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ÄÎÏËÅÐÎÂÑÊÈÉ ËÈÄÀÐ Ñ ÂÍÓÒÐÈÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÛÌ ÏÐÈÅÌÎÌ ÍÀ ÑO2-ËÀÇÅÐ 
 
 

Èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïðèåìîì íà ÑO2-ëàçåð êàê â ëà-
áîðàòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, òàê è â îòêðûòîé àòìîñôåðå. Çàðåãèñòðèðîâàíû êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé äî 50 ìêì 
åñòåñòâåííîãî îòðàæàòåëÿ, óäàëåííîãî íà ðàññòîÿíèå 500 ì. 

 
 

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÄË) ïðîâîäèòñÿ îáû÷íî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåòåðîäèííîé ñõåìû ïðèåìà [1]. Íàðÿäó ñ ýòèì ðàçâèâàåòñÿ äðóãàÿ âåðñèÿ ñâåðõ-
÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèåìà ýõî-ñèãíàëà ÄË íà îñíîâå êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïðèåìà (ËÏ) [2]. Â ðàáîòå 
[3] ñîîáùàåòñÿ î ëàáîðàòîðíîé ðåàëèçàöèè ÄË ñ ïðèåìîì íà YAG:Nd3+-ëaçep. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ÄË ñ ïðèåìîì íà ÑO2-ëàçåð êàê â ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, 
òàê è â ðåàëüíîé àòìîñôåðå íà äèñòàíöèè äî 500 ì. 

1. Ñóòü ËÏ â ñèñòåìå ÄË çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèçèðóåìûé ýõî-ñèãíàë íàïðàâëÿåòñÿ îáðàò-
íî â ðåçîíàòîð ëàçåðà, ãäå ïðîèñõîäèò åãî ñìåøåíèå ñ ïîëåì âíóòðè ðåçîíàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äîâîëüíî ñóùåñòâåííî ïîäíÿòüñÿ íàä øóìàìè ôîòîýëåêòðîííîé ñõåìû. Îñ-
íîâíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ãåíåðàöèè òàêîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ëàçåðà ñ 
âûíîñíûì çåðêàëîì [2], â êà÷åñòâå êîòîðîãî â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü. 
 

 (1) 
 

ãäå I — áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ëàçåðà; Ñ — ðåçîíàòîðíàÿ øèðèíà; ê, β —
 êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ è íàñûùåíèÿ àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû; α — õàðàêòåðèçóåò ïî-
òåðè íà òðàññå, îáóñëîâëåííûå íåïîëíûì îòðàæåíèåì ïîâåðõíîñòè, ðàññåÿíèåì, ïîãëîùåíèåì íà ó÷à-
ñòêå, «âûõîäíîå çåðêàëî ÑO2-ëàçåðà—îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Çíà÷åíèå α çàâèñèò òàêæå îò òîãî, 
êàêàÿ ÷àñòü âîçâðàùàåìîé â ëàçåð âîëíû ñîãëàñîâàíà ñ ìîäîé ðåçîíàòîðà. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ÑO2-
ëàçåðà êðîìå óðàâíåíèÿ (1), îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó ëàçåðà ìîäåëüþ Ëýìáà [4], íåîáõîäèìî áûëî 
áû ïðèâëå÷ü óðàâíåíèå äëÿ íàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé. Îäíàêî ýòî äîïîëíåíèå íå ìåíÿåò èíòåð-
ïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çàâèñèìîñòü äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû Ω îò 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà v èìååò âèä 
 

 (2) 
 

Â ïðîöåññå êîëåáàíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè v ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0÷vmàõ. Ñî-
îòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âíóòðè ðåçîíàòîðà, à èìåííî ïîÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ, êîòîðàÿ 
èìååò âèä ïîâòîðÿþùèõñÿ ñòðóêòóð. Â ïîâîðîòíîé òî÷êå êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, êî-
ãäà v = 0, äâèæåíèå ìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Ñîãëàñíî (1) â ýòîò ìîìåíò áèåíèÿ îòñóòñòâóþò. Èíòåðâàë 
ìåæäó ñðûâàìè áèåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïîëóïåðèîäó êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè T/2. Àìïëèòóäà êîëåáà-
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ïåðèîä äîïëåðîâñêîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè. Èñïîëüçóÿ (2) è (3), íàõîäèì õ è v èç ïîëó÷åííûõ 
îñöèëëîãðàìì. Çàìåòèì, ÷òî (1) è (3) íåïðèìåíèìû, êîãäà ïåðèîä äîïëåðîâñêîé ìîäóëÿöèè ñòàíîâèò-
ñÿ ñðàâíèìûì èëè ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ∼ Ñ–3, òîãäà ëàçåð íå óñïåâàåò ðåà-
ãèðîâàòü íà áûñòðîèçìåíÿþùååñÿ âîçäåéñòâèå. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ ìîæíî çàðåãèñòðè-
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= ν  Äëÿ ÑO2-ëàçåðà νmax ∼ 108 Ãö, çíà÷èò 

