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Èññëåäóåòñÿ âêëàä èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ÔÝÓ â ðåçóëüòèðóþùèé ëèäàðíûé ñèãíàë. Â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíà ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÈÏ íà îñíîâå èìïóëüñíî-ïåðåõîäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ÔÝÓ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âåðòèêàëüíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èñ-
êàæåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ èìïóëüñàìè ïîñëåäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò äèñòàíöèè è ÷àñòîòû ïîñûëîê ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïîêàçàíî âîçäåéñòâèå ÈÏ íà âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðà îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ. Ïðåäëîæå-
íû ìåòîäèêè àïïàðàòóðíîé è àíàëèòè÷åñêîé êîððåêöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà èìïóëüñû ïîñëåäåéñòâèÿ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí ÿâëÿåò-
ñÿ ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ. Êàê âñÿêîìó ýëåêòðîííîìó ïðèáîðó, åìó ïðèñóùè ñîáñòâåííûå äðî-
áîâûå øóìû. Òàê, â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè «ñ÷åò ôîòîíîâ» ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé øóì çà ñ÷åò òàê 
íàçûâàåìûõ èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ (ÈÏ) [1]. Ïîñëåäíèå âîçíèêàþò êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà 
ÔÝÓ ðåãèñòðèðóåìîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå åãî íà÷àëà. Âêëàä ïî îòíîøå-
íèþ ê ñàìîé çàñâåòêå ìàë è ñîñòàâëÿåò ∼ 10–3. Îäíàêî ïðè ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ 
áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, âêëàä ÈÏ ñòàíîâèòñÿ îùóòèìûì ïî îòíîøåíèþ ê ýõîñèãíàëàì ñ 
äàëüíèõ ó÷àñòêîâ çîíäèðîâàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ìîæåò áûòü íà 103—105 ìåíüøå ýõî- ñèãíàëîâ ñ 
íà÷àëà òðàññû. Ïîýòîìó ó÷åò äîáàâêè ÈÏ â ðåãèñòðèðóåìûé ëèäàðíûé ñèãíàë íåîáõîäèì ïðè âîññòà-
íîâëåíèè èñêîìîãî àòìîñôåðíîãî ïàðàìåòðà, îñîáåííî ñ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé. 

Èçâåñòíû íåñêîëüêî àíàëèòè÷åñêèõ è àïïàðàòóðíûõ ìåòîäîâ, ó÷èòûâàþùèõ èëè çàìåòíî óìåíü-
øàþùèõ êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ: êîððåêòíûé ó÷åò è âû÷èòàíèå ÈÏ èç çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî ñèãíàëà, îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ çàùèòà è ýëåêòðîííîå ñòðîáèðîâàíèå ÔÝÓ [2, 3, 4]. Ïðèìåíå-
íèå èõ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ìåòîäè÷åñêîé 
ïðîðàáîòêè. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äâóõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, óìåíüøàþ-
ùèõ âëèÿíèå ÈÏ íà ïðèìåðå âûñîòíîãî ëèäàðà [5], ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî 
èññëåäîâàíèþ ñàìèõ ÈÏ è èõ âëèÿíèÿ, íàïðèìåð, íà âåëè÷èíó âîññòàíàâëèâàåìîãî ïàðàìåòðà îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ: 
 

 (1) 
 

ãäå a

π
β — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; ì

π
β — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿð-

íîãî ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá îöåíêè ÈÏ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ, ïðåäïîëîæåíèÿ îá îòñóòñòâèè àýðîçîëÿ íà êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé. 
 

1. Ó÷åò ÈÏ íà îñíîâå èìïóëüñíî-ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÔÝÓ 
 

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ è ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà ó÷åòà ÈÏ, ïðåäñòàâëåííàÿ, 
íàïðèìåð, â [3]. Ñêîððåêòèðîâàííûé íà ÈÏ ýõîñèãíàë äëÿ îòäåëüíîãî ñòðîáà îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
ôîðìóëå: 
 

 (2) 

 
ãäå N — êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (ñòðîáîâ); Õ(K) — ñêîððåêòèðîâàííûé íà ÈÏ ýõîñèãíàë; 
Y(K) — çàðåãèñòðèðîâàííûé ýõî- ñèãíàë; H(K—Ì) — èìïóëüñíî-ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÔÝÓ 

