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Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìå ÑÊÐ-ëèäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ èññëåäîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïàñíîñòè ñìîãîîáðàçîâàíèÿ. Ïðîâåäåí 
ñèíòåç îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû ëèäàðà ñ óçêèì ïîëåì çðåíèÿ è ìèíèìàëüíîé ìåðòâîé 
çîíîé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ëèäàðà, ïîëó÷åí-
íûõ ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîýëåìåíòíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà íà îñíîâå êîìáèíàöèè ÷åòûðåõ 
ïðèåìíûõ àïåðòóð ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí äèàïàçîí äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðà îò 5 
äî 3000 ì ïðè äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå ëèäàðíîãî îòêëèêà íå áîëåå 10. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ïðèåìîïåðåäàò÷èê, òåìïåðàòóðà, àòìîñôåðà, ñâåòîâîä; lidar, transceiver 
system, temperature, atmosphere, optical fiber. 

 

Ââåäåíèå 

Âñêîðå ïîñëå ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ëàçåðîâ áûëè 
ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ ïåðâûõ ëàçåðíûõ 
ëîêàòîðîâ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Çà ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ 
ñðåäñòâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ áûëî ñîçäàíî 
ìíîæåñòâî óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, êîòî-
ðûå íàøëè ïðèìåíåíèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ  
è îñíîâîé âñåõ ñèñòåì ëàçåðíîé ëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ 
èñòî÷íèê è ïðèåìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòî-
ðûå âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèé è èí-
ôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàëû ëàçåðíîãî ëîêàòîðà. 
Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ïåðåäàþùåé ñèñòåìû ëàçåðíîãî 
ëîêàòîðà – ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà çà-
äàííîé ðàñõîäèìîñòè è ïåðåäà÷à åãî â çàäàííîì 
íàïðàâëåíèè. Íàçíà÷åíèå ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñ ìèíèìàëüíûìè ïî-
òåðÿìè ñîáðàòü ðàññåÿííîå íàçàä èçëó÷åíèå ñî âñåõ 
ó÷àñòêîâ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì 
ìèíèìàëüíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ïðèìåðîì ïîñòðîåíèÿ ïðèåìíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ëàçåðíîãî ëîêàòîðà èëè ëèäàðà ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðîãî îáúåêòèâà, â ôî-
êóñå êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëåâàÿ äèàôðàãìà, 
îïðåäåëÿþùàÿ óãîë ïîëÿ çðåíèÿ. Îáúåêòèâ ñòðîèò 
 

 

* Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ Áîáðîâíèêîâ (bsm@iao.ru); 
Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷ Ãîðëîâ (gorlov_e@mail.ru); Âèê-
òîð Èâàíîâè÷ Æàðêîâ (zharkov@iao.ru). 

èçîáðàæåíèå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ íå ñîâ-
ïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ óñòàíîâêè ïîëåâîé äèàôðàãìû, 
òî î÷åâèäíî, ÷òî íå âñå ëó÷è, ñòðîÿùèå èçîáðàæå-
íèå, ïðîéäóò ÷åðåç äèàôðàãìó è äîéäóò äî ôîòîäå-
òåêòîðà. Ïîñêîëüêó äàëüíîñòü äî ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî áåñêî-
íå÷íîñòè, òî è ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ñèëüíî ìåíÿåòñÿ. Ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà îïòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà îò äàëüíîñòè äî ðàññåèâàþùåãî îáúå-
ìà. Ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ñáîðà, íàçûâàþò ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì ëèäàðà. 
Äàííûé ôàêòîð – íåîòúåìëåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû ëèäàðà [1–6].  