vmàõ = 530 ì/ñ. Äðóãèì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ïðåäåëû èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû è ñêîðîñòè, ÿâ-
ëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôëóê-
òóàöèÿì îïòè÷åñêîé äëèíû òðàññû. Åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòèõ ôëóêòóàöèé ñðàâíèìî ñ ïåðèîäîì 
äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, òî äàæå ïðè íåïîäâèæíîé îòðàæàþùåé ìèøåíè áóäóò èìåòü ìåñòî áèåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî â àòìîñôåðå áåç îñàäêîâ âðåìåííîé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè Ò0 ïîðÿäêà 
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10–3 ñ, à ñ îñàäêàìè — 10–4–10–5 ñ [5]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ìèíèìàëüíûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî óìåíü-
øèòü âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìèøåíè. Ïðè ñêîðîñòÿõ 
v > 5,3 ⋅ 10–3 ì/ñ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû áåç îñàäêîâ è v > 5,3 ⋅ 10–2 ì/ñ ñ îñàäêàìè âëèÿíèåì àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîäðîáíî âîïðîñ î òî÷íîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÄË ñ 
ËÏ áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùåé ðàáîòå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äîïëåðîâñêîé ëèäàðíîé óñòàíîâêè: 1—ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà ÑO2-ëàçåðà; 
2—çåðêàëà ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà; 3—òåëåñêîï Êàññåãðåíà; 4—ôîòîïðèåìíèê (ÔÑÃ-22-ÇÀ); 5—
îïòè÷åñêèå îñëàáèòåëè; 6—ïîâîðîòíûå çåðêàëà; 7—êîòèðîâî÷íûé Íå-Ne-ëàçåð; 8—ìèøåíü 

 
2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ýòà óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ÑO2-

ëàçåðà, ïðèåìîïåðåäàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è àïïàðàòóðû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ. Â íåïðåðûâíîì 
ÑO2-ëàçåðå ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 18 Âò (Ð(20), λ = 10,6 ìêì) èñïîëüçîâàëàñü ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà 
ñ äëèíîé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà l ∼ 120 ñì.Ðåçîíàòîð ëàçåðà òèïà Ôàáðè—Ïåðî äëèíîé 130 ñì îá-
ðàçîâàí ìåäíûì ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì (ðàäèóñ êðèâèçíû 3 ì) è ïëîñêèì ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì 
èç ãåðìàíèÿ. Äëÿ ñåëåêöèè ïîïåðå÷íûõ ìîä âíóòðè ðåçîíàòîðà óñòàíàâëèâàëàñü èðèñîâàÿ äèàôðàãìà. 
Ñòàáèëèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà äîñòèãàëàñü óìåíüøåíèåì âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé 
ðåçîíàòîðà ïóòåì ðàçìåùåíèÿ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè è âñåõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè, âêëþ÷àÿ 
ïðèåìîïåðåäàþùóþ ñèñòåìó íà îäíîì êàðêàñå èç èíâàðîâûõ ñòåðæíåé äèàìåòðîì 2 ñì, ñíèæåíèåì 
íåñòàáèëüíîñòè òåïëîîòâîäà îò àêòèâíîé ñðåäû è ñòàáèëèçàöèåé òîêà ïèòàíèÿ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè. 
Ñ ïîìîùüþ ñòàáèëèçàòîðà îáåñïå÷èâàëîñü ïîääåðæàíèå çàäàííîãî òîêà â äèàïàçîíå îò 4 äî 35 ìÀ ñ 
òî÷íîñòüþ äî 1% è ñíèæåíèå óðîâíÿ ïóëüñàöèé äî 0,2%. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà 
èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òåëåñêîï Êàññåãðåíà ñ àïåðòóðîé ãëàâíîãî çåðêàëà 15 ñì è ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì 70 ñì. Òî÷íàÿ íàâîäêà è ôîêóñèðîâêà íà èññëåäóåìûé îáúåêò îñóùåñòâëÿëàñü ñîîòâåòñò-
âåííî òîíêîé þñòèðîâêîé ãëàâíîãî çåðêàëà è èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ âòîðè÷íîãî çåðêàëà âäîëü îïòè÷å-
ñêîé îñè òåëåñêîïà. ×àñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà, îòðàæåííàÿ îò îêíà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè, ôîêóñèðîâàëàñü 
ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ñì íà ôîòîïðèåìíèê (ÔÑÃ-22-ÇÀ). Ñèãíàë ñ ôîòî-
ïðèåìíèêà èññëåäîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà, àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà POBOTRON-01012 è ÑÊ-4-56. 
Êðîìå òîãî, âûõîäíîé ñèãíàë ôîòîïðèåìíèêà ïîäàâàëñÿ ÷åðåç óñèëèòåëü çâóêîâîé ÷àñòîòû íà ãîëîâíîé 
òåëåôîí. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü óäîáñòâî òàêîãî èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà äëÿ íàñòðîéêè 
«íà ñëóõ» îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, äëÿ óñòàíîâêè îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà è 
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. 

3. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â ëàáîðàòîðíîì ïîìåùåíèè íà ðàññòîÿíèè 3 ì, òàê è â îòêðûòîé àò-
ìîñôåðå íà ðàññòîÿíèè 20, 110 è 500 ì. Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàëèñü ïðåäìåòû ñ ðàçëè÷íûìè îò-
ðàæàòåëüíûìè ñïîñîáíîñòÿìè. Îíè ïîäâåðãàëèñü âèáðàöèè ñ ïîìîùüþ ìîùíîé äèíàìè÷åñêîé ãîëîâêè, 
óñèëèòåëÿ è ãåíåðàòîðà çâóêîâûõ ÷àñòîò. Ïëàâíàÿ ðåãóëèðîâêà ÷àñòîòû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîçâîëÿ-
ëà ïîëó÷èòü äîïëåðîâñêèé ñèãíàë â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 20 êÃö. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ìåäëåííûõ êîëå-
áàíèé ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé áûë èñïîëüçîâàí èìèòàòîð ëèíåéíî äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà [6]. Îí ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ñïèðàëü Àðõèìåäà, èçãîòîâëåííûé èç äþðàëåâîãî ëèñòà. Ïðè ðàâíîìåðíîì ðåâåðñèâíîì 
âðàùåíèè âîêðóã îñè ñïèðàëü èìèòèðîâàëà âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè. Ïðè íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòîâîé âîëíû íà òàêóþ ïîâåðõíîñòü îòðàæåííàÿ âîëíà ïðèîáðåòàåò äîïëåðîâñêèé 

ñäâèã ÷àñòîòû, ðàâíûé max min( ) ,
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−  ãäå rmàõ, rmin — ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé 

