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Äàíî îïèñàíèå àýðîçîëüíîãî ëèäàðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ñ äâóìÿ ïðèåìíûìè êàíàëàìè. Îäèí èç êàíàëîâ ñîâìåùåí ñ ïåðåäàþùèì è ðåàëèçóåò ìîíîñòàòè÷åñêóþ 
ñõåìó ïðèåìà, âî âòîðîì (áèñòàòè÷åñêîì) êàíàëå ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ ïîä óãëîì ê îñè çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà. Îòíîøåíèå ìîùíîñòåé ýõîñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ýòèõ êàíàëàõ, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó 
ýôôåêòà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ëèäàðîì ïî- 
êàçûâàþò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà â ìîíîñòàòè÷åñêîì ïðèåìíîì êàíàëå ïðåâûøàåò ìîùíîñòü 
ñèãíàëà â áèñòàòè÷åñêîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, àýðîçîëüíûé ëèäàð ñ äâóìÿ 

ïðèåìíûìè êàíàëàìè; backscatter amplification, turbulent atmosphere, aerosol lidar with two receiving channels. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â [1] âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 

ðàáîòû àýðîçîëüíîãî ëèäàðà ñ äâóìÿ ïðèåìíûìè êà-
íàëàìè è îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ëèäà- 
ðà è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ýô-
ôåêòà óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî àòìî-
ñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà (ÓÌËÑ), 
ò.å. îòíîøåíèå ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî â àò-
ìîñôåðå èçëó÷åíèÿ ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå ïðèå-
ìà ê ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïðè áèñòàòè÷åñêîì ïðèåìå, 
ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ïðèåìíîé àïåðòóðû. 
Òàê êàê ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â áèñòàòè÷å-
ñêîì êàíàëå ïðîèñõîäèò ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îñè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ìîíîñòà-
òè÷åñêîìó êàíàëó, òî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî èññëåäîâàíèþ ÓÌËÑ âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåò-
ñÿ îáåñïå÷åíèå èäåíòè÷íîñòè îáîèõ êàíàëîâ ïî ïðè-
íèìàåìîé ìîùíîñòè â îòñóòñòâèå ýôôåêòà óñèëåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî íàëàãàåò îïðåäåëåííûå 
îãðàíè÷åíèÿ íà äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíî îïèñàíèå ìàêåòà àýðî-
çîëüíîãî ëèäàðà ñ äâóìÿ ïðèåìíûìè êàíàëàìè è ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû åãî àïðîáàöèè â àòìîñôåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàêåòà äâóõêàíàëüíîãî ëèäàðà 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòà ÓÌËÑ 
ïîòðåáóþòñÿ íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ â àâòîíîìíîì 
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ðåæèìå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ýòî âûçûâà-
åò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè â ðàáîòå 

ëèäàðà ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü âàæíà òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü êîí-
ñòðóêöèè ëèäàðà, êîãäà îæèäàåìûå ïåðåïàäû òåìïå-
ðàòóðû íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì äåôîðìàöèÿì 
îïòè÷åñêîé ñêàìüè è ê ðàçúþñòèðîâêå ïðèåìîïåðå-
äàò÷èêà. Òàêîãî ðîäà ñèñòåìû èçâåñòíû [2]. Â íèõ 
ðàñøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 

ïðèåìíûé òåëåñêîï, êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì, ñòàíî-
âèòñÿ îáùèì äëÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Â ýòîì 
ñëó÷àå âçàèìíîå ðàññîãëàñîâàíèå îïòè÷åñêèõ îñåé ïå- 
ðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà àâòîìàòè÷åñêè ïîíèæàåòñÿ 
âî ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåò òåëåñêîï. 
  Â ñèñòåìàõ ñ îäíèì òåëåñêîïîì äëÿ ïåðåäà÷è  
è ïðèåìà èçëó÷åíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðû ñ ìîù-
íûìè èìïóëüñàìè, ïîñêîëüêó ðàññåÿííîå íà îïòèêå 
âûõîäíîå èçëó÷åíèå ìîæåò ïîâðåäèòü èëè ñóùåñò-
âåííî ðàññòðîèòü ðàáîòó ôîòîäåòåêòîðîâ. Ïîýòîìó, 
êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ëàçåðû ñ äèîäíîé íàêà÷êîé 
è ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, èìåþ-
ùèå ê òîìó æå ïîâûøåííûé (âïëîòü äî íåñêîëüêèõ 
ëåò) ðåñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû. Ýíåðãèÿ â èìïóëü-
ñå äèîäíûõ ëàçåðîâ äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå 1 ìÄæ, à ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âûøå 
1 êÃö, òàê ÷òî çà ñ÷åò âûñîêîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ 
äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé ñðåäíèé óðîâåíü âû- 
õîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ìàëûõ ãàáàðèòàõ 
ëàçåðà. Òàêîãî ðîäà ñèñòåìû ÷àñòî íàçûâàþò «ìèê-
ðîèìïóëüñíûìè ëèäàðàìè». 

