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Описан лазерный измеритель характеристик атмосферных аэрозольных неод-
нородностей, работающий в видимом спектральном диапазоне на волне излу-
чения длиной 532 нм и в ультрафиолетовом спектральном диапазоне на безо-
пасной для глаз волне излучения длиной 355 нм. Приведены характеристики
блоков лазерного измерителя и описана блок-схема алгоритма обработки
результатов измерений. Представлены примеры типичного лазерного эхо-
сигнала, обратно рассеянного атмосферой, и пространственно-временно́го
распределения коэффициента вариации объемного коэффициента обратного
рассеяния атмосферы. Результаты многодневных измерений показывают, что
размер регистрируемых аэрозольных неоднородностей в среднем составляет
∼5 м, а коэффициент вариации может достигать значений ∼3–6 % для волны
длиной 532 нм и ∼1,2–2,1 % для волны длиной 355 нм.

Ключевые слова: лазер, атмосфера, характеристики аэрозольных неоднородно-
стей, видимый диапазон спектра, ультрафиолетовый диапазон спектра.
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The purpose of this study was to describe laser meter of atmospheric aerosol
inhomogeneity properties in visible spectral band for the wavelength of 532 nm
and in UV spectral band for the eyes safe wavelength of 355 nm. We examine
the parameters of laser meter units and describe control flow chart of processing
measurement data. We illustrate the findings of the research with the examples of
typical laser echo-signal from the atmosphere and spatio-temporal distribution of
variability index of back scatter volume coefficient in atmosphere. Measurement data
show that average aerosol inhomogeneity size equals ∼5 m and variability index
reach the value ∼3−6 % for the wavelength of 532 nm and ∼1,2–2,1 % for the
wavelength of 355 nm.
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Разработка лазерных систем, предназначенных для работы в усло-
виях земной атмосферы, требует достоверной информации о состо-
янии атмосферы. Аэрозольные лидары, предназначенные для опера-
тивного мониторинга атмосферы, позволяют дистанционно опреде-
лять характеристики атмосферного аэрозоля и облачных образований
в атмосфере [1–6].

Большинство современных аэрозольных лидаров измеряют сред-
ние характеристики атмосферы и работают в видимом диапазоне. Од-
нако научный и практический интерес представляют флуктуационные
характеристики атмосферных аэрозольных неоднородностей как в ви-
димом, так и УФ спектральных диапазонах.

Кроме того, с точки зрения безопасности (прежде всего для глаз),
УФ-диапазон представляет особый интерес. Лазерное излучение c дли-
ной волны менее 0,38 мкм воздействует на передние среды глаза и
является более безопасным, чем лазерное излучение с длиной волны
0,38. . . 1,4 мкм [7].

Настоящая статья посвящена разработке лазерного измерителя ха-
рактеристик атмосферных аэрозольных неоднородностей в видимом
(на длине волны 532 нм) и в УФ (на длине волны 355 нм) спектральных
диапазонах. Решение такой задачи представляет практический интерес
для оперативного мониторинга атмосферы (см., например, [8]).

Поскольку лазерный измеритель потенциально может быть исполь-
зован как в стационарной, так и в бортовой аппаратуре, для него пред-
почтительно выбрать твердотельный лазер с наилучшими энергетиче-
скими характеристиками при высокой частоте повторения импульсов,
например ИАГ:Nd3+лазер на иттрий-алюминиевом гранате. Такой ла-
зер имеет вторую гармонику в видимой области спектра (532 нм) и
третью гармонику в УФ-области спектра (355 нм).

Далее приведены описание разработанного лазерного измерителя
характеристик атмосферных неоднородностей, использующего вто-
рую и третью гармоники лазера на иттрий-алюминиевом гранате,
примеры полученных экспериментальных данных, гистограммы и
средние значения характеристик аэрозольных неоднородностей атмо-
сферы.

Макет лазерного измерителя. На рис. 1 приведена структурная
схема лазерного измерителя, работающего на длинах волн 532 и
355 нм.