ðàäèóñû ñïèðàëè; f—÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ñïèðàëè. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà 
áèåíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà, ïîëó÷åííàÿ ïðè îòðàæåíèè îò ãàðìîíè÷åñêè êîëåáëþùåéñÿ àëþìèíèåâîé 
ôîëüãè ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö. Ðàññòîÿíèå îò ëàçåðíîé ñèñòåìû äî îòðàæàòåëÿ 20 ì. Íèæíèé ëó÷ — íàïðÿ-
æåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå çàêîíó äâèæåíèÿ îòðàæàòåëÿ. Âèäíî, ÷òî áèåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòîò-
íî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë áåç íåñóùåé ÷àñòîòû, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìèøåíè. 
Äåéñòâèòåëüíî, íà âåðøèíàõ ñèíóñîèäû, êîãäà ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ è ïîâåðõíîñòü ìåíÿåò íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, íàáëþäàþòñÿ ñðûâû áèåíèé. Èíòåðâàë ìåæäó ñðûâàìè áèåíèé ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîâèíå ïåðèîäà êîëåáàíèé ìèøåíè. Îáùåå ÷èñëî ïîëîñ â ýòîì èíòåðâàëå óêàçûâàåò íà àìïëè-
òóäó êîëåáàíèé â åäèíèöàõ ïîëîâèíû äëèíû âîëíû ëàçåðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ îñöèëëîãðàììà 
ïîêàçûâàåò íà êîëåáàíèå îáúåêòà ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 26,5 ìêì. Äîïëåðîâñêàÿ 
÷àñòîòà ïîðÿäêà ∼ 2,5 êÃö óêàçûâàåò íà ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü îòðàæàòåëÿ, ðàâíóþ — 1,32 ñì/ñ. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ðåãèñòðàöèè ìåäëåííûõ êîëåáàíèé ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé íà ðèñ. 2,á ïðèâåäåíà îñöèë-
ëîãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ 5-ìèëëèñåêóíäíûé ôðàãìåíò äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà îò èìèòàòîðà. Îáùåå 
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÷èñëî ïîëîñ, ðàâíîå 45 çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, óêàçûâàåò íà àìïëèòóäó ïåðåìåùåíèÿ, ðàâíóþ ∼ 0,25 ìì.. 
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðÿäêà ∼ 4,8 ñì/ñ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû áèåíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà: à—îò àëþìèíèåâîé ôîëüãè, êîëåáëþùåéñÿ ñ 
÷àñòîòîé 100 Ãö (âåðõíèé ëó÷) è íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî çàêîíó äâèæåíèÿ ôîëüãè (íèæíèé 
ëó÷). Ðàçâåðòêà — 1 ìñ/äåë, ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá — 100 ììÂ/äåë; á — îò èìèòàòîðà ëèíåéíî 
äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà (5-ìèëëèñåêóíäíûé ôðàãìåíò äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà). Ðàçâåðòêà — 0,5 ìñ/äåë, 
ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá — 20 ìÂ/äåë. Ðàññòîÿíèå îò ëàçåðíîé ñèñòåìû äî îáúåêòà — 20 ì 

 
Â ñëåäóþùåé ñåðèè ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ, ñîñòîÿâøåé èç ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé àìïëèòóäû 

äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà îò îòðàæàòåëÿ, êîëåáëþùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 
10 èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû áèåíèé îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, âîçâðàùàåìîé â ëàçåð. Â ýòèõ 
îïûòàõ òåëåñêîï óáèðàëñÿ, îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìèøåíåé ñ èçâåñòíûì 
êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû ñèãíàëà îò 
ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìèøåíè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, àìïëèòóäà áèåíèé ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ìîùíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ìèíèìàëüíî îáíàðóæåííîå çíà-
÷åíèå ìîùíîñòè áûëî ðàâíî 4,0 ⋅ 10—13 Âò/Ãö1/2. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà îò ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî çíà÷åíèå âîçâðàùàåìîé â ëàçåð ìîùíîñòè 

 
Àòìîñôåðíûå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà è ôëóêòóàöèè ñèãíàëà. Ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (ÎÑØ) îò 7 îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè 
îòðàæåíèÿ è ñòåïåíüþ øåðîõîâàòîñòè, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 3, 110 è 500 ì îò ëàçåðíîé ñèñ-
òåìû, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Óðîâåíü øóìîâ ôèêñèðîâàëñÿ ïåðåêðûâàíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëå 
òåëåñêîïà. Äèàìåòð êîëëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íà ìèøåíè íà ðàññòîÿíèè 110, 500 ì áûë îêîëî 18 è 
28 ì ñîîòâåòñòâåííî. Óãîë ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ìèøåíü îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê åå ïîâåðõíî-
ñòè íå êîíòðîëèðîâàëñÿ, îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âî âñåõ èçìåðåíèÿõ îí íå ïðåâûøàë 30° (â 
îáåèõ ïëîñêîñòÿõ). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 3 ì ÎÑØ êîððåëèðóåò ñ îòðàæàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòüþ ìèøåíè, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè îòðàæåíèè îò ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ çåðêàëü-
íûì è çåðêàëüíî-äèôôóçíûì îòðàæåíèåì. Ïàäåíèå ÎÑØ ñ ðàññòîÿíèåì îò àëþìèíèåâîãî îòðàæàòåëÿ 
ñîñòàâèëî ∼ 0,044 äÁ/ì, òîãäà êàê îò äâóõ äðóãèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé ñ íåðîâíûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè áûëî â ñðåäíåì ∼ 0,07 äÁ/ì. Îñëàáëåíèå ñèãíàëà îò îñòàëüíûõ ìèøåíåé ñ äèôôóçíûì îòðà-
æåíèåì äîñòèãàëî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ∼ 0,14 äÁ/ì. Ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà íà äþðàëåâûé ëèñò, ðàñ-
ïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè 110 è 500 ì ÎÑØ óâåëè÷èâàëîñü ñîîòâåòñòâåííî â 15 è 9 ðàç ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, èçìåðåííûìè ñ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì. Â öåëîì çíà÷èòåëüíî áîëüøåå îñ-
ëàáëåíèå ñèãíàëà, ÷åì ïðè êâàäðàòè÷íîì îñëàáëåíèè, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïó÷-
êà è èçìåíåíèåì âëèÿíèÿ íåðîâíîñòåé ñ ðàññòîÿíèåì. 
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Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îò ðàññòîÿíèÿ äî ìèøåíè 
 