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ëèäàðîâ ñ ðàñøèðåíèåì 
ïó÷êà ÷åðåç ïðèåìíûé òåëåñêîï ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðà-
áîòàþò îíè â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Ïðè ýòîì ðåçêî  
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óâåëè÷èâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèñòåìû ðå-
ãèñòðàöèè, à òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò çàäà-
âàòüñÿ îò äîëåé ñåêóíäû äî ìèíóò. Ýòî êà÷åñòâî äëÿ 
íàøåé ñèñòåìû òåì áîëåå âàæíî, ÷òî ìû âûíóæäåíû, 
êàê ýòî ñëåäóåò èç [1], íàìåðåííî óìåíüøàòü ïðè-
åìíóþ àïåðòóðó, ÷òîáû ñèñòåìà áûëà â ñîñòîÿíèè 
ðåãèñòðèðîâàòü ïîâûøåíèå ñèãíàëà çà ñ÷åò ÓÌËÑ. 

 
1. Êîíñòðóêöèÿ ìàêåòà 

 

Ìàêåò ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé – 40-ñàí- 
òèìåòðîâîãî òåëåñêîïà è æåñòêîãî îïòè÷åñêîãî ñòîëà 
òîëùèíîé 75 ìì, êîòîðûå çàêðåïëåíû ñòàíäàðòíûìè 

êðåïëåíèÿìè íà îáùåì îñíîâàíèè â âèäå îïòè÷åñêîé 

ñêàìüè ÎÑÊ-2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàêåòà ëèäàðà 

ïðèâåäåíû íèæå. 
 

Ïåðåäàò÷èê 
Äëèíà âîëíû 532 íì 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10 íñ 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 5 êÃö 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 200 ìÂò 
Ðàçìåð ïó÷êà 30 ìì 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà 60 ìêðàä 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû 10000 ÷ 
 

Ïðèåìíèê 
Àôîêàëüíûé òåëåñêîï 400 ìì 
Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà 10 
Ïðèåìíûå àïåðòóðû 40 ìì 
Ðàçíåñåíèå êàíàëîâ 250 ìì 
Ïîëå çðåíèÿ 420 ìêðàä 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 2 ì 
Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 10 ìèí 

 

Ïðè ñîçäàíèè ìàêåòà ëèäàðà îñíîâîïîëàãàþùåé 
ÿâëÿëàñü èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî àôîêàëüíîãî òå- 
ëåñêîïà (çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð), íà êîòîðîì ïåðå-
äàþùèé è îñíîâíîé (îñåâîé) ïðèåìíûé êàíàëû ðàñ-
ïîëîæåíû íà îäíîì êðàþ, à âòîðîé äîïîëíèòåëüíûé 
(âíåîñåâîé) ïðèåìíûé êàíàë ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïðî-
òèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 

îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Íà îïòè÷åñêîì ñòîëå 1 çàêðåïëåí «çåëåíûé» èì- 
ïóëüñíûé òâåðäîòåëüíûé ëàçåð íà ãðàíàòå 2, ïó÷îê 
êîòîðîãî êîëëèìèðóåòñÿ äëèííîôîêóñíîé ïîëîæè-
òåëüíîé ëèíçîé 4. Äëÿ íàñòðîéêè è óìåíüøåíèÿ ãà-
áàðèòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû èñïîëüçîâàíû ïëîñêèå 
çåðêàëà 3, 5, 6 è 15. Ðîëü àíòåííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ 
â ñèñòåìå âûïîëíÿåò ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà 7 
(50/50). Ïîëîâèíà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïëàñòè-
íû 7 íàïðàâëÿåòñÿ íà àôîêàëüíûé çåðêàëüíûé òåëå-
ñêîï Ìåðñåíà 8–9 (ïàðàáîëà–ïàðàáîëà). Âòîðàÿ 

