðèåìîïåðåäàþùèé òåëåñêîï; 
6 – ñâåòîäåëèòåëü; 7 – éîäíûé ôèëüòð; 8 – ñïåêòð ñèãíàëà ìîëåêóëÿðíîãî êàíàëà ïðèåìíèêà; 9 – ñïåêòð ñèãíàëà â ñóì- 
  ìàðíîì êàíàëå 
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áîëåå ÷åì â 5 ⋅ 103 ðàç ïðè òåìïåðàòóðå ôèëüòðà 28 °Ñ 

[9]. Ôèëüòð 7 òàêæå óäàëÿåò ïðèìåðíî 80% ìîëåêó-
ëÿðíîãî ñèãíàëà. Îñòàâøèåñÿ 20% ìîëåêóëÿðíîãî 
ñïåêòðà 8 ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðîì (íà ñõåìå íå 
ïîêàçàí). Ñóììàðíûé ñïåêòð 9 ðåãèñòðèðóåòñÿ âòî-
ðûì äåòåêòîðîì. Çàìåòèì, ÷òî â ñóììàðíûé êàíàë îò 
ïëàñòèíêè 6 îòðàæàåòñÿ 20% âñåé ïðèíèìàåìîé ìîù-
íîñòè. Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèãíàëû â ñóì-
ìàðíîì è ìîëåêóëÿðíîì êàíàëàõ ïðèìåðíî ñîâïà-
äàëè ïî âåëè÷èíå. 

Ïîçæå â àðêòè÷åñêèé ËÂÑÐ áûë äîáàâëåí åùå 
îäèí ñóììàðíûé êàíàë (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàí), â êî-
òîðûé íàïðàâëÿåòñÿ 1% ìîùíîñòè îò îñíîâíîãî ñóì-
ìàðíîãî êàíàëà. Äîïîëíèòåëüíûé ñóììàðíûé êàíàë 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè íàëè÷èè íèçêîé ëèáî ïëîòíîé îá-
ëà÷íîñòè, êîãäà àýðîçîëüíûé ñèãíàë ïðåâûøàåò ìî-
ëåêóëÿðíûé â 1000 ðàç è áîëåå è ïðè ýòîì îñíîâ-
íîé ñóììàðíûé êàíàë íàñûùàåòñÿ. Òàêèå ñèòóàöèè 
â Àðêòèêå âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî. 

Çàïèøåì ëèäàðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà 
ôîòîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ìîëåêóëÿðíîì è â ñóì-
ìàðíîì êàíàëàõ çà âðåìÿ τ: 
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ãäå τ – âðåìåííîé ñòðîá, ïðåâûøàþùèé èëè áëèçêèé 
ê äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà; r – äèñòàíöèÿ; 
N0 – êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ â çîíäèðóþùåì èìïóëüñå; 
ηm è ηsum – ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðîâ; G(r) – ãåî-
ìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ëèäàðà; A – ïëîùàäü ïðèåìíî-
ãî òåëåñêîïà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; βa(r) è βm(r) – àýðî-
çîëüíûé è ìîëåêóëÿðíûé êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ; α(r) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ. Èç (1) 
è (2) ïîëó÷èì îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ: 
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3. Êîíñòðóêöèÿ ëèäàðà 
 

Çàìåòèì, ÷òî àðêòè÷åñêèé ËÂÑÐ îêàçàëñÿ äàëåê 
îò ñîâåðøåíñòâà. Îí ñîçäàâàëñÿ è óëó÷øàëñÿ â òå-
÷åíèå 5 ëåò (ðèñ. 2). 

Íèæíÿÿ ÷àñòü ëèäàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òå-
ëåæêó 1 ñ ýëåêòðîíèêîé, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü 
ðàìà ñ îïòè÷åñêîé ñêàìüåé 2 âíóòðè. Íà íèæíåé 
òåëåæêå ñëåâà ïîìåùàëèñü áëîêè ïèòàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ ëàçåðà, ñïðàâà êîìïüþòåð è áëîê áåñïåðåáîé-
íîãî ïèòàíèÿ. Íà îïòè÷åñêîé ñêàìüå 2 ðàñïîëàãàëñÿ 
ëàçåð 3, ïðèåìîïåðåäàþùèé òåëåñêîï 4, îïòè÷åñêèå 
ýëåìåíòû ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà 5. Ñïðàâà íà 
ïåðåäíåì ïëàíå ïîêàçàíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ äàâëå-
íèÿ 6 â êàìåðå ñ ýòàëîíîì Ôàáðè–Ïåðî. Óïðàâëÿþ-
ùàÿ ýëåêòðîíèêà 7 ðàñïîëàãàëàñü ñïðàâà îò ñêàìüè. 

Îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ áûëà óñòàíîâëåíà ïîä óãëîì 4°, 
÷òîáû ïðè çîíäèðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ 
ñ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè èç-
áåãàòü ïåðåãðóçêè äåòåêòîðîâ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ìîäåëü àðêòè÷åñêîãî ëèäàðà âûñîêîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ðàçðåøåíèÿ: 1 – òåëåæêà ñ áëîêàìè ïèòàíèÿ è êîìïü-
þòåðîì; 2 – îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ; 3 – ëàçåð; 4 – òåëåñêîï; 
5 – ïðèåìíèê; 6 – ñèñòåìà êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â ýòàëîíå; 
  7 – óïðàâëÿþùàÿ ýëåêòðîíèêà 

 

Nd:YAG-ëàçåð (DS-532-10) ñ äèîäíîé íàêà÷êîé, 
ðàáîòàþùèé íà âòîðîé ãàðìîíèêå, áûë èçãîòîâëåí 

