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Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è íà åãî îñíîâå ñîçäàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äëÿ óïðàâëåíèÿ ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ 

è çàïèñè äàííûõ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïðèåìíîãî òðàêòà ëèäàðà íà äëèíàõ âîëí 299/341 íì ïðè çîíäèðî-
âàíèè àòìîñôåðû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îò 1,5 äî 150 ì. Îñíîâíûå ôóíêöèè ïðîãðàììû: ïîâåðêà 
ïîäêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà; ïðèåì äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ; îöèôðîâêà äàííûõ; ãðàôè÷åñêèé âûâîä 
íà ýêðàí; çàïèñü äàííûõ â ôàéë; ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìàòà ôàéëà .dat â .txt. Âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
ïðîâåðêà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ñîâìåñòíî ñ ïðèåìíûì óçëîì ìîáèëüíîãî îçîíîâîãî ëèäàðà, êîòîðûé áûë 
âíåäðåí â ïðîãðàììíî-àïïàðàòíóþ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè. Â ñîñòàâ 
ïðèåìíîãî óçëà ìîáèëüíîãî îçîíîâîãî ëèäàðà âõîäÿò ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å è ôîòîýëåêòðîííûå 
óìíîæèòåëè H12386-210 ôèðìû Hamamatsu. Ïðèâåäåíû äàííûå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïðè-
ìåð ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà, âîññòàíîâëåííîãî èç ëèäàðíûõ äàííûõ çà ôåâðàëü â 2022 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììà, ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, îçîí, ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ, îáðàáîòêà äàííûõ; pro-
gram, lidar sensing, ozone, photon counter, data processing. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíû âîïðîñû òåõíîëî-

ãèè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
Îçîí ðåãåíåðèðóåòñÿ èç ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà ïî- 
ñðåäñòâîì ïðèñîåäèíåíèÿ ê åãî ìîëåêóëå àòîìàðíî-
ãî êèñëîðîäà ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî 
(ÓÔ) èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Ïðè ýòîì ïðèìåðíî 85% 
îçîíîñôåðû ðàñïîëîæåíî íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû 
îò 15 äî 45 êì. Ñòðàòîñôåðíûé îçîí çàùèùàåò âñå 
æèâîå íà Çåìëå îò ïàãóáíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. 
Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà ìîæåò ëåãêî íàðóøàòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì 
àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ. 
Äëÿ ìîíèòîðèíãà îçîíîñôåðû ñîçäàíû ñåòè ëèäàðíûõ 

ñòàíöèé, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò èçìåíåíèÿ îçîíîâîãî 

ñëîÿ è âàðèàöèè ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îçîíîâûõ 

öèêëîâ [1]. Íàèáîëåå çíà÷èìûå èç íèõ: Ñòîëîâàÿ 
ãîðà (TMF) (34,4 ñ.ø., 117,7 ç.ä.), ÑØÀ [2, 3]; Îá- 
ñåðâàòîðèÿ Âåðõíåãî Ïðîâàíñà (OHP) (43,94 ñ.ø., 
5,71 â.ä.), Ôðàíöèÿ [4, 5]; Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàí- 
öèÿ (ÑËÑ) (56,50 ñ.ø., 85,00 â.ä.), Ðîññèÿ [6, 7];  
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Îáñåðâàòîðèÿ Yangbajing (305 ñ.ø., 9033 â.ä.), Êè- 
òàé [8]; Îáñåðâàòîðèÿ Ìàóíà-Ëîà (MLO) (19,53 ñ.ø., 
155,57 ç.ä.), ÑØÀ [9]; Öåíòð êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ 
Ãîääàðäà (GSFC) (37,1 ñ.ø., 76,39 ç.ä.), ÑØÀ [10]. 
  Ïåðâûå ëèäàðíûå ñèñòåìû â ñîñòàâå èçìåðè-
òåëüíûõ ñòàíöèé áûëè íàçåìíûìè è ñòàöèîíàðíûìè, 
îäíàêî ñ ðàçâèòèåì ýëåìåíòíîé áàçû ñòàë âîçìîæ-
íûì ñëåäóþùèé øàã ðàçâèòèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ëè- 
äàðíûõ ñòàíöèé – ïåðåíîñ ëèäàðíûõ ñèñòåì íà ìî-
áèëüíûå ïëàòôîðìû: ñàìîëåòû, òðåéëåðû, àâòîìî-
áèëè [10–17]. 