ïîëîâèíà ìîùíîñòè ïðîõîäèò ñêâîçü ïëàñòèíó 7 è íà- 
ïðàâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêóþ ëîâóøêó (íà ñõåìå íå ïî-
êàçàíà). Ýòî âûíóæäåííûå ïîòåðè íà îáåñïå÷åíèå 
òåðìîìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè êîíñòðóêöèè. Òå-
ëåñêîï, ñîñòîÿùèé èç çåðêàë 8 è 9, îñóùåñòâëÿåò äå-
ñÿòèêðàòíîå ðàñøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîòîðûé 
çàòåì ÷åðåç âåðõíåå îòâåðñòèå äâîéíîé àïåðòóðíîé 

äèàôðàãìû 10 âûõîäèò â àòìîñôåðó. 
Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ìàêåòà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå ïîñòóïàåò 
íà òåëåñêîï ÷åðåç äâà îòâåðñòèÿ äèàôðàãìû 10. 
×åðåç âåðõíåå îòâåðñòèå (íà ñàìîì äåëå îíî ðàñïî-
ëîæåíî ñïðàâà, òàê êàê íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âèä ñâåð-
õó) ïðèõîäÿò ôîòîíû, ðàññåÿííûå ñòðîãî â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñè ïó÷êà (êàíàë 1). ×åðåç 
íèæíåå (ëåâîå) îòâåðñòèå ïîñòóïàþò ôîòîíû, ðàññå-
ÿííûå ïîä íåáîëüøèì óãëîì ( 1) ê îñè çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà (êàíàë 2). Èç îöåíêè áþäæåòà ôîòîíîâ 
äëÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ  10 ìèí è ïîãðåøíîñòè ðå- 
ãèñòðàöèè  5% ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ äàëü-
íîñòè çîíäèðîâàíèÿ ïðèìåðíî 2 êì ðàçìåðû ïðè-
åìíîé àïåðòóðû è ñîîòâåòñòâåííî ïó÷êà íà âûõîäå 
äîëæíû áûòü íå ìåíåå 30 ìì. Òåëåñêîï íåîáõîäèìî 
ñôîêóñèðîâàòü íà çàäàííóþ äèñòàíöèþ, òîãäà îïòè-
÷åñêèå îñè ïó÷êà è âòîðîãî ïðèåìíîãî êàíàëà áóäóò 
èìåòü îäèíàêîâûå óãëû íàêëîíà îòíîñèòåëüíî îñè 
òåëåñêîïà. 

Ïîñëå òåëåñêîïà ïó÷êè ïðîõîäÿò ÷åðåç ñâåòîäå-
ëèòåëüíóþ ïëàñòèíó 7 è ïîñòóïàþò íà ôîêóñèðóþ-
ùóþ ëèíçó 12, íàõîäÿùóþñÿ â ïðèåìíîì ÿùèêå 21. 
Íà ïëàñòèíå 7 îïÿòü òåðÿåòñÿ 50% ìîùíîñòè ñèãíà-
ëà. Ïåðåä ëèíçîé 12 ðàñïîëàãàåòñÿ äèàôðàãìà 11 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðíîãî ìàêåòà. Âèä ñâåðõó. Ñëåâà – ðàñïîëîæåíèå àïåðòóð íà ãëàâíîì 
  çåðêàëå òåëåñêîïà 
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 Àýðîçîëüíûé ëèäàð äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ… II. Êîíñòðóêöèÿ è ýêñïåðèìåíò 115 
 

ñ äâóìÿ îòâåðñòèÿìè, äèàìåòð êîòîðûõ íåíàìíîãî 
ïðåâûøàåò ðàçìåð ïó÷êîâ. Äèàôðàãìà 11 ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïàðàçèòíîé çàñâåòêè îò 

îïòèêè, ðàñïîëîæåííîé âíå ïðèåìíîãî ÿùèêà. Â ôî-
êóñå ëèíçû 12 ñòîèò äèàôðàãìà 13, îáåñïå÷èâàþùàÿ 

àáñîëþòíîå ñîâïàäåíèå ïî âåëè÷èíå ïîëåé çðåíèÿ 
ïðèåìíèêîâ â îáîèõ êàíàëàõ. Îòíîøåíèå äèàìåòðà 

