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ВСТУП 

Багатокомпонентні газові суміші і потоки широко поширені в 

природі і відіграють важливу роль в багатьох сучасних технологіях. 

Складність існуючих методів дослідження і контролю газових бага-

токомпонентних сумішей вимагає ретельної оцінки їх можливостей 

і меж застосування, а головне – правильного вибору і експеримен-

тальної реалізації оптимального методу вимірювання параметрів га-

зової суміші для кожного конкретного завдання, зокрема для таких 

галузей, як енергогенеруючої, машинобудівної, хімічної, а головне 

– для охорони навколишнього середовища.

Розв’язання рівняння переносу випромінювання для неоднорід-

них середовищ є важким математичним завданням, і розробка мето-

дів розв’язання складає спеціальний розділ математичної фізики. В 

останні роки досягнутий істотний прогрес у розвитку чисельних ме-

тодів розв’язання рівняння переносу випромінювання, найбільш 

поширеним з яких є метод Монте-Карло та ін. Проте при 

розв’язанні великої кількості прикладних завдань перевага при 

розв’язанні рівняння перенесення віддається наближеним методам. 

Розв’язання рівняння переносу випромінювання є досить склад-

ною математичною задачею, і розроблення методів розв’язання 

складає спеціальний розділ математичної фізики. Методи лазерного 

зондування атмосфери розглянуті в роботах таких  іноземних авто-

рів, як Е. Д. Хінклі, Р. Межериса, В. М. Захарова, С.С. Хмелевцова, 

В. Е. Зуєва, В. В. Зуєва, А. П. Іванова, А. П. Чайковського, 

Ю. М. Андреєвої, В. Г. Воєводіна та інших, що зробили вагомий 

внесок у розвиток теоретичних та методологічних засад засобів ло-

кації та контролю неоднорідних середовищ. 

Розповсюдження лазерного випромінювання в атмосфері супро-

воджується великим набором явищ лінійної і нелінійної взаємодії, 

жодне з яких не виявляється окремо. За якісними ознаками вказані 

явища можна розділити на такі основні групи: рефракція променів 

лазерного пучка; поглинання енергії лазерного пучка атмосферними 

газами; розсіяння енергії лазерного пучка частками аерозолів на 

флуктуаціях густини повітря; флуктуації параметрів лазерних пуч-
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ків, обумовлені атмосферною турбулентністю тощо. В той же час 

кожна з цих груп має чіткі специфічні особливості, які повинні вра-

ховуватися при відповідних теоретичних і експериментальних до-

слідженнях. 

Моніторинг забруднення великих об’ємів атмосферного середо-

вища неможливо здійснити тільки традиційними, класичними мето-

дами, які подають інформацію тільки із обмежених в окремих репе-

рних точках на невеликому числі станцій і, як правило, у приземно-

му шарі. 

Відомі засоби локації і контролю неоднорідних середовищ є 

громіздкими, переважно працюють у ручному режимі, мають низькі 

точність, достовірність та швидкодію. 

Лідари (лазерні локатори) відкривають принципово нові можли-

вості для дослідження складу атмосфери та вивчення процесів, які в 

ній відбуваються, задач кліматології, екології, трансграничного пе-

реносу забруднень тощо. 

У багатьох практичних задачах лідар може виступати як індика-

тор: надзвичайної ситуації, пожежі, виявлення джерел викидів, по-

ширення в просторі викидів підприємств. Крім цього, лазерна лока-

ція і зондування має низку переваг перед традиційними методами 

контролю забруднення повітря, а саме: великий просторовий об’єм 

контрольованого атмосферного середовища по вимірюваному ком-

поненту, неконтактність, експресність, скритність (якщо мова йде, 

зокрема, про ІЧ-зондування) та безперервність здійснюваного конт-

ролю. 



8 

1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ СИСТЕМ КОНТРОЛЮ  

І ЛОКАЦІЇ ПОЛІДИСПЕРСНИХ АЕРОЗОЛЬНИХ СЕРЕДОВИЩ 

1.1 Принцип дії систем лідарного зондування і локації 

Лідар в загальному випадку складається з таких основних частин: 

лазера, передавальної оптичної схеми, приймального телескопа, спек-

троаналізатора, фотоприймача і електронної вимірювальної системи. 