В качестве источника излучения в измерителе используется им-
пульсный твердотельный ИАГ:Nd3+лазер с полупроводниковой накач-
кой и модуляцией добротности NL204 фирмы EKSPLA. Данный лазер
имеет сменные модули генерации гармоник, что позволяет получить
разную длину волны лазерного излучения: 1064; 532; 355; 266 нм.

Конструктивно лазер NL204 выполнен в виде блока питания,
включающего в себя полупроводниковый лазер накачки, и излучателя
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Рис. 1. Структурная схема лазерного измерителя, работающего на длинах волн
532 и 355 нм

лазера, состоящего из лазерной головки, генерирующей излучение на
длине волны 1,064 мкм, и модулей генератора гармоник [9].

Основные характеристики лазера EKSPLAN-L204 с модулями второй
и третьей гармоник

Третья гармоника Вторая гармоника

Длина волны, нм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355 532

Энергия импульса, мДж . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3 2

Длительность импульса (полная ширина на
полувысоте), нс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 7

Частота повторения импульсов, Гц . . . . . . . . . . . 10–500 10–500

Диаметр пучка, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 0,8

Расходимость излучения (полный угол по
уровню 1/е2), мрад, не более . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3

В качестве приемного объектива в лазерном измерителе использо-
вался зеркальный объектив КЗО фирмы “Наноспектрум инструментс”.
Данный объектив реализован по схеме Кассегрена и имеет разъем
SMA-905 для присоединения оптоволокна.
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Основные характеристики зеркального объектива КЗО

Фокусное расстояние, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

Относительное отверстие . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1:2,6

Поле зрения 2ω при использовании оптоволокна диаметром
1500 мкм, мрад . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,3

Применение зеркальных оптических элементов позволяет исполь-
зовать данный объектив в широком спектральном диапазоне от УФ
(200 нм) до ближнего ИК (2000 нм).

Для обеспечения возможности совмещения оптических осей при-
емного объектива и лазерного излучателя объектив установлен на
юстировочной платформе, позволяющей менять наклон и поворот объ-
ектива относительно лазера.

Излучение от приемного объектива транспортируется по оптиче-
скому волокну в оптический блок, который служит для спектральной
селекции полезного сигнала и преобразования оптического излуче-
ния в электрический сигнал. Адаптер оптического волокна формирует
параллельный пучок, необходимый для эффективной работы интер-
ференционного фильтра (интерференционные фильтры используются
для выделения полезного сигнала).

В качестве приемника излучения использован фотоэлектронный
умножитель (ФЭУ) Hamamatsu H10721-20 — для регистрирования из-
лучения на длине волны 532 нм и ФЭУ Hamamatsu H7826-013 — для
регистрирования излучения на длине волны 355 нм [10, 11].

Данные ФЭУ имеют в своем составе высоковольтный источник пи-
тания для динодов, что существенно упрощает работу с фотоприемни-
ком и повышает его надежность. Оба ФЭУ имеют возможность элек-
тронной регулировки коэффициента усиления в широких пределах.

Чтобы получить сигнал, уровень которого достаточен для работы
аналого-цифрового преобразователя (АЦП), к выходу ФЭУ подключа-
ли широкополосный усилитель Hamamatsu C5594.

Система регистрации сигналов и управления макетом лазер-
ного измерителя была реализована с использованием архитекту-
ры PXI (PCI Ехtensions for Instrumentation — расширение шины
PCI для контрольно-измерительной аппаратуры) [12]. Модульная
платформа-PXI предназначена для построения многофункциональных
контрольно-измерительных систем, испытательного оборудования,
систем автоматизации и т.д.

Для управления приводами наклонно поворотной платформы ис-
пользовался модуль NIPXI 7332.

Для преобразования аналоговых сигналов в цифровую форму в ма-
кете лазерного измерителя использовались модули высокоскоростных
АЦП — дигитайзеров (АЦП NI PXI-5124).
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Рис. 2. Блок-схема алгорит-
ма обработки результатов
измерений

Общее управление, тематическая обра-
ботка сигналов, отображение и сохранение
результатов осуществлялось на ПЭВМ, ра-
ботающей под управлением ОС Windows.
Графический интерфейс пользователя так-
же реализован в программном обеспече-
нии, установленном на ПЭВМ.