ôèðìîé Photonics Industries Inc. Ìàêñèìàëüíàÿ âû-
õîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà 4 Âò. Îäíàêî ëàçåð âñå-
ãäà ðàáîòàë ïðè ìîùíîñòè ìåíåå 1 Âò, ÷òî ïðîäëåâà-
ëî åãî ðåñóðñ. Âíóòðè ëàçåðà óñòàíîâëåí íåïðåðûâ-
íûé îäíîìîäîâûé çàäàþùèé ëàçåð (èíæåêòîð) ôèðìû 

CrystaLaser ñ äèàïàçîíîì ïåðåñòðîéêè ± 15 ÃÃö âî-
êðóã ëèíèè 1109 éîäà. Îáà ëàçåðà ðàáîòàëè â îäíî-
ìîäîâîì ðåæèìå. Ðàçìåð ïó÷êà áûë ðàâåí 0,5 ìì  
è èìåë ðàñõîäèìîñòü 1,5 ìðàä (Ì2 = 1,1). Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 35 íñ, ÷àñòîòà èìïóëü-
ñîâ – 4 êÃö. Øèðèíà ñïåêòðà áûëà ìåíåå 50 ÌÃö. 
Ñíà÷àëà ëàçåð ðàáîòàë íåóñòîé÷èâî (2001 ã.), è ïî-
ýòîìó åãî ïðèøëîñü ìîäèôèöèðîâàòü. Ìîäèôèêà-
öèÿ çàòðîíóëà ìåõàíèêó êðåïëåíèÿ çåðêàë, êîí-
òðîëëåð óïðàâëåíèÿ ðàçìåðîì ðåçîíàòîðà îñíîâíîãî 
ëàçåðà, áûëà óâåëè÷åíà îïòè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ çà-
äàþùåãî ëàçåðà îò îñíîâíîãî è ò.ä. 

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà (2003 ã.) 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

Ñõåìà íàðèñîâàíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Zemax 
[11]. Çàìåòèì, ÷òî ñõåìà íå âîñïðîèçâîäèò òî÷íî ôîð-
ìû ðÿäà ýëåìåíòîâ (ëàçåð, äåòåêòîðû è äð.). Ïåðå-
äàò÷èê ñîñòîèò èç ëàçåðà 1, ïîâîðà÷èâàþùèõ çåðêàë 
2, 3, 9 è 10, ëèíçîâîãî êîëëèìàòîðà (6, 7 è 8). Áû-
ëà ïîïûòêà ðåãóëèðîâàòü ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷êà  
ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé îòðèöàòåëüíîé ëèíçû 6. 
Ýòî âíîñèëî äîïîëíèòåëüíûå èñêàæåíèÿ â ïó÷îê, 
ïîçæå ëèíçà 6 áûëà óäàëåíà. 

Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ îäèí òåëåñêîï äëÿ ïå-
ðåäà÷è è äëÿ ïðèåìà, ïîýòîìó äîëæåí áûòü àíòåííûé  
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Ðèñ. 3. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà (2003 ã.) àðêòè÷åñêîãî ëèäàðà (Zemax) 
 
 
ïåðåêëþ÷àòåëü. Â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àòåëÿ ìû èñ-
ïîëüçîâàëè òîíêîïëåíî÷íûé ïîëÿðèçàòîð 11 è ÷åò-
âåðòüâîëíîâóþ ïëàñòèíêó 13 ôèðìû CVI. Ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò îò ëàçåðà ïðîõîäèë ñêâîçü ïî-
ëÿðèçàòîð è ïëàñòèíêó. Ïîñëå ïëàñòèíêè ïîëÿðèçà-
öèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà áûëà êðóãîâîé. Ýõîñèãíàë 
òàêæå èìåë êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ, îäíàêî ïîñëå 

÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè ïîëÿðèçàöèÿ âíîâü áûëà 

ëèíåéíîé, íî ïîâåðíóòîé íà 90°, ïîýòîìó ïðèõîäÿ-
ùèé ñèãíàë îòðàæàëñÿ îò ïîëÿðèçàòîðà è íàïðàâëÿë-
ñÿ â ïðèåìíóþ ÷àñòü ñ ïîìîùüþ çåðêàëà 31. 

Â êà÷åñòâå òåëåñêîïà 15 ïðèìåíÿåòñÿ àôîêàëü-
íûé çåðêàëüíûé òåëåñêîï Äàëëà–Êèðõåìà ñ óâåëè÷å-
íèåì 20,7× è ðàçìåðîì ãëàâíîãî çåðêàëà 40 ñì. Âòî-
ðè÷íîå çåðêàëî íà ðèñ. 3 íå ïîêàçàíî. 

Êðîññïîëÿðèçàöèîííûé êàíàë áûë ïîñòðîåí ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïîëÿðèçàöèÿ êðîññêîìïîíåíòû 
îòðàæåííîãî àòìîñôåðîé ñèãíàëà íå îòëè÷àåòñÿ îò 
ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà è ïðîõîäèò ñêâîçü ïîëÿðèçàòîð 
îáðàòíî â ëàçåð. Ïîýòîìó â ñõåìó áûëà äîáàâëåíà 
ïëàñòèíêà 12 è 8% êðîññêîìïîíåíòû çåðêàëàìè 29 
è 30 íàïðàâëÿåòñÿ íà ïîëÿðèçàöèîííûé êóá 33. Íà 
ýòîì êóáå îáå êîìïîíåíòû ñèãíàëà (100% îñíîâíîé 
ïîëÿðèçàöèè è 8% êðîññïîëÿðèçàöèè) ñâîäÿòñÿ âìå-
ñòå. Ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà 32 äîâîðà÷èâàåò ïëîñ-
êîñòü ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîé ïîëÿðèçàöèè, òàê êàê 
ïîëÿðèçàòîð 11 óñòàíîâëåí ïîä óãëîì Áðþñòåðà. Çà-
ìåòèì, ÷òî ïëàñòèíêà 12 8% ýíåðãèè ëàçåðà òàêæå 