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé èç-çà ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà, ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå ìåðòâîé çîíû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ 
âáëèçè ëèäàðà, îòêóäà îïòè÷åñêèå ñèãíàëû íå äî-
õîäÿò äî ïðèåìíèêà. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
ýòîò ó÷àñòîê òðàññû ÷àñòî áûâàåò î÷åíü ïîëåçåí ïðè 
ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé, íàïðèìåð äëÿ êàëèáðîâêè 
ëèäàðà â íèæíåé òî÷êå òðàññû. Ïðÿìîé ïóòü ñî-
êðàùåíèÿ ìåðòâîé çîíû ëèäàðà – óâåëè÷åíèå óãëà 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòèì 
ïðèåìîì ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ â ëèäàðàõ àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ, êîãäà åñòü ðåçåðâû ïî óðîâíþ øóìà.  
Â ñëó÷àå, êîãäà óãîë ïîëÿ çðåíèÿ èçìåíÿòü íåëüçÿ 
èç ñîîáðàæåíèé îáåñïå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ èëè ïî ïðè÷èíå áîðüáû ñ ôîíîì ñîëíå÷íîãî 
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èçëó÷åíèÿ, êàê ýòî áûâàåò â ëèäàðàõ êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ, òðåáóåòñÿ ïîèñê èíûõ ïîäõîäîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü ìåðòâóþ çîíó ëèäàðà ïðè 
ñîõðàíåíèè ìèíèìàëüíîãî ïîëÿ çðåíèÿ. Èìåííî îá 
ýòîì è ïîéäåò ðå÷ü â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè.  

Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ëèäàðà âîçíèê ïðàêòè÷åñêè 
ñðàçó ïðè ðàáîòå ñ ëèäàðàìè, êîãäà ñòàëî ïîíÿòíî, 
÷òî áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
ëèäàðíûõ îòêëèêîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå 
òðóäíîñòè ïðè ôîòîäåòåêòèðîâàíèè è îöèôðîâêå 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà è ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ñáîðà ñèãíàëà ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü 
ðàçëè÷íûå ïðèåìû ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ôàêòîðà ëèäàðà çà ñ÷åò îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè 
êàê ïðèåìíîé, òàê è ïåðåäàþùåé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [7] äëÿ óìåíüøåíèÿ ìåðò-
âîé çîíû ëèäàðà áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
ïîëåâûå äèàôðàãìû ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Â [8, 9] 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä äåëåíèÿ çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà íà ÷àñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòêëèêà. 
Èçâåñòíû è äðóãèå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèì ôàêòîðîì ëèäàðà [10–12]. Â óïîìÿíóòûõ 
âûøå ðàáîòàõ ðå÷ü èäåò, êàê ïðàâèëî, î êîíñòðóê-
öèÿõ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ, îñíîâàííûõ íà îïòè÷å-
ñêèõ ñõåìàõ ñ íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåäà÷åé îïòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, ïðèçì, çåðêàë è ò.ï. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
â ëèäàðîñòðîåíèè âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå äëÿ ïå-
ðåäà÷è îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íàõîäÿò ìîíîâîëîêîí-
íûå îïòè÷åñêèå ñâåòîâîäû [13–15].  

Ïðèìåíåíèå ñâåòîâîäîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò 
âîçìîæíîñòè êîìïîíîâêè îïòè÷åñêîé ñõåìû è ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íîâûå êà÷åñòâà îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ëèäàðà. Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ïîäõîäà îñîáåííî 
çàìåòíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ñëîæíûõ 
ëèäàðíûõ ñèñòåì, êàê ÑÊÐ-ëèäàðû. Ñîçäàíèå ñî-
âðåìåííîãî ÑÊÐ-ëèäàðà íåìûñëèìî áåç ïðèìåíåíèÿ 
ìîíîâîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
òðåáóåò ïåðåõîäà íà áîëåå âûñîêèé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé óðîâåíü, íåîáõîäèìûé êàê äëÿ ñîçäàíèÿ ñà-
ìèõ ñâåòîâîäîâ, òàê è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ñâåòîâîäíûõ 
òåõíîëîãèé îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì ëèäàðà, íåäîñòóïíûå 
äëÿ êëàññè÷åñêîé êîìïîíîâêè. Îäíîé èç òàêèõ 
âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ôàêòîðà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîàïåðòóðíîé 
ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû â ÑÊÐ-ëèäàðå.  