îòâåðñòèÿ 13 (0,84 ìì) ê ôîêàëüíîìó ðàññòîÿíèþ 

ëèíçû 12 (200 ìì), óìíîæåííîìó íà êðàòíîñòü óâå-
ëè÷åíèÿ òåëåñêîïà (10), îïðåäåëÿåò ïîëíûé óãîë ïî- 
ëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêîâ (420 ìêðàä). Äàëåå îáà ïó÷êà 

êîëëèìèðóþòñÿ ëèíçîé 14, ïîâîðà÷èâàþòñÿ ïëîñêèì 
çåðêàëîì 15, ðàçâîäÿòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû ïëîñêèì 
çåðêàëîì 16, ïðîõîäÿò ÷åðåç èíòåðôåðåíöèîííûå 

ñâåòîôèëüòðû 17 è 19 è ïîñòóïàþò íà ôîòîýëåêòðîí-
íûå óìíîæèòåëè 18 è 20 (ôèðìà Hamamatsu) ñ ðàç-
ìåðîì ôîòîêàòîäà 8 ìì. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà, ïàðàìåòðû ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêà, ãåîìåòðèÿ çîíäèðîâàíèÿ ïîäáèðàëèñü 
è îïòèìèçèðîâàëèñü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 
Ýêñïåðèìåíò ìû íà÷èíàëè â àâãóñòå 2013 ã., à ðåçóëü-
òàòû ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷èëè ëèøü â îêòÿáðå. 

 
2. Ýêñïåðèìåíò 

 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ïîëèãîíå Èíñòèòó-
òà îïòèêè àòìîñôåðû íà îêðàèíå ã. Òîìñêà ñ àâãóñòà 
ïî íîÿáðü 2013 ã. Ïðèìåðíûé ïðîôèëü ìåñòíîñòè  
è ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïåðåïàä 
âûñîò íå ïðåâûøàë 100 ì. Ðàáîòà ñòðîèëàñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Áûëè îðãàíèçîâàíû äâå òðàññû, 
íà îäíîé èç íèõ ïó÷îê íàïðàâëÿëñÿ â òî÷êó À íà 
òåððèòîðèè ïîëèãîíà, íà äðóãîé – òî÷êó Á çà åå 
ïðåäåëàìè. Òî÷êà À áûëà íà óäàëåíèè 500 ì îò 
ëèäàðà, à Á – íà 2200 ì. Íà òðàññå 2200 ì ôîêóñè-
ðîâêà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿëàñü íà ðàñ-
ñòîÿíèå õ0 = 1 êì. 

Ìû áûëè âûíóæäåíû íàïðàâëÿòü çîíäèðóþùèé 
ïó÷îê íà ëåñ, ÷òîáû ñíèçèòü óðîâåíü ôîíîâîé çà-
ñâåòêè. Äåëî â òîì, ÷òî ñèñòåìà ðàáîòàëà â ðåæèìå 
ñ÷åòà ôîòîíîâ, à èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íåïðå-
ðûâíî äíåì è íî÷üþ. Äàæå ïðè íàñòðîéêå íà ëåñ 
óðîâåíü ôîíà äíåì ìîã ïðåâûøàòü óðîâåíü ñèãíàëà. 
  Â ðåàëüíîñòè âìåñòå ñ ïîëåçíûìè îñåâûì P1  
è âíåîñåâûì P2 ñèãíàëàìè ìû, âî-ïåðâûõ, ðåãèñòðè-
ðóåì íåêèé äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë â âèäå ïîñòîÿí-
íîé ôîíîâîé çàñâåòêè, à âî-âòîðûõ, ïîëåçíûé ñèãíàë  
 

ìîæåò èñêàæàòüñÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè è îñëåïëå-
íèÿ ôîòîäåòåêòîðà âûõîäíûì èçëó÷åíèåì. Êîãäà ëà- 
çåðíûé èìïóëüñ ïîñûëàåòñÿ â àòìîñôåðó, íà ôîòî-
ïðèåìíèê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðèåìà ñëàáîãî ñèã- 
íàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå ñ÷åòà åäèíè÷íûõ 

ôîòîíîâ, åäèíîâðåìåííî ïîñòóïàåò äî íåñêîëüêèõ 

äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ôîòîíîâ ïðÿìîé çàñâåòêè çà ñ÷åò ðàñ-
ñåÿíèÿ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òàõ ìàêåòà. Ïîñëå òàêîãî «øîêà» äåòåêòîðó òðåáó-
åòñÿ âðåìÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ìû 
íèêîãäà íå ðåãèñòðèðóåì ìîùíîñòè ïîëåçíûõ îñå-
âîãî P1(x) è âíåîñåâîãî P2(x) ñèãíàëîâ â ÷èñòîì âè-
äå, à èìååì äëÿ ìîùíîñòåé ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ 
ñîîòíîøåíèÿ 

