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Резюме: Рассматривается применение полупроводниковых источников излучения с 

шириной спектра десятки килогерц в технике непрерывных доплеровских лидаров. 

Анализируется влияние характеристик источников на формирование зоны локации. Для 

учета конструктивных параметров полупроводникового источника, а также 

чувствительной площадки фотоприемного устройства зондирующий и опорный каналы 

лидара представляются как системы построения изображений протяженных 

когерентных источников. Построение зоны локации рассматривается как наложение 

сформированных с учетом размеров излучающей поверхности источника и чувствительной 

площадки приемника поперечных изображений полей каналов. Предлагаемый метод 

расчета, основанный на выражении принципа Гюйгенса–Френеля для протяженных 

когерентных источников, позволяет учесть характеристики спектра излучения, 

оптической системы, атмосферы, размеры плоской излучающей поверхности источника и 

чувствительной площадки приемника. Результаты метода расчета зоны локации 

подтверждаются натурным экспериментом определения параметров воздушного потока. 
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Abstract: The application of semiconductor light sources with a spectral width of tens of kilohertz 

in the art of continuous Doppler lidar. The influence of the source characteristics of the formation 

of the zone location. To take into account the design parameters of a semiconductor source and 

sensitive area photodetector probe and reference channels are represented as lidar imaging 

system of extended coherent sources. Building location area is regarded as the imposition formed 

taking into account the size of the radiating surface of the source and the receiver of the sensitive 

area of the transverse channel image field. The proposed calculation method based on the 

expression of the principle of Huygens - Fresnel for long coherent sources, allows to take into 

account the characteristics of the emission spectrum of the optical system, the atmosphere, the size 
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of the flat radiating surface of the source and receiver sensitive area. Results location area 

calculation method are confirmed by field experiments determining air flow parameters. 

 

Keywords: The long coherent source, location area, the method of the Huygens - Fresnel range of 

focus, sounding lidar channel, reference channel lidar, misalignment of channel width of the 

spectrum, meteovidimost. 

 

Введение 

Развитие полупроводниковых источников излучения открывает новые возможности 

их применения в технике непрерывных моностатических доплеровских лидаров (далее 

НМДЛ). Конструктивные особенности источников требуют учета их влияния на 

формируемое поле излучения. Эти вопросы рассматриваются в статье. 

Метод расчета 

Для учета конструктивных параметров полупроводникового источника, а также 

чувствительной площадки фотоприемного устройства зондирующий и опорный каналы 

лидара представляются как системы построения изображений протяженных когерентных 

источников. Зона локации при этом формируется оптической системой (далее ОС) как 

наложение сформированных с учетом размеров излучающей поверхности источника и 

чувствительной площадки приемника поперечных изображений полей каналов. 

Предлагаемый метод расчета позволяет учесть характеристики спектра излучения, 

оптической системы, атмосферы, размеры плоской излучающей поверхности источника и 

чувствительной площадки приемника. В методе использовано выражение принципа 

Гюйгенса–Френеля для протяженного когерентного источника [1, 2, 3, 4, 5]. Для 

произвольной точки области изображения с координатами  x1,y
1
,z1  пояснено рис. 1. 

 

 
 

Рис.1. Построение изображения протяженного когерентного источника оптической системой 

канала лидара: x0, y0, z0 – координаты в пространстве источника; x1, y1, z1 – координаты в пространстве 

изображения; ξ, η, ζ – координаты в пространстве выходного зрачка оптической системы; S – 

расстояние от плоскости источника до плоскости выходного зрачка; S’ – расстояние от плоскости 

выходного зрачка до плоскости изображения; n – показатель преломления среды; a – радиус 

выходного зрачка 

 

Результаты моделирования 

Проведено моделирование зоны локации. Результаты исследования влияния на ее 

формирование параметров оптической системы, разъюстировки каналов, ширины спектра 

показаны на рис. 2 – 5. 
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Рис. 2. Зона локации вдоль оси на дистанции 100 м (радиус антенны 50 мм, аберрации одного 

знака и модуля для обоих каналов, ширина спектра Δν = 10 кГц): h – волновая аберрация оптической 

системы; λ – длина волны излучения; Z1З, Г – координата вдоль оптической оси для зондирующего и 

опорного (гетеродинного) каналов; I* - интенсивность интерференции излучений опорного и 