ÑÊÐ-ëèäàð äëÿ êðóãëîñóòî÷íîãî 
ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû  
è âëàæíîñòè àòìîñôåðû  

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

Ïðîáëåìà óõóäøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè â ñîâðåìåííûõ ìåãàïîëèñàõ ñ êàæäûì ãîäîì 
ñòàíîâèòñÿ âñå àêòóàëüíåå, íåñìîòðÿ íà ïðåäïðèíè-

ìàåìûå ìåðû ïî áîðüáå ñ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó. 
Îäíî èç íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåííîñòè 
àòìîñôåðû ãîðîäîâ – ýòî ðàçâèòèå ìåòîäîâ áîðüáû 
ñî ñìîãîîáðàçîâàíèåì. Â ýòîé ñâÿçè îñîáóþ àêòóàëü-
íîñòü ïðèîáðåòàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñèñòåì ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ñìîãîîïàñíîé ñèòóàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî êëþ-
÷åâûì ýëåìåíòîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâà 
êîíòðîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ñïîñîá-
íûå îïåðàòèâíî îáíàðóæèâàòü èíâåðñíûå ñîñòîÿíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî õîäà òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Èç-
âåñòíî, ÷òî âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà, íî, êàê ïðàâèëî, íå 
ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 3000 ì [16–19]. Íèæíÿÿ æå 
ãðàíèöà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò  
ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. ÑÊÐ-ëèäàð êàê 
íåëüçÿ ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè èìåííî â ýòîì 
äèàïàçîíå âûñîò [20–28]. Ïðè ïðîâåäåíèè íåïðå-
ðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ïðèìåíåíèå ëèäàðà ñòàíîâèò-
ñÿ ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ïî ñðàâíåíèþ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Îä-
íàêî èñïîëüçîâàíèå ëèäàðà â ñèñòåìå ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ñìîãîîïàñíîé ñèòóàöèè íàêëàäûâàåò îñîáûå 
òðåáîâàíèÿ íà åãî õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ñïî-
ñîáíîñòü îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíûå êðóãëîñóòî÷-
íûå íàáëþäåíèÿ; âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå; ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåðòâîé çîíû ëèäàðà, 
æåëàòåëüíî ðàâíîé íóëþ, ïîçâîëÿþùåé «ñøèòü» 
ëèäàðíûå äàííûå â íèæíåé òî÷êå ñ äàííûìè êîí-
òàêòíûõ èçìåðåíèé.  

Â òàáë. 1 ñîäåðæàòñÿ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ  
ê ïàðàìåòðàì ëèäàðà ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ñìîãîîïàñíîé ñèòóàöèè, îïðåäåëÿåìûå ñòðóêòóðîé 
äàííûõ, íåîáõîäèìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèàãíî-
ñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

 
Ò à á ë è ö à  1   

Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ëèäàðà  
ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñìîãîîïàñíîé ñèòóàöèè 

 
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, òðåáîâàíèÿ ê ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòè, îñîáåííî ê ãðàíèöå ìåðòâîé 
çîíû ëèäàðà (5 ì), îáóñëîâëåííîé íåîáõîäèìîñòüþ 
îñóùåñòâëåíèÿ êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé â íèæíåé 
òî÷êå òðàññû, ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî æåñòêèìè. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü îáëèê ëèäàðà è îöåíèòü åãî 
ãàáàðèòíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, áûëè 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Äèàïàçîí âûñîò, ì 5�3000 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ì 5 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, Ê ±1 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè 
âîäÿíîãî ïàðà, % 5 

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ìèí 30–60 

Èçëó÷åíèå ëàçåðà áåçîïàñíîå 
äëÿ ãëàç 

Ðåæèì ðàáîòû  êðóãëîñóòî÷íûé
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ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîìåõè ôîíà ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Â ñàìîì 
îáùåì ñëó÷àå ìîùíîñòü ëèäàðíîãî îòêëèêà çà îäèí 
ëàçåðíûé èìïóëüñ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå èíòåãðà-
ëà ñâåðòêè  

 0 0

0
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 (1) 

