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Аннотация. Исследование направлено на определение оптимальных параметров элементов двухка-
нальной лидарной системы ближнего ИК-диапазона. Одним из первых этапов при проектировании и 
разработке лидарных систем, решающих задачи дистанционного газоанализа атмосферы, является рас-
чет функции перекрытия. В рамках исследования проведено численное моделирование функции пере-
крытия лидарной системы при различных конфигурациях приемопередающего тракта. Результаты мо-
делирования показали, что при использовании в приемной части лидара телескопа Мерсенна с задан-
ными параметрами предпочтительно фокусировать лазерное излучение на удалении от передающего 
тракта для получения полного перекрытия поля зрения телескопа и лазерного пучка с минимизацией 
«мертвой» зоны работы лидара. Полученные результаты в дальнейшем будут применены при разра-
ботке конструкции двухканальной лидарной системы для измерения концентраций парниковых газов 
в атмосфере. 
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Введение 
Активная промышленная деятельность  

и антропогенное воздействие на окружаю-
щую среду приводят к значительному повы-
шению концентрации углекислого газа (СО2) 
в атмосфере Земли, усилению парникового 
эффекта, таянию ледников, вечной мерзлоты 
и, соответственно, высвобождению большого 
количества водяного пара (H2O). В связи  
с этим актуально проведение всесторонних 
исследований и разработка новых методик, 
подходов и приборов для контроля концен-
траций этих газовых компонент атмосферы. 
Наиболее распространенным подходом при 
решении подобных задач является пробоот-
борный метод с использованием локальных 
газоаналитических приборов [1, 2]. К мину-
сам данного подхода можно отнести очевид-
ное ограничение – измерение может быть 

проведено лишь в одной точке пространства. 
Для решения задач дистанционного контроля 
распределения газов на некотором удалении 
от измерителя активно применяются лидар-
ные методы [3, 4]. В Институте оптики атмо-
сферы им. В. Е. Зуева (ИОА СО РАН) активно 
разрабатываются лидарные системы дистан-
ционного газоанализа атмосферы [5–8].  

В настоящее время проводятся работы по 
созданию двухканальной лидарной системы 
для измерения концентраций парниковых га-
зов в атмосфере. Одним из первых этапов при 
проектировании и разработке лидарных си-
стем, решающих задачи дистанционного га-
зоанализа атмосферы, является расчет функ-
ции перекрытия. В рамках исследования про-
ведено численное моделирование функции 
перекрытия лидарной системы при различ-
ных конфигурациях приемопередающего 
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тракта для подбора оптимальных геометриче-
ских параметров его элементов. 

 
Результаты численного моделирования 
функции перекрытия лидарной системы 

 
Функция перекрытия (ξ) поля зрения при-

емника и лазерного пучка лидарной системы 
количественно определяет с разрешением по 
дальности количество фотонов, достигающих 
детектора, нормализованное к числу фотонов 
обратного рассеяния, попадающих на апер-
туру телескопа [9, 10]. 

Расчет функции перекрытия ξ является 
одним из первых этапов при проектировании 
и разработке лидарных систем, решающих 
задачи дистанционного газоанализа атмо-
сферы. При создании лидарной системы для 
измерения концентраций парниковых газов  
в атмосфере предполагается использование 
двух каналов регистрации лазерного излуче-
ния, основанных на методе дифференциаль-
ного поглощения и рассеяния (ДПР) и диф-
ференциальной оптической абсорбционной 
спектроскопии (ДОАС). Первый канал раз-

рабатываемой системы (ДПР-канал) необхо-
дим для регистрации пространственно-раз-
решенных обратно рассеянных сигналов  
на длинах волн зондирования целевых газов. 
Второй канал (ДОАС) – для регистрации 
диффузно-отраженных сигналов от топогра-
фических целей. Расчет функции перекры-
тия существенно зависит от большого 
набора параметров лидарной системы  
и в связи с этим решение данной задачи 
имеет актуальный характер [10, 11]. 

