
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 10 (2013) 

 Ñîêîâûõ Î.Â., Ñàìîõâàëîâ È.Â., 2013 891 
9.* 

 

ÓÄÊ 535.36+65.011.56 
 

Ñèñòåìíàÿ èíòåãðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
âûñîòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà 

 

Î.Â. Ñîêîâûõ, È.Â. Ñàìîõâàëîâ* 
 

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.07.2013 ã. 

 
Ðàññìîòðåí àêòóàëüíûé âîïðîñ ðàçðàáîòêè ñïîñîáà ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âûñîòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà, èñïîëüçóåìîãî ïðè èññëåäîâàíèè 

ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. Èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìîé ñðåäû ñîäåðæèòñÿ  
â ëèäàðíîì ñèãíàëå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñ ñëîæíîé ôîðìû äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ìèêðîñåêóíä. 

Ðàçíîðîäíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáîðó-
äîâàíèåì, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ê îøèáêàì, äîïóñêàåìûì îïå-
ðàòîðîì âñëåäñòâèå íåñîãëàñîâàííîñòè ïðîãðàììíûõ ïðîöåññîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèñòûå îáëàêà, èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ëèäàð; cirrus clouds, information systems, 
lidar. 

 
Îêðóæàþùóþ ñðåäó, êàê îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åòûðüìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè 
ñèñòåìàìè: àòìîñôåðà, ãèäðîñôåðà, ëèòîñôåðà è áèî-
ñôåðà. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ âñåõ ýòèõ ñèñòåì, íî íà ñîâðåìåííîì ýòà-
ïå ðàçâèòèÿ íàóêè äàííûå ìåòîäû ïîëüçóþòñÿ íàè-
áîëüøèì ñïðîñîì ïðè èçó÷åíèè èìåííî àòìîñôåðû. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîæåñòâîì ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ 

ìîëåêóëÿðíûì è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì, à òàêæå 

ôëóêòóàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè òóð-
áóëåíòíîñòüþ [1]. Èìåííî ïîýòîìó âåäóùàÿ ðîëü  
â èññëåäîâàíèè àòìîñôåðû îòâåäåíà îïòè÷åñêèì 
ìåòîäàì. 

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäèêè ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îãðàíè-
÷åííûé íàáîð äàííûõ îá àòìîñôåðíûõ ÷àñòèöàõ 
(ôîðìà, ìàññà, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä), íî ïðè çàáî-
ðå ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà áåññëåäíî òåðÿåòñÿ 
èíôîðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè ÷àñòèö íåñôåðè÷åñêîé 
ôîðìû [2]. 

Ëèäàðíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äî ñèõ ïîð ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè âñëåäñòâèå ìíîãîîá-
ðàçèÿ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí ñî 
ñðåäîé. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñðåäå ñ áîëüøîé îïåðà-
òèâíîñòüþ è âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì, îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíî ìàëûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ 
è èçó÷àòü îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, 
òàêèå êàê îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðî-
ñòðàíñòâå. 
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòà-
öèè ÷àñòèö â îáëà÷íîé ñðåäå ñîòðóäíèêàìè Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) è Òîì-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà áûë ðàçðàáîòàí 
ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [3]. 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî â 2009 ã. 
ëèäàðà «Ñòðàòîñôåðà-1Ì» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÌÎÐÑ), ñîäåðæàùåé ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ìèêðî-
ñòðóêòóðå àýðîçîëÿ, ïðèåìíèê ëèäàðà äîëæåí îáåñ-
ïå÷èòü èçìåðåíèå ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà ïðè ïîî÷åðåäíîé ïîñûëêå â àòìîñôåðó 
èçëó÷åíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ ðàçíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. 