Взаимосвязь между ПЭВМ и контрол-
лером реального времени NIPXIe-8102 RT
осуществлялась по интерфейсу Gigabit
Ethernet. Сетевой коммутатор позволяет
подключать несколько узлов сети Ethernet.

Программное обеспечение макета ла-
зерного измерителя разработано в среде
NI LabVIEW, позволяющей быстро и высо-
коэффективно создавать гибкие, легко из-
меняемые приложения [13, 14].

Блок-схема алгоритма обработки ре-
зультатов измерений представлена на
рис. 2.

Для хранения результатов измере-
ний использовался формат Technical Data
Management Streaming (TDMS) [15], позво-
ляющий сохранять данные с высокой ско-
ростью и хранить в одном файле результаты
измерений и данные, описывающие усло-
вия проведения эксперимента.

На этапе загрузки из файла TDMS счи-
тываются реализации сигнала обратного
рассеяния и условия проведения экспери-
мента.

На этапе децимации из загруженных ре-
ализаций обратного рассеяния формирует-
ся двухмерное поле принятого сигнала. Затем путем децимации с
усреднением из этого поля устраняется избыточность.

На следующем этапе рассчитывается среднее значение реализации
сигнала обратного рассеяния. Для этого каждая строка двухмерного
поля принятого сигнала (соответствующая определенной временно́й
задержке — дальности) усредняется.

На этапе локального выравнивания устраняется влияние колебания
энергии импульса лазерного излучения.

Затем из каждой реализации принятого сигнала вычитается сред-
нее значение реализации сигнала обратного рассеяния.
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На этапе сглаживания средняя реализация сигнала обратного рас-
сеяния аппроксимируется сглаживающим кубическим сплайном.

На следующем этапе каждая реализация принятого сигнала нор-
мируется на значение сглаженного среднего.

Данные операции позволяют выделить из зарегистрированного
обратно рассеянного сигнала относительные флуктуации объемного
коэффициента обратного рассеяния:

β̃i (r)

β̄(r)
≈
Pi(r)− P̄ (r)
P̄ (r)

,

где Pi(r) — реализация сигнала обратного рассеяния для i-го зондиру-
ющего импульса; P̄ (r) — среднее по серии зондирующих импульсов
значение сигнала обратного рассеяния; β̄(r), β̃i(r) — пространственное
распределение среднего значения и флуктуаций объемного коэффици-
ента обратного рассеивания для i-го зондирующего импульса.

Полученное двухмерное поле принятого сигнала обрезается по
дальности, при этом отсекаются начальный участок, в котором сигнал
отсутствует из-за раннего старта АЦП, и конечный участок, в котором
сигнал недостаточен из-за большой дальности.

Полученное двумерное поле сигнала фильтруется. На следующем
этапе вычисляются параметры неоднородностей атмосферы. Получен-
ные результаты отображаются и при необходимости сохраняются.

Натурные измерения. С помощью созданного макета проводи-
лись экспериментальные исследования характеристик аэрозольных не-
однородностей атмосферы на длинах волн 532 и 355 нм. Измерения
проводились в весенне-летний период в Дмитровском филиале МГТУ
им. Н.Э. Баумана.

На рис. 3 приведен типичный эхо-сигнал, обратно рассеянный ат-
мосферой при лазерном зондировании одиночным импульсом. На
рис. 4 приведены типичные примеры одновременного измерения
пространственно-временного распределения коэффициента вариа-
ции объемного коэффициента обратного рассеяния атмосферы (ко-
эффициент вариации определяется как отношение СКО объемного
коэффициента обратного рассеяния к среднему значению объемного
коэффициента обратного рассеяния) на длинах волн 532 и 355 нм для
двух разных летних дней (10.06.2015 и 24.06.2015).

На рисунках по оси абсцисс отложено расстояние до лидара, а по
оси ординат — время регистрации его сигнала. Аэрозольные неодно-
родности атмосферы показаны в виде изолиний.