Імпульс лазерного випромінювання, сформований оптикою (телеско-

пом або іншим об'єктивом для зменшення розсіювання променя), 

спрямовується на мішень. Частина лазерного випромінювання вико-

ристовується для створення опорного сигналу і для контролю довжи-

ни хвилі в тих випадках, коли це необхідно. Опорний сигнал задає по-

чаток відліку часу, а його амплітуда – енергію лазерного імпульсу. 

Випромінювання, розсіяне мішенню назад, збирається приймальним 

телескопом і через спектроаналізатор потрапляє на фотоприймач. Ви-

бір фотоприймача визначається спектральною областю вимірювань, 
яка залежить від використовуваного лазера і методу зондування. Еле-
ктричний сигнал з фотоприймача обробляється вимірювальною сис-
темою за заданим алгоритмом. Спектроаналізатор призначений для 

виділення інтервалу довжин хвиль, в якому проводяться вимірювання, 

і відсічки фонового випромінювання на інших довжинах хвиль. Він 

може бути виконаний у вигляді монохроматора, поліхроматора або 

вузькосмугового інтерференційного світлофільтра. У основі методів 

лазерного зондування лежать такі процеси взаємодії лазерного випро-

мінювання з речовиною: 

– розсіяння Мі на аерозольних частинках;

– молекулярне релеївське розсіяння;

– комбінаційне розсіяння (КР);

– флуоресценція (люмінесценція), у тому числі і резонансна; ре-
зонансне поглинання; 

– диференціальне поглинання і розсіяння (ДПР).

Існують дві основні оптичні схеми лідарів [1, 2]. У бістатичній 

схемі лазер і приймальний телескоп рознесені на деяку відстань для 

того, щоб досягти високої просторової роздільної здатності при зон-

дуванні. На сьогодні така схема використовується рідко, оскільки ла-
зери наносекундних імпульсів можуть забезпечити просторову розді-
льну здатність порядку декількох метрів при використанні моностати-

чної схеми, якій і віддається перевага. В останньому випадку лазер і 
приймальний телескоп встановлюються в одному місці. Моностатич-
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ний лідар може мати як коаксиальне, так і біаксиальне розташування. 

У коаксіальній схемі вісь лазерного променя збігається з оптичною 

віссю приймального телескопа, тоді як в біаксиальній схемі ці осі па-
ралельні, і лазерний промінь входить у поле зору приймального теле-
скопа тільки на деякій заздалегідь встановленій відстані. Остання схе-
ма, хоч і дозволяє уникнути проблеми розсіяного випромінювання із 
ближньої зони і перенасичення фотоприймача, але, все ж таки, є менш 

ефективною у порівнянні з коаксиальною схемою. Проблема ближньої 
зони в коаксіальній схемі вирішується замиканням фотоприймача за 
допомогою модулятора або швидкого механічного затвору. 

Отже, аналіз численних наукових джерел з лазерного зондування 

атмосферного середовища дозволяє зробити висновок про те, що най-

більшого поширення сьогодні набули системи лідарного контролю з 
моностатичною біаксиальною оптичною схемою. 

1.2 Лазери та прийомні телескопи для лідарів 

Для дистанційного зондування становлять інтерес лазери, які здатні 
генерувати спектрально обмежені імпульси випромінювання наносеку-

ндної тривалості високої потужності й невеликої кутової розбіжності. У 

тих випадках, коли сигнал є дуже слабким, необхідна також досить ви-

сока частота повторення імпульсів. Все різноманіття лазерів, які можуть 
бути застосовані для зондування атмосфери, наведене в [2–4]. Ще 
більш широкі можливості по застосуванню лазерів відкриваються при 

використанні генерації вищих гармонік, параметричної конверсії або 

комбінаційного зсуву лазерів, які створюються, на барвниках. Застосу-

вання модуляції добротності дає можливість одержувати пікову поту-

жність 1–40 МВт при тривалості імпульсу 10–30 нс. Прийнятними для 

дослідження є тільки мінімальні кути розбіжності пучка, а частота по-

вторення імпульсів близько 10 Гц. Подвоєння або потроєння частоти 

досягається за рахунок застосування відповідних нелінійних кристалів. 

