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Îïèñàíà áàçîâàÿ ïëàòôîðìà äëÿ ôîòîäåòåêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ëèäàðíîì êîìïëåêñå äëÿ ðåãèñòðàöèè 

îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè. Ðàññìîòðåíû è èçìåðåíû ïîìåõè èìïóëüñíûõ âûñî-
êîâîëüòíûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ â ôîòîïðèåìíîì ìîäóëå. Ïðåäëîæåí ìåòîä óìåíü-
øåíèÿ ïîìåõ, ãåíåðèðóåìûõ òàêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ëèäàðàõ Èíñòèòóòà îï-
òèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñèãíàëîâ â àíàëîãîâîì ðåæèìå íà äëèíå âîëíû 1,064 ìêì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ôîòîïðèåìíûé ìîäóëü, ëàâèííûé ôîòîäèîä, DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü; lidar, 
photodetector, avalanche photodiode, DC/DC converter. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëèäàðû äëÿ äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû óæå äàâíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìî- 
íèòîðèíãà îáëà÷íûõ è àýðîçîëüíûõ ïîëåé, ìàëûõ 
ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû [1]. Îíè ðàáîòàþò â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí 

âîëí, îò ÓÔ äî äàëüíåãî ÈÊ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñò-
ðèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñ ìíîãîêîìïîíåíòíîé àòìîñôåðíîé ñðåäîé. 
Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ 
äëèí âîëí äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ [2]. 
Îáúåì èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé èç äàííûõ çîíäè-
ðîâàíèÿ ëèäàðíîé ñèñòåìîé, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
ñïåêòðàëüíûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ïåðåäàò÷èêà, íî è êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
ôîòîïðèåìíèêîâ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ðåãèñò-
ðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà â ëè- 
äàðàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ôîòîýëåêòðîííûå óì-
íîæèòåëè (ÔÝÓ) è êðåìíèåâûå ôîòîäåòåêòîðû [3]. 
Íî íà÷èíàÿ óæå ñ äëèí âîëí áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
(∼ 1 ìêì) êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ è êðåì-
íèåâûõ ôîòîäåòåêòîðîâ ñíèæàåòñÿ äî åäèíèö ïðî-
öåíòîâ. Ëèäàðíûé ñèãíàë â ýòîì äèàïàçîíå ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ è ëàâèííûõ ôî-
òîäèîäîâ [4] c ðàñøèðåííîé â îáëàñòü áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (with enhanced 

NIR sensitivity). Íà îñíîâå òàêèõ ôîòîäåòåêòîðîâ 
ñîçäàíû îáðàçöû ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé [5]. 

Äëÿ îïòèìèçàöèè ëèäàðîâ ñ ðàçëè÷íûìè îïòè-
÷åñêèìè ñõåìàìè òðåáóþòñÿ ôîòîïðèåìíûå ìîäóëè, 
â êîòîðûõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ôîòîäåòåêòîðû, îòëè- 
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÷àþùèåñÿ ðàçìåðîì àêòèâíîé ïëîùàäêè, íàïðÿæå-
íèåì ñìåùåíèÿ íà ôîòîäèîäå, óñòàíàâëèâàåìîé òåì-
ïåðàòóðîé ñåíñîðà. Èñïîëüçîâàòü ôîòîïðèåìíûå 

ìîäóëè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ êîíêðåòíîãî ôîòîäåòåê-
òîðà, ñ äðóãèìè òèïàìè ôîòîäåòåêòîðîâ íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Íàìè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçðàáîòêå è ñîç-
äàíèè áàçîâîãî ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ äëÿ áîëü- 
øîé íîìåíêëàòóðû ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ, â êîòîðîì 
ðåãóëèðóþòñÿ ïðîãðàììíî è ïîääåðæèâàþòñÿ ñ áîëü-
øîé òî÷íîñòüþ íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ â äèàïàçî- 
íå 50–500 Â, à òàêæå òåìïåðàòóðà ôîòîäåòåêòîðà  
è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñèãíàëà â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. 