Îäíà èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ ëþáîé ëè-
äàðíîé ñèñòåìû – ïðèåìíûé óçåë: ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ 
è ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè. Íåîòúåìëåìûì ýëå- 
ìåíòîì ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ 
è îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ â ðàìêàõ îäíîé ëèäàðíîé 

ñèñòåìû. Òàê, íà ÑËÑ äåéñòâóåò ïðîãðàììíî-àïïà- 
ðàòíûé êîìïëåêñ ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ [18]. 
Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé è ñèñ-
òåì íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü îðèãèíàëüíûå àëãîðèòìû 

è ïðîãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòà- 
ìè ëèäàðà è îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà àëãîðèò-
ìà è ïðîãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñ÷åò÷èêîì ôîòî-
íîâ PHCOUNT_4Å è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà 
èõ ôóíêöèîíàëüíîñòè íà áàçå èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà ÑËÑ. 
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Ëèäàðíûé êîìïëåêñ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ëèäàðíîãî 
êîìïëåêñà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà â âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå – ñòðàòîñôåðå [19]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà (ÂÐÎ) 

â âåðõíåé òðîïîñôåðå – ñòðàòîñôåðå, îñîáåííî â îá-
ëàñòè âîêðóã òðîïîïàóçû, è îòñëåæèâàíèÿ åãî ñå-
çîííîé èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíûé êîìïëåêñ ðàáîòàåò 
â ðåæèìå ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé íà äëèíàõ âîëí  = 
= 299/341 è 308/353 íì. ×åðåäóþùååñÿ ëèäàðíîå 
çîíäèðîâàíèå ñòðàòîñôåðû è òðîïîñôåðû ïîçâîëÿåò 

îõâàòèòü â íàèáîëåå óäà÷íûõ èçìåðåíèÿõ äèàïàçîí 

âûñîò  5–20 è  15–45 êì. 
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåð-

íûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ëèäàðíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

 
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  

ëèäàðíîãî êîìïëåêñà 

Ïåðåäàò÷èê Nd:YAG XeCl 

Äëèíà âîëíû çîíäèðîâàíèÿ,  íì 299  341 308 353 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ìÄæ (ñîîòâ. ) 25 20 100 50 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ, Ãö (ñîîòâ. ) 15 100 
Ðàñõîäèìîñòü, ìðàä 0,1–0,3 0,1–0,3 
Ïðèåìíèê Íüþòîíîâñêèé òåëåñêîï 
Äèàìåòð çåðêàëà, ì 0,5 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ì 1,5 

 
Â êà÷åñòâå ïåðâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ëè-

äàðíîé ñèñòåìû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôåðå èñïîëüçóåòñÿ 
Nd:YAG-ëàçåð – ìîäåëü LS–2134UT Ìèíñêîé ôèð-
ìû LOTIS TII, ðàáîòàþùèé íà  = 266 íì. Âòîðûì 
èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ äëÿ ñòðàòîñôåðíûõ èçìåðå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ýêñèìåðíûé XeCl-ëàçåð LPX–120i 
ôèðìû Lambda Physik, ðàáîòàþùèé íà  = 308 íì. 
Èçëó÷åíèå ëàçåðîâ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ÿ÷åéêó âûíóæäåí- 
íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ âîäîðîäîì, ïîïà-
äàåò íà àâòîìàòèçèðîâàííûå ïîâîðîòíûå çåðêàëà,  
 

êîòîðûå óïðàâëÿþòñÿ êîìïüþòåðîì, è âûâîäèòñÿ  

â àòìîñôåðó. Ïðèåì îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âåäåòñÿ  

íà òåëåñêîï ñ çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,5 ì. Ïîñëå òåëå-
ñêîïà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â êþâåòó ñïåê-
òðàëüíîé ñåëåêöèè, ãäå ïðîèñõîäèò ñåëåêöèÿ äëèí 