 1 11 1( ) ( ) ( ),BG APP x P x P P x    (1) 

 2 22 2( ) ( ) ( ),BG APP x P x P P x    (2) 

ãäå 1BGP  è 2BGP  – ìîùíîñòè ïîñòîÿííîé ôîíîâîé çà-
ñâåòêè â ïðèåìíûõ êàíàëàõ, 1 ( )APP x  è 2 ( )APP x  – ìîù- 
íîñòè ñèãíàëîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ïðèåìíèêîâ. Åñëè 
ïîäõîäèòü ñòðîãî, â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîñòü äåòåêòîðîâ, ò.å. ñóììà 
â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (1) è (2) äîëæíà óìíîæàòüñÿ íà íå-
êîòîðóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò àáñîëþòíîãî 
çíà÷åíèÿ ñèãíàëà. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, 
èç-çà ìàëîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ðåãèñòðàöèè ìîùíîñòè ñèãíàëà çà ñ÷åò 

íåëèíåéíîñòè íå ïðåâûøàåò 1%. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ðåãèñòðàöèè â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ïî-
ýòîìó íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ â (1) è (2) íå ó÷èòû-
âàþòñÿ. 

Ìîùíîñòè ñèãíàëîâ 1BGP  è 2BGP  ôîíîâîé çàñâåò-
êè â ïðèåìíûõ êàíàëàõ îïðåäåëÿëèñü êàæäûé ðàç ïðè 
ðåãèñòðàöèè ïðîôèëÿ ñèãíàëà ïî åãî óðîâíþ â äàëü-
íåé çîíå íà äèñòàíöèè 6 êì, ãäå ñèãíàëû P1(x) è P2(x) 
è ñèãíàëû ïîñëåäåéñòâèÿ 1( )APP x  è 2 ( )APP x  ìîæíî 
ïîëàãàòü ðàâíûìè íóëþ. Ìîùíîñòè ñèãíàëîâ 1( )APP x  
è 2 ( )APP x  ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè çàêðûòîì ÷åðíûì 
ýêðàíîì âûõîäå â àòìîñôåðó, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ðà-
âåíñòâî íóëþ ñèãíàëîâ P1(x) è P2(x) è 1BGP  è 2BGP . 
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé 
ñèãíàëîâ ôîíîâîé çàñâåòêè è ïîñëåäåéñòâèÿ ïîçâî-
ëÿþò íàéòè ìîùíîñòè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ P1(x)  
è P2(x): 

 1 11 1( ) ( ) – – ( ),BG APP x P x P P x   (3) 

 2 22 2( ) ( ) – – ( ).BG APP x P x P P x   (4) 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, ôîòîãðàôèè ëàçåðíîãî ïó÷êà 

500 ì Òî÷êà À 

Ïó÷îê 60 ìì

2200 ì

Ðå÷êà

Òî÷êà Á

Ïó÷îê
170 ìì

Ëèäàð 
Ïó÷îê 
30 ìì 
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåàëüíûå ñèãíàëû, ðåãèñò-
ðèðóåìûå â ïðèåìíûõ êàíàëàõ. Ñèãíàëû ïîëó÷åíû 
ïðè ÿñíîé ïîãîäå 21 îêòÿáðÿ 2013 ã. â 10:50 (çäåñü 
è äàëåå âðåìÿ ìåñòíîå). 

 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ñèãíàëîâ â êàíàëå 1 è â êàíàëå 2. Ôîíî-
âàÿ çàñâåòêà (øòðèõîâûå ëèíèè 1), ñèãíàëû ïîñëåäåéñòâèÿ 
(êðèâûå 2), ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë (êðèâûå 3) è ñêîððåê- 
  òèðîâàííûé «ïîëåçíûé» ñèãíàë (êðèâûå 4) 