Ëàçåð ãåíåðèðóåò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó-
÷åíèå. Â êàíàëàõ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà óñòàíîâ-
ëåíû øàãîâûå äâèãàòåëè (ØÄ), óïðàâëÿåìûå ñ ïî-
ìîùüþ êîíòðîëëåðà øàãîâûõ äâèãàòåëåé (ÊØÄ). Íà 
ðîòîðû çàêðåïëåíû äèñêè ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè, 
â êîòîðûõ âñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿðèçàöè-
îííûå ýëåìåíòû. Â ïåðâîå îòâåðñòèå óñòàíàâëèâàþò 

íåéòðàëüíóþ (ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè) ïëà-
ñòèíêó; âî âòîðîå – âðàùàòåëü ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà-
öèè íà 90 îòíîñèòåëüíî áàçèñà; â òðåòüå – ÷åòâåðòü-
âîëíîâóþ ôàçîâóþ ïëàñòèíêó, îðèåíòèðîâàííóþ îï- 
òè÷åñêîé îñüþ ïîä óãëîì 45 ê áàçèñó; â ÷åòâåðòîå 
îòâåðñòèå óñòàíîâëåí âðàùàòåëü ïëîñêîñòè ïîëÿðè-
çàöèè íà 45 îòíîñèòåëüíî áàçèñà. 

Â êàíàëå ïåðåäàò÷èêà ðàçìåùåíà îïòîïàðà «ñâå-
òîäèîä–ôîòîäèîä», ÿâëÿþùàÿñÿ äàò÷èêîì óãëîâî- 
ãî ïîëîæåíèÿ äèñêà îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îòñ÷åòà. 
Îïòîïàðà â ìîìåíò, êîãäà îäíà èç ïëàñòèíîê ïåðå-
äàò÷èêà çàíèìàåò óãëîâîå ïîëîæåíèå,  ïðè  êîòîðîì 
èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðîõîäèò ñêâîçü íåå áåç 

âèíüåòèðîâàíèÿ, ôîðìèðóåò ñèíõðîèìïóëüñ, ïîñòó-
ïàþùèé íà âõîä áëîêà óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì. Ïîñëå 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âûñîòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà 

 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðîì ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò 
çàïóñê ñèñòåì ðåãèñòðàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ôî-
òîäåòåêòîðîì, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 
(PMS400-A) èëè â àíàëîãîâîì ðåæèìå. 

Äëÿ îäíîãî öèêëà èçìåðåíèÿ ìàòðèöû îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ òðåáóåòñÿ 16 âûñòðåëîâ ëàçåðà. Ïðè ÷àñòî-
òå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö è ñêîðîñòè ñìåíû ïî- 
ëîæåíèÿ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ  0,5 ñ äàííûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè áóäåò ðàâåí  10 ñ. Çà ýòî âðåìÿ 
èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî äîëæíî âûïîëíèòü ðåãè-
ñòðàöèþ ñèãíàëà è åãî çàïèñü íà äîëãîâðåìåííûé 
íîñèòåëü èíôîðìàöèè, ñîïðîâîäèâ äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèåé î ïîëîæåíèÿõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
â ïðèåìíîì è ïåðåäàþùåì òðàêòàõ ëèäàðà. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáîê îöåíêè ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ðåæèì íàêîïëåíèÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ìíî-
ãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì òðóäíî-
ñòÿì ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, òàê êàê 
äàííûå ýêñïåðèìåíòà, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðò-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ PMS400-A, ñîõðà-
íÿþòñÿ âî ìíîæåñòâå ðàçëè÷íûõ ôàéëîâ [4]. 

Â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå îïåðàòîðà èìååòñÿ òðè 
ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòà, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ îí îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå êîíòðîëëåðîì øà-
ãîâûõ äâèãàòåëåé, ñ÷åò÷èêîì ôîòîíîâ è ëàçåðíîé 

óñòàíîâêîé. Ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ çàïóñêà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ, 

÷òî ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè 

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, íî è óâåëè÷åíèþ ðèñêà 
ïîòåðè âàæíûõ äàííûõ èç-çà ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. 
Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà âîçíèêàþò 
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ýêñïîðòîì äàííûõ â íåîá-
õîäèìûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû. Îïåðàòîðó òðåáóåòñÿ 
 2 ÷ ðàáî÷åãî âðåìåíè íà îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ 
îäíîãî ýêñïåðèìåíòà. Çà äåíü ïðîèçâîäèòñÿ îò 5 äî 
10 ýêñïåðèìåíòîâ. 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè 

ïðîèçâîäèìûõ èçìåðåíèé è àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÑ) 
ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé [5]: ÿäðà è íàáîðà ìîäóëåé. 
ßäðî ÈÑ ïîñòðîåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ 
äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé ìîæíî èçìåíÿòü èëè ðàñ-
øèðÿòü ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû â ïîëó÷åíèè, îáðàáîòêå 
è ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ ïîëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ ðàçíûõ òèïîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ðèñ. 2). 