âîëí çîíäèðîâàíèÿ. 
Äëÿ ëèäàðíîãî êîìïëåêñà íàìè áûë ðàçðàáî- 

òàí ïðèåìíûé óçåë ìîáèëüíîãî îçîíîâîãî ëèäàðà,  
â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ 

PHCOUNT_4Å (ðèñ. 2) è ÔÝÓ H12386-210 ôèðìû 
Hamamatsu, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ 

ôîòîòîêà. 
Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ èìååò ÷åòûðå êàíàëà ïðèåìà 

äàííûõ è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü çàïèñü ëèäàðíûõ 

ñèãíàëîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îò 1,5 
äî 150 ì. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ îçîíà íà ïàðå äëèí âîëí 
299/341 íì ñîñòàâëÿåò äî  5 ìèí. PHCOUNT_4Å 
ðàáîòàåò êàê ñåðâåð, äîñòóï ê êîòîðîìó ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñ ëþáîãî êîìïüþòåðà, ââåäÿ IP-àäðåñ è íîìåð 
ïîðòà ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ñåòè ñ ïîìîùüþ ñåòåâîãî 

êàáåëÿ, ëèáî ÷åðåç Wi-Fi. Íà ïîñòàâëÿåìîé ñ ïðè-
áîðîì êàðòå Secure Digital (SD) ñîäåðæèòñÿ âñå íå-
îáõîäèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ïðèêëàäíîå 

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âûñòóïàþùåå êàê êëèåíò 
äëÿ ñåðâåðà PHCOUNT_4Å, ñîçäàåò ñîåäèíåíèÿ 
äëÿ ïåðåäà÷è êîìàíä (çàïðîñîâ) íà ñåðâåð, ïðèåìà 

äàííûõ ñ ñåðâåðà è óïðàâëÿþùåå ñîåäèíåíèå. 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ 

ïðèâåäåíû íèæå. 
 

×èñëî êàíàëîâ . . . . . . . . . . . . 4 ñ÷åòíûõ êàíàëà, 4 êàíàëà 
 ôèêñàöèè ïåðåãðóçêè ÔÝÓ 
Ñêîðîñòü ñ÷åòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 ÌÃö íà êàíàë 
Âõîäíîé èìïåäàíñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 Îì 
Ïàìÿòü íà êàíàë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 Êá 
Ïàìÿòü äëÿ ñáîðà  SD-êàðòà 
è õðàíåíèÿ äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 Ãá 
Ïðîñòðàíñòâåííîå  
ðàçðåøåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5–150 ì 
Ïèòàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 Â, 2 À 
Ãàáàðèòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137  120  40 ìì 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà îçîíîâîãî ëèäàðà: ÏÄ – ïîëåâàÿ äèàôðàãìà; ÊÑÑ – êþâåòà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ñ ôîòîýëåêòðîí-
íûìè óìíîæèòåëÿìè (ÔÝÓ); ÑïÇ – ñïåêòðîäåëèòåëüíîå çåðêàëî; Ó-Ä – óñèëèòåëè-äèñêðèìèíàòîðû; ÂÁÏ – âûñîêîâîëüò-
íûå áëîêè ïèòàíèÿ; ÏÇ – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; Ë – ëèíçû; ÈÔ – èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû; ÔÒ – ôîòîòðàíçèñòîð; 
  1 – ñèãíàë óïðàâëåíèÿ áëîêàìè ÔÝÓ; Í2 – ÿ÷åéêà âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ âîäîðîäîì 



 

416 Íåâçîðîâ A.A., Íåâçîðîâ A.Â., Íàäååâ A.È. è äð. 
 