 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøîé äèíàìè÷å-

ñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëîâ, äîñòè-
ãàþùèé 106. Ôîí èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Ñèã-
íàëû ïîñëåäåéñòâèÿ 1( )APP x  è 2 ( )APP x  (êðèâûå 2) 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äå- 
òåêòîð ïðèåìíîãî êàíàëà 1 â ìîìåíò âûñòðåëà çàñâå-
÷èâàåòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå äåòåêòîðà êàíàëà 2, òàê 
êàê íàõîäèòñÿ ñòðîãî íàïðîòèâ òîé îáëàñòè íà ñâåòî-
äåëèòåëüíîé ïëàñòèíå 7 (ñì. ðèñ. 1), îòêóäà ëàçåð-
íûé ëó÷ íàïðàâëÿåòñÿ íà òåëåñêîï. Íà ðèñ. 3 ïðî-
ôèëè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ P1(x) è P2(x) ïîêàçàíû 
êðèâûìè 4. Íà äèñòàíöèè 2200 ì ëàçåðíûé ëó÷ óïè-
ðàåòñÿ â ëåñ, ãäå îòðàæàåòñÿ îò äåðåâüåâ è äàåò íå-
ñêîëüêî êîðîòêèõ ïèêîâ áîëüøîé àìïëèòóäû. 

Âèäíî, ÷òî óðîâåíü ôîíà áûë âûñîêèì è ïðåâû- 
øàë ïîëåçíûé ñèãíàë. Èìïóëüñ ïîñëåäåéñòâèÿ â êà-
íàëå 1 òÿíåòñÿ ïî÷òè äî 3 êì, â êàíàëå 2 – äî 1 êì. 
Òàêèì îáðàçîì, âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå òðàññ 
èçìåðåíèÿ ÓÌËÑ x > 700 ì ïðè óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêîâ 420 ìêðàä [1] íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

ñèãíàëû ïîñëåäåéñòâèÿ. 
Â «èäåàëüíîì» ëèäàðå â îòñóòñòâèå óñèëåíèÿ 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðóåìûå ìîùíîñòè ýõî-
ñèãíàëîâ â äàëüíåé çîíå â îáîèõ êàíàëàõ äîëæíû 

áûòü îäèíàêîâû. Îäíàêî èç-çà ðàçíèöû â ïîòåðÿõ íà 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäå-

òåêòîðîâ â ðàçíûõ ïðèåìíûõ êàíàëàõ, â íåòî÷íîñòè 
þñòèðîâêè îñåé ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ýõîñèãíàëû ìî-
ãóò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó 

âàæíî ïîëó÷èòü ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ñèã-
íàëîâ R(x) = P1(x)/P2(x) âäîëü òðàññû çîíäèðîâà-
íèÿ â óñëîâèÿõ ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè  

â àòìîñôåðå, êîãäà óñèëåíèå ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé íåâîçìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü. Òî 

åñòü âàæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûé êàëèáðîâî÷íûé ïðî-
ôèëü îòíîøåíèÿ R0(x) = R(x) â îòñóòñòâèå ÓÌËÑ, 
êîòîðûé áû ó÷èòûâàë íåèäåíòè÷íîñòü ïðèåìíûõ êà-
íàëîâ. È çàòåì, ïðîíîðìèðîâàâ èçìåðÿåìûå îòíîøå-
íèÿ R(x) íà R0(x), âûäåëèòü èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ 
R(x) çà ñ÷åò ÓÌËÑ. Òàêàÿ íîðìèðîâêà, êðîìå òîãî, 
îáåñïå÷èâàåò ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí òðàññ èçìåðåíèé ÓÌËÑ 
íà îáëàñòü ìåíüøèõ ïðîòÿæåííîñòåé, êîãäà åùå íåò 
èäåíòè÷íîñòè ïðèåìíûõ êàíàëîâ èç-çà íåïîëíîãî ïå- 
ðåõâàòà èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ïðèåì-
íèêîì âíåîñåâîãî êàíàëà [1]. 

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ 

ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ â îòñóòñòâèå ÓÌËÑ  0( )R x  
1 2( ) ( )P x P x  è íîðìèðîâàííîãî íà íåãî îòíîøåíèÿ 

ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ â ïðèåìíûõ êàíàëàõ  ( )R x  
0( ) ( )R x R x  âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Êàëèáðî-