Основными входными данными при рас-
чете функции перекрытия биаксиального ли-
дара являются: радиус пучка лазерного излу-
чения (W0), расходимость лазерного излуче-
ния, радиус приемной апертуры телескопа 
(r0), расстояние между центрами осей лазер-
ного пучка и приемной апертуры телескопа 
(d0), угол наклона между осями лазерного 
пучка и приемной апертуры телескопа, диа-
метр полевой диафрагмы или диаметр чув-
ствительной зоны фотодетектора (ФД).  
На рис. 1 показана биаксиальная схема ли-
дара для случая частичного перекрытия по-
лей зрения телескопа и лазерного пучка. 

 
 

 
Рис. 1. Биаксиальная схема лидара для случая частичного перекрытия полей зрения  

телескопа и лазерного пучка: 
 r0 – радиус телескопа; W0 – радиус лазерного пучка; d0 – расстояние между центрами осей ла-
зерного пучка и приемной апертуры телескопа; θ – полуугол расходимости лазерного излуче-
ния; rT – радиус поля зрения оптической приемной системы в плоскости исследуемого объекта; 
W – радиус лазерного пучка в плоскости исследуемого объекта; Λ – область перекрытия в плос-
кости исследуемого объекта между полем зрения телескопа и лазерного пучка; ϕ – полуугол 
расходимости поля зрения телескопа; R – расстояние до исследуемого объекта 
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Для расчета функции перекрытия биакси-
альной лидарной системы и подбора опти-
мальных геометрических параметров элемен-
тов в приемопередающей части проведено 
численное моделирование с входными дан-
ными, представленными в табл. 1. В прием-
ной части разрабатываемого лидара планиру-
ется использование телескопа, сконструиро-
ванного по схеме Мерсенна [12], изготовлен-
ного в ИОА СО РАН. Диаметр приемной 
апертуры телескопа D = 300 мм. Необходимо 
отметить, что особенность данного телескопа 
состоит в формировании параллельного пуч-
ка. В случае использования классической 
схемы приемного блока лидара, например,  
с телескопами Кассегрена, Ньютона с задан-
ным эффективным фокусным расстоянием 
(F), поле зрения системы определяется диа-

метром полевой диафрагмы, установленной  
в фокусе F [9]. В свою очередь, при примене-
нии схемы Мерсенна возникает необходи-
мость использования дополнительных опти-
ческих элементов для фокусировки рассеян-
ного из атмосферы или топографических це-
лей излучения. В нашем случае, поле зрения 
телескопа определяется не только характери-
стиками самого телескопа, но и параметрами 
дополнительных параболических фокусиру-
ющих зеркал и диаметром фотоприемника 
без необходимости использования полевой 
диафрагмы, т. е. диаметр площадки фотоде-
тектора выступает в роли апертуры диа-
фрагмы. По этой причине в таблице диаметр 
полевой диафрагмы и чувствительной пло-
щадки ФД рассматриваются в качестве экви-
валентных параметров.  

 

Входные данные для проведения моделирования функции перекрытия  
биаксиального лидара 

Параметр Значение 
Длина трассы зондирования, км 3 

Шаг зондирования, км 0,01 
Радиус приемной апертуры телескопа (r0), мм 150 

Радиус лазерного пучка передающей части лидара (W0), мм 2; 10; 50 
Расстояние между центрами осей лазерного пучка и приемной апертуры 

телескопа (d0), мм 
200 

Расходимость лазерного излучения без коллимации, мрад 2 
Коэффициент увеличения коллиматора 5 

Угол наклона между осями лазерного пучка и приемной апертуры теле-
скопа, мрад 

0; 0,1; 
0,2; 0,3 

Диаметр полевой диафрагмы / чувствительной площадки ФД, мм 
0,1; 0,2; 

0,3; 0,5; 1 
Фокусное расстояние параболических зеркал для фокусировки обратно 

рассеянного сигнала на площадку ФД, мм 
101,6 

 
Функция перекрытия может быть посчитана с применением следующего подхода [9, 10, 13] 
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где Ф1 и Ф2 определены как 
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Расчет функции перекрытия проведен с использованием программных модулей, разрабо-

танных с применением языков программирования Python [14] и C# [15]. На рис. 2 представлен 
интерфейс программы моделирования функции перекрытия. 
 