ãäå S(t) – ôîðìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà; 0( , , )
x

H t � �  

èëè 0( , , )
x

H r � �  – èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ñèñòåìû «ëèäàð–àòìîñôåðà»; r – ðàññòîÿ-
íèå îò ëèäàðà äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ (âûñîòà); t – 
âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà ñèãíàëà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì r ÷åðåç ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòî-
âîãî èìïóëüñà: 
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(ñ – ñêîðîñòü ñâåòà).  
Èìïóëüñíóþ ïåðåõîäíóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû 

«ëèäàð–àòìîñôåðà» ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 
0

0 02

( , , )

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ),

x

x x x x

H r

A
K T r T r r g r

r
�

� � �

� � � � � � � �

 
(3)

 

ãäå A – ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû; K0(�x) – êî-
ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî îïòè÷åñêîãî 
òðàêòà ëèäàðà; �(�x) – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ôîòîäåòåêòîðà; �x – äëèíà âîëíû ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ; �0 – äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ; T(�0, r) è T(�x, r) – ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷-
íîñòü àòìîñôåðû äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû �0 
è �x ñîîòâåòñòâåííî; �

�
(�x, r) – êîýôôèöèåíò îá-

ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; g(r) – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 
ëèäàðà.  

Äëÿ ëèäàðà, èñïîëüçóþùåãî ýôôåêò ñïîíòàí-
íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ), êîýôôè-
öèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç 
ñå÷åíèå ÑÊÐ è êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë [29]: 
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ãäå d�(�x)/d� – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ÑÊÐ 
íàçàä äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë; Ñn(r) – 
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè 
(âûñîòû).  

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (1)–(4) äëÿ ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû áûëè îïðåäåëåíû ïàðà-
ìåòðû êîìïîíåíòîâ ëèäàðà (òàáë. 2), ñïîñîáíûå 
óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì, ñîäåðæàùèìñÿ â òàáë. 1. 
Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ áûëè âçÿòû ïàðàìåòðû êîììåð÷åñêè äîñ-
òóïíûõ êîìïîíåíòîâ ëèäàðà: ëàçåð, áëîê ñïåê-
òðàëüíîé ñåëåêöèè, ñèñòåìà ôîòîðåãèñòðàöèè. Çà-

òåì äëÿ çàäàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ  
è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ îáúåì íàêîï-
ëåíèÿ ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ± 1 Ê 
íà äèñòàíöèè 3000 ì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äèà-
ìåòðîâ ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð 
ïðèåìíîé àïåðòóðû, îáåñïå÷èâàþùèé èñõîäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ëèäàðà, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, 
ñîñòàâèë 500 ìì è áûë âûáðàí â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
ïàðàìåòðà ãëàâíîãî òåëåñêîïà ëèäàðà (òàáë. 2).  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ ëèäàðà äëÿ êðóãëîñóòî÷íîãî 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ïðèåìîïåðåäàò÷èê 

Äèàìåòð ïðèåìíîãî çåðêàëà, ìì 500 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî çåðêàëà, ìì 1400 

Äèàìåòð ïåðåäàþùåé àïåðòóðû, ìì 130 

Äèàìåòð ñâåòîâîäà, ìêì 400 

Ëàçåð* 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 354,7 
Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ 200 

Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ñì�1 1,5 

Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìðàä 0,5 

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 20 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 6–20 

Áëîê ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ, % 20 

Ïîëóøèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, íì 1 

Ñèñòåìà ôîòîðåãèñòðàöèè 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, % 30 

 

* Ëàçåðíûé èñòî÷íèê âûáèðàëñÿ èç ÷èñëà êîììåð÷å-
ñêè äîñòóïíûõ ëàçåðîâ ñ îïòèìàëüíûìè âåñîãàáàðèòíûìè 
è ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ñèã-
íàë/ôîí è òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè äëÿ ãëàç. 

 

Îñíîâíàÿ èäåÿ êîíöåïöèè ÑÊÐ-ëèäàðà äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû  
â äíåâíîå âðåìÿ îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ïðèåìíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñî ñâåðõóçêèì ïîëåì çðåíèÿ  
â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
ñèñòåì ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ñèãíàëîâ.  