Ефективність перетворення залежить від оптичної якості кристалу, дов-

жини хвилі, інтенсивності і ступеня когерентності лазерного пучка. Вер-

хня межа ККД перетворення може досягати 70 % . 

Клас газових лазерів найбільш різноманітний: у нього входять самі 
коротко- і довгохвильові лазери, лазер з найвищим ККД і найбільш по-

тужний безперервний лазер. СО2-лазер низького тиску генерує імпуль-

си з енергією 1–10 Дж і частотою повторення до 10 Гц і може досяга-
ти ККД 30 %. У перших КР-лідарах використовувався і азотний лазер. 

Для дистанційного зондування становлять інтерес ексімерні лазери на 
молекулах XeCl і KrF, тому що довжини хвиль їхнього випромінювання 
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лежать в УФ-області спектра (менше 308 нм), тривалості імпульсів 

10–20 нс з енергією до 0,5 Дж [1]. 

Широке застосування імпульсних газових лазерів на парах міді в 

спектроскопічних експериментах дозволяє зробити припущення про 

можливості їхнього використання в лазерних системах дистанційного 

зондування і контролю. Такий імпульсно-періодичний мідний лазер до-

зволив авторам [5–8] одержати такі характеристики: безперервна сумар-

на потужність на довжинах хвиль 510,6 й 578,2 нм – 43,5 Вт при частоті 
проходження імпульсів 20 кГц і імпульсна потужність – 200 кВт при 

тривалості імпульсу 10 нс. У роботі [2] наводиться значення пікової 
потужності 130 кВт на довжині хвилі    510,6  нм, а також потужність 
другої гармоніки в УФ-області спектра на довжині хвилі 289,1 нм 

75 мВт при потужності першої гармоніки 1 Вт (ККД перетворення 

7,5 %). Отже, можна одержати лазерні імпульси тривалістю  10 нс із ча-
стотою проходження до 20 кГц на довжинах хвиль 510,6, 255,3, 578,2, 

289,1 нм і сумарної частоти 271,2 нм із відповідними піковими потуж-

ностями 130, 9, 150, 11 й 10 кВт. 
Всі імпульсні лазери на барвниках можна розділити на два окремих 

класи: з накачуванням імпульсною лампою й імпульсним твердотіль-
ним лазером. Причому перебудова й звуження спектральної лінії ви-

промінювання таких лазерів досягається шляхом застосування дифрак-

ційних решіток або інших дисперсійних елементів. Лазери із накачуван-

ням імпульсною лампою можуть генерувати імпульси тривалістю 

0,1–10 мкс з перебудовою в діапазоні 300–700 нм і піковою потужністю 

більше 1 МВт. У тих випадках, коли потрібні більше короткі (1–20 нс) 
лазерні імпульси, що перебудовуються, накачування барвника здійсню-

ється за допомогою твердотільного лазера з модуляцією добротності 
або імпульсного газового лазера. 

Застосування напівпровідникових лазерів в спектроскопічних екс-
периментах дозволяє зробити припущення про можливості їхнього ви-

користання й у системах дистанційного зондування. Створення блакит-
ного лазерного діода з такими характеристиками: квазібезперервна по-

тужність на довжині хвилі 419 нм 135 МВт при частоті проходження ім-

пульсів 20 кГц і імпульсній потужності 5 Вт при тривалості імпульсу 

100 нс – відкриває нові перспективи в цьому напрямку. Отже, можна 
одержати лазерні імпульси тривалістю 100 нс із частотою проходження 
до 200 кГц на довжинах хвиль 419, 678, 780 й 820 нм і з піковими поту-

жностями до 100 Вт. 
До головних переваг напівпровідникових лазерів варто віднести 

невеликі розміри й експлуатаційну надійність конструкції, пряме елек-
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тричне збудження із можливою швидкою перебудовою довжини хвилі 
за рахунок зміни густоти струму, високий ККД (більше 50 %, у інжек-

торних наближається до 80 %) і широкий спектральний діапазон 

(0,4–34 мкм). Однак їх відрізняє невелика пікова потужність (до 

100 Вт) і велика розбіжність променя [3, 4]. Але висока частота прохо-

дження імпульсів дозволяє при реєстрації лідарного сигналу скоротити 

час нагромадження імпульсів при збереженні дистанції зондування. 

