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Â ðàáîòå äàíî îïèñàíèå äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà íà áàçå îäíî÷àñòîòíîãî TEA ÑÎ2-ëàçåðà. Ïðèâåäåíû õà-
ðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ ÄË è àïïàðàòóðû âûñîò-
íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû. Ñîçäàííûé ìàêåò ÄË ïîçâîëÿåò óâåðåííî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü âåòðà ïðè ñòàí-
äàðòíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ íà ðàññòîÿíèè ñâûøå 2-õ, à ïðè íàëè÷èè àäàïòèâíîãî óñèëèòåëÿ — äî 10 êì 
ñ òî÷íîñòüþ 2—3 ì/ñ. 

 
 

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè âåòðîâûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêèõ ëèäåðîâ íà áàçå ÑO2-ëàçåðîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîþ ïåðñïåêòèâíóþ îáëàñòü íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè ÿâëÿþòñÿ äîïëåðîâñêèå ëèäàðû íà îñíîâå íåïðåðûâíûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâûõ ïîòîêîâ íà ðàññòîÿíèÿõ íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ [1]. 

Íåïðåðûâíûé ÄË ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ïî ñõåìå èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà—Öàíäåðà, ó êîòîðîãî 
îäíî èç çåðêàë çàìåíåíî ïðèåìîïåðàäàþùèì òåëåñêîïîì [2]. Ïàðàìåòðû ÄË: äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
10,6 ìêì, ñäâèã ÷àñòîòû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ 26 ÌÃö, äèàìåòð ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà 15 ñì. 
Ñèãíàë ñ ôîòîäèîäà, ñïåêòð êîòîðîãî ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè âåòðà íà òðàññå [3], ÷åðåç 
ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ïîñòóïàåò íà ñïåêòðîàíàëèçàòîð ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ñïåêòðà ýòîãî 
äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Ïðè ýòîì ëîêàëüíîñòü è äèñòàíöèîí-
íîñòü èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôîêóñèðîâêîé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [1]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ ÄË () è ÂÌÌ (□). Ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà ÄË 200 ì, óãîë ìåñòà çîíäèðîâàíèÿ 68°, àçèìóòû 0, 100, 300°, âûñîòà àíå-
ìîìåòðîâ ÂÌÌ 75 ì: à — ìîäóëè ñêîðîñòè (V), á — àçèìóòû (). Ñïðàâà ïîêàçàíû ñîîòâåòñò-
âóþùèå ñðåäíèå çà âñå âðåìÿ èçìåðåíèÿ 

 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ 

ïîìîùüþ ÄË è àïïàðàòóðû âûñîòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû (ÂÌÌ) [4]. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ âåê-
òîðà ñêîðîñòè âåòðà ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà: ïðè íåèçìåííûõ ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè òåëå-
ñêîïà è óãëå ìåñòà çîíäèðîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðè òðåõ ðàçíûõ àçèìóòàõ è ïî ïîëó÷åííûì 
òðåì ïðîåêöèÿì îïðåäåëÿëñÿ âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà. Äàëüíîñòü ðàáîòû íåïðåðûâíîãî ÄË îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ðàññòîÿíèåì îêîëî 1 êì. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ âîçìîæíî ïðè ïåðåõîäå ê èìïóëüñíîìó TEA 
ÑÎ2-ëàçåðó êàê èñòî÷íèêó çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íàìè áûë ñîçäàí îäíî÷àñòîòíûé TEA ÑÎ2-
ëàçåð ñ èíæåêöèåé .âíåøíåãî ñèãíàëà è óçêèì ñïåêòðîì ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ [5]. Ïàðàìåòðû 
èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå TEA ÑÎ2-ëàçåðà ñëåäóþùèå: ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 300 ìÄæ, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà 2 ìêñ, øèðèíà ñïåêòðà ãåíåðàöèè 0,40,6 ÌÃö. 