 

Ñòðóêòóðà ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ 
 

Äëÿ îïòèìèçàöèè çàòðàò íà ðàçðàáîòêó ñåìåé-
ñòâà ôîòîïðèåìíèêîâ óñòðîéñòâà â íåì ñïðîåêòèðî-
âàíû ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó. ×àñòü òàêèõ ìîäó-
ëåé, íàïðèìåð áëîê ìèêðîïðîöåññîðíîãî óïðàâëå-
íèÿ, èñòî÷íèê íèçêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ, èñòî÷íèê 
âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ, èíòåðôåéñ ïèòàíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îáùåé äëÿ âñåãî ñåìåéñòâà. Ìîäóëè ñúåìà  
è óñèëåíèÿ ñèãíàëà ñ ôîòîäåòåêòîðà èíäèâèäóàëüíû 
äëÿ ðàçíûõ óñòðîéñòâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå 
ëàâèííîãî ôîòîäèîäà (ËÔÄ). 

Ýòî óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç äâóõ ïëàò-ìîäóëåé. 
Íà ïåðâûé ìîäóëü ïîäàåòñÿ âíåøíåå ïèòàþùåå ïî-
ñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 12 Â ± 20%. Âõîäíîé ôèëüòð 
ïîäàâëÿåò ïîìåõè, ïðèõîäÿùèå îò âíåøíåãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ, à òàêæå çàùèùàåò ñõåìó óñòðîéñòâà 
îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ïîäà÷è ïèòàíèÿ íåâåð-
íîé ïîëÿðíîñòè. Íèçêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ  
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà 
 

 



 

 Ôîòîïðèåìíûé ìîäóëü äëÿ ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 311 
 

ïðåîáðàçóåò âõîäíîå íàïðÿæåíèå â ñòàáèëèçèðîâàí-
íîå âûõîäíîå +5; −5; +3,3 Â äëÿ ðàáîòû âíóòðåííèõ 
ñõåì óñòðîéñòâà. Èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 

âûäàåò 2,5 Â äëÿ ðàáîòû âñòðîåííîãî â ìèêðîêîí-
òðîëëåð 16-áèòíîãî ñèãìà-äåëüòà àíàëîãî-öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ). 

Â ñîñòàâå óñòðîéñòâà èìååòñÿ ãàëüâàíîðàçâÿçàí-
íûé èíòåðôåéñ ñâÿçè RS-485 ñ ñîáñòâåííûì ðàçâÿ-
çàííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ +5 Â. Òàêæå â ñîñòàâ 
ïåðâîãî ìîäóëÿ âõîäèò ìèêðîïðîöåññîð, óïðàâëÿþ-
ùèé ðàáîòîé âñåãî óñòðîéñòâà. 

Èñòî÷íèê ðåãóëèðóåìîãî âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 
ìîæåò âûðàáàòûâàòü íàïðÿæåíèå 0–500 (äëÿ âåðñèè 
ñ ËÔÄ) è 0–1200 Â (äëÿ âåðñèè ñ ÔÝÓ). Íàïðÿæå-
íèå ñ âûõîäà èñòî÷íèêà ñíèìàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷è-
êà íàïðÿæåíèÿ è ïîäàåòñÿ íà âõîä ÀÖÏ ìèêðîêîí-
òðîëëåðà. Ðåãóëèðîâêà è ñòàáèëèçàöèÿ âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (DC/DC – 
Direct Current/Direct Current) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîì ïî ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-
äèôôåðåíöèàëüíîìó (ÏÈÄ) çàêîíó ïîñðåäñòâîì 

èçìåíåíèÿ ñêâàæíîñòè øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäó-
ëÿöèè (ØÈÌ). Íà âûõîäå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ 
ñòîèò áëîê çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ è ïðåâûøå-
íèÿ òîêà. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ è òî-
êó óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðîâ è íå 
ñâÿçàí ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì. 