Основними елементами прийомної оптики в цей час є телескопи ти-

пу Ньютона й Кассегрена. У біаксиальних схемах широко використа-
ються телескопи Ньютона. Сполучення компактності й великої фокус-
ної відстані сприяє кращому поширенню телескопів Кассегрена. Вико-

ристання в телескопах пластмасових френелівських лінз великого діа-
метра робить їх недорогими, легкими і компактними, що становить ін-

терес для розробки мобільних лідарів. Розмір апертури телескопа суттє-
во залежить від використовуваного методу і довжини траси зондування. 

Найбільші конструктивні вимоги пред’являються в лідарах КР, коли до-

водиться застосовувати телескопи із головним дзеркалом до 1 м. 

1.3 Системи реєстрації систем лідарного зондування і локації 

Сигнал фотоприймача може піддаватися аналоговій або цифровій 

обробці [1]. Раніше використовувався аналоговий підхід, при якому си-

гнал зворотного розсіювання відтворювався на широкосмуговому ос-
цилографі як функція часу затримки, пропорційна відстані, яка потім 

фотографувалася. Далі фотографії оброблялися вручну або на ЕОМ. Пі-
сля подання осцилограм у цифровому виді. Використання АЦП із висо-

кою швидкодією і різними вимірювальними системами на базі персона-
льних комп’ютерів дозволило проводити обробку даних у реальному 

масштабі часу. 

Зростання сигналу зворотного розсіяння на початковій ділянці тра-
си зондування обумовлено звичайно некоаксіальністю оптичної схеми: 

із збільшенням відстані зростає перекривання конусу зору приймально-

го телескопа лазерним променем. Подальше зменшення сигналу 

пов’язане, головним чином, із геометричним фактором. У випадку ви-

сокої прозорості атмосфери сигнал спадає обернено-пропорційно квад-

рату відстані. Залежність 2R−  приводить до того, що динамічний діапа-
зон сигналу становить кілька порядків величини амплітуди. Для того, 

щоб стиснути цей динамічний діапазон, можна використовувати пере-
микання коефіцієнтів підсилення, логарифмічні підсилювачі й керуван-

ня посиленням фотоприймачів за законом 2t  [2]. Крім цього можна за-
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стосовувати й оптичні методи, наприклад, прийомну систему зі змінною 

фокусною відстанню [2–5]. Коли сигнал зворотного розсіювання є дуже 
слабким, як в експериментах по КР або при дослідженні верхніх шарів 

атмосфери, необхідно працювати в режимі нагромадження сигналу. 

Для цього випадку звичайно використовується режим підрахунку фото-

нів, коли реєструються й підраховуються імпульси струму при детекту-

ванні окремих фотонів. Такий підхід природно сполучається із цифро-

вою обробкою результатів вимірів. 

Отже, із розглянутих систем реєстрації лідарного сигналу в діапа-
зоні слабких сигналів перевагу варто віддати системам, які працюють у 

режимі підрахунку окремих фотонів і режимі нагромадження. 

1.4 Джерела шуму та методи покращення відношення сигнал/шум 

При дистанційному зондуванні і контролі вкрай важливим є питан-

ня відношення інформативного сигналу до шуму [1, 2]. Шум у цьому 

випадку може мати оптичну або теплову природу. Найбільш важливи-

ми є чотири типи шуму: 

– шум сигналу (квантовий шум) за рахунок статистичних флуктуа-
цій випромінювання лазера; 

– шум фонового випромінювання за рахунок статистичних флукту-

ацій фонового випромінювання; 
– шум темнового струму фотоприймача за рахунок термічної гене-

рації носіїв струму при відсутності оптичного сигналу; 

– тепловий шум радіоелектронної апаратури.

При роботі в денний час сонячна радіація, розсіяна атмосферою 

або підстилаючою поверхнею землі, може перевищувати всі інші фор-

ми шуму. Необхідно також мати на увазі, що у випадку КР або флуоре-
сценції до фонового випромінювання варто віднести й розсіяне лазерне 
випромінювання. 