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, ëèäàð äëÿ ìîíè-
òîðèíãà ñìîãîîïàñíûõ ñèòóàöèé îòëè÷àåòñÿ îò èç-
âåñòíûõ ìîäåëåé ëèäàðîâ [20–28] ïîâûøåííûì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (3 ì) è ðàñøèðåííûì 
äèàïàçîíîì äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ (5–3000 ì). 
Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ (3000 ì) 
îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé ðàçìåð ïðè-
åìíîé àïåðòóðû ëèäàðà, îáåñïå÷èâàþùåé ìåòðîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà íà ýòîé äàëüíîñòè. 
Ïðè ýòîì äàæå äëÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàç-
ìåðà àïåðòóðû è çàäàííîãî óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ñèñ-
òåìû òðåáîâàíèÿ ê ïðîòÿæåííîñòè ìåðòâîé çîíû 
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(ìåíåå 5 ì) ñòàíîâÿòñÿ íåâûïîëíèìû â ñèëó ôóí-
äàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì 
ëèäàðà îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîé 
ïðîðàáîòêè êîíñòðóêöèè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà 
ñ öåëüþ ïîèñêà òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, îáåñïå÷è-
âàþùåé çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòà çàäà÷à ìî-
æåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ñèíòåçà îïòè÷åñêîé ñõåìû 
ëèäàðà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èòåðàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè àòìîñôåðû äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñôå-
ðû ïðè âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ëèäàðà.  

Ìîäåëèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôóíêöèè ëèäàðà è ñèíòåç îïòè÷åñêîé 

ñõåìû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ëèäàðà g(r), âõîäÿ-
ùàÿ â âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà (3), ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ëèäàðíîé ñèñòåìû. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 
ëèäàðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ 
ïðèåìîïåðåäàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è õàðàêòå-
ðèçóåò äîëþ îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ïîëåâóþ äèàôðàãìó ïðèåìíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ê èçëó÷åíèþ, ïðîøåäøåìó ÷åðåç 
âõîäíîé çðà÷îê ïðèåìíîé àïåðòóðû, â çàâèñèìîñòè 
îò äàëüíîñòè äî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà.  

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñõåìû ïðèåìîïåðåäàò÷è-
êà ëèäàðà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êîàêñèàëüíàÿ ñõåìà 
ëèäàðà è ñõåìà ëèäàðà ñ ðàçíåñåííûìè îñÿìè 
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. 

Íà ïåðâûé âçãëÿä, êîàêñèàëüíàÿ ñõåìà ëèäàðà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ñ òî÷êè 
çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èíû ìåðòâîé çîíû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôóíêöèè êîàêñèàëüíîé ñõåìû áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû 
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2. Äèà-
ìåòð ïåðåäàþùåé àïåðòóðû ïðè ýòîì ñîñòàâëÿë 
150 ìì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ëèäàðíîãî îòêëèêà îò îäíîðîäíîé àòìîñôå-
ðû, íîðìèðîâàííîãî íà ñèãíàë ñ ïðåäåëüíîé äàëü-
íîñòè (3000 ì), ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè 
äëÿ êîàêñèàëüíîé ñõåìû ëèäàðà. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ôóíêöèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðî-
ãðàìì òðàññèðîâêè ëó÷åé ZEMAX. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, ïðè êîàêñèàëüíîé ñõå-
ìå ëèäàðà åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ â áëèæíåé 
çîíå óìåíüøàåòñÿ è îáðàùàåòñÿ â íóëü íà äàëüíî-
ñòè 20 ì. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ 
ìåðòâîé çîíû â êîàêñèàëüíîé ñõåìå îáóñëîâëåíà 
ýôôåêòîì çàòåíåíèÿ ïîëåâîé äèàôðàãìû ïðèåìíèêà 
ïåðåäàþùåé àïåðòóðîé. Ïðè ýòîì ðàçìåð ïåðåäàþ-
ùåé àïåðòóðû è äèàìåòð ïîëåâîé äèàôðàãìû îïðå-
äåëÿþò ãëóáèíó ìåðòâîé çîíû. Ïîñêîëüêó ïåðå-
äàþùàÿ àïåðòóðà ðåàëüíîãî ëèäàðà âñåãäà èìååò 
êîíå÷íûé ðàçìåð, òî î÷åâèäíî, ÷òî êîàêñèàëüíàÿ 
ñõåìà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè çîíäèðîâàíèÿ íà ìàëûõ è ñâåðõìàëûõ 
äàëüíîñòÿõ. 