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîé ïëîùàäêè â êîíñòðóêöèþ ËÔÄ óñòàíîâëåí 
ýëåìåíò Ïåëüòüå, à äëÿ èçìåðåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû 
íà ïîäëîæêå ñ êðèñòàëëîì ñìîíòèðîâàí òåðìîðåçè-
ñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû è ðåãèñòðèðóåòñÿ áëîêîì èçìåðåíèÿ ïîñëåäíåé. 
Óñèëåííîå íàïðÿæåíèå ïîñòóïàåò íà âõîä ÀÖÏ 
ìèêðîêîíòðîëëåðà, êîòîðûé ïî ÏÈÄ-çàêîíó ðàñ-
ñ÷èòûâàåò ñêâàæíîñòü ìîäóëÿöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ 
äðàéâåðîì ýëåìåíòà Ïåëüòüå. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ è óñò-
ðîéñòâà â öåëîì åñòü âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷èòü âíåø-
íèé ìîäóëü Ïåëüòüå è âåíòèëÿòîð. 

Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñîñòîèò  
èç ïðåîáðàçîâàòåëÿ «òîê – íàïðÿæåíèå» è óñèëèòåëÿ 
ñ èçìåíÿåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, êîòîðûì 
ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ êàê âíåøíåãî ñèãíàëà, 
òàê è ñ âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð öèôðîàíà-
ëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Ôîòîïðèåìíèê ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ïå÷àòíûõ 
ïëàò-ìîäóëåé, ìîíòèðóåìûõ äðóã íà äðóãà ñ ïîìî-
ùüþ óíèâåðñàëüíîãî ðàçúåìà è ïîìåùåííûõ â ïëà-
ñòèêîâûé êîðïóñ ðàçìåðàìè 45 × 55 × 25 ìì. Îáùèé 
âèä êîíñòðóêöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ 
óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ìåíÿòü ìîäóëè  
ñ ôîòîäåòåêòîðàìè, à òàêæå íàðàùèâàòü ìîäóëè äëÿ 
íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. 

Îñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
èçìåíÿòü âî âðåìÿ ðàáîòû òàêèå ïàðàìåòðû, êàê  
íàïðÿæåíèå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ôîòîäèîäà è òåì-
ïåðàòóðó äëÿ óñòðîéñòâ íà áàçå ËÔÄ, ñ ïîìîùüþ 

âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, íàïðèìåð ÏÊ. 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîäóëåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 

óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ôî-
òîäèîäà (0–500 Â) è äðàéâåðà ïèòàíèÿ ýëåìåíòà 
Ïåëüòüå èñïîëüçîâàëèñü èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè ñ ôîðìèðîâàíèåì øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäó-
ëÿöèè îò âñòðîåííîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà. Êëþ÷åâîå 
òðåáîâàíèå ê ôîòîïðèåìíîìó óñòðîéñòâó – ñïîñîá-
íîñòü ðàáîòû â øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 
èíòåíñèâíîñòåé, ÷òî äîñòèæèìî òîëüêî ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì ïîäàâëåíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà íàâîäîê  
è øóìîâ. 

Îñíîâíûå ïîìåõè âíîñÿò èìïóëüñíûå âûñîêî-
âîëüòíûå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè, óñòàíîâëåííûå 
â ôîòîïðèåìíîì ìîäóëå. Âñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ 

DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿì ïðèñóùè ïóëüñàöèè âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ [6], òàê êàê îíè ñîäåðæàò ïå-
ðåêëþ÷àþùèå ýëåìåíòû, ãåíåðèðóþùèå ýëåêòðè÷å-
ñêèå øóìû è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè. Äàæå ïðè-
ìèòèâíûé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü, äåéñòâóþùèé 
íà íåâûñîêîé ðàáî÷åé ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ýíåðãèè âñåãî â íåñêîëüêî ñîòåí êÃö, ìîæåò èìåòü 
øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå  

äî 20 ÌÃö è âûøå. Âûñîêî÷àñòîòíûå ïîìåõè ïðèñóò-
ñòâóþò âñþäó, ïðîíèêàÿ ñ äîðîæåê ïå÷àòíîé ïëàòû  
è ñ âõîäà íà âûõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷åðåç åìêîñòè 
ñâÿçè âíóòðè åãî êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, ïîìåõà 
âûçûâàåò ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå è îò-
ðàæåííûå ïóëüñàöèè íà âõîäå. Ýòî ïðèâîäèò ê ãå-
íåðèðîâàíèþ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ íàïðÿæåíèÿ  
â ëþáûõ óñòàíîâëåííûõ èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, 
òàêèõ êàê ïðîâîäà, äîðîæêè ïå÷àòíîé ïëàòû, ïåðå-
õîäíûå îòâåðñòèÿ è êîíòàêòû. 