îòðàæàåò â ñòîðîíó. Ýòà ýíåðãèÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëà 
16 (òåìíûé íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð äëÿ ïîäàâëå-
íèÿ îòðàæåíèé îò ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ), íåéòðàëü-
íîãî ñâåòîôèëüòðà 17, ëèíçû 18 îòâîäèòñÿ íà èçìå-
ðèòåëü ýíåðãèè èìïóëüñîâ 19 äëÿ êîíòðîëÿ ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ïåðåäàò÷èêå âðàùàþùàÿñÿ ïîëóâîëíîâàÿ ïëà-
ñòèíêà 4, ïîëÿðèçàòîð Ãëàííà 5 è ëîâóøêà 28 îáðà-
çóþò îïòè÷åñêèé àòòåíþàòîð, êîòîðûé íåîáõîäèì 

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé êàëèáðîâêè ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ïðèåìíûõ êàíàëîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè 
êàëèáðîâêå èñïîëüçóåòñÿ ðàññåÿííûé íà îïòèêå ñâåò 
âíóòðè ëèäàðà. Àòòåíþàòîð ïîíèæàåò óðîâåíü ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà ïðèìåðíî â 100 ðàç. Ïðè ýòîì ôèëüòð 
17 óáèðàåòñÿ èç êàíàëà èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ëîâóøêà 20 ïîãëîùàåò íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, îòðàæåííîå ïîëÿðèçàòîðîì 11. 
  Êîðîòêàÿ êþâåòà 22 ñ ïàðàìè éîäà è äâà èçìå-
ðèòåëÿ ýíåðãèè èìïóëüñîâ 23 è 24 íóæíû äëÿ êîí-
òðîëÿ ÷àñòîòû ëàçåðà, ÷òîáû óäåðæèâàòü ÷àñòîòó ëà-
çåðà â öåíòðå ëèíèè 1109 ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ éîäà. 
  Ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà 21, çåðêàëî 25, ïî-
ëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà 2 è 26 è ìèíèàòþðíàÿ âèäåî-
êàìåðà 27 ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé âñòðîåííûé â ïåðåäàò-
÷èê èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà. Âñå ýëåìåíòû áûëè 

ñìîíòèðîâàíû íà îñíîâàíèè èç èíâàðà. Èíòåðôåðî-
ìåòð íóæåí áûë äëÿ êîíòðîëÿ çà èçìåíåíèåì ÷àñòîòû 

ëàçåðà ïðè ïðîâåäåíèè êàëèáðîâî÷íîãî ÷àñòîòíîãî 

ñêàíèðîâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ëèíåéíîì èçìåíå-
íèè óïðàâëÿþùåãî ÷àñòîòîé íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî 

íà çàäàþùèé ëàçåð, åãî ÷àñòîòà ìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî. 
  Ïîçæå âûÿñíèëîñü, ÷òî öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà 
âîêðóã îïòè÷åñêîé ñêàìüè íå ïîçâîëÿëà ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ îòñëåæèâàòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïîçäíåå èíòåðôåðî-
ìåòð Ìàéêåëüñîíà áûë çàìåíåí íà òî÷å÷íûé èí-
òåðôåðîìåòð Þíãà [12]. Äëÿ ýòîãî ïîëóïðîçðà÷íîå 
çåðêàëî 26 áûëî çàìåíåíî íà êëèíîâèäíóþ ïëà-
ñòèíêó è ïîâåðíóòî íà 45°. Îäíî îòðàæåíèå îò 
êëèíà íàïðàâëÿëîñü íà âõîä îäíîìîäîâîãî ñâåòîâî-
äà, êîòîðûé çàòåì ðàçâåòâëÿëñÿ íà äâà îòðåçêà ðàç-
ëè÷íîé äëèíû. À ïîòîì äâà ïó÷êà êîíè÷åñêîé ôîð-
ìû ïðîåöèðîâàëèñü íà êàìåðó, êîòîðàÿ ôèêñèðîâàëà 

èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû. Âòîðîå îòðàæåíèå íà-
ïðàâëÿëîñü íà âõîä äðóãîãî ñâåòîâîäà, ÿâëÿþùåãî-
ñÿ ÷àñòüþ ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàçåðà. 

Ðàññìîòðèì îïòèêó â ïðèåìíîé ÷àñòè ëèäàðà. 
Ïó÷êè ñâåòà ñ îñíîâíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèÿìè 
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ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóþùåé ëèíçû 35 íàïðàâëÿþòñÿ 

íà ïîëåâóþ äèàôðàãìó 36, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò îäè-
íàêîâûå ïîëÿ çðåíèÿ äëÿ âñåõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ. 
Çàòåì ïó÷êè êîëëèìèðóþòñÿ ëèíçîé 37. Äàëåå ñòîÿò 
èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð 38 è ýòàëîí Ôàáðè–
Ïåðî 39, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óäàëåíèÿ ôîíîâîé 

çàñâåòêè. Ôèëüòð 38 áûë èçãîòîâëåí ôèðìîé Barr 
Associates. Ïðîïóñêàíèå ôèëüòðà ñîñòàâëÿåò 60%, 
ïîëóøèðèíà ïðîïóñêàíèÿ ðàâíà 0,35 íì (370 ÃÃö). 
  Ôèëüòð Ôàáðè–Ïåðî 39 áûë èçãîòîâëåí ôèð-
ìîé TecOptics. Ðàñïîëîæåí ôèëüòð â êàìåðå, â êî-
òîðîé ïðè íàñòðîéêå ýòàëîíà ðåãóëèðóåòñÿ äàâëåíèå. 
Ìàêñèìóì ïðîïóñêàíèÿ ýòàëîíà íàñòðàèâàåòñÿ íà ìè-
íèìóì ïðîïóñêàíèÿ éîäíîãî ôèëüòðà. Îáëàñòü ñâî-
áîäíîé äèñïåðñèè ýòàëîíà ñîñòàâëÿåò 340 ÃÃö, ïîëó-
øèðèíà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ðàâíà 6 ÃÃö. Íà ðèñ. 4 
êîíòóð ïðîïóñêàíèÿ ýòàëîíà ïîêàçàí êðèâîé 1. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ýòàëîíà Ôàáðè–Ïåðî (1) è éîä- 
íîãî ôèëüòðà (3). Ñïåêòð ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî 
ýõîñèãíàëîâ (2). Ñïåêòð ñèãíàëà ìîëåêóëÿðíîãî êàíàëà (4) 
 