Енергію фонового випромінювання, що падає на фотоприймач че-
рез прийомну оптику за час детектування, можна оцінити, знаючи спе-
ктральну яскравість сонячної радіації. До довжини хвилі 300 нм цей 

фон різко падає через поглинання радіації озоновим шаром Землі. 
Більш плавно падаюча крива сонячної спектральної яскравості в 

ІК-діапазоні порізана численними смугами поглинання молекул газів. 

Другий максимум із центром біля 10 мкм обумовлений тепловим фоно-

вим випромінюванням. 

У випадку бортових лідарів, що приймають випромінювання знизу, 

варто враховувати відбиту й розсіяну радіацію, що йде знизу від земної 
поверхні або поверхні океану. Для того, щоб зменшити потік фонової 
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радіації, смуга пропускання спектроаналізатора завжди вибирається 

настільки малою, щоб вона була близькою до спектральної ширини 

вимірюваного сигналу. Майже у всіх випадках розсіювання ця спект-
ральна смуга пропускання є настільки вузькою, що зміною спектраль-
ної яскравості в інтервалі довжин хвиль, у якому проводиться вимірю-

вання, можна знехтувати. Звичайно спектроаналізатор характеризується 

функцією пропускання, яку можна інтерпретувати як ефективну шири-

ну смуги пропускання [1]. 

Шум, пов'язаний із фотоприймачем, обумовлений декількома фак-

торами: його типом, характеристиками фотокатода, робочим коефіцієн-

том підсилення, а також можливостями використання конкретного фо-

топриймача. Домінуючий механізм цього шуму визначається виходом із 
фотокатода окремих електронів під час відсутності падаючого світла. 
Цей темновий струм обумовлений тепловими й автоемісійними проце-
сами й може досягати 10

-13
 А при кімнатній температурі. Охолодження 

фотодетектора – розповсюджений метод зниження цього шуму. 

Широке застосування в лазерних системах зондування і контролю в 

якості фотоприймачів у видимій області спектра одержали фотоелект-
ронні помножувачі (ФЕП). Незважаючи на те, що вирази для відношен-

ня сигнал/шум ФЕП не враховують низку ефектів: темновий струм ди-

нодів, вплив природної радіації – їх можна використати для аналізу мо-

жливостей підвищення відношення сигнал/шум. В першу чергу, це від-

ношення можна підвищити за рахунок вибору самого ФЕП й режиму 

його роботи. Фотокатод ФЕП повинен мати максимальний квантовий 

вихід на заданій довжині хвилі. Шум підсилення й збірну здатність 
першого диноду можна оптимізувати шляхом додавання між фотокато-

дом і першим динодом відповідної напруги. При дуже низькій інтенси-

вності розсіяного світла, коли зростає роль темнового струму, перехід 

до режиму підрахунку фотонів може істотно підвищити відношення си-

гналу до шуму, оскільки в цьому режимі внесок окремих електронів, які 
не пройшли весь ланцюжок підсилення, не реєструється. Подальшого 

підвищення цього відношення можна досягти фокусуванням падаючо-

го випромінювання лише на невелику ділянку фотокатода ФЕП, дома-
гаючись при цьому дефокусування магнітним полем всіх електронів із 
неосвітлених ділянок фотокатода. Для цього випадку допомагає й охо-

лодження фотокатода, оскільки воно призводить до помітного знижен-

ня термоелектронної емісії. При використанні зазначених методів мо-

жна детектувати сигнали потужністю 1710−  Вт на довжині хвилі 650 нм 

(35 фотонів/с) із постійної часу 1 с [3–5]. 
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У багатьох випадках вдається збільшити відношення сигнал/шум за 
рахунок придушення шуму. Так, для зменшення впливу тривалої флуо-

ресценції, індукованої лазерним випромінюванням, раніше застосовува-
ли рознесення лазерного передавача і приймача на достатню відстань. 
На сьогодні більше розповсюджений метод розв’язання цієї проблеми 

за рахунок використання відсікача флуоресценції [1]. Для цієї мети за-
стосовуються швидкодіючі механічні й електронно-оптичні затвори, 

ФЕП з електронними затворами. Швидкодіючі затвори також попере-
джають перевантаження ФЕП лазерним випромінюванням, що розсію-

ється у ближній зоні. 
Важливим способом придушення шуму є спектральне придушення 

розсіюваного лазерного випромінювання в тих випадках, коли довжина 
хвилі сигналу відрізняється від довжини хвилі лазерного випроміню-

вання. 