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëàñü ñîîñíàÿ áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà. Èçëó÷åíèå TEA ëà-
çåðà äèàìåòðîì 10 ìì ÷åðåç ïîâîðîòíîå çåðêàëî áîëüøîãî äèàìåòðà 150 ìì íàïðàâëÿëîñü â àòìîñôå-
ðó. Ðàññåÿííîå íàçàä àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñü òåëåñêîïîì äèàìåòðîì 100 ìì íà 
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ôîòîïðèåìíèêå HgCdTe. Íà ýòîò æå ôîòîïðèåìíèê çàâîäèëîñü èçëó÷åíèå îïîðíîãî íåïðåðûâíîãî 
ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå ëàçåðà (ðèñ. 2). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà 
 

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ â îòëè÷èå îò ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìû ïîçâîëÿåò èç-
áåæàòü çàñâåòêè ôîòîïðèåìíèêà ïàðàçèòíî-ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà. 

×àñòîòà ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà âûáèðàëàñü â îïòèìàëüíîì èíòåðâàëå 45 ÌÃö. Ãåòåðîäèííûé 
ñèãíàë óñèëèâàëñÿ ìàëîøóìÿùèì óñèëèòåëåì è îöèôðîâûâàëñÿ áûñòðûì ÀÖÏ ñ âðåìåíåì äèñêðåòè-
çàöèè 25 íñ è áóôåðíîé ïàìÿòüþ 2Ê 6-ðàçðÿäíûõ ñëîâ. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà 
ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ÁÏÔ. Ìåòîäîì 3-õ ñèãìà îïðåäåëÿëàñü âçâåøåííàÿ ñðåäíÿÿ ÷àñòî-
òà ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè ðàññåèâàòåëÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ èìïóëüñà ñ ðåàëüíûìè âðåìåííûìè è ÷àñòîòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè â àòìîñôåðå. Ðàçíîñòü ýòèõ ÷àñòîò è ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñðåäíåé ñêîðîñòè è 
íàïðàâëåíèè âåòðà. 

Â îñíîâå ìîäåëè, àíàëîãè÷íîé äëÿ íåïðåðûâíîãî ÄË, ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëîæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íåçàâèñèìû. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ìîùíîñòè ãåòåðîäèííîãî 
ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ñóììó ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ãåòåðîäèííûõ ñèãíàëîâ îò îòäåëüíûõ ðàññåè-
âàòåëåé [1]. Â íàøåé ìîäåëè ó÷òåíû èìïóëüñíûé õàðàêòåð çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è êîíå÷íîå âðå-
ìÿ ïðèåìà èçëó÷åíèÿ (âûáîðêà ôðàãìåíòà ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà èç ïàìÿòè ÀÖÏ). Ñïåêòðàëüíàÿ 
ìîùíîñòü ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèÿ L îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 
 
ãäå t1 — âðåìÿ îò íà÷àëà ãåíåðàöèè äî íà÷àëà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà; t2 — âðåìÿ îò íà÷àëà ãåíåðàöèè 

äî êîíöà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà; 2

1
0 îï( exp( ( ) )t

l dt
P i t       — ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ÷àñòè ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò t1, t2, L; P0(t) — çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè çîíäèðîâàíèÿ îò âðåìåíè; 
å — çàðÿä ýëåêòðîíà; h,  — ýíåðãèÿ êâàíòà è äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî,  — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêà; () — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ;  — êîýô-
ôèöèåíò ýêñòèíêöèè; R, F — ðàäèóñ è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà ñîîòâåòñòâåííî, Pîï — ìîù-
íîñòü îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ, l, îï, d — ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ, îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ è 
äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà; rê — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ àòìîñôåðû. 