 

 
 à á â 
Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ôîòîïðèåìíèêà: à – ìîäóëü 2 ñî ñòîðîíû ôîòîäåòåêòîðà; á – ìîäóëü 1, êîòîðûé âêëþ÷àåò 
  èñòî÷íèê íèçêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ è áëîê ìèêðîïðîöåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ; â – ôîòîïðèåìíèê â ñáîðå 
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Ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ðåêîìåíäàöèè 
[7–10] ïî óìåíüøåíèþ íàâîäîê îò DC/DC ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ôèëüòðîâ, òùàòåëüíîãî âûáîðà ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ, êà÷åñòâåííîé ðàçâîäêè è ðàçìåùåíèÿ 
ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óäîðî-
æàíèþ èçäåëèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü ïîìåõ  
îò DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæíî óìåíüøèòü  
äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, íî óñòðàíèòü èõ ïîëíî-
ñòüþ íåâîçìîæíî. 

 

Ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ïîìåõ 
 

Ïðè ðàçðàáîòêå ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ëèäàðîâ ïðåäëîæåí èíîé 
ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ïîìåõ, ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñ-
íûìè âûñîêîâîëüòíûìè DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ-
ìè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà âðåìÿ ðåãèñòðà-
öèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà âûñîêîâîëüòíûé DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëü è äðàéâåð ýëåìåíòà Ïåëüòüå âû-
êëþ÷àþòñÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ èíôîð-
ìàöèîííàÿ äëèòåëüíîñòü ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íå ïðå- 
âûøàåò 1 ìñ, à îáðàòíûé òîê ËÔÄ ñîñòàâëÿåò  
íå áîëåå 0,2 ìÀ. Çà ýòî âðåìÿ èçìåíåíèå âûñîêî-
âîëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ íà áó-
ôåðíîé åìêîñòè â 10 ìêÔ ïðè îòêëþ÷åííîì DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëå ñîñòàâèò < 20 ìÂ (< 0,01%). Óñòà-
íîâëåííàÿ òåìïåðàòóðà ôîòîäåòåêòîðà èìååò èíåð-
öèîííûé õàðàêòåð è äàæå ïðè îòêëþ÷åíèè äðàéâå-
ðà ýëåìåíòà Ïåëüòüå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ  
â òå÷åíèå 1 ìñ. 

Â ôîòîïðèåìíîì óñòðîéñòâå ïðåäóñìîòðåíà âîç- 
ìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíûõ ïî-
ìåõ íà çàäàííîå îïåðàòîðîì âðåìÿ. Ïðè ïîñòóïëå- 
 

íèè ñòðîáèðóþùåãî ñèãíàëà íà âõîä 2 ìîäóëÿ 1 
(ñì. ðèñ. 1), ñèíõðîíèçîâàííîãî ñ ÷àñòîòîé ïîñû-
ëîê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìèêðîêîíòðîëëåð ïðå-
êðàùàåò ôîðìèðîâàòü øèðîòíî-èìïóëüñíóþ ìîäó-
ëÿöèþ, óïðàâëÿþùóþ èñòî÷íèêîì âûñîêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è äðàéâåðîì ïèòàíèÿ Ïåëüòüå â ìîäóëå 2. 
Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ìèê-
ðîêîíòðîëëåð âíîâü íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòü ØÈÌ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü íàâîäèìûé  
øóì â õîäå ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà  

è óìåíüøèòü èìïóëüñíûå ïîìåõè íà òðè ïîðÿäêà. 
Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà óìåíüøå-