 
 

Íà ðèñ. 4,à ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà îò äþðàëåâîé ìèøåíè ñ øåðîõîâà-
òîé ïîâåðõíîñòüþ, êîëåáëþùåéñÿ ñ ÷àñòîòîé 45 Ãö. Ìèøåíü ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 110 ì îò 
ëàçåðíîé ñèñòåìû. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììà ëîêàöèîííîãî ýõî-ñèãíàëà: à—îò äþðàëåâîé ìèøåíè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàñ-
ñòîÿíèè 110 ì îò ëàçåðíîé ñèñòåìû. Ðàçâåðòêà — 5 ìñ/äåë, ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá — 10 ìÂ/äåë; 
á—îò êà÷àþùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì äâèæåíèÿ âîçäóõà äþðàëåâîé ìèøåíè 

 
Íàáëþäàåìûå ñèëüíûå âðåìåííûå âàðèàöèè àìïëèòóäû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà îáóñëîâëåíû äâó-

ìÿ ýôôåêòàìè — âàðèàöèåé ñïåêë-ñòðóêòóðû íà ìèøåíè è òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû. Èç ðèñ. 4,à 
âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà âàðèàöèè, âûçûâàåìàÿ ýòèìè ýôôåêòàìè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äîïëåðîâñêàÿ 
÷àñòîòà, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ïîðÿäêà 1,3 êÃö. Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè äîõîäèëà äî 80%. Áîëåå ñëà-
áûå íèçêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè äî 20% íàáëþäàëèñü ïðè 
îòðàæåíèè îò çåðêàëüíîé ìèøåíè. Ïî-âèäèìîìó, îíè îáóñëîâëåíû òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû. Íà-
ðÿäó ñ èçìåðåíèåì àìïëèòóäû è ñêîðîñòè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, äâèæóùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ðåãó-
ëÿðíûõ âîçìóùåíèé, ðåãèñòðèðîâàëñÿ äîïëåðîâñêèé ñèãíàë îò ïðåäìåòîâ, êà÷àþùèõñÿ îò âåòðà. Íà 
ðèñ. 4,á ïðèâåäåíà çàïèñü îãèáàþùåé äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà îò àëþìèíèåâîãî ëèñòà, ïîäâåøåííîãî 
íà ðàññòîÿíèè 110 ì îò ëàçåðíîé ñèñòåìû. Øèðèíà ïîëîñû ýëåêòðè÷åñêîãî òðàêòà áûëà 0,5—1 êÃö. 
Íàáëþäàåìûå ñèëüíûå ôëóêòóàöèè ñèãíàëà â áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû äåçîðèåíòàöèåé îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà èç-çà çíà÷èòåëüíîé äîëè 
çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòðàæåíèÿ, ÷åì óõîäîì ÷àñòîòû ñèãíàëà çà øèðèíó ïîëîñû ýëåêòðè÷åñêîãî 
òðàêòà. Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ôëóêòóàöèè ñèãíàëà îò ìèøåíè èç äåðåâà, èìåþùåé øèðîêóþ äèàãðàì-
ìó îòðàæåíèÿ, áûëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ ÄË ñ ËÏ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãèñòðàöèè êîëåáà-
íèé òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ àìïëèòóäîé 50 ìêì, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèè äî 500 ì â àòìîñôåðå. 
Ýòî îêàçàëîñü âîçìîæíûì, áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè ÑO2-ëàçåðà, âûñîêîé äèíàìè÷å-
ñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîìåõîçàùèùåííîñòè ÄË ñ ËÏ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Â. Õà÷àòóðÿíà çà òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. 
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Capabilities of the use of a Doppler lidar with the CO2-laser intracavity detection of radiation in the laboratory 
and atmospheric experiments are investigated in the paper. Vibrations of a natural reflector with the amplitude of 
50 µm have been recorded with such a lidar at a distance of 500 m. 