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å: OPT – îïòè÷åñêèé âõîä; TTL – TTL-âõîä (transistor-transistor logic) 
 

 
Àëãîðèòì è ïðîãðàììà  

óïðàâëåíèÿ ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ 
 
Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ 

PHCOUNT_4Å ìû ðàçðàáîòàëè àëãîðèòì, êîòîðûé 
âûïîëíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ. 
Ïåðâûé ýòàï – çàïóñê èñïîëíÿåìîãî ôàéëà èëè 
íà÷àëî ðàáîòû ïðîãðàììû. Âòîðîé ýòàï – íàñòðîé-
êà ïàðàìåòðîâ ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ, ãäå ïîëüçîâàòåëü 
çàäàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, âðåìÿ îäíîãî 
èçìåðåíèÿ, êîëè÷åñòâî ôàéëîâ, âûáèðàåò ñèñòåìó 

ñòàðòà è îòñðî÷êó çàïóñêà. Òðåòèé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ 
â ïðîâåðêå ïîäêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ ê êîì-
ïüþòåðó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óêàçàòü IP-àäðåñ  
è ïîðò ñ÷åò÷èêà. Åñëè ïîäêëþ÷åíèå îòñóòñòâóåò, òî 
âñïëûâàþùåå îêíî èçâåùàåò îá îøèáêå. ×åòâåðòûé 
ýòàï ðàáîòû àëãîðèòìà – ýòî íåïîñðåäñòâåííûé 
ñòàðò íàêîïëåíèÿ äàííûõ, ãäå ïðîèñõîäèò ðàñïî-
çíàâàíèå êàíàëîâ ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ èç ñ÷åò÷èêà 
ôîòîíîâ. Íà ïðåäïîñëåäíåì ýòàïå àëãîðèòì ðåàëè-
çóåò öèêë «Îöèôðîâêà äàííûõ» ñ óñëîâèåì åãî îñ-
òàíîâêè ïî êîìàíäå îïåðàòîðà (êíîïêà «ÑÒÎÏ») 
ëèáî ïðè äîñòèæåíèè çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, óñòà-
íîâëåííûõ íà âòîðîì ýòàïå. Ôóíêöèè öèêëà: îòî-
áðàæåíèå äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ýêðà-
íå ìîíèòîðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè; çàïèñü 
äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ôàéë. Àëãîðèòì 

àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóåò äàííûå, ïîñòóïàþùèå 
ñî ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ â òåëå öèêëà «Îöèôðîâêà 
äàííûõ», â ÷èñëåííóþ äåñÿòè÷íóþ ôîðìó. Ðåçóëü-
òàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàéë 
ôîðìàòà .dat (ôàéë çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèäàðíûõ 
ýõî-ñèãíàëîâ). 

Áëîê-ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 3. 

 
Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ñ÷åò÷èêîì 
  ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å 

 
Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà áûë  

ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äëÿ óïðàâëå- 
íèÿ ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å. Ïðîãðàì- 
ìà ïðåäñòàâëåíà â âèäå èñïîëíÿåìîãî ôàéëà 
«PHCOUNT_4Å.exe». Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 
íåîáõîäèìîå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà, – îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÎÑ) Windows 
Vista/7/8/10. Ìèíèìàëüíûå ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ  



 

 Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ îçîíîâîãî ëèäàðà 417 
 

 
äëÿ çàïóñêà: CPU 32/64bit 2.4 GHz; ÎÇÓ 4 ÃÁ. Èñ-
õîäíûé òåêñò ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîäãîòîâëåí 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++  
â ñðåäå ðàçðàáîòêè Visual Studio 2017. 

Äëÿ ñòàðòà ðàáîòû îïåðàòîðó íåîáõîäèìî íà-
æàòü êíîïêó «ÑÒÀÐÒ». Ïîñëå çàïóñêà ñ÷åò÷èêà ôî-
òîíîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü 

äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ôàéëû ôîðìàòà 
.dat. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñò-
âèÿ ïðîöåäóðû çàïèñè. Ïîñëå íàæàòèÿ íà êíîïêó 
«ÑÒÎÏ» ðàáîòà ïðîãðàììû ïðåêðàùàåòñÿ. Èíòåð-
ôåéñ ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

Âî âêëàäêå «Èçìåðåíèÿ» íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî 
îïåðàòîðó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü 
IP-àäðåñ è ïîðò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà. Ñîåäè-
íåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ âêëþ÷åíèåì îïöèè «Connect», 
êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ çåëåíûì êâàäðàòîì ïðè óñ-
ïåøíîì ïîäêëþ÷åíèè ê ñ÷åò÷èêó ôîòîíîâ. Óñëîâèÿ 
òåêóùåãî èçìåðåíèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè: 

1) óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì ñîåäèíåíèÿ («Con-
nect», «Disconnect»); 

2) äëèíà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ñòðî-
áà) â ìåòðàõ èëè íàíîñåêóíäàõ â çàâèñèìîñòè îò 
âûáðàííîé åäèíèöû èçìåðåíèÿ; 

3) îòñðî÷êà çàïóñêà â ìåòðàõ èëè íàíîñå- 
êóíäàõ; 

4) âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ôàéëà â ñåêóíäàõ; 
5) íà÷àëî è êîíåö ñóììèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè 

ôîíà; 
6) çàïèñü çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ôàéëîâ íà SD-

êàðòó; 
7) âðåìÿ îáíîâëåíèÿ ãðàôèêîâ ïðè ïðîñìîòðå 

â ðåæèìå îñöèëëîãðàôà; 
8) âûáîð ñèíõðîíèçàöèè: TTL èëè îïòîâîëîêíî. 

  Âî âðåìÿ èçìåðåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè îòî-
áðàæàåòñÿ òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ: êîëè÷åñòâî ñîõðà-
íåííûõ ôàéëîâ, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ÷èñëî ïðèíÿòûõ 
èìïóëüñîâ ñòàðòà è ñóììà ñèãíàëîâ â âûäåëåííûõ 

ñòðîáàõ äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
äåìîíñòðèðóþòñÿ â ãðàôè÷åñêîé îáëàñòè îêíà, âû-
äåëåííîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ. Ãðàôèêè äîñ-
òóïíû äëÿ ïðîñìîòðà â ëèíåéíîì, ëîãàðèôìè÷åñêîì 
è ñêîððåêòèðîâàííîì íà êâàäðàò âûñîòû ìàñøòàáàõ. 
Â èíòåðôåéñå ïðîãðàììû ïðåäóñìîòðåí âèçóàëüíûé 

èäåíòèôèêàòîð îáîçíà÷åíèÿ êàíàëîâ çàïèñè äàííûõ  

 
ðàçëè÷íûìè öâåòàìè: çåëåíûé, ñèíèé, êðàñíûé, 
÷åðíûé. 

Âûáðàííûå îïåðàòîðîì ôàéëû ñ ðåçóëüòàòàìè 
çîíäèðîâàíèÿ îçîíà ôîðìàòà .dat àâòîìàòè÷åñêè 
ïðåîáðàçóþòñÿ â ôàéëû .txt â òåëå öèêëà «Ïðåîá-
ðàçîâàíèå ôîðìàòà». Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ôîðìàòà .dat â .txt ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 
  Íà âêëàäêå ïðîãðàììû «Ôàéëû ñ äàííûìè» 

ïðåäëàãàåòñÿ âûáîð ôàéëîâ, ñîõðàíåííûõ â ôîðìàòå 
.dat íà SD-êàðòå ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ, è ïðåîáðàçîâà-
íèå èõ â ôîðìàò .txt äëÿ ïðîñìîòðà â ãðàôè÷åñêèõ 
ðåäàêòîðàõ è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè íà êîìïüþòåðå. 
 

 
Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîð- 
  ìàòà .dat â .txt 

 
Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 

 

Ïîñëå óñòàíîâêè íà èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 
ÑËÑ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî ïðèåìíîãî óçëà âû-
ïîëíåí ðÿä èçìåðåíèé. Â ñîñòàâ ïðèåìíîãî óçëà 
âõîäÿò: ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å, ìîäóëè 

ÔÝÓ è ñîçäàííàÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãî-
ðèòìà ïðîãðàììà. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû íà ïàðå  = 299/341 íì 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ â ðåæèìå ðå-
ãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà îçîíîñôåðû ÔÝÓ R7207-01 
ñîâìåñòíî ñ óñèëèòåëÿìè-äèñêðèìèíàòîðàìè C3866 
ôèðìû Hamamatsu [19] è ÔÝÓ H12386-210 òîé æå 
ôèðìû. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÂÐÎ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä 

äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ [20]. 
Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ÂÐÎ ïðåäñòàâëåíû  

â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ Êðþãåðà [21]. 