зондирующего каналов в пространстве изображений 

 

 

 
Рис. 3. Зона локации вдоль оси при продольной (Δs = S’г - S’з) разъюстировке (радиус антенны 

50 мм, оптическая система без аберраций, ширина спектра Δν = 10 кГц, S’з = 100 м): 1 – 0 м; 2 – 1 м;   

3 – 2 м; 4 – 3 м; 5 – 4 м; 6 – 5 м; Z1З – координата вдоль оптической оси для зондирующего канала; I* - 

интенсивность интерференции излучений опорного и зондирующего каналов в пространстве 

изображений 

 

Влияние аберраций одного знака для обоих каналов лидара на формирование зоны 

локации меньше в ≈1,5 раза, по сравнению с случаем применения оптических систем с 

аберрациями противоположных знаков. Допустимым значением волновой аберрации 

каждого из каналов можно считать величину не более λ/4 (высокое качество оптической 

системы) [6]. Влияние ширины спектра излучения лазера [7] на формирование зоны 

локации возрастает с увеличением дальности локации: чем больше дальность – тем уже 

должен быть спектр для сохранения уровня эффективности гетеродинирования. 

Распределение интенсивности рабочего сигнала на разностной частоте в зоне локации на 

дальности фокусировки 50, 100, 300 и 500 м (для R=50 мм) в зависимости от 

метеовидимости [8] (далее МДВ) показано на рис. 6.  
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Рис. 4. Зона локации поперек оптической оси при поперечной (Δxy, %) разъюстировке (радиус 

антенны 50 мм, оптическая система без аберраций, ширина спектра Δν = 10 кГц, S’з = S’г = 100 м): 1 – 

0%; 2 – 35%; 3 – 50%; 4 – 75%; 5 – 100%; y1З, Г – координата поперек оптической оси для 

зондирующего и опорного (гетеродинного) каналов; I* - интенсивность интерференции излучений 

опорного и зондирующего каналов в пространстве изображений 

 

 

 
 

Рис. 5. Зона локации вдоль оптической оси при изменении ширины спектра (радиус антенны 

50 мм, оптическая система без аберраций, S’з = S’г = 200 м): Δν – ширина спектра; Z1Z,0 - – координата 

вдоль оптической оси для зондирующего и опорного (гетеродинного) каналов; I* - интенсивность 

интерференции излучений опорного и зондирующего каналов в пространстве изображений 

 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что лидар с антенной радиусом 50 

мм обеспечивает формирование зоны локации при дальности фокусировки: F ≤ МДВ для 

МДВ ≥100м; для МДВ ≤ 100м, формирование зоны локации обеспечивается для 

фокусировки до дальностей, превышающих МДВ [9, 10, 11].  
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Рис. 6. Формирование зоны локации при разной дальности фокусировки и метеовидимости: I* - 

интенсивность интерференции излучений опорного и зондирующего каналов в пространстве 

изображений; F – дальность фокусировки; Z – расстояние вдоль оптической оси лидара 

 

Экспериментальное лоцирование  

Теоретические результаты подтверждаются результатами натурного эксперимента по 

лоцированию воздушного потока с зонами разной степени турбулентности. На рис. 7, 8, 9 

показаны схема лоцирования, точность определения скорости ветра по спектру сигнала и 

спектры сигналов для разных зон турбулентности.  

 

 

 

 

Рис.7. Схема лоцирования воздушного потока: А – зона интенсивной турбулентности;  

Б – зона умеренной турбулентности; В – зона малой турбулентности 
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Рис. 8. Спектр сигнала 

 

 
Рис. 9. Спектры сигналов для зон воздушного потока с различной турбулентностью: 

V – проекция скорости воздушного потока на ось лидара 

 

Выводы 

Предложенные выражения позволяют провести моделирование зоны локации лидара 

при различном конструктивном исполнении и внешних условиях работы. Полученная 

форма спектра сигнала при разной степени турбулизации атмосферы позволяет измерять 

центральную частоту, пропорциональную средней скорости воздушного потока в области 

локации, и ширину спектра, пропорциональную турбулентности, с точностью не хуже 0,1 

м/с. Полученные результаты в большинстве случаев удовлетворяют требованиям по 

точности измерения и подтверждают теоретически полученное формирование зоны 

локации. 
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