 
Ðèñ. 1. Êîàêñèàëüíàÿ ñõåìà ëèäàðà (à) è ëèäàð ñ ðàçíå- 
 ñåííûìè îñÿìè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà (á) 

 
Äëÿ ñõåìû ñ ðàçíåñåííûìè îñÿìè ïðèåìîïåðå-

äàò÷èêà ýôôåêòà çàòåíåíèÿ íå áóäåò, îäíàêî çà ñ÷åò 
íàëè÷èÿ áàçû ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè ïðèåìíîé 
è ïåðåäàþùåé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èçîáðàæåíèå ðàñ-
ñåèâàþùåãî îáúåìà áóäåò ñìåùàòüñÿ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó ïðè óâåëè÷å-
íèè äàëüíîñòè äî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Äëÿ âû-
ÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû ñ ðàç-
íåñåííûìè îñÿìè áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôóíêöèè ëèäàðà ñ ðàçíåñåííûìè îñÿìè ïðèåìîïå-
ðåäàò÷èêà áûëè èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ 
îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, ïðèâåäåííûå 
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 à  á 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ëèäàðà (êðèâàÿ 1) è ëèäàðíûé ñèãíàë (êðèâàÿ 2) îò îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, íîðìèðî-
âàííûé íà ñèãíàë ñ äàëüíîñòè 3000 ì, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè ïðè êîàêñèàëüíîé ñõåìå ëèäàðà äëÿ ïàðàìåòðîâ,  
 ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2: 0–3000 ì (à), 0–300 ì (á) 

 

òàêæå â òàáë. 2. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ áàçà ìåæäó 
îñÿìè ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ñîñòàâëÿëà 330 ìì. 
Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïàðàáîëè÷åñêîãî çåð-
êàëà ïðè ðàçíåñåííîé ñõåìå ëèäàðà äëÿ íåñêîëüêèõ 
äàëüíîñòåé äî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Îïòè÷åñêàÿ 
îñü çåðêàëà íàêëîíåíà ê îïòè÷åñêîé îñè ïåðåäàò÷è-
êà íà ïîëîâèíó óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äëÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîãî ñáîðà îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ðèñ. 3 
ïîÿñíÿåò ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôóíêöèè ëèäàðà ñ ðàçíåñåííûìè îñÿìè. Ïðè ýòîì 
âàæíî, ÷òî êàðòèíà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû òðàññèðîâêè ëó÷åé ZEMAX, ïîçâîëÿþùåé 
ó÷åñòü âñå ôàêòîðû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, 
âêëþ÷àÿ àáåððàöèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêà.  

Ðàçìåð ïîëåâîé äèàôðàãìû (èëè äèàìåòð 
âõîäíîãî òîðöà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, âûñòóïàþùåãî 
â ðîëè ïîëåâîé äèàôðàãìû), îïðåäåëÿþùåé ïîëå 
çðåíèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, óñòàíàâëèâà-
åòñÿ èç ñîîáðàæåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî 
ïîëÿ çðåíèÿ (ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ôîíà 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ). Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, 
äèàìåòð ñâåòîâîäà íå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå 
400 ìêì äëÿ ïàðàìåòðîâ ëèäàðà, ïðèâåäåííûõ  
â òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà, íîðìèðîâàííîãî íà ñèãíàë ñ äàëüíîñòè 
3000 ì, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ ðàç-
íåñåííîé ñõåìû ëèäàðà äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 2, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, á. Ïðè ýòîì, 
êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á, óçêîå ïîëå çðåíèÿ ïðèâîäèò  
ê ñëèøêîì ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû äëÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èç áëèæíåé 
çîíû ëèäàðà (çîíà ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôóíêöèè ëèäàðà).  