Èíôîðìàöèÿ î âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïîëó÷àåòñÿ ïó-
òåì îáðàáîòêè ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà â òå÷åíèå ïåðâûõ 2-õ ìèêðîñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè. Â 
ýòîò ïåðèîä âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåòåðîäèííûé ïðèåì ïàðàçèòíî-ðàññåÿííîãî íà ïîâîðîòíûõ çåð-
êàëàõ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ãåòåðîäèííûé ñèãíàë ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàííûå ïî âûøåèçëîæåííîé ìîäåëè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 2 êì âîçíèêàåò ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ñèãíàëà ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà èç-çà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ 
èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî óñèëèòåëÿ 
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ñ èçìåíÿþùèìñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ïðè÷åì óâåëè÷åíèå óñèëåíèÿ äîëæíî êîìïåíñèðîâàòü 
óìåíüøåíèå ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà èç-çà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé èçëó÷åíèÿ (à), ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (á) 

 

Íàìè áûë ðàçðàáîòàí òàêîé óñèëèòåëü ñ èçìåíÿþùèìñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è ñèíõðîíèçà-
öèåé âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ íàðàñòàíèÿ óñèëåíèÿ. Ñîçäàííûé ìàêåò äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà ïîçâîëÿåò 
óâåðåííî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü âåòðà ïðè ñòàíäàðòíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 
2-õ, à ïðè íàëè÷èè àäàïòèâíîãî óñèëèòåëÿ äî 10 êì ñ òî÷íîñòüþ 23 ì/ñ. 

Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ñâûøå 10 êì ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå òåõíè÷å-
ñêè ñëîæíîé ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðóþ äëÿ èìïóëüñíûõ ìîùíûõ ëèäàðîâ íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé âûñîêîýôôåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî çàòâîðà, ðåàëèçîâàííî-
ãî, íàïðèìåð, íà àêóñòîîïòè÷åñêîì äåôëåêòîðå ñ êîðîòêèì âðåìåíåì âêëþ÷åíèÿ (100 íc) è ýôôåê-
òèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ 80%. Â ýòîì ñëó÷àå â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïàðàçèòíîé çàñâåòêè àêóñòîîïòè-
÷åñêèé äåôëåêòîð äîëæåí áûòü âêëþ÷åí è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ ìèìî ïðèåìíîé àïåð-
òóðû ôîòîïðèåìíèêà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïàðàçèòíîé çàñâåòêè îêîëî 1 ìêñ âêëþ÷àåòñÿ àêóñòîîïòè÷å-
ñêèé äåôëåêòîð è ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ôîòîïðèåìíèê. 

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñî÷åòàíèå â êîìïëåêñå âåòðîâîãî ìîíèòîðèíãà íåïðåðûâíîãî 
è èìïóëüñíîãî ÄË, îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóþùèõ íà îäíîé òðàññå ñ ðàçãðàíè÷åíèåì ðàáîòû ïî 
äàëüíîñòè. Íåïðåðûâíûé ÄË èçìåðÿåò ñêîðîñòü âåòðà íà ðàññòîÿíèÿõ äî 1 êì, à èìïóëüñíûé — ñ 
ðàññòîÿíèÿ áîëåå 300 ìåòðîâ (ìåðòâàÿ çîíà äëÿ íàøåãî ÄË), ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåò-
ðîâûõ ïîòîêîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Èíôîðìàöèÿ î ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ 
íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíîãî ÄË â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò 300 ìåòðîâ äî 1 êì, ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà è äëÿ âçàèìíîé êàëèáðîâêè ëèäàðîâ. 
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Measurements of the Wind Flow Speed with a Doppler Lidar Based on the Use of a Single Frequency TEA C02-Laser. 
 

A Doppler lidar based on the use of a single frequency TEA CO2-laser is described. Typical results of wind vector 
measurements made using the Doppler lidar and instrumentation of the «meteorological tower» are presented. The version 
of the Doppler lidar developed enables one to reliably determine the wind speed at distances up to above 2 km under stan-
dard atmospheric conditions and up to 10 km if using an adaptive amplifier, the accuracy being about 2 to 3 m/s. 