Íà äàííûé ìîìåíò ïðåäëîæåíî ïÿòü òèïîâ ìî-
äóëåé. Ìîäóëè ââîäà/âûâîäà ïîçâîëÿþò êàê ñîõðà-
íÿòü, òàê è ïîëó÷àòü äàííûå ñ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. 
Ìîäóëè ìîäèôèêàöèè îïöèîíàëüíî âûïîëíÿþò íå-
îáõîäèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ. 
Ìîäóëè âèçóàëèçàöèè íåîáõîäèìû äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ äàííûõ â óäîáíîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ âèäå. Ìî-
äóëè ðåãèñòðàöèè äàííûõ çàíèìàþòñÿ óïðàâëåíèåì 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû 

 
è ïîëó÷åíèåì äàííûõ ñ òàêèõ òèïîâ ðåãèñòðèðóþùåé 
àïïàðàòóðû, êàê àíàëîãîâûå öèôðîâûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè èëè ñ÷åò÷èêè ôîòîíîâ. Ìîäóëè óïðàâëåíèÿ àï-
ïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè âçàèìîäåéñòâóþò ïðè ïîìîùè 
ñòàíäàðòíûõ èíòåðôåéñîâ ñâÿçè LPT, COM, USB  
ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. 

Ïðåäëàãàåìîå ñðåäñòâî ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîêðàòèòü âðåìÿ îáðàáîòêè íàêî-
ïëåííûõ äàííûõ. 

Áàçà äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [6] ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûäåëåí-
íîì ñåðâåðå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äîñòóï 
ê íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè ñ ëþáîé òî÷êè Çåìëè. 
  Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò õðà-
íèòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå, òàê è îáðàáîòàííûå äàííûå. 
 

 Îïåðàòîð áàçû äàííûõ èìååò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 
  – çàïóñê è äèàãíîñòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ; 

– íàñòðîéêà è ââîä ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà; 
  – çàïóñê íàêîïëåíèÿ äàííûõ; 

– çàïóñê ôóíêöèè îáðàáîòêè íàêîïëåííûõ äàííûõ; 
  – ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé âîç- 
íèêàåò ïðîáëåìà ðåãèñòðàöèè î÷åíü ñëàáûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ôîòîäåòåêòîðîâ – ôîòîýëåêòðîííûõ óì-
íîæèòåëåé (ÔÝÓ) – êîòîðûå ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ÷åòà 

ôîòîíîâ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ïðèåìíèêîâ ïîçâîëÿåò 
çàðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûé ëèäàðíûé ñèãíàë. Îäíàêî 

ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ôîíîâûìè 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ïîëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

 
 

Ëàçåð  
LOTIS-T11 

Ïîëÿðèçàòîðû

ÌÎÄÓËÈ ÓÀÑ

ßäðî 
èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû 

ÌÎÄÓËÈ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ

ÌÎÄÓËÈ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ

ÌÎÄÓËÈ ÂÂÎÄÀ/ÂÛÂÎÄÀ 

ÌÎÄÓËÈ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ 

ÀÖÏ  
ËÀí10-12USB-Ó 

Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ 
ÐÌS400-A 

Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ 
ÐÑS-6 

Óäàëåíèå ôîíîâîãî øóìà 

Ôîðìèðîâàíèå ÌÎÐÑ 

Áàçà äàííûõ MYSQL 

Áàçà äàííûõ MSSQL 

Ôàéëîâûé ââîä/âûâîä 

GDI/GDI+ 

OpenGL 

WPF 



 

894 Ñîêîâûõ Î.Â., Ñàìîõâàëîâ È.Â. 
 