Гранична дальнодія і здатність виявлення для лідарів КР обмежу-

ється люмінесценцією на тій же довжині хвилі, що й сигнал КР. Ця 

люмінесценція може мати природне походження, наприклад, за раху-

нок розсіювання сонячної радіації, або виникати в результаті індуко-

ваної лазерним випромінюванням флуоресценції. На практиці майже 
неможливо уникнути флуоресценції при збудженні КР. Значну частину 

цього широкосмугового випромінювання можна відсікти вузькосмуго-

вими фільтрами. 

Індуковану лазерним випромінюванням флуоресценцію можна 
ефективно зменшити за рахунок проведення локальних вимірів. Уник-

нути люмінесценції можна за рахунок поперемінного перемикання двох 

довжин хвиль лазера при використанні сигналу КР лише однієї з них. 

Якщо дві лінії лазерного випромінювання досить близькі, то можна 
вважати, що сигнал люмінесценції майже не змінюється, і його можна 
відняти із сумарного сигналу й одержати «істинний» сигнал КР [2, 6, 7]. 

Проведений аналіз джерел шуму і їхніх проявів у лідарному сигналі 
дозволяє виділити як основний метод збільшення відношення сиг-
нал/шум метод спектральної селекції розсіяного назад лазерного ви-

промінювання. 

1.5 Вплив турбулентності неоднорідного атмосферного 
середовища на характеристики ехосигналу 

Флуктуації показника заломлення атмосферного повітря, обумов-

лені турбулентністю, призводять до флуктуацій амплітуди і фази хви-

лі в оптичному пучку, що розповсюджується в атмосфері. В результаті 
змінюється його структура: пучок розширюється, розщеплюється на 
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низку окремих тонших пучків, зміщується центр тяжіння пучка і т. д. 

Дослідження закономірностей розповсюдження просторово обмеже-
них світлових пучків на прямих трасах в турбулентній атмосфері ста-
ло темою великої кількості робіт. Результати цих досліджень показу-

ють, що атмосферна турбулентність значною мірою погіршує параме-
три «хороших» пучків, тобто пучків, розбіжність яких близька до ди-

фракційної межі [8–10]. В той же час при оцінках середньої інтенсив-

ності пучків, що мають розбіжність -43 10 радj > × , впливом турбулен-

тності можна знехтувати. 

При зондуванні атмосфери моностатичним лазерне випроміню-

вання проходить шар турбулентної атмосфери двічі; у прямому на-
прямку – від джерела до розсіювального об'єму і в зворотному – від 

розсіювального об'єму до приймача. В результаті випромінювання пе-
редавача до трапляння на приймач двічі взаємодіє з одними і тими ж 

неоднорідностями середовища за період, значно менший їх «часу 

життя», що призводить до відмінності статистичних характеристик 

сигналу, що приймається, на локаційних трасах з прямих. Так, напри-

клад, внаслідок кореляції флуктуації фази падаючої і відбитої хвиль, 

зображення кутового відбивача у фокальній площині приймального 

телескопа практично не зміщується, що обумовлене компенсацією 

зсувів за рахунок повороту просторового розподілу поля падаючої 
хвилі. При відбиванні від дзеркального диску, навпаки, дисперсія зсу-

вів його локаційного зображення в два рази більша дисперсії зсувів 

зображення джерела такого ж розміру, віддаленого від приймального 

телескопа на подвоєну відстань. Як відомо, розсіяння світла на сукуп-

ності великого числа статистично незалежних частинок відбувається 

некогерентно [9]. Тому сумарний ехосигнал, що приходить на при-

ймач лідара з розсіювального об'єму, можна представити як суперпо-

зицію некогерентних хвиль від сукупності точкових відбивачів, влас-
тивості яких визначаються видом розсіювальних центрів. Флуктуації 
амплітуди при відбиванні сферичної хвилі від точкового відбивача до-