×àñòè÷íî ïðîáëåìó ñîêðàùåíèÿ áëèæíåé çîíû 
ëèäàðà ìîæíî ðåøèòü óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíîãî 
ñâåòîâîäà â ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü ïðèåìíîãî îáúåê-
òèâà, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [30]. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò íåñêîëüêî ðàñøèðèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíê-
öèþ ëèäàðà (ðèñ. 3). Îäíàêî äàííûé ïîäõîä, êàê 

âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 4, á, íå ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü ñèãíàëû 
ñ äàëüíîñòåé ìåíåå 100 ì. 

 

  
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ñâåòîâîäà è ïÿòåí ðàññåÿíèÿ â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà (à); ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ôóíêöèÿ ëèäàðà (êðèâàÿ 1) è ëèäàðíûé ñèãíàë (êðèâàÿ 2) 
îò îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, íîðìèðîâàííûé íà ñèãíàë  
ñ äàëüíîñòè 3000 ì, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè (á) 
äëÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ëèäàðà ñ ðàçíåñåííûìè îñÿìè äëÿ  
 ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2  
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Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå ñâåòîâîäîâ è ïÿòåí ðàññåÿíèÿ â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà (à) è ëèäàðíûé ñèã-
íàë îò îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, íîðìèðîâàííûé íà ñèãíàë 
ñ äàëüíîñòè 3000 ì, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè (á) 
äëÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ëèäàðà ñ ðàçíåñåííûìè îñÿìè äëÿ 
ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ñ äîïîëíèòåëüíûì 
  ñâåòîâîäîì 

 
Èçâåñòíî, ÷òî ðåøèòü ïðîáëåìó áëèæíåé  

è ìåðòâîé çîí ëèäàðà ìîæåò óìåíüøåíèå áàçû ìåæ-
äó îñÿìè êîëëèìàòîðà è òåëåñêîïà [11, 12]. Î÷åâèä-
íî, ÷òî äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå òåëåñêîïû ìåíüøåãî äèàìåòðà. Ýòî íàïðàâ-
ëåíèå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûëî âçÿòî çà îñíîâó.  
Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ èòåðàöèé ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí-
ôèãóðàöèé ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû áûëà îêîí- 
 

÷àòåëüíî ñèíòåçèðîâàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêà ëèäàðà ñ îäíîé ïåðåäàþùåé è ÷åòûðüìÿ 
ïðèåìíûìè àïåðòóðàìè. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ àïåð-
òóð ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà. 
Ðàçìåðû óêàçàíû â ìèëëèìåòðàõ áåç ó÷åòà ðàçìåðîâ îïðàâ  
 è ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ êðåïåæà 
 

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêà è êîîðäèíàòû èõ âçàèìíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ îòêëèêîâ îò îäíîðîäíîé àòìî-
ñôåðû, íîðìèðîâàííûõ íà ñèãíàë ñ äàëüíîñòè 
3000 ì îò ïðèåìíèêà ¹ 1, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ìíîãîýëåìåíòíûé ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èê îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íûé ñáîð îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå äàëüíî-
ñòåé 5�3000 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì  
ê ëèäàðàì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. Êðîìå ýòîãî, èñïîëüçîâàíèå íàáîðà 
àïåðòóð îïðåäåëåííûõ äèàìåòðîâ (òàáë. 3) ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
ñèãíàëà íå áîëåå 10 â äèàïàçîíå äàëüíîñòåé 5�3000 ì. 
 Äëÿ ïðîâåðêè ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè ìíîãî-
ýëåìåíòíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà â äàëüíåé-
øåì áóäåò ïðîâåäåí íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò. Ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ëèäàðà, 
ïîëó÷åííûå ïóòåì òðàññèðîâêè ëó÷åé è â íàòóðíîì 
ýêñïåðèìåíòå, ïîçâîëÿò ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü 
ìåòîäèêè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíèòü 
òî÷íîñòü íàñòðîéêè ìíîãîàïåðòóðíîãî ïðèåìîïåðå-
äàò÷èêà. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû ìíîãîýëåìåíòíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ïðè ðàçíåñåííîé ñõåìå ëèäàðà 