 

Ñïåêòð ñóììû ðýëååâñêîãî è àýðîçîëüíîãî ñèã-
íàëîâ ïîêàçàí êðèâîé 2, ïðîïóñêàíèå ôèëüòðà ñ ïà-
ðàìè éîäà (ëèíèÿ 1109) – êðèâîé 3, ðåãèñòðèðóåìûé 
â ìîëåêóëÿðíîì êàíàëå ñïåêòð – êðèâîé 4. 

Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 3. Ïîñëå ôèëüòðîâ 38 è 39, îòñå-
êàþùèõ ôîíîâóþ çàñâåòêó, ïó÷êè ñ îñíîâíîé è êðîññ-
ïîëÿðèçàöèÿìè âíîâü ðàçäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî êóáà 40. Ïîëÿðèçàòîð 41 óäàëÿåò îñ-
òàòêè ñâåòà îñíîâíîé ïîëÿðèçàöèè, ïðîøåäøèå ÷åðåç 
ïåðâûé ïîëÿðèçàòîð â êðîññêàíàë. Äàëåå ñòîÿò ôî-
êóñèðóþùàÿ ëèíçà 42 è äåòåêòîð 43 íà îñíîâå êðåì-
íèåâîãî ëàâèííî-ïðîëåòíîãî äèîäà ôèðìû Perkin 

Elmer. Äåòåêòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 
(äèàìåòð ïëîùàäêè ðàâåí 170 ìêì), ìàëîøóìÿùèé, 
ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ 50%. ×òîáû ïðè íà-
ñòðîéêå îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàòîðîâ 33 
è 40 è ïîâåðíóòü ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà 90°, 
áûëà óñòàíîâëåíà ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà 34. 

Ïó÷îê ñ îñíîâíîé ïîëÿðèçàöèåé îòâîäèòñÿ â ñòî-
ðîíó ïîëÿðèçàöèîííûì êóáîì 40. Äàëåå, ñâåòîäåëè-
òåëüíîé ïëàñòèíêîé 46 ïó÷îê äåëèòñÿ â ïðîïîðöèè 
1 : 5. Áóëüøàÿ ÷àñòü íàïðàâëÿåòñÿ â éîäíûé ôèëüòð 
47 è äàëåå ëèíçîé 48 ôîêóñèðóåòñÿ íà äåòåêòîð 49. 

Ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà 44 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ áàëàíñà ìåæäó ñèãíàëàìè 
â ìîëåêóëÿðíîì è ñóììàðíîì êàíàëàõ. Íåéòðàëüíûé 
ñâåòîôèëüòð 45 ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè 

êàëèáðîâî÷íûõ ñêàíèðîâàíèé. Íà ðèñ. 3 ñóììàðíûé 

ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîóìíîæèòåëåì 52. Ïîçæå, 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû, ÔÝÓ áûë 
çàìåíåí íà ëàâèííî-ïðîëåòíûé äèîä, è áûë äîáàâëåí 

åùå îäèí êàíàë ðåãèñòðàöèè ñóììàðíîãî ñèãíàëà 
äëÿ ïîâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè çîí-
äèðîâàíèè îáëàêîâ. Ýòîò êàíàë íà ðèñ. 3 íå ïîêàçàí. 
 

4. Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ëàçåðà 
 

Â ëèäàðå áûëà èñïîëüçîâàíà îðèãèíàëüíàÿ ìå-
òîäèêà ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðà, äëèíà âîëíû êî-
òîðîãî âñåãäà äîëæíà íàõîäèòüñÿ òî÷íî â ìèíèìóìå 
ïðîïóñêàíèÿ ëèíèè 1109 éîäà. Ìåòîä îñíîâàí íà ýô-
ôåêòå âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Áðèëëþýíà è îïèñàí 
â ðàáîòå [13]. Çäåñü ìû äàäèì åãî êðàòêîå îïèñàíèå. 
Èäåÿ ìåòîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàçåðà íà îñíîâå ýô-
ôåêòà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Áðèëëþýíà: 1 – ëàçåðíûé 
ïó÷îê; 2 è 5 – ñâåòîäåëèòåëè; 3 – ëèíçà; 4 – äëèííûé îä-
íîìîäîâûé ñâåòîâîä; 6 – êþâåòà ñ éîäîì; 7 è 8 – èçìåðè- 
  òåëè ýíåðãèè; 9 – ñïåêòð éîäà 

 
Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè (8 ìÂò) ëàçåðíîãî 

ïó÷êà 1 ñ äëèíîé âîëíû λ1 îòâîäèòñÿ âïðàâî ïëà-
ñòèíêîé 2 è ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé 3 â îäíîìîäîâûé 
êðåìíèåâûé ñâåòîâîä 4 äëèíîé 10 ì. Îòðàæåííûé 
ïó÷îê èç ñâåòîâîäà (0,6 ìÂò) íà ñìåùåííîé äëèíå 
âîëíû λ2 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îáðàòíî ñêâîçü ïëàñòèí-
êó 2 è äåëèòñÿ ïîïîëàì ïëàñòèíêîé 5. Îäíà ÷àñòü 
ïó÷êà ïðîõîäèò ÷åðåç 5-ñì êþâåòó 6 ñ ïàðàìè éîäà 
è íàïðàâëÿåòñÿ íà èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 7. Äðóãàÿ 
÷àñòü ïó÷êà ïîñûëàåòñÿ íà èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 8. 
Îòíîøåíèå ïîêàçàíèé èçìåðèòåëåé ìîùíîñòè 7 è 8 
áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû 6 è íå 
çàâèñåòü îò ìîùíîñòè ëàçåðà. 