сліджені в роботах [9–12]. Тут показано, що збільшення приймальної 
апертури лідару більш ніж в 2-3 рази в порівнянні з радіусом першої 

зони Френеля Lλ  (λ  – довжина хвилі, L  – відстань до відбивача) 
практично не знижує рівня флуктуації амплітуди ехосигналу від точ-

кового відбивача. В той же час збільшення розміру відбивача до мас-

штабу Lλ  істотно зменшує рівень флуктуації. Таким чином, з метою 

зменшення флуктуації інтенсивності ехосигналу параметри прийма-
льної і передавальної систем лідара слід вибирати так, щоб діаметр 
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вхідного отвору приймального телескопа і поперечний розмір розсію-

вального об'єму були більшими у декілька разів за радіус кореляції 
флуктуації інтенсивності, який в області слабких флуктуацій для пло-

скої хвилі має порядок радіусу першої зони Френеля Lλ . 

Для підтвердження наведемо вираз для дисперсії флуктуації 
центру тяжіння зображення у фокальній площині лінзи при локації 
ламбертівської поверхні 

2 2 2 1/30,35 ,tf C Lrρ ε
−∆ = (1.1) 

де tf  – фокусна відстань; 2
Cε  – структурна характеристика флуктуації

діелектричної проникності середовища; L  – відстань до поверхні; r  – 

ефективний розмір освітленої плями на відбиваючій поверхні. Відмі-
тимо, що (1.1) отримане за умов: пr r=  ( nr  – ефективний розмір при-

ймальної апертури); r Lλ= ; відстань між джерелом і приймачем (ба-
за) набагато більша за середній розмір неоднорідностей середовища. 

Вважаючи в (1.1) tf  = 100 см, 2
Cε  = 2·10

 –14
 см 

–2/3
 (найбільше зна-

чення, що реалізується в приземному шарі атмосфери), L  = 105 см, 

nr Lθ=  ( nθ  – кут розбіжності випромінювання передавача), при 

nθ  = 10
-3

 рад матимемо ρ∆ =  1,23·10
-3

 см. Враховуючи низку спрощу-

вальних припущень, за яких отриманий вираз (1.1), цю оцінку слід 

вважати досить грубою. Проте незначна величина ρ∆  не суперечить 

якісним міркуванням, наведеним вище, тим більше, що в експеримен-

тах із звичайними лідарними системами не спостерігаються великі 
значення флуктуації амплітуди відбитого атмосферою сигналу. 
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2 АНАЛІЗ РІВНЯННЯ ЛАЗЕРНОГО ЗОНДУВАННЯ  

ПОЛІДИСПЕРСНИХ АЕРОЗОЛЬНИХ СЕРЕДОВИЩ 

З ДОПОМОГОЮ ЛІДАРА 

Перші спроби застосування оптичного випромінювання для дис-
танційного визначення деяких параметрів атмосфери датуються поча-
тком XX ст. [1, 2]. Проте у зв’язку з недоліком знань з оптики атмос-
ферних процесів, обмеженістю математичного апарату розв’язання 

зворотних задач і відсутністю потужних джерел оптичного випромі-
нювання практичне використання методів оптичного зондування ат-
мосфери було незначним. Наступний етап їх розвитку починається в 

60-х роках, після винаходу лазерів. Специфічні властивості лазерного 

випромінювання і перспектива їх практичного використання стиму-

лювали величезний інтерес вчених до розв’язання фундаментальних 

проблем розповсюдження просторово-обмежених вузьконаправлених 

світлових пучків в атмосфері. В результаті за короткий час були ви-

вчені основні закономірності взаємодії лазерного випромінювання з 
атмосферою [3, 4], що дозволило приступити до розв’язання складні-
ших проблем, пов’язаних з розробкою методів лазерного зондування 

атмосфери [5–9]. 