Ïàðàìåòð Ïðèåìíèê ¹ 1 Ïðèåìíèê ¹ 2 Ïðèåìíèê ¹ 3 Ïðèåìíèê ¹ 4

Äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, ìì 500 200 50 12,5 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíèêà, ìì 1400 600 150 40 

Äèàìåòð îáúåêòèâà ïåðåäàþùåãî êîëëèìàòîðà, ìì 130 130 130 130 

Áàçà ìåæäó îñÿìè, ìì 330 180 95 80 

Äèàìåòð ñâåòîâîäà, ìêì 400 300 200 200 

Óãîë íàêëîíà ìåæäó îñÿìè, ãðàä 0,012 0,02 0,05 0,08 

Ðàññòîÿíèå äî ïëîñêîñòè ñâåòîâîäîâ, ìì 1400,769 600,153 151,6 39,6 

Ôîêóñèðîâêà ïðèåìíèêà íà äàëüíîñòü, ì 3000 1000 200 200 
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Ðèñ. 6. Ëèäàðíûå îòêëèêè îò îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, íîð-
ìèðîâàííûå íà ñèãíàë ñ äàëüíîñòè 3000 ì îò ïðèåìíèêà 
¹ 1, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ îïòè÷åñêîé 
ñõåìû ëèäàðà ñ ðàçíåñåííûìè îñÿìè äëÿ ïàðàìåòðîâ ìíî-
ãîàïåðòóðíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3:  
  0–3000 ì (à), 0–300 ì (á) 

Çàêëþ÷åíèå 

Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ëèäàðà, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
îïàñíîñòè ñìîãîîáðàçîâàíèÿ. 

Ïðîâåäåí ñèíòåç îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé ñèñòåìû ëèäàðà ñ óçêèì ïîëåì çðåíèÿ 
è ìèíèìàëüíîé ìåðòâîé çîíîé. Ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé ëèäàðà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì òðàñ-
ñèðîâêè ëó÷åé äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ îïòè÷å-
ñêîé ñõåìû ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîàïåðòóðíûé ïðèåìîïåðå-
äàò÷èê ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé ñáîð 
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå äàëüíî-
ñòåé 5�3000 ì. Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè àïåðòóð 
ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí ëèäàðíûõ îòêëèêîâ äî 10 ïðè 
èçìåíåíèè äàëüíîñòè îò 5 äî 3000 ì.  

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà òðàññèðîâêè ëó÷åé ïðè 
ðàñ÷åòå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ñëîæíûõ ëèäàð-
íûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ ó÷åòîì 
ðåàëüíûõ àáåððàöèé îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêà è íåòî÷íîñòåé þñòèðîâêè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøå-
íèå ¹ 14.613.21.0077 – óíèêàëüíûé èäåíòèôèêà-
òîð RFMEFI61317X0077) .  
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S.M. Bobrovnikov, E.V. Gorlov, V.I. Zharkov. A multi-aperture transceiver system of a lidar with  
narrow field of view and minimal dead zone. 

The requirements to the transceiver system of a Raman-lidar intended for studying the atmospheric bound-
ary layer and predicting the danger of smog formation are determined. Synthesis of the optical layout of a lidar 
transceiver system with narrow field of view and minimal dead zone is carried out. The results of computer 
simulation of the lidar overlap functions obtained by the ray tracing for several variants of the optical layout of 
the receiving optical system are presented. It is shown that when using a multi-element transceiver based on a 
combination of four receiving apertures of different diameters, a lidar sensing range from 5 to 3000 m can be 
obtained in a dynamic range of the lidar response of no more than 10. 