Íà ðèñ. 5 â ðàìêå 9 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ñïåêòð 
éîäà. Äëèíà âîëíû ëàçåðà λ1 íàñòðàèâàåòñÿ íà ëèíèþ 

ïîãëîùåíèÿ 1109 äëÿ óäàëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñèãíàëà 

â ìîëåêóëÿðíîì êàíàëå ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì ñìå-
ùåííîå èçëó÷åíèå λ2 ïîïàäàåò íà êðàé ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ 1105. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû ëàçåðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå òî÷êè íà ñêëîíå ëèíèè 1105, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ëèíèè 1109. Ñ ïîìîùüþ 
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îáðàòíîé ñâÿçè ôèêñàöèÿ ïîëîæåíèÿ ýòîé òî÷êè íà 
ñêëîíå ëèíèè 1105 ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ÷àñòî-
òó ëàçåðà. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòîòíûé ñäâèã λ2–λ1 ó ðàç-
íûõ ìàðîê ñâåòîâîäîâ ðàçëè÷íûé, ïîýòîìó ìû ïåðå-
ïðîáîâàëè ñâåòîâîäû ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé è âû-
áðàëè ñâåòîâîä SM450 ôèðìû Fibercore. Òî÷íîñòü 
ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàçåðà ñîñòàâëÿåò ± 20 ÌÃö [13]. 
  Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
àðêòè÷åñêîãî ËÂÑÐ. Îòìåòèì, ÷òî â ñèñòåìå àïïàðàò-
íî îñóùåñòâëÿåòñÿ îñðåäíåíèå ïî 2000 ëàçåðíûì èì-
ïóëüñàì. Ïðè ÷àñòîòå ëàçåðà 4 êÃö ýòî äàåò íàì âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå, ðàâíîå 0,5 ñ. Âðåìåííîé èíòåðâàë 

â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè ðàâåí 50 íñ, ïîýòîìó ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 7,5 ì. 
 

Õàðàêòåðèñòèêè àðêòè÷åñêîãî ËÂÑÐ íà èþëü 2005 ã. 

Ïåðåäàò÷èê 

Äëèíà âîëíû 
532,2602 íì 

(ëèíèÿ 1109 éîäà)

Ïó÷îê ãàóññîâ (Ì2
 = 1,1)

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 35 íñ 

×àñòîòà èìïóëüñîâ 4 êÃö 

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü  ìåíåå 1 Âò 

Øèðèíà ñïåêòðà ìåíåå 100 ÌÃö 

×èñòîòà ñïåêòðà 5000 : 1 

Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ± 15 ÃÃö 

Âûõîäíîé ïó÷îê 40 ñì 

Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà 2 ìêðàä 

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü  400 ìÂò 

Ïîëÿðèçàöèÿ êðóãîâàÿ 

Ïðèåìíèê 

Àôîêàëüíûé òåëåñêîï  
Äàëëà–Êèðõåìà 40 ñì  

Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà 20,7× 

Ïîëå çðåíèÿ 45 ìêðàä 

Ïîëóøèðèíà ýòàëîíà 6 ÃÃö 

Ïðîïóñêàíèå ýòàëîíà 72% 

Ïîëóøèðèíà èíòåðôåðåíöèîííîãî 
ôèëüòðà 0,35 íì 

Ïðîïóñêàíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî 
ôèëüòðà 70% 

Ïîëóøèðèíà éîäíîãî ôèëüòðà 1,8 ÃÃö 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðîâ 
Perkin-Elmer SPCM-AQR-12 50% 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 7,5 ì 

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 0,5 ñ 

Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà 30 êì 

 

5. Êàëèáðîâêà ñèñòåìû 
 

Äåòåêòèðóåìûå ëèäàðíûå ñèãíàëû â ñóììàðíîì 
det
sumN  è ìîëåêóëÿðíîì 

det
mN  êàíàëàõ ìîãóò áûòü 

ïðåäñòàâëåíû êàê ëèíåéíûå êîìáèíàöèè 

 ,

det
sum a ms mN N C N= +  (4) 

 det
m am a mm mN C N C N= +  (5) 

êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ Na è Nm, ðàññåÿííûõ ñîîòâåòñò-
âåííî àýðîçîëåì è ìîëåêóëàìè. Êîýôôèöèåíòû Cms 
è Cam îïðåäåëÿþò âçàèìíîå âëèÿíèå êàíàëîâ äðóã íà 

äðóãà, à Cmm îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ìîëåêóëÿð-
íîãî ñèãíàëà ÷åðåç éîäíûé ôèëüòð. Êîýôôèöèåíòû 
Cms è Cmm çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà, òàê êàê îò ýòîãî çàâèñèò ôîðìà 
êîíòóðà äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ, ïîýòîìó êîýôôè-
öèåíòû Cms è Cmm âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ êàæäîé âûñîòû. 
Äàííûå î òåìïåðàòóðå áåðóòñÿ èç ðåãóëÿðíûõ øàð-
çîíäîâûõ íàáëþäåíèé áëèæàéøåé ê ëèäàðó ìåòåî-
ñòàíöèè. 

Âåëè÷èíû Nm è Na îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñèãíàëû 
,

det
sumN  

det
mN  è êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû Cms, 

Cam è Cmm: 

 
–

,

–

det det
mm sum ms m

a

mm am ms

C N C N
N

C C C
=  (6) 

 
–

.