На рис. 4 результаты измерений сглажены для устранения влияния
высокочастотных флуктуаций. Окно сглаживания по времени равня-
лось 0,5 с, а по дальности — 1,5 м. Данные измерения проводились
при облачной погоде и метеорологической дальности видимости бо-
лее 15 км.
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Рис. 3. Эхо-сигнал, обратно рассеянный атмосферой:
а — длина волны 532 нм; б — длина волны 355 нм

Рис. 4. Пространственно-временно́е распределение коэффициента вариации:
а, б — измерения выполнены 10.06.2015; в, г — измерения выполнены 24.06.2015;
длина волны зондирования 532 нм (а, в) и 355 нм (б, г)
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Рис. 5. Гистограммы коэффициентов вариации (а, в) и размеров неоднородно-
стей (б, г) для волн зондирования длиной 532 нм (а, б) и 355 нм (в, г); измерения
проводились 10.06.2015

Результаты обработки массивов пространственно-временно́го рас-
пределения коэффициента вариации объемного коэффициента приве-
дены на рис. 5 (измерения выполнены 10.06.2015). Там же показа-
ны гистограммы коэффициента вариации и размеров неоднородностей
(размер неоднородностей объемного коэффициента обратного рассе-
яния определяются по спаданию в е раз корреляционной функции
реализации флуктуаций объемного коэффициента обратного рассеи-
вания). Гистограммы получены для сигнала с расстояния 100. . . 200 м
и при большом отношении сигнал/шум.

Средние значения коэффициента вариации составили 6 и 1,2 %
(рис. 5, а, в), средние размеры неоднородностей — 6,4 м и 5,9 м
(рис. 5, б, г).

На рис. 6 приведены результаты аналогичных измерений, выпол-
ненных 24.06.2015.

Среднее значение коэффициента вариации на рис. 6, а, в составило
порядка 3 и 2,1 %, средний размер неоднородностей — 3,8 м и 5,5 м
(рис. 6, б, г).

Как следует из рис. 5 и 6, в атмосфере присутствуют неоднород-
ности разных масштабов: от единиц метров (пространственное раз-
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Рис. 6. Гистограммы коэффициентов вариации (а, в) и размеров неоднороднос-
тей (б, г) для волн зондирования длиной 532 нм (а, б) и 355 нм (в, г); измерения
выполнены 24.06.2015

решение лидара 1,5 м не позволяет зарегистрировать неоднородности
меньших размеров) до 10 м и более. При этом не наблюдается регуляр-
ной зависимости средних размеров регистрируемых неоднородностей
атмосферы от длины волны зондирования.

Среднее значение коэффициента вариации сильно зависит от ис-
пользуемой длины волны зондирования. При определенных метео-
условиях коэффициент вариации для длины волны 532 нм значительно
больше (например, в 5 раз по данным измерений 10.06.2015), чем для
волны зондирования длиной 355 нм. При других метеоусловиях коэф-
фициент вариации для волны 532 нм немного больше (например, в 1,4
раза по данным измерений 24.06.2015), чем для волны зондирования
355 нм.

Таким образом, коэффициент вариации для длины волны 532 нм
имеет существенно большее значение, чем коэффициент вариации для
волны длиной 355 нм. Полученная закономерность отмечалась в [16]
для самолетных измерений на высотах более 500 м для волн видимого
(550±20 нм) и УФ- (370±20 нм) диапазонов спектра, где в качестве
источника излучения использовалась импульсная ксеноновая лампа и
набор спектральных фильтров.
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Выводы. Разработан лазерный измеритель характеристик атмо-
сферных аэрозольных неоднородностей, работающий в видимом и УФ
спектральном диапазонах на волнах излучения длиной 532 и 355 нм
(безопасной для глаз).

Приведен алгоритм обработки результатов измерений. Выявлено,
что размер регистрируемых аэрозольных неоднородностей в среднем
составляет ∼ 5м и практически не зависит от длины волны зондиро-
вания. Среднее же значение коэффициента вариации сильно зависит
от длины волны зондирования — для 532 нм коэффициент вариации
больше, чем для 355 нм, различие находится в диапазоне от ∼ 1,4 до
∼ 5 раз.
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