âî÷íîå îòíîøåíèå R0(x) ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, à, à îò-
íîøåíèÿ R(x) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, á è ðèñ. 4, â. 
Äàííûå íà ðèñ. 4, á áûëè ïîëó÷åíû ïðè íàëè÷èè 
óñèëåíèÿ, ïîýòîìó îòíîøåíèå R(x) ìîíîòîííî ðàñ-
òåò, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ 1,4. Äàííûå 
íà ðèñ. 4, â áûëè ïîëó÷åíû ñïóñòÿ 3 ÷ 20 ìèí. Â ýòî 
âðåìÿ óñèëåíèå íå íàáëþäàëîñü è, ñëåäîâàòåëüíî, 
îòíîøåíèå R(x) â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè áûëî ðàâ-
íî 1. Íà ðàññòîÿíèè 1 êì îòíîøåíèå R(x) ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíî 1 è îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàþò 5%. Íà 
ðàññòîÿíèè 1,5 êì îòêëîíåíèÿ ðàâíû ïðèìåðíî 5% 
è äîñòèãàþò 10–15% â êîíöå òðàññû 2,2 êì. Ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà èñõîäíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé 
R0(x) è R(x) óñðåäíÿëèñü ïî 25 îòñ÷åòàì â èíòåð-
âàëå 50 ì. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû èñõîäíûå ïðîôè-
ëè R0 è R, óñðåäíåííûì ïðîôèëÿì ñîîòâåòñòâóþò 

êðèâûå òåìíîãî öâåòà. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â ýêñ-
ïåðèìåíòå ñèãíàëû Ð1 è Ð2 âûõîäÿò íà ïîñòîÿííûé 
óðîâåíü íà çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷åì 
ýòî ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ [1]. Òàê ÷òî íîðìèðîâî÷íîå 
îòíîøåíèå R0 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê åäèíè-
öå, ëèøü íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 1,5 êì. 
Íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð âñå 
åùå ñêàçûâàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå â óñ-
ëîâèÿõ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 
Îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü áûëà ñëàáîé, è ýôôåêò 

óñèëåíèÿ íå ôèêñèðîâàëñÿ. Ïðîôèëü R0(x) ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ïî äàííûì ðèñ. 5, à è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ 
íîðìèðîâêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî÷òè íà 4 ÷ ðàíü-
øå, êîãäà ýôôåêòà óñèëåíèÿ ìîùíîñòè òîæå íå áûëî, 
íî â àòìîñôåðå íà óäàëåíèè 1,5 êì ðàñïîëàãàëàñü 
ïðîòÿæåííàÿ óìåðåííî ïëîòíàÿ àýðîçîëüíàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü. Èç ðèñ. 5, â âèäíî, ÷òî ìîùíîñòü ñèã-
íàëîâ íà ðàññòîÿíèè 1,5 êì âîçðàñòàåò ïðèìåðíî  
â 4 ðàçà. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü îòíîøåíèÿ R(x) 
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Ðèñ. 5. Ïðîôèëè ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ (à, â) è îòíîøåíèé R0(x) (á) è R(x) (ã) ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòåé êîíöåíòðà- 
  öèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ â îòñóòñòâèå óñèëåíèÿ 

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ïðî-
ôèëè ìîùíîñòåé Ð1 è Ð2 ñèãíàëîâ â ïðèåìíûõ êà-
  íàëàõ è èõ îòíîøåíèÿ 
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Ðèñ. 6. Îòíîøåíèå R è R íà ðàññòîÿíèÿõ x = 1,5 è 2 êì: 1 – x = 2, 2 – 1,5 êì 
 
 

íà ðèñ. 5, ã â äèàïàçîíå îò 500 äî 1800 ì áûë ðàâåí 1 
â ïðåäåëàõ  5% (øòðèõîâûå ëèíèè), è ëèøü â êîí-
öå òðàññû 2,2 êì îòêëîíåíèå äîñòèãàëî 10%. 

Èç ðèñ. 3–5 ñëåäóåò, ÷òî â ìàêñèìóìå ñèãíàë 
ðàâåí ïðèìåðíî 1000 ôîòîíîâ íà 3 ìëí ïðîèçâåäåí-
íûõ çà 10 ìèí âûñòðåëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ñèãíàë ïîä-
÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà [1] è, ñëåäîâàòåëüíî, 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ ó÷åòîì 
óñðåäíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 25 1000 1%.   Ñîîòâåòñò-
âåííî, åñëè â êîíöå òðàññû ìû èìååì 100 ôîòîíîâ, 
òî ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèò 1 25 100 2%.   Ýòî â 5 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çíà-
÷åíèé ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè íà ðèñ. 3–5, ò.å. 
äðóãèå ôàêòîðû îêàçûâàþò íà ïîãðåøíîñòü áîëü-
øåå âëèÿíèå, ÷åì ñòàòèñòèêà ôîòîîòñ÷åòîâ. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî âûçâàíî íåñòàöèîíàðíîñòüþ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèã-
íàëà. 
  Óñòàíîâêà íà ïîëèãîíå ðàáîòàëà íåïðåðûâíî. 
Âíà÷àëå çîíäèðîâàëè ïî òî÷êå À, çàòåì áîëåå 2 ìåñ 
ïî òî÷êå Á. Íà ðèñ. 6, à â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ R(x) 