–

det det
m am sum

m

mm am ms

N C N
N

C C C
=  (7) 

Ïîäðîáíî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Cms, Cam 
è Cmm èçëîæåíà â ðàáîòå [14]. 

Íà ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ 
êîýôôèöèåíòîâ â ëèäàðå èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ëà-
çåðà, ðàññåÿííîå íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Ïðèìåðíî 
20% ðàññåÿííîé ìîùíîñòè â ïðèåìíóþ ÷àñòü ïîñòó-
ïàåò îò âòîðîé ïîâåðõíîñòè ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëà-
ñòèíêè 13 (ñì. ðèñ. 3) è áîëåå 70% îò âòîðè÷íîãî 
çåðêàëà òåëåñêîïà. Ïî íàøèì îöåíêàì, åñëè ýíåðãèÿ 
â èìïóëüñå ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìêÄæ, òî îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ôîòîíîâ, ïðîíèêàþùèõ â ïðèåìíóþ ÷àñòü 
ëèäàðà, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ìëí. Ïîýòîìó ïåðåä 
íà÷àëîì êàëèáðîâêè ñ ïîìîùüþ àòòåíþàòîðà 4 è 5 
è íåéòðàëüíîãî ôèëüòðà 45 (ñì. ðèñ. 3) ýíåðãèÿ â ëè-
äàðå ïîíèæàåòñÿ ïî÷òè íà 6 ïîðÿäêîâ. 

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ÷àñòîòíîå ñêàíèðîâàíèå âî-
êðóã ëèíèè 1109 éîäà â ïðåäåëàõ ± 10 ÃÃö. Îäíî ñêà-
íèðîâàíèå çàíèìàåò ïðèìåðíî 5 ìèí. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïîäñòðîéêà 
ýòàëîíà Ôàáðè–Ïåðî. Ïîñëå êàæäîé ïîäñòðîéêè ñêà-
íèðîâàíèå ïîâòîðÿåòñÿ. Ðàíüøå êàëèáðîâî÷íûå êî-
ýôôèöèåíòû îïðåäåëÿëèñü îäèí ðàç â ÷àñ, ïîòîì âñå 
ðåæå è ðåæå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàëèáðîâêà ïðîâî-
äèòñÿ îäèí ðàç â ñóòêè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì íå ïðî-
èñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîé çàìåíû ïðåæíèõ êîýôôèöè-
åíòîâ íà íîâûå, òàê êàê â ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè, 
åñëè ñèñòåìà áûëà ïðàâèëüíî íàñòðîåíà è ðàáîòàåò 
ïîñòîÿííî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

 

6. Ïðèìåðû äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ 
 
Ëåòîì 2005 ã. ïðè ïîääåðæêå Íàöèîíàëüíîé îêåà-

íè÷åñêîé è àòìîñôåðíîé àäìèíèñòðàöèè àðêòè÷åñêèé 

ëèäàð âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ áûë äîñ-
òàâëåí íà ìåòåîñòàíöèþ Ýâðèêà (80° ñ.ø., 86° ç.ä.) íà 

î. Ýëñìèð (Êàíàäà) [15], ãäå íåïðåðûâíî ðàáîòàë 

ïî÷òè 5 ëåò. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ìîùíîñòü çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â òå÷åíèå ïåðâûõ 3 ëåò 
ðàáîòû ëèäàðà íà ýòîé ìåòåîñòàíöèè. Âèäíî, ÷òî 

ïðèìåðíî îäèí ðàç â 6–9 ìåñ ëàçåð òðåáîâàë îáñëó-
æèâàíèÿ. Âñå îñòàëüíîå âðåìÿ êîíòðîëü è óïðàâëå-
íèå ëèäàðîì îñóùåñòâëÿëè ïî Èíòåðíåòó. 
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Ðèñ. 6. Ìîùíîñòü çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ àðêòè÷åñêîãî ëèäàðà çà 3 ãîäà 

 
 
Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïî-

ëó÷åíû ïðè îäíîâðåìåííîì çîíäèðîâàíèè îáû÷íûì 
àýðîçîëüíûì ëèäàðîì è ëèäàðîì âûñîêîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñêîððåêòèðóåì ñèãíàë 
â ñóììàðíîì êàíàëå Nsum(r), îïðåäåëÿåìûé âûðàæå-
íèåì (2), íà ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð G(r) è êâàäðàò 
ðàññòîÿíèÿ r, ïðîíîðìèðóåì íà ñèãíàë ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ âáëèçè îò ëèäàðà (75 ì) è ó÷òåì ýô-
ôåêòèâíîñòè äåòåêòîðîâ ηm è ηsum: 
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⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′= β + β α
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫  (8) 

ãäå ( )att

a m r
+

β  – ñóììà êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ìî-
ëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, óìíîæåí-
íàÿ íà îñëàáëåíèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7, à 
(ñì. âêëåéêó) ïðèâåäåíà 12-÷àñîâàÿ ðåàëèçàöèÿ 

( )att

a m r
+

β  â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî öâåòíîãî 

èçîáðàæåíèÿ. Õîðîøî êàëèáðîâàííûé îáû÷íûé àý-
ðîçîëüíûé   ëèäàð   èìåë   áû   èìåííî  òàêîé  ðåçóëüòàò. 

Íà ðèñ. 7, á ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííîå íåïî-
ñðåäñòâåííî èç îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ èç âûðàæåíèÿ 

(3). Ðàçíèöà ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè íà ðèñ. 7, à è á 
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ëèäàðà âûñî-
êîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, äàííûå 
íà ðèñ. 7, á àáñîëþòíî êàëèáðîâàíû è ìîëåêóëÿðíîå 

ðàññåÿíèå ïîëíîñòüþ óäàëåíî. Âî-âòîðûõ, äàííûå íå 
èìåþò ïîëîñàòîé ñòðóêòóðû, òàê êàê îñëàáëåíèå 

0

exp –2 ( )

r

r dr

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′α
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫  óõîäèò ïðè äåëåíèè íà ìîëåêó-

ëÿðíûé ñèãíàë. Â-òðåòüèõ, óäàëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïîâûøàåò êîíòðàñò òàì, ãäå àýðîçîëüíîå 
ðàññåÿíèå íåâåëèêî. 