(ÈÏÕ). 
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ÈÏÕ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîé ôóíêöèåé, ïðèâåäåííîé ê îäíîìó çàðåãèñòðèðî-
âàííîìó îòñ÷åòó. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáðàçöà ÔÝÓ îíà ñâîÿ. Åå èçìåðåíèÿ äëÿ ÔÝÓ-130, èñ-
ïîëüçóåìîãî â ëèäàðå [5], ïðîâîäèëèñü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: çàïóñêàëñÿ ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ, çàòåì ñ 
íåêîòîðîé çàäåðæêîé ëàçåð. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîïàäàëî íà äèôôóçíî-ðàññåèâàþùèé ýêðàí è ÷åðåç 
äèàôðàãìó ïåðåìåííîãî äèàìåòðà (äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ çàñâåòîê ÔÝÓ) íà ïðèåìíóþ 
ñèñòåìó ëèäàðà è çàòåì íà ÔÝÓ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå èìïóëüñíî-ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÔÝÓ îò çàñâåòêè ëàçåðíûì èìïóëüñîì: 
à — âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÈÏ; á — çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ÈÏ îò 
èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÈÏÕ äëÿ çàñâåòîê äëèòåëüíîñòüþ 200 íñ (äëèíà 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà) è èíòåíñèâíîñòÿìè 2,6—36 ìÃö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îêàçàëîñü, ÷òî 
èìïóëüñíî-ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé çàñâåòîê îäíîãî è òîãî æå ÔÝÓ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùåå: ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè óäëèíÿåòñÿ 
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîÿâëÿþòñÿ ÈÏ è óâåëè÷èâàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî êàê ñóììàðíîå, òàê è äëÿ 
îòäåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ÈÏ îò èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, á. Ïîñòðîåííàÿ ïî èìåþùèìñÿ òî÷êàì ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèä: 
 

NÈÏ = 0,002 ⋅ e0,08 ⋅ I, (3) 
 

ãäå NÈÏ — èíòåíñèâíîñòü ÈÏ, ìÃö; I — èíòåíñèâíîñòü çàñâåòêè, ìÃö. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ÈÏ îò èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè çíà÷è-

òåëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó êîððåêòíîãî ó÷åòà ÈÏ. 
Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ÈÏÕ èìååò çíà÷èìûå âåëè÷èíû òîëüêî íà îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì èíòåð-

âàëå 20 ìêñ. Ïðèâîäèìûå â äðóãèõ ðàáîòàõ ÈÏÕ [5, 6], òàêæå îãðàíè÷åíû âî âðåìåíè ([5] — 6 ìêñ, 
[6] — 12 ìêñ). Åñëè ýòî òàê, òî ÈÏ îò áëèæíåé çîíû (ñ ìîùíîé çàñâåòêîé) íèêàê íå äîëæíû âëèÿòü íà 
äàëüíèé ó÷àñòîê òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïîòîìó ÷òî ïî âðåìåíè îíè ðàçíåñåíû ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì 
20 ìêñ. Íî èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ, ïðîâîäèìûå àâòîðàìè ñ 1986 ãîäà íà ëè-
äàðå [5], óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñèãíàëüíûõ èìïóëüñîâ íà êîíöå òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ÈÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî âûâîäà áóäåò äàíî íèæå. 

Òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî òåì, ÷òî ó÷åò è êîððåêöèÿ íà ÈÏ ñèãíàëà â âèäå 
ôîðìóëû (2) íå ïîëíîñòüþ îòðàæàþò ðåàëüíûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÈÏ íà ÔÝÓ. Ñîìíåíèé íå 
âûçûâàåò èõ ïðèìåíèìîñòü íà îãðàíè÷åííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ãäå îïðåäåëåíà ÈÏÕ. Íî öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïðîöåäóðû äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ëèäàðà íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü îòäåëüíî. Òàê, äëÿ ëèäàðà [5] ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà < 10 ìÃö. Ýòî âûçûâàåò, ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (3), ïîÿâëåíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà ÈÏ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,5% ïî îòíîøåíèþ 
ê ñàìîìó ñèãíàëó. 
 

2. Îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ çàùèòà ÔÝÓ 
 

Íåâîçìîæíîñòü êîððåêòíîãî ó÷åòà ÈÏ ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè, ðàññìîòðåííîé âûøå, ïðèâåëà ê 
ðåøåíèþ èñïîëüçîâàòü ìåòîä îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû ÔÝÓ. Ðåçóëüòàòîì àïïàðàòóðíîé ïðîðà-
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áîòêè äàííîãî âîïðîñà ÿâèëîñü ñîçäàíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî çàòâîðà, ôóíêöèîíàëüíàÿ ÷àñòü êîòî-
ðîãî, èãðàþùàÿ ðîëü çàùèòû, áûëà âûïîëíåíà â âèäå äèñêà ñ âûðåçàííûìè ñåêòîðàìè. Îñòàâøèåñÿ 
íåïðîçðà÷íûå ñåêòîðû äèñêà ïåðåêðûâàëè ïîëå çðåíèÿ ÔÝÓ â ìîìåíò ïðèõîäà çàñâåòêè îò áëèæíåãî 
ó÷àñòêà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Îíè ïîçâîëÿëè îñóùåñòâëÿòü ãåíåðàöèþ èìïóëüñà íà çàïóñê ëàçåðà ñ 
ñîîòâåòñòâóþùåé çàäåðæêîé, îïðåäåëÿåìîé íåîáõîäèìûì äèàïàçîíîì ïåðåêðûòèÿ áëèæíåé çîíû. Çà-
òâîð ïîçâîëÿë ìåíÿòü çîíó ïåðåêðûòèÿ è èíòåðâàëå 0÷24 êì, à çàïóñê ëàçåðà îñóùåñòâëÿòü ñ ÷àñòîòîé 
0÷1,1 êÃö. Ïðè ýòîì èìåëàñü âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷àòü åãî â ðåæèì ðåâåðñà, ò. å. ïðîïóñêàòü ñèãíàë 
îò áëèæíåé çîíû è ïåðåêðûâàòü äàëüíþþ. 
 

 
 

 N = 246 N = 360 
 

 à á 
 

Ðèñ. 2. Ïðîÿâëåíèå ÈÏ â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ îò ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè (à) è ÷èñòîé àòìîñôåðû (á) 
 

Èñïîëüçîâàíèå çàòâîðà â ðåæèìå ðåâåðñà ïîçâîëèëî â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàòü ÈÏ, èñ-
êàæàþùèå ëèäàðíûé ñèãíàë íà êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàðåãèñòðèðîâàííûå 
ñèãíàëû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé: ðèñ. 2, à — ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü íèæå 4 êì, 
ðèñ. 2, á — äîâîëüíî ÷èñòàÿ àòìîñôåðà ñ òîíêèìè ïåðèñòûìè îáëàêàìè íà âûñîòå 8—9 êì. Îáà ïðîôè-
ëÿ, äëÿ íàãëÿäíîñòè, ðàçäåëåíû íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü (I) âêëþ÷àåò áëèæíèé ó÷àñòîê òðàññû çîíäè-
ðîâàíèÿ è ó÷àñòîê ïåðåêðûòèÿ ëîïàñòüþ äèñêà ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà, âòîðàÿ (II) — ó÷àñòîê ïîëíîãî ïåðå-
êðûòèÿ ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà. Íàáëþäàåìûé ïðè ýòîì ñïàäàþùèé ñèãíàë: ðèñ. 2, à — îò 17 è âûøå, 
ðèñ. 2, á — îò 20 è âûøå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÈÏ, èíäóöèðîâàííûå ìîùíîé çàñâåòêîé îò áëèæíåé çîíû. 
Êîëè÷åñòâî èõ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, íî íà êîíöå òðàññû âñå ðàâíî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ âåëè-
÷èíó, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùóþ òåìíîâîé òîê ÔÝÓ. Ñ ó÷åòîì ñïàäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðîïîðöèî-
íàëüíî β

π
(H)/H2 èõ äîëÿ â ðåãèñòðèðóåìîì ñèãíàëå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò (ðèñ. 3). Ýòà ïðèâîäèò ê 