äëÿ òðàññ x = 1,5 è 2 êì, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 
40 ÷ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé 20–22 îêòÿáðÿ 2013 ã. 
Êàëèáðîâî÷íîå îòíîøåíèå R0(x) îïðåäåëÿëîñü â 10:00 
21 îêòÿáðÿ 2013 ã., êîãäà óñèëåíèå îòñóòñòâîâàëî. 
Âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðåãèñòðèðóåìàÿ ìîù-
íîñòü â îñåâîì êàíàëå ïðåâûøàåò ìîùíîñòü ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âî âíåîñåâîì ïðèåìíîì êàíàëå. 
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, äîñ-
òèãàâøèå 2,3, èìåëè ìåñòî óòðîì 22 îêòÿáðÿ 2013 ã. 
ñ 4:00 äî 9:00. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü 
îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ R(x) íà òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ. 
Âèäíî, ÷òî ïðîôèëè R(x) è R(x) ïîâòîðÿþò äðóã 
äðóãà è ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà êîíñòðóêöèÿ ìàêåòà 

äâóõêàíàëüíîãî àýðîçîëüíîãî ëèäàðà, ïðåäíàçíà÷åí- 
íîãî äëÿ èçó÷åíèÿ óñèëåíèÿ îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ ìàêåòà îñíîâàíà íà èñïîëü-
çîâàíèè îäíîãî è òîãî æå òåëåñêîïà è äëÿ ïåðåäà÷è 
óçêîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà â àòìîñôåðó, è äëÿ îäíîâðå-
ìåííîé ðåãèñòðàöèè ýõîñèãíàëîâ íà äâå íåçàâèñèìûå 
ïðèåìíûå àïåðòóðû ìàëîãî ðàçìåðà. Îäíà èç ïðè-
åìíûõ àïåðòóð îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ è ïåðåäàþ-
ùåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò â ìàêåòå ðåàëèçàöèþ è ìîíî-
ñòàòè÷åñêîé, è áèñòàòè÷åñêîé ñõåì çîíäèðîâàíèÿ. 

Ñîçäàííûé ìàêåò ëèäàðà îáëàäàåò ïîâûøåííîé 

òåðìîìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñïîñîáåí àâòî-
ìàòè÷åñêè ïðîèçâîäèòü äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Ïðè 

èñïûòàíèÿõ ñèñòåìà êðóãëîñóòî÷íî ðàáîòàëà ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîé òðàññå. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ îñóùå-
ñòâëÿëàñü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, âðåìÿ íàêîïëå-
íèÿ (óñðåäíåíèÿ) ñîñòàâëÿëî 10 ìèí. Êàê ïðàâèëî, 
ñèãíàë â ìîíîñòàòè÷åñêîì êàíàëå áûë âûøå, ÷åì  
â áèñòàòè÷åñêîì. 

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü 
À.Ñ. Ãóðâè÷ó çà èíèöèèðîâàíèå ðàáîò â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè, âíèìàíèå è ïîääåðæêó, à òàêæå áëàãî-
äàðíîñòü À.È. Íàäååâó çà ïîìîùü â ñîçäàíèè àïïà-
ðàòóðû è êîíñóëüòàöèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 12-05-00332. 
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V.A. Banakh, I.À. Razenkov. Aerosol lidar for study of the backscatter amplification in the atmosphere. 
Part II. Construction and experiment. 

Construction of the aerosol lidar with two receiving channels for study of the effect of amplification of 
radiation power backscattered in the atmosphere is described in the paper. One of the receiving (monostatic) 
channels coincides with the transmitter channel, the other one (bistatic) receives the backscattered radiation  
at small angle to the probing beam axis. Relation of the echo signal power registered in monostatic channel  
to that in bistatic channel is a measure of the effect of backscatter amplification. The results of lidar atmos-
pheric experiments show that, as a rule, power of echo-signal registered in monostatic channel exceeds that  
in bistatic one. 

 
 