2.1 Способи опису поляризаційних характеристик 

розсіяного випромінювання 

Розповсюдження світла в розсіювальному середовищі супрово-

джується не тільки послабленням потужності зондуючого пучка, але і 
появою розсіяного світла. Особливістю розсіяного поля є його виник-

нення в результаті накладання світлових пучків, що з’являються при 

кожному акті розсіяння. Через випадковий розподіл в просторі розсі-
ювальних центрів сумарне поле представлене сумішшю деяких пучків 

різної інтенсивності і поляризації [10, 11–15]. Тому для аналізу харак-

теристик розсіяного в атмосфері випромінювання використовують па-
раметри, адитивні для некогерентних світлових пучків, і такі, що ви-

черпно описують не тільки їх енергетику, але і стан поляризації розсі-
яного світла. 

Стан поляризації довільного світлового пучка прийнято описувати 

чотирма параметрами, вперше запропонованими Стоксом. Кожен з 
них є лінійною комбінацією квадратичних характеристик поля і може 
бути безпосередньо виміряний експериментально. Всі параметри Сто-

кса iS  можна розглядати як компоненти єдиного вектора S  в чотири-
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вимірному просторі, що істотно спрощує процедуру опису процесів 

взаємодії поляризованого випромінювання з середовищем. 

Параметр 1S  характеризує повну інтенсивність пучка, 2S , що до-

рівнює різниці інтенсивностей лінійно поляризованого світла з напря-

мками коливань електричного вектора щодо осі ох – 0 і 90° (площина 
xoz декартової системи координат збігається з площиною відгуку Q , 

напрям світлового пучка – з позитивним напрямом осі oz, рис. 2.1). 

Рисунок 2.1 – До визначення параметрів Стокса (ξ і η  – осі компенсатора K ,

ν  – вісь аналізатора А)

Такий же сенс має і 3S , але для напрямів 45° і 135° щодо площини 

відгуку. Параметр 4S  рівний різниці інтенсивностей світла з правою і 
лівою круговими поляризаціями [10, 11]. 

Значення параметрів Стокса задовольняють умову 

2 2 2 2

1 2 3 4S S S S≥ + + , (2.1) 

де знак рівності виконується для повністю поляризованого світла. 
Якщо світловий пучок представлений сумішшю поляризованого і 

неполяризованого випромінювання, то вектор-параметр Стокса такого 

пучка можна представити у вигляді суми 

{ }
{ }

2 2 2

2 3 4 2 3 4

2 2 2

1 2 3 4

, , , ;

,0,0,0 .

п

н

S S S S S S S

S S S S S

= + +

= − + +

Вектор ПS  відповідає поляризованій, а НS  – неполяризованій ча-
стині хвилі. При цьому ступінь поляризації 



19 

2 2 2

2 3 4

1

.
S S S

p
S

+ +
=  (2.2) 

Якщо площину відгуку Q  повернути на кут ψ  проти годиннико-

вої стрілки, то значення параметрів Стокса в новому базисі зміняться 

відповідно до перетворення 

( )
4

1

,i ij j

j

S K Sψ
=

′ =∑  (2.3) 

де 
ij

K  – елементи матриці 

1 0 0 0

0 cos2 sin 2 0
.

0 sin 2 cos2 0

0 0 0 1

K
ψ ψ

ψ ψ
=

−
  (2.4) 

Величини 1S , p , 4S  інваріантні щодо повороту площини відгуку, 

отже, їх можна використовувати для опису стану поляризації незале-
жно від вибору площини Q  [11–13]. Два інших параметра 2S  і 3S  за-
лежать від переважного напряму 0ψ  коливань електричного вектора в 

пучку щодо вибраної площини Q  і тому при повороті площини відгу-

ку на кут ψ визначаються як 

( )

( )

2 1 0

3 1 0

cos2 ;

sin 2 .

S S p

S S p

ψ ψ

ψ ψ

′ = +

′ = +
(2.5) 

У оптичній локації, коли зондуючий пучок, як правило, лінійно 

поляризований, для характеристики стану поляризації ехосигналів 

зручніший ступінь деполяризації, пов’язаний з p  співвідношенням 

1
.

1
л

p

p
δ

−
=

+
  (2.6) 

Величина лδ  показує ступінь зменшення поляризації у відбитому 

середовищем пучку. Якщо площина відбивання збігається з напрям-

ком переважної поляризації зондуючого пучка  

/ ,л I Iδ ⊥=
�

  (2.7) 
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