ëîæíîìó óâåëè÷åíèþ âîññòàíàâëèâàåìîãî ïàðàìåòðà R ñ ðîñòîì âûñîòû H. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå âêëàäà ÈÏ ïî òðàññå âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ: 1, 2 — èìïóëüñû ïîñëå-
äåéñòâèÿ, 1′, 2′ — ñêîððåêòèðîâàííûå íà êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ 

 
Ïîèñê óíèâåðñàëüíîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ÈÏ îò ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà îêà-

çàëñÿ áåçðåçóëüòàòíûì. Âåðîÿòíåå âñåãî ïîòîìó, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé 
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ðÿäà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ðåæèìîì ðàáîòû ÔÝÓ, ýíåðãåòèêîé ëàçåðà è àòìîñôåðíîé ñèòóàöè-
åé. Ïîýòîìó åå îïðåäåëåíèå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëåå òùàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå áûëî 
óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå: êîëè÷åñòâî ÈÏ íà ó÷àñòêå òðàññû, ãäå îíè âíîñÿò íàèáîëüøåå èñêàæåíèå, 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ: ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû N0 è ïåðåìåííîé ÷àñòè ( ),N H�  

óìåíüøàþùåéñÿ ñ âûñîòîé H. Ïðè÷åì îòíîøåíèå ( )N H� /N0 äîâîëüíî õîðîøî ñîõðàíÿåòñÿ îò èçìå-
ðåíèÿ ê èçìåðåíèþ. Ýòî ïîçâîëèëî ïî ðåçóëüòàòàì èìåþùèõñÿ íåçàâèñèìûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èòü 
äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 16÷40 êì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü: 
 

 
 

Äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ N(H) ôîðìóëà ïðèìåò âèä: 
 

 (3) 
 

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÈÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ãåíåðàöèè ëàçåðà ïî-
çâîëèëè âûÿâèòü èõ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ïîñûëîê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 4). Ýòî âûðàæàåòñÿ â 
ðàçëè÷íîì ïî çíà÷åíèþ ëîæíîì óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(H) íà âûñîòàõ áîëåå 20 êì. Òàê, 
äëÿ ÷àñòîòû 3 êÃö (ðèñ. 4, à), ÈÏ íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ïðèìåðíî ñ âûñîòû 20 êì è ïî ìåðå ïðî-
äâèæåíèÿ ââåðõ èõ âêëàä â ðåàëüíûé ýõîñèãíàë ðàñòåò, òàê æå êàê íà ðèñ. 3. Ïðè ÷àñòîòå ïîñûëîê 
2 êÃö (ðèñ. 4, á) ëîæíîå óâåëè÷åíèå R íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî ñ 27 êì, à âåëè÷èíà R íà õâîñòå òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. ×òî êàñàåòñÿ çîíäèðîâàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 
1 êÃö (ðèñ. 4, â, ã), òî â ýòîì ñëó÷àå õîä âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R ãîðàçäî 
áëèæå ê ðåàëüíîìó, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, à, á. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
óâåëè÷åíèè èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ïîñûëêàìè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (óìåíüøåíèå ÷àñòîòû) ìîæíî 
äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ÈÏ íà âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ: à — 3 êÃö; á — 2 êÃö;  
â — 1 êÃö; ã — 1 êÃö ñ îòñå÷êîé ñèãíàëà îò áëèæíåé çîíû çàòâîðîì 

 

Èäåíòè÷íîñòü â õîäå îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R äëÿ ÷àñòîòû 1 êÃö êàê ñ îòñå÷êîé áëèæíåé çîíû 
(ðèñ. 4, ã), òàê è áåç íåå (ðèñ. 4, â), ñ óâåëè÷åíèåì R äî çíà÷åíèé ≈ 1,2 íà âûñîòàõ áîëåå 30 êì, îáó-
ñëîâëåííûì íàëè÷èåì ÈÏ, íàáëþäàåòñÿ íå âñåãäà. ×àùå âñåãî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî çà-
òâîðà óìåíüøàåò ÈÏ äî òàêîé âåëè÷èíû, ÷òî âêëàä èõ â ýõîñèãíàë íà äàëüíåì ó÷àñòêå òðàññû çîíäè-
ðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íå çàìåòåí. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè âåëè÷èíå çîíû ïåðåêðûòèÿ áîëåå 10 êì. 