Íà ðèñ. 7, â ïîêàçàí êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçà-
öèè äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Íèçêèå çíà÷åíèÿ 

äåïîëÿðèçàöèè (ñèíèé öâåò) óêàçûâàþò íà ïðèñóò-
ñòâèå êàïåëü âîäû (îáëàêà íà âûñîòàõ 1,5 è 4 êì), 
âûñîêèå (êðàñíûé öâåò) – íà íàëè÷èå êðèñòàëëîâ 
(ñíåã). Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ (æåëòî-çåëåíûé 

öâåò), âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè êà-
ïåëü è êðèñòàëëîâ îäíîâðåìåííî. 

Ïîêàæåì, êàê íà îñíîâàíèè äàííûõ ëèäàðà âû-
ñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü 
îïòè÷åñêóþ òîëùó è îöåíèòü îñëàáëåíèå. Íà ðèñ. 8, à 
ïîêàçàíû èçìåðåííûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ ìî-

ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 

0

( ) exp –2 ( )

r

m
r r dr

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′β α
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫  (êðè-

âàÿ 1) è βm(r) (êðèâàÿ 2), ðàññ÷èòàííûå íà îñíî- 
âå òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ øàð-çîíäà. Îòíîøåíèå 

ýòèõ ïðîôèëåé (êðèâàÿ 2 ê 1) äàåò ïðîôèëü ïðîïóñ-

êàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïòè÷åñêîé òîëùè 

0

( )

r

r dr′ ′α∫  

(ðèñ. 8, â). 
Çàìåòèì, ÷òî ñèãíàëû èçìåíÿþòñÿ íà 6 ïîðÿäêîâ 

è áîëåå, ïîýòîìó ïðè ðàáîòå ñ äàííûìè ñëåäóåò ñî-
áëþäàòü àêêóðàòíîñòü. Èç ýõîñèãíàëîâ äîëæíû âû-
÷èòàòüñÿ òåìíîâîé øóì è ôîíîâàÿ çàñâåòêà, ïðîèçâî-
äèòüñÿ êîððåêöèÿ íà ïîñëåäåéñòâèå è íåëèíåéíîñòü 

äåòåêòîðîâ. Èç ðèñ. 8, â ñëåäóåò, ÷òî îïòè÷åñêàÿ 

òîëùà íà âûñîòå 4 êì íà÷èíàåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå 
4 è ñèñòåìà ôàêòè÷åñêè ðåãèñòðèðóåò òîëüêî øóìû, 
ò.å. çíà÷åíèå 4 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì è ñîîòâåòñòâó-
åò äâîéíîìó ïðîïóñêàíèþ exp(–2 × 4) ≅ 0,00033. 
  Íà ðèñ. 8, à ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàí êðèâîé 3. À ïðî-
ôèëü îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 8, á. 
Âðåìÿ îñðåäíåíèÿ ñîñòàâëÿëî 5 ìèí. Âñå äàííûå 

áûëè çàãðóæåíû ñ ñàéòà [16] ëèäàðíîé ãðóïïû Âèñ-
êîíñèíñêîãî óíèâåðñèòåòà. 



 

 

Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à) ïî äàííûì ñóììàðíîãî êàíàëà (ìîëåêóëû è àýðîçîëü), êîýôôèöèåíò îáðàò-
íîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (á) è êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè (â). 5 îêòÿáðÿ 2006 ã., âðåìÿ 
  ïî Ãðèíâè÷ó 03:15–15:00, ñò. Ýâðèêà, î. Ýëcìèð, Êàíàäà. Äàííûå âçÿòû ñ ñàéòà http://lidar.ssec.wisc.edu 
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Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à): äàííûå 
ìîëåêóëÿðíîãî êàíàëà (êðèâàÿ 1); ìîëåêóëÿðíûé êîýôôè-
öèåíò, ðàññ÷èòàííûé ïî äàííûì øàð-çîíäà (êðèâàÿ 2); àýðî-
çîëüíûé êîýôôèöèåíò (êðèâàÿ 3). Îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ (á) 
è îïòè÷åñêàÿ òîëùà (â). 5 îêòÿáðÿ 2006 ã., âðåìÿ ïî Ãðèí-
âè÷ó 11:50–11:55, ñò. Ýâðèêà, î. Ýëñìèð, Êàíàäà. Äàííûå 
  âçÿòû ñ ñàéòà http://lidar.ssec.wisc.edu 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü óñïåøíûì âûïîëíå-

íèå äàííîãî ïðîåêòà, òàê êàê àðêòè÷åñêèé ëèäàð áûë 
ñîçäàí è â òå÷åíèå 5 ëåò (ñ 2005 ïî 2010 ã.) ïðîðà-
áîòàë íà Êðàéíåì Ñåâåðå. Ëèäàðíûå äàííûå âñåãäà 
áûëè è åñòü â ñâîáîäíîì äîñòóïå íà ñàéòå [16]. Èñ-
ñëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ñ ïîìîùüþ àðêòè÷åñêîãî ëèäàðà, áóäü òî äàííûå  

î ïîæàðàõ íà Àëÿñêå (2004) [17], îá èçâåðæåíèè 
âëê. Ïèê Ñàðû÷åâà íà Êóðèëàõ (2009) [18] èëè èç 
Àðêòèêè [19] è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèäàð ïðîõî-
äèò êàïèòàëüíóþ ìîäåðíèçàöèþ (çàìåíà ëàçåðà, çà-
ìåíà ñèñòåìû òåðìîêîíòðîëÿ, è ò.ä.) â Âèñêîíñèí-
ñêîì óíèâåðñèòåòå. 