 

 
Ðèñ. 4. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû çàïèñè äàííûõ è óïðàâëåíèÿ ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ 

 



 

418 Íåâçîðîâ A.A., Íåâçîðîâ A.Â., Íàäååâ A.È. è äð. 
 

 
Ðèñ. 6. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû íà ïàðå äëèí 
âîëí 299/341 íì è âîññòàíîâëåííûå èç íèõ ïðîôèëè ÂÐÎ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì: ÔÝÓ R7207-01 ñîâìåñòíî ñ óñèëèòåëÿ-
ìè-äèñêðèìèíàòîðàìè C3866 ôèðìû Hamamatsu (ñëåâà); 
  ìîäóëåé ÔÝÓ H12386-210 òîé æå ôèðìû (ñïðàâà) 

 
Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî íîâûå ìîäóëè ÔÝÓ 

H12386-210 ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ðåãèñò-
ðàöèè îáðàòíûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðàêòè÷åñêè  

íà 10 êì. Äàëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 

íà äëèíå âîëíû 299 íì ñîñòàâëÿåò 21 êì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÔÝÓ R7207 ñîâìåñòíî ñ óñèëèòåëÿìè-
äèñêðèìèíàòîðàìè C3866 ôèðìû Hamamatsu è 31 êì 
ñ ìîäóëÿìè ÔÝÓ H12386-210, à íà äëèíå âîëíû 
341 íì – 40 è 51 êì ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå ýòîãî, 
íîâûå ôîòîïðèåìíèêè èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèé 

òåìíîâîé øóì, ÷åì èñïîëüçîâàííûå ðàíåå ÔÝÓ 
R7207-01. Ïðîôèëü ÂÐÎ, âîññòàíîâëåííûé èç ñèã-
íàëîâ ëèäàðà 21 ôåâðàëÿ 2022 ã., ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âûñîòíûé äèàïàçîí âîññòàíîâëåíèÿ ðàñøèðåí íà 
2 êì ââåðõ è âíèç ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè 
11 ôåâðàëÿ 2022 ã., êîãäà ïðîôèëü ÂÐÎ óäàëîñü 
óâåðåííî âîññòàíîâèòü â äèàïàçîíå âûñîò 6–18 êì. 
  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî- 
âåðêè ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà îçîíîâîì ëèäàðå ÔÝÓ H12386-210 

è ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å ñîâìåñòíî ñ ðàç-
ðàáîòàííûì ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì è âûïîëíåííûé íà åãî 

îñíîâå ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äëÿ óïðàâëåíèÿ ñ÷åò-
÷èêîì ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å â ñîñòàâå ïðèåìíîãî 

óçëà äëÿ îçîíîâîãî ëèäàðà. Íà ïðèìåðå çîíäèðîâà-
íèÿ îçîíà íà ÑËÑ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïîêàçàíû âîçìîæ-
íîñòè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà: ïîâåðêà ïîäêëþ÷åíèÿ 
óñòðîéñòâà; ïðèåì äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ; 
îöèôðîâêà äàííûõ; ãðàôè÷åñêèé âûâîä íà ýêðàí; 
çàïèñü äàííûõ â ôàéë; ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìàòà 
ôàéëà .dat â .txt. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (¹ 21-79-10051). 
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A.A. Nevzorov, A.V. Nevzorov, A.I. Nadeev, N.G. Zaitsev, Ya.O. Romanovskii. Algorithm for control 
of ozone lidar photon counter. 

An algorithm is developed and, on its basis, a software product is created to control the photon counter 
and to save the data from recording system of the lidar’s receiving channel at wavelengths of 299/341 nm  
in atmospheric sensing with a spatial resolution from 1.5 to 150 m. The main software options are: device con-
nection check; receiving lidar sensing data; data digitization; graphical displaying; data filing; conversion  
of .dat into .txt file format. The software product is experimentally tested along with the mobile ozone lidar 
receiver unit, incorporated into the software part of the measurement complex of the Siberian Lidar Station. 
The receiver unit of the mobile ozone lidar comprises a photon counter PHCOUNT_4Å and Hamamatsu photo-
electronic multipliers H12386-210. We present the atmospheric lidar sensing data and an ozone concentration 
profile  retrieved in 2022. 

 
 