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà çàùèòû ÔÝÓ â ñëó÷àå ëèäàðà ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé ïîñû-
ëîê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íå ñîâñåì, âûãîäíî, òàê êàê óìåíüøàåò äèàïàçîí çîíäèðóåìûõ âûñîò, à îã-
ðàíè÷åíèå ÷àñòîòû ïîñûëîê äî 1 êÃö óâåëè÷èâàåò âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîãî 
ïðîôèëÿ. Ïðîèñõîäèò èñêóññòâåííîå çàíèæåíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëèäàðà, ÷òî îñîáåííî 
íå ýôôåêòèâíî äëÿ ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå äåæóðíûõ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó ðàöèîíàëüíåå èç-
áàâëÿòüñÿ îò âëèÿíèÿ ÈÏ íà ñòàäèè îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 
 

3. Âîññòàíîâëåíèå îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî ó÷àñòêó êàëèáðîâêè 
 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå ëîêàöèè íåîáõîäèìî 
çàïèñûâàòü â âèäå 
 

 (4) 
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ãäå Í — âûñîòà; N(H) — ðåãèñòðèðóåìûé ýõîñèãíàë; Ñ — àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà; β
π
(H) — ïîëíûé 

êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; Ò(Í) — ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû; Nô — ôîíîâûé ñèãíàë; 
Ní.ï(H) — èìïóëüñû ïîñëåäåéñòâèÿ. 

Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóëû (4) Nô — îïóñòèì, òàê êàê ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ 
èç íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 

Ïîäåëèâ (4) íà êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ì( ),H
π

β  îïðåäåëÿåìûé èç ìå-

òåîäàííûõ [5], è ðàñïèñàâ Ò(Í) ÷åðåç ìîëåêóëÿðíóþ Òì è àýðîçîëüíóþ Òà ñîñòàâëÿþùèå: 
 

 
 
gì — ìîëåêóëÿðíîå ëèäàðíîå îòíîøåíèå 
 

 
 

ãäå αà – ïîëíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå (4) â âèäå 
 

 
 

 (5) 
 

Ïðè ýòîì òî÷êó h* âûáèðàåì íà òàêîé âûñîòå, ãäå âêëàä ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âûñîòû ïðåíåáðåæèìî ìàë, ò.å. 
 

 
 

Ïîäîáíîå ðàâåíñòâî ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âûñîò h* > 25 êì. Ýòî àð-
ãóìåíòèðóåòñÿ òåì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðíûé âîçäóõ äëÿ îáû÷íûõ óñëîâèé, 
êàê çà ñ÷åò åñòåñòâåííîãî îáðàçîâàíèÿ, òàê è âñëåäñòâèå âûíîñà èç òðîïîñôåðû äëÿ âûñîò H > 25 êì 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìîëåêóëÿðíîé ÷àñòè, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âûñîòû óìåíüøàåòñÿ åùå 
áîëüøå [7, 8]. Â âåðòèêàëüíîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè âêëàä àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëíîå îáðàò-
íîå ðàññåÿíèå äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí åùå ìåíüøå èç-çà ìåíüøåé âåëè÷èíû èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ âûñîò h* > 30 êì ñ áîëüøèì îñíîâàíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî R(H) ≈ 1. 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé ôîðìóëó (5) ìîæíî çàïèñàòü êàê: 
 

0 0
( ) ( )S H C N F H= +  äëÿ 

max
* ,h H H≤ ≤  (6) 

 
ãäå 

 (7) 
 

 (8) 
 

 (9) 
 
Hmàõ — âûñîòà, íà êîòîðîé äîñòàòî÷íî âûñîêà òî÷íîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. 

Â äàííîé ôîðìóëå íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû Ñ0 è N0 ñâÿçàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðèìåíÿÿ ýëåìåíòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ýòè êîíñòàíòû ìîæíî îïðåäåëèòü, ñîãëàñíî [9, 10], êàê 
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 (10) 

 
 

ãäå ê — ÷èñëî ñòðîáîâ, óêëàäûâàþùèõñÿ íà èíòåðâàëå (h*÷Hmax); ,S F — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âåëè÷èí íà óêàçàííîì èíòåðâàëå. 
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîíñòàíò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (δ2) 

S(H) è F(H) îò çàäàííîé ïðÿìîé 
 

 (11) 
 
êàê 
 

 (12) 
 

Âîçâðàùàÿñü ê ôîðìóëå (5) è ãðóïïèðóÿ åå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì, ïîëó÷èì: 
 

 (13) 
 
Âûðàæåíèå (13) â êîíå÷íîì èòîãå ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ: 
 

 (14) 
 
ãäå ga(H) — àýðîçîëüíîå ëèäàðíîå îòíîøåíèå. 