íèÿ ïîìåõ áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå ñòåíäîâûå 
èñïûòàíèÿ, â êîòîðûõ ñèãíàëû ñ ËÔÄ ðåãèñòðèðî-
âàëèñü íà îñöèëëîãðàôå ôèðìû LeCroy (ìîäåëü 

Wave Surfer 42Xs). Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îñöèëëî-
ãðàôà – 400 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü âåñü 
äèàïàçîí ÷àñòîòíûõ ïîìåõ, ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîí-
íûìè êîìïîíåíòàìè ôîòîìîäóëÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà èìïóëüñ-
íîãî øóìà è ïîìåõ ïðè àêòèâèðîâàííûõ è äåàêòè-
âèðîâàííûõ DC/DC êîíâåðòîðàõ. Ïðè âêëþ÷åííîì 
êîíâåðòîðå ðàçìàõ èìïóëüñíûõ ïóëüñàöèé îò ïèêà 
ê ïèêó ìîæåò äîñòèãàòü 4 Â, à óñðåäíåíèå ïî 1000 âû- 
áîðêàì äàåò ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â 20 ìÂ. Ïðè 
îòêëþ÷åííîì âûñîêîâîëüòíîì ïðåîáðàçîâàòåëå èì-
ïóëüñíûå ïóëüñàöèè îòñóòñòâóþò, à ñðåäíÿÿ àìïëè-
òóäà ñîáñòâåííûõ øóìîâ ôîòîäåòåêòîðà ïðè ïèòà-
íèè îò áóôåðíûõ åìêîñòåé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 4 ìÂ. 
Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ïî 1000 âûáîðêàì äàåò 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â 0,2 ìÂ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñðåä-
íèé óðîâåíü ïîìåõ íà äâà ïîðÿäêà, à àìïëèòóäó 
âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ – íà òðè. 

 

 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñíîãî øóìà è ïîìåõ ïðè àêòèâèðîâàííîì (ëåâàÿ ïîëîâèíà) è äåçàêòèâèðîâàííîì (ïðàâàÿ 
ïîëîâèíà) DC/DC êîíâåðòîðå. Îñü îðäèíàò – àìïëèòóäà 500 ìÂ íà äåëåíèå; îñü àáñöèññ – ðàçâåðòêà 100 ìêñ 
  íà äåëåíèå 
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Òàêîé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ øóìà, ãåíåðèðóåìîãî 
èìïóëüñíûìè âûñîêîâîëüòíûìè DC/DC ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè, áûë ðåàëèçîâàí â ôîòîïðèåìíîì ìîäóëå, 
ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ðåãèñòðàöèè îáðàòíîðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ëèäàðà íà λ = 1,06 ìêì. Â êà÷åñòâå 
ôîòîäåòåêòîðà èñïîëüçîâàí ËÔÄ ìàðêè C30956EH-
TC ôèðìû Excelitas Technologies [11] ñ äèàìåòðîì 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé çîíû 3 ìì è êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ 40% íà ýòîé äëèíå âîëíû. Íà ðèñ. 4 ïî-
êàçàíû ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ ïðè òåñòèðîâàíèè ýòî-
ãî ôîòîïðèåìíèêà â ìíîãîâîëíîâîé ëèäàðíîé ñèñ-
òåìå. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ëèäàðíûå ñèãíàëû 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ôîòîóìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ H11526-
20-NF êîìïàíèè Hamamatsu. 

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëî- 
âèÿõ áåç âûõîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðó. 
Ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèí-
õðîíèçèðóåòñÿ ñ ìîìåíòîì ïîäæèãà ëàìïû íàêà÷êè 
òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà. Äëèòåëüíîñòü âûêëþ÷åííîãî  
 

ñîñòîÿíèÿ çàäàåòñÿ ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ ðåãèñò-
ðàöèåé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Îáùåå âðåìÿ îòêëþ÷å-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ çàäåðæêè äî íà÷à-
ëà èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íåîáõîäèìûì 

âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà íà èçìåðèòåëüíîé 

òðàññå. Â äàííîì ñëó÷àå (ðèñ. 4) îíî ñîñòàâëÿëî 
200 ìêñ (140 ìêñ – çàäåðæêà äî èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ è 60 ìêñ – âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà íà òðàññå). 
Âèäíî, ÷òî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 

8,5 êì îò ëèäàðà ïîÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíûå âûñîêî-
÷àñòîòíûå ïîìåõè. 