Êîíñòðóêöèÿ ëèäàðà ñ ðàñøèðåíèåì ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï îêàçàëàñü óäà÷íîé, 
òàê êàê ñèñòåìà ðàáîòàëà ñòàáèëüíî è íå òðåáîâàëà 
ïîäñòðîéêè. Â 2004 ã. àðêòè÷åñêèé ËÂÑÐ ïðîõîäèë 
òðåõìåñÿ÷íûå èñïûòàíèÿ íà Àëÿñêå, êîòîðûå ïîìîãëè 

âûÿâèòü íåäîñòàòêè ñèñòåìû. Â èòîãå âî âòîðîé ðàç 

áûë ìîäèôèöèðîâàí ëàçåð (ñèñòåìà êîíòðîëÿ òåìïå-
ðàòóðû óìíîæàþùåãî êðèñòàëëà), çàìåíåí èíòåðôå-
ðîìåòð è óñïåøíî îïðîáîâàí íîâûé ñïîñîá ñòàáèëè-
çàöèè ÷àñòîòû íà îñíîâå âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Áðèë- 
ëþýíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìîäîâîãî ñâåòîâîäà. 
  Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ëèäàðà áûë âûÿâëåí 
ðÿä íåäîñòàòêîâ è äîïóùåííûõ ïðè êîíñòðóèðîâà-
íèè îøèáîê. 

Âî-ïåðâûõ, ãëàâíîå çåðêàëî òåëåñêîïà áûëî èç-
ãîòîâëåíî èç îáû÷íîãî ñòåêëà (pyrex). À òàê êàê 
òåëåñêîï ðàñïîëàãàëñÿ ñâåðõó, òî âåðõ çåðêàëà áûë 
ïîäâåðæåí èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè, 
â òî âðåìÿ êàê íèæíÿÿ ÷àñòü íàõîäèëàñü âíóòðè ëè-
äàðà, ãäå òåìïåðàòóðà ñòàáèëèçèðîâàëàñü. Ïîýòîìó 
çåðêàëî ñëåãêà èçìåíÿëî ñâîþ ôîðìó ïðè èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè è ïó÷îê òàêæå ìåíÿë 
ñâîþ ôîðìó (ôîêóñèðîâàëñÿ èëè ðàñôîêóñèðîâàëñÿ 
â àòìîñôåðå). Ïîçæå ýòîò íåäîñòàòîê áûë èñïðàâëåí 
ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî òåðìîêîíòðîëÿ âîêðóã 
òåëåñêîïà. 

Âî-âòîðûõ, èç-çà íåñîâåðøåíñòâà êîíñòðóêöèè 
è ñèñòåìû òåðìîêîíòðîëÿ òåìïåðàòóðà âíóòðè ëèäà-
ðà íåñêîëüêî èçìåíÿëàñü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò 
íåäîñòàòîê òàêæå áóäåò óñòðàíåí. 

Â-òðåòüèõ, â ïðèåìíîé ÷àñòè (ýòî âûÿñíèëîñü 
íåäàâíî) ñîñòàâíîé ôîêóñèðóþùèé îáúåêòèâ 35 (ñì. 
ðèñ. 3) íå ñîâñåì óäîâëåòâîðÿë òðåáîâàíèÿ. Îí ñî-
ñòîÿë èç ãðàäèåíòíîé ëèíçû è ìåíèñêà, êîòîðûå íå 
áûëè íàñòðîåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ïîýòîìó 
êðóæîê ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè ïîëåâîé äèàôðàãìû 

áûë ðàçìûòûì. Â èòîãå ïðîèñõîäèëà ïîòåðÿ ïðèìåðíî 
ïîëîâèíû ýõîñèãíàëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåêòèâ 

çàìåíåí íà ñêëååííûé äóáëåò, à ñáîðêà îïòèêè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà íà âñåõ ýòàïàõ. 
  Ïðèîáðåòåííûé îïûò áûë èñïîëüçîâàí ïðè ñîç-
äàíèè ïîñëåäóþùèõ ëèäàðîâ âûñîêîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî ðàçðåøåíèÿ â óíèâåðñèòåòå øò. Âèñêîíñèí. 

Âñå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå Íàöèî-
íàëüíîãî íàó÷íîãî ôîíäà è Íàöèîíàëüíîé îêåàíè÷å-
ñêîé è àòìîñôåðíîé àäìèíèñòðàöèè. 
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I.À. Razenkov, E.W. Eloranta, J.P. Hedrick, J.P. Garcia. Arctic high specral resolution lidar. 
In the University of Wisconsin-Madison (USA) has been designed and built coaxial Arctic High Spectral 

Resolution Lidar with beam expansion via receiving telescope. This allowed one to have stable and eye-safe  
device. Lidar was developed for the unattendant, long-term, and absolutely calibrated measurements of the 
aerosol backscatter coefficient, optical depth, and depolarization coefficient at heights from 75 m to 30 km. 
Original method of the laser frequency stabilization of the Nd:YAG laser is implemented based on the stimulated 

scattering of Brillouin effect. System is running at the 532 nm wavelength and using iodine (line 1109) cavity 
as a blocking filter in molecular channel. Fabri–Peroit etalon in the receiver allowed one to reduce bandwidth up 

to 6 GHz, effectively cut down background and work at daytime. Since 2005 lidar has been running autono-
mously during 5 years at the Eureka Weather Station (80N, 86W), Ellsemere island in Canada. Data transfer 
and control were done through the internet. All lidar data are available on the site http://lidar.ssec.wisc.edu. 
 

 