Ðåøåíèå äàííîãî óðîâíÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [11], a R(H) âûðàæàåòñÿ êàê 
 

 (15) 
 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ R(H) ïðè ìàëîñòè êîâàðèàöèÿ ìåæäó ïåðåìåííûìè, 
îïðåäåëÿþùèìè R(H) ñîãëàñíî [12], èìååò âèä 
 

 (16) 
 

ãäå [δN]2 — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ N(H), êîòîðàÿ äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà 
ðàâíà ñàìîé âåëè÷èíå N(H); [δN0]

2, [δÑ0]
2 — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè âû÷èñëåíèÿ N0 è Ñ0, 

îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî (12). 
Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàâíà: 

 

 (17) 
 

Ðàññ÷èòàííûå ïî óêàçàííîé è îáû÷íîé [5] ìåòîäèêàì èç îäíèõ è òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïðîôèëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé íåó÷òåííûé ÷ëåí Ní.ï(H) â óðàâ-
íåíèè (4) ïðè îáû÷íîé ìåòîäèêå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ ïðîôèëÿ íà òåõ âûñîòàõ, ãäå 
ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ N(Í). 
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Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåíèå îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî ìåòîäèêàì ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà 
(øòðèõîâàÿ) èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ 

 
Â çàâåðøåíèå äàííîãî ðàçäåëà íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íî ìàëûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé 

( )N H� /N0 äëÿ äàëüíåé è Ní.ï(Í)/N(H) äëÿ áëèæíåé çîí ïîçâîëÿþò ïðåíåáðå÷ü ïåðåìåííîé ÷àñòüþ 
è ïîëó÷èòü òàêîé æå ïðîôèëü, ÷òî è íà ðèñ. 5, èçîáðàæåííûé ñïëîøíîé ëèíèåé. Ïðè ýòîì ïîèñê N0 
ìîæíî âåñòè ìåòîäîì ïîäáîðà, îïèðàÿñü íà òå æå ðàññóæäåíèÿ, ÷òî ïðèâåäåíû âûøå. Ýòî ïðèìåíÿ-
ëîñü ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ëèäàðå [5] ïðè âîññòàíîâëåíèè îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå îïèñàíà ìåòîäèêà ó÷åòà ÈÏ íà îñíîâå èìïóëüñíî-ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÔÝÓ, 
ñäåëàíà ïîïûòêà åå ïðèìåíåíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ ñðåäíåé 
ñòðàòîñôåðû; Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàíî íàëè÷èå èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ â ëèäàðíûõ 
ýõîñèãíàëàõ è èõ âëèÿíèå ïðè âîññòàíîâëåíèè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(H). Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà-
ðóæåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ÈÏ îò ÷àñòîòû ïîñûëîê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îïèñàíà ìåòîäèêà êà-
ëèáðîâêè ïî ó÷àñòêó òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýëåìåíòîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. 
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À . V .  Å l ’ n i k î v ,  V . V .  Z u e v ,  V . N .  Ì à r i ñ h å v . Account for PMT’s Afterpulsing Influence on 
Lidar Returps due to Aerosol and Molecular Light Scattering. 
 

The paper deals with the study of PMT’s afterpulse noise into the total lidar return signal. An attempt is de-
scribed to determine the distribution function of PMT’s afterpulses in laboratory conditions based on the use of PMT’s 
pulse transient function approach. Using the data of lidar sensing of the atmosphere along vertical paths the distor-
tions of lidar returns due to PMT’s afterpulsing are obtained as functions of the sensing range and repetition frequency 
of sounding pulses. The effect of the afterpulses on the restored scattering ratio profile is revealed. 

Techniques for the instrumental and analytical corrections for PMT’s afterpulsing noise are suggested. 
 