 

 
Рис. 2. Интерфейс программы моделирования функции перекрытия: 

слева-направо располагаются: панель ввода параметров для расчета функции перекрытия; ре-
зультаты моделирования при различных заданных входных параметрах; цифровая визуализа-
ция перекрытия поля зрения телескопа (field-of-view (FOV)) и лазерного пучка (beam)) 

 
 

При моделировании рассмотрены конфигурации системы с различными углами наклона 
между осями лазерного пучка и приемной апертуры телескопа (0; 0,1; 0,2; 0,3 и 1 мрад),  
и апертурами ФД (0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1 мм): 

1) без фокусировки лазерного пучка, диаметр пучка 2 мм (без коллимации); 
2) без фокусировки лазерного пучка, диаметр пучка 10 мм (с коллимацией). 
Необходимо отметить, что наряду с рассмотрением случаев с параллельными и слаборас-

ходящимися лазерными пучками проведен расчет для фокусировки лазерного излучения на 
удалении от передающего тракта лидара на расстояниях 70 м (диаметр пучка 10 мм) и 1 000 м 
(диаметр пучка 50 мм) [16]. На рис. 3–6 представлены результаты моделирования. 

Расстояние оптимальной фокусировки (z) определяется следующей формулой [14]: 
 

2
0W

z



 , 

 
где W0 – радиус лазерного пучка; λ – длина волны зондирования, мкм. 
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Рис. 3. Результаты расчета функции перекрытия  

(без фокусировки, диаметр пучка 2 мм, без коллимации, расходимость 2 мрад) 
 
 

 
Рис. 4. Результаты расчета функции перекрытия  

(без фокусировки, диаметр пучка 10 мм, с коллимацией, расходимость 0,4 мрад) 
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Рис. 5. Результаты расчета функции перекрытия  

(с фокусировкой лазерного пучка – 70 м, диаметр пучка 10 мм) 
 
 

 

Рис. 6. Результаты расчета функции перекрытия  
(с фокусировкой лазерного пучка – 1 000 м, диаметр пучка 50 мм) 
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Таким образом, по результатам численного моделирования функции перекрытия биакси-
ального лидара определены его «мертвая» зона работы, минимальная и максимальная даль-
ность зондирования при различных конфигурациях системы. На основе анализа результатов 
моделирования определены оптимальные геометрические параметры приемопередающей ча-
сти лидара для различных сценариев измерений. Очевидно, что при разработке ДПР и ДОАС 
каналов регистрации на основе одного телескопа для надежной регистрации отраженных от 
топоцелей сигналов с полным перекрытием апертуры телескопа и лазерного пучка в наиболь-
шей степени подходят конфигурации с фокусировкой лазерного излучения на заданном уда-
лении от передающего тракта (см. рис. 5, 6). 

 
Заключение 

 
Проведено численное моделирование функции перекрытия лидарной системы при различ-

ных конфигурациях приемопередающего тракта: без применения коллимации, с коллимацией 
и с фокусировкой лазерного излучения. Рассмотрены различные конфигурации с использова-
нием углов наклона между осями лазерного пучка и приемной апертуры телескопа (0; 0,1, 0,2; 
0,3 и 1 мрад), и апертурами ФД (0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1 мм). Результаты моделирования показали, 
что при использовании в приемной части лидара телескопа Мерсенна с заданными парамет-
рами предпочтительно фокусировать лазерное излучение на удалении от передающего тракта 
для получения полного перекрытия поля зрения телескопа и лазерного пучка с минимизацией 
«мертвой» зоны работы лидара.  

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-10203, 
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Abstract. The study is aimed at determin-ing the optimal parameters of the elements of a two-channel near-
IR lidar system. One of the first stages in the design and development of li-dar systems that solve the problems 
of remote gas analysis of the atmosphere is the calculation of the overlap function. As part of the study, nu-
merical simulation of the overlapping function of the lidar system was carried out for various configurations 
of the transceiver path. The simu-lation results showed that when using a Mersenne telescope with specified 
parameters in the receiving part of the lidar, it is preferable to focus the laser radiation at a distance from the 
transmitting path in order to obtain a complete overlap of the field of view of the telescope and the laser beam 
while minimizing the "dead" zone of the lidar operation. The results obtained will be further applied in the 
development of the design of a two-channel lidar system for measuring the concentrations