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ÊÎÐÐÅÊÖÈß ËÈÄÀÐÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÍÀ ØÓÌ ÏÎÑËÅÄÅÉÑÒÂÈß ÔÝÓ 
 
 

Èçìåðåíû ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü èçáûòî÷íûé øóì ÔÝÓ-130, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå 
âîçäåéñòâèÿ íà åãî ýëåìåíòû ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò øóì, íàçûâàåìûé ïîñëåäåéñòâèåì, íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 
 

Â ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëÿõ ïîìèìî òåðìîýìèññèè ñóùåñòâóåò øóì, âîçíèêàþùèé â ðåçóëü-
òàòå âîçäåéñòâèÿ òåìíîâîãî è ñèãíàëüíîãî òîêà íà îñòàòî÷íûå ãàçû è ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÔÝÓ [1]. 
Ýòîò øóì, íàçûâàåìûé ïîñëåäåéñòâèåì, ïðîÿâëÿåòñÿ â ÔÝÓ, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, â 
âèäå èìïóëüñîâ, êîòîðûå èìåþò òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è èìïóëüñû, îáóñëîâëåííûå âûõîäîì ôîòî-
ýëåêòðîíîâ. Ìîìåíò âûõîäà èìïóëüñà ïîñëåäåéñòâèÿ τ, îòñ÷èòàííûé îò ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ âû-
çâàâøåãî åãî èìïóëüñà äåéñòâèÿ, íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð è îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè: 
 

 (1) 
 

ãäå Ð — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñà ïîñëåäåéñòâèÿ, à ψ(τ) — ôóíêöèÿ, íîðìèðîâàííàÿ óñëîâèåì 
 

 (2) 
 
Åñëè ïîòîê èìïóëüñîâ ôîòîýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé f(t), òî ðåàêöèÿ íà ýòîò íîòîê F(t) 
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 
 

 (3) 
 

Â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ, èìåþùèõ áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå ïîñëå-
äåéñòâèÿ ìîãóò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óæå óêàçûâàëîñü â [2, 3]. Â [4] èñ-
ñëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäåéñòâèÿ îäíîãî èç òèïîâ ÔÝÓ (RCA 8852) è ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè ñèãíàë è ìåäëåííûé êîìïîíåíò ïîñëåäåéñòâèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ ðàâíûìè íà âûñîòå îêîëî 30 êì, à âûøå øóì ïîñëåäåéñòâèÿ ïðåâûøàåò ñèãíàë. Ýòîò ïðèìåð 
óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò àêòóàëüíîñòü êîððåêöèè ñèãíàëîâ íà ïîñëåäåéñòâèå ïðè çîíäèðîâàíèè 
âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. Âïðî÷åì, òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î çîíäèðîâàíèè íà ìàëûõ äèñòàíöè-
ÿõ, ãäå ñèãíàë èìååò áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íà âðåìåííîì èíòåðâàëå, ñðàâíèìîì ñ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì èíòåíñèâíîãî áûñòðîãî êîìïîíåíòà ïîñëåäåéñòâèÿ. 

Äëÿ êîððåêöèè íåîáõîäèìî çíàòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âûõîäà èìïóëüñà ïîñëåäåéñòâèÿ, îïðå-
äåëåííóþ âûðàæåíèåì (1). Ïîñêîëüêó ýòà õàðàêòåðèñòèêà íå ïðèâîäèòñÿ â ïàñïîðòàõ èçãîòîâèòåëåé 
ÔÝÓ, òðåáóåòñÿ åå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ, ïðèìåíÿåìîãî â ëèäàðå. 

Íèæå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòàÿ ìåòîäèêà, ïðèìåíåííàÿ íàìè äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäåéñò-
âèÿ äåòåêòîðîâ ëèäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé è èññëåäîâàíèÿ 
ïîëÿðèçàöèè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [5]. Äåòåêòîðû è ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà ëèäàðà 
ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Áûñòðîäåéñòâèå ñ÷åòíîé àïïàðàòóðû õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà ïî ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è ñîñòàâëÿåò 25 ÌÃö. Ìèíè-
ìàëüíûé äèñêðåò (ñòðîá) âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 40 íñ. Çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà ïî îòíîøåíèþ ê 
ñòàðòîâîìó èìïóëüñó ðåãóëèðóåòñÿ îò íóëÿ äî 100 ìêñ. 

Ïîñëåäåéñòâèå ÔÝÓ èññëåäîâàëîñü íåïîñðåäñòâåííî íà èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå ëèäàðà. Äëÿ 
ýòîãî îïòè÷åñêèé êàíàë ëèäàðà çàñâå÷èâàëñÿ êîðîòêèì (300 íñ) ñâåòîâûì èìïóëüñîì ñâåòîäèîäà. Ðå-
ãóëèðîâêîé èìïóëüñà òîêà è ââåäåíèåì îïòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ óñòàíàâëèâàëàñü òàêàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ñâåòîâîãî ïîòîêà, ÷òî îí âîñïðèíèìàëñÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðîé êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíî-
ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ îêîëî 1 ÌÃö. Ýòî ïîçâîëÿëî ïðåíåáðå÷ü 
ïðîñ÷åòàìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà êîíå÷íîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ. Ãåíåðàòîð 
èìïóëüñà òîêà, ïèòàþùåãî ñâåòîäèîä, è ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ çàïóñêàëèñü îäíèì ñòàðòèìïóëüñîì. Çà-
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äåðæêà çàïóñêà ñ÷åò÷èêà óñòàíàâëèâàëàñü íà íóëü. Ôîòîíû ïîäñâåòêè ðåãèñòðèðîâàëèñü â ïåðâûõ 
÷åòûðåõ ñòðîáàõ äëèòåëüíîñòüþ 80 íñ êàæäûé. Â ïîñëåäóþùèõ ñòðîáàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü èìïóëüñû 
òåìíîâîãî òîêà è èçáûòî÷íîãî øóìà, îáóñëîâëåííîãî ïîñëåäåéñòâèåì. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ñòðîáîâ 
ñîñòàâëÿëà 128 ìêñ. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî çà ýòî âðåìÿ ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ èìïóëüñîâ 
ïîñëåäåéñòâèÿ óáûâàåò äî çíà÷åíèÿ, ñðàâíèìîãî ñî ñêîðîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ òåìíîâûõ èìïóëüñîâ, êî-
òîðàÿ äëÿ äâóõ èññëåäîâàííûõ ÔÝÓ-130 áûëà ïîðÿäêà 2 ⋅ 10 èìï/ñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
îáîñíîâàííûõ îòñ÷åòîâ â êàæäîì ñòðîáå, à îñîáåííî â ïîñëåäíèõ, ïðîèçâîäèëîñü íàêîïëåíèå ïðè 10 
âñïûøêàõ ñâåòîäèîäà. Èç ïîëó÷åííûõ â i-ì ñòðîáå îòñ÷åòîâ Ni âû÷èòàëàñü âåëè÷èíà îæèäàåìûõ èì-
ïóëüñîâ òåìïîâîãî òîêà ΔNd,i: 
 

 
 

ãäå 
d

n  — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ òåìíîâûõ èìïóëüñîâ; m — ÷èñëî âñïûøåê ñâåòîäèîäà;  

Δti — äëèòåëüíîñòü i-ro ñòðîáà. 
Íåêîòîðàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè ýëåêòðîííîäûðî÷íûõ ïàð â 

ñâåòîäèîäå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ èìïóëüñà òîêà â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïðîèñ-
õîäèò ðåëàêñàöèîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíîâ. Äëÿ 
ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà ïî çàäíåìó ôðîíòó äîñòàòî÷íî ìîùíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà, òàêîãî, ÷òî åãî 
ìîæíî íàáëþäàòü íà îñöèëëîãðàôå, îöåíèâàëîñü õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè θ. Îíî îêàçà-
ëîñü ðàâíûì 50 íc. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èç îòñ÷åòîâ â i-ì ñòðîáå âû÷èòàëîñü ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå îæèäàåìîé çàñâåòêè 
 

 
 
ãäå N0 — ÷èñëî ôîòîîòñ÷åòîâ, íàêîïëåííûõ â ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñòðîáàõ (ñòðîáû, ðåãèñòðèðóþùèå ïîä-
ñâåòêó); Δti — äëèòåëüíîñòü i-ro ñòðîáà; ti — ïîëîæåíèå i-ãî ñòðîáà íà îñè âðåìåíè. Äåéñòâèå ðåëàê-
ñàöèîííîãî âûñâå÷èâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî ïðåíåáðåæèìûõ âåëè÷èí çà âðåìÿ ìåíåå îäíîé ìèêðîñå-
êóíäû. 

Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿ ðÿä èñïðàâëåííûõ îòñ÷åòîâ 
 

 
 
Ýòîò ðÿä ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèè F(t), âõîäÿùåé â óðàâíåíèå (3), êîòîðîå 
ðåøàåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ 
 

 
 
ãäå j = i—4. 
Âû÷èñëåííûå ðÿäû çíà÷åíèé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ äâóõ èññëåäîâàííûõ ÔÝÓ-130 õî-
ðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷ëåíîâ: 
 

 
 
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 
 

Ð = 0,052; c1 = 0,48 ìêñ–1; τ1 = 1,49 ìêñ; 
ñ2 = 5,9 ⋅ 10–3 ìêñ–1; τ2 = 51 ìêñ. 

 
Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè [4] â òîì îòíîøåíèè, ÷òî îêà-

çûâàåòñÿ âîçìîæíûì âûäåëåíèå áûñòðîãî è ìåäëåííîãî êîìïîíåíòîâ øóìà ïîñëåäåéñòâèÿ. Õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèå âðåìåíà çàòóõàíèÿ èìåþò îòëè÷íûå îò [4] çíà÷åíèÿ. Òàê, äëÿ ìåäëåííîãî êîìïîíåíòà 
íàìè ïîëó÷åíî τ2 = 51 ìêñ, â [4] — 60 ìêñ. Ïîëíûå âåðîÿòíîñòè âûõîäà èìïóëüñà ïîñëåäåéñòâèÿ äëÿ 
äâóõ èçìåðåííûõ ýêçåìïëÿðîâ ÔÝÓ îòëè÷àëèñü íåçíà÷èòåëüíî (0,050 è 0,053). Íà äîëþ áûñòðî çà-
òóõàþùåãî êîìïîíåíòà (τ1 = 1,49) ïðèõîäèòñÿ îêîëî 70% âñåõ âîçíèêàþùèõ èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñò-
âèÿ. Ïðè çîíäèðîâàíèè âûñîêèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, êîãäà ïðîòÿæåííîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðîáà 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò cτ1/2, à äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèãíàëà â äâóõ ñîñåäíèõ ñòðîáàõ íåâåëèê, 
âëèÿíèå áûñòðîãî êîìïîíåíòà íåçíà÷èòåëüíî. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ê ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ èç-
áûòî÷íûé øóì, ïðîïîðöèîíàëüíûé ñàìîìó ñèãíàëó ïðè êîýôôèöèåíòå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îêîëî 
0,04. Âëèÿíèå ìåäëåííîãî êîìïîíåíòà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ñ 
áîëüøèõ âûñîò è òðåáóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3) êîððåêöèè èçìåðåííîãî ïîòîêà F(t) äëÿ 
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îöåíêè åãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ f(t). Ïðåíåáðåæåíèå ôàêòîðîì ïîñëåäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê 
îøèáêàì, èñ÷èñëÿåìûì äåñÿòêàìè ïðîöåíòîâ. 
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The parameters are measured that allows one to describe an excess noise of the PMT (FEU-130) occurring due to 
the effect of electron flux on the PMT’s construction elements. It is shown that this noise, called the afterpulsing 
noise, should be taken into account when processing lidar returns. 
 