Ñëåäóþùèé ýòàï òåñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëñÿ â èñ-
ïûòàíèÿõ ôîòîìîäóëÿ â ñîñòàâå ëèäàðà «ËÎÇÀ-À2» 

[12] ïðè ðåãèñòðàöèè àòìîñôåðíûõ ýõîñèãíàëîâ.  
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè äâóõ îðòîãîíàëü-
íûõ ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
â êàíàëå íà λ = 0,532 ìêì, à òàêæå ñèãíàë ñ ðàçðà-
áîòàííîãî ôîòîïðèåìíèêà â êàíàëå íà λ = 1,064 ìêì. 

 

 

Ðèñ. 4. Ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ òåñòèðîâàíèÿ ôîòîïðèåìíèêà â ëèäàðíîé ñèñòåìå. ×åðíûé öâåò – ñèãíàë ñ ÔÝÓ äëÿ λ = 
= 0,532 ìêì, ñåðûé – ñèãíàë ñ ôîòîìîäóëÿ äëÿ λ = 1,064 ìêì. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà àìïëèòóäà, ìÂ; ïî îñè àáñöèññ – 
  äèñòàíöèÿ, ì 

 

 

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ çîíäèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. ×åðíûé öâåò – ñèãíàëû ñ êàíàëà 
äëÿ λ = 0,532 ìêì (âåðõíèé – êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûé, íèæíèé – îñëàáëåííûé ïîëÿðèçîâàííûé), ñåðûé öâåò – ñèãíàëû 
  ñ êàíàëà íà λ = 1,064 ìêì 
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Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, ýõîñèãíàëû ñ îáîèõ êà- 
íàëîâ õîðîøî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Òîíêàÿ 

ñòðóêòóðà ñèãíàëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè 
âëèÿíèÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ ôîòîìîäóëÿ ïðè ðåãè-
ñòðàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðå- 
äåëåíèé àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå àòìîñôåðû. Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 

ïðîãðàììíî çàäàâàåìûõ ðåãóëèðîâîê âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû ýëåìåíòà Ïåëüòüå íà ËÔÄ 
áûëà âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
êîíêðåòíîãî ôîòîäåòåêòîðà â êîíêðåòíîé ëèäàðíîé 
ñèñòåìå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îïèñàíà êîíöåïòóàëüíàÿ îñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ 
ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé, èñïîëüçóåìûõ â ëèäàðíîì 
êîìïëåêñå. Ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ  
ïî óìåíüøåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, ãåíåðè-
ðóåìûõ âûñîêîâîëüòíûìè DC/DC ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿìè, ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî îòêëþ÷åíèÿ ïîñëåä-
íèõ è èñïîëüçîâàíèÿ áóôåðíîé åìêîñòè. Èñïûòàíèÿ 
ôîòîïðèåìíèêà, ïðîâåäåííûå ïðè åãî ðàáîòå â ëè-
äàðàõ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ïîêà-
çàëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ïðè ðå-
ãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå â àíà-
ëîãîâîì ðåæèìå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ 
(ñîãëàøåíèå ¹ 05.616.21.0118, óíèêàëüíûé èäåí-
òèôèêàòîð RFMEFI61619X0118). 
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A.I. Nadeev, I.E. Penner, E.S. Shevtsov. Photodetector module for recording lidar signals in the near-

infrared region. 
A basic platform for photodetector modules used in the lidar complex for recording backscattered radiation 

in the near-infrared region is described. High-voltage pulse noise of DC/DC converters in the photodetector 
modules are reviewed and tested. A method is proposed for compensating the noise generated by such convert-
ers. The tests carried out in the lidars of Institute of Atmospheric Optics SB RAS showed the effectiveness of 
the module designed to record signals in analog mode at a wavelength of 1064 nm. 

 
 