ïîìåõàìè, ñâÿçàííûìè êàê ñ âíóòðåííèìè øóìàìè 
ôîòîïðèåìíèêà, òàê è ñ ïàðàçèòíîé çàñâåòêîé îò 
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, Ñîëíöà). 

Äðóãîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé ñâÿçàíî ïðèìåíå-
íèå ÔÝÓ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, ÿâëÿþòñÿ ïðîñ÷å-
òû ñèñòåìû ñ÷åòà ôîòîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ñèãíàëû 
ñ âûõîäà ÔÝÓ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàòèñòè÷åñêóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Èí- 
òåðâàëû âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè ïðèíèìàþò ñëó-
÷àéíûå çíà÷åíèÿ. Äëèòåëüíîñòü îäíîýëåêòðîííîãî 

èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò t = 1 íñ. Êîãäà ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ïîñòóïëåíèÿ èìïóëüñîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè-
÷èíå 1/t, ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èíòåð-
âàë ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè ïðèìåò çíà÷åíèå 
ìåíüøå t. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóà-
öèÿ, êîãäà íåêîòîðûå îäíîýëåêòðîííûå èìïóëüñû íå 
áóäóò ïîñ÷èòàíû ñèñòåìîé ñ÷åòà ôîòîíîâ, ÷òî ïðè-
âåäåò ê íåêîððåêòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
  Íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü åùå îá îäíîì îòðèöàòåëü-
íîì ôàêòîðå, ñâÿçàííîì ñ ïðèìåíåíèåì ÔÝÓ â ðåæè-
ìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, – ýôôåêòå ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ. 
Ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå ðå-
ãèñòðàöèè ôîòîíà è ïîÿâëåíèÿ íà âûõîäå ÔÝÓ îäíî-
ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè 

ïîñëå ýòîãî åñòü âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè äîïîëíè-
òåëüíûõ ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ. Ýòîò ýôôåêò ðàçëè÷åí 
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÔÝÓ è ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî 

èçìåðåííûé ñèãíàë èñêàæåí ïðîïîðöèîíàëüíî âå-
ëè÷èíå ñèãíàëà. 

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû âíîñÿò çíà÷èòåëü-
íûå ïîãðåøíîñòè ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëèäàð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,  
 

çàêëþ÷àþùåéñÿ â êîððåêòèðîâêå ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
íà ïðîñ÷åòû, íà ýôôåêò ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ, à òàêæå 

ó÷åòà óðîâíÿ ôîíà. Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû êîððåêöèè 

ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîñëåäóþùåé îöåíêè îðè-
åíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. 
  Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà íà 

âûñîòíîì ïîëÿðèçàöèîííîì ëèäàðå ÒÃÓ â ñåíòÿáðå–
îêòÿáðå 2012 ã. ïðåäñòàâëåíû íèæå. 

10 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. ïðîâåäåíî 16 ñåðèé èçìåðå-
íèé ñ 11:38 ïî 18:30 ìåñòíîãî âðåìåíè. Â 13:06 íà 
âûñîòå 9–10 êì íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ àýðîçîëüíûé 
ñëîé. Âåðòèêàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü è ìîùíîñòü íà-
áëþäàåìîãî ñëîÿ èçìåíÿëèñü âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. 
  Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû 16 ïðî-
ôèëåé èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííûå 10 ñåíòÿáðÿ â ñåðèè ¹ 13 ïðè íàêîïëå-
íèè ïî 500 èìïóëüñîâ ëàçåðà (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñå- 
ðèè 14 ìèí), êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîìïîíåíòû âåêòîð-
ïàðàìåòðà Ñòîêñà ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Ïî îñè x – 
âûñîòà â êèëîìåòðàõ, ïî îñè y – ÷èñëî ôîòîèìïóëü-
ñîâ, ïî z – 16 ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñïðàâà – ïîÿñíåíèÿ ê êàæäîìó 

ïðîôèëþ: ìàòðèöà (ñòîëáåö Si) õàðàêòåðèçóåò ñî-
ñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïåðåäàò÷èêà; Gi – ïðèáîðíûé 
«âåêòîð» ïðèåìíèêà (ìàòðèöà – ñòðîêà). 

Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ïðî- 
ôèëè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïîëó÷àþòñÿ ïîñòîÿííî â êàæäîì ñåàíñå çîíäèðîâà-
íèÿ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîìïîíåíòîâ âåê-
òîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà, à çàòåì äëÿ ðàñ÷åòà 16 ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 

 

 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 10 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. Ìåñòíîå âðåìÿ 
  17:26–17:32 

 
 



 

 Ñèñòåìíàÿ èíòåãðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ âûñîòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà 895 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìîãî 10 ñåí-
òÿáðÿ îáëàêà. 

11 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. ïðîâåäåíî 5 ñåðèé èçìåðå-
íèé ñ 15:42 ïî 17:51 ìåñòíîãî âðåìåíè. Âñå ýòî âðå-
ìÿ íà âûñîòå 8–9 è 10–11 êì íàáëþäàëèñü îáëàêà. 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ÌÎÐÑ äëÿ ñëîåâ íà âûñîòå 
8,7 è 10,8 êì. 

10 îêòÿáðÿ 2012 ã. ïðîâåäåíî òðè ñåðèè èçìåðå-
íèé ñ 16:08 äî 17:34. Çà âñå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 

îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà íå íàáëþäàëèñü. ÌÎÐÑ äëÿ 

«÷èñòîé» àòìîñôåðû ïðèâåäåíà â òàáë. 3. 
Âèäíî, ÷òî ÌÎÐÑ äëÿ «÷èñòîé» (ôîíîâîé) àò-

ìîñôåðû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (3–5%) 
áëèçêà ê åäèíè÷íîé ìàòðèöå – ìàòðèöå ìîëåêóëÿðíî-

ãî (ðýëååâñêîãî) ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòî-
âåðíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ìàòðèö. 
  Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà àâòîìà-
òèçàöèè ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà è àâòîìàòè÷åñêîé 

îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü ïðèñóòñòâèå îïåðàòîðà, à òàêæå ïîäãîòîâêó 

ëèäàðà ê ïðîâåäåíèþ ñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ (òåñòèðî-
âàíèå ãîòîâíîñòè), ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ñ çàäàííîé 
òî÷íîñòüþ, èõ îáðàáîòêó è ðàçìåùåíèå â áàçå äàí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Òàêàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ëèäàðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü îáëàêà 
â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà è, ñàìîå ãëàâíîå, èçó÷àòü äè-
íàìè÷íûå îáúåêòû â àòìîñôåðå ñ áûñòðî èçìåíÿþ-
ùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñåðèÿ ¹ 3, 10 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. Íàêîïëåíèå 500 èìïóëüñîâ ëàçåðà 

Âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà 

Âûñîòà, 
êì 

Âåêòîð Ñòîêñà 
ëàçåðíîãî  

èçëó÷åíèÿ iS  

Íîðìèðîâàííûé âåêòîð 
Ñòîêñà ðàññåÿííîãî  

èçëó÷åíèÿ ( , , , )j I Q U VS

Ñòåïåíü 
ïîëÿðè-
çàöèè 

Íîðìèðîâàííàÿ íà ýëåìåíò 
m11 ìàòðèöà îáðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ M 

1 (1 1 0 0)S  (1 0,96 –0,06 –0,16)  0,98 

2 (1 –1 0 0)S  (1 –0,91 –0,07 –0,07)  0,92 

3 (1 0 0 –1)S  (1 0,10 –0,19 0,60)  0,64 
8,4 

4 (1 0 1 0)S  (1 0,17 –0,90 0,00)  0,92 

 
 
 
 
 
 

1 0,03 0,07 –0,12

0,03 0,94 0,14 –0,07

–0,07 0,01 –0,83 0,13

–0,12 –0,04 0,12 –0,72

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñåðèÿ ¹ 4, 11 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. Íàêîïëåíèå 500 èìïóëüñîâ ëàçåðà 

Âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà 

Âûñîòà, 
êì 

Âåêòîð Ñòîêñà 
ëàçåðíîãî  

èçëó÷åíèÿ iS  

Íîðìèðîâàííûé âåêòîð 
Ñòîêñà ðàññåÿííîãî  

èçëó÷åíèÿ ( , , , )j I Q U VS

Ñòåïåíü 
ïîëÿðè-
çàöèè 

Íîðìèðîâàííàÿ íà ýëåìåíò 
m11 ìàòðèöà îáðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ M 

1 (1 1 0 0)S  (1 0,98 0,00 –0,17)  0,99 

2 (1 –1 0 0)S  (1 –0,98 –0,02 –0,02)  0,98 

3 (1 0 0 –1)S  (1 –0,03 –0,10 0,27)  0,29 
8,7 

4 (1 0 1 0)S  (1 0,37 –0,30 0,27)  0,55 

 
 
 
 
 
 

1 0,00 0,01 –0,10
0,00 0,98 0,37 0,03

–0,01 0,01 –0,28 0,08

–0,10 –0,07 0,36 –0,37

 

1 (1 1 0 0)S  (1 0,92 0,06 –0,05)  0,92 

2 (1 –1 0 0)S  (1 –0,89 –0,24 –0,15)  0,94 

3 (1 0 0 –1)S  (1 –0,15 –0,01 0,79)  0,80 
10,8 

4 (1 0 1 0)S  (1 0,07 –0,76 0,12)  0,77 

 
 
 
 
 
 

1 0,01 0,09 –0,10

0,01 0,91 0,06 0,16

–0,09 0,15 –0,67 –0,09

–0,10 0,05 0,22 –0,88

 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñåðèÿ ¹ 1, 10 îêòÿáðÿ 2012 ã. Íàêîïëåíèå 200 èìïóëüñîâ ëàçåðà 

Âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà 

Âûñîòà, 
êì 

Âåêòîð Ñòîêñà 
ëàçåðíîãî  

èçëó÷åíèÿ iS  

Íîðìèðîâàííûé âåêòîð 
Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó-

÷åíèÿ ( , , , )j I Q U VS  

Ñòåïåíü 
ïîëÿðè-
çàöèè 

Íîðìèðîâàííàÿ íà ýëåìåíò 
m11 ìàòðèöà îáðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ M 

1 (1 1 0 0)S  (1 0,96 0,09 –0,01)  0,97 

2 (1 –1 0 0)S  (1 –0,91 –0,04 0,06)  0,92 

3 (1 0 0 –1)S  (1 –0,04 0,04 0,99)  0,99 
4,8 

4 (1 0 1 0)S  (1 0,07 –0,98 0,09)  0,98 

 
 
 
 
 
 

1 0,00 –0,07 0,00
0,00 0,94 0,06 0,13

0,07 0,03 –0,99 0,05

0,00 0,01 0,12 –0,92
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ: ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîò-
êè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–2013 ãî- 
äû» (ÃÊ ¹ 12.518.11.7053, 14.515.11.0032), ÔÖÏ 
«Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà-
öèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã. (ñîãëàøåíèå 
¹ 14.B37.21.0612) è ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 11-05-01200à). 
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O.V. Sokovykh, I.V. Samokhvalov. System integration of experimental equipment for high-altitude po-
larization lidar. 

This work is dedicated to the urgent issue of developing a method system of integration experimental  
devices and software for altitudinal polarization lidar, used in investigation of the microstructure of clouds in 
the upper layer. The information on characteristics of the investigated medium is contained in the lidar signal, 
which is a pulse of a complex form with duration of several tens of microseconds. 

The heterogeneity of the software, used to manage experimental equipment, increases the time of the ex-
periment, and the error, made by the operator. The actual task is the development of specialized software solu-
tions for existing shortcomings of "non-automated" process of laser polarization sensing and prospects of expan-
sion both of components and the theory of data processing. 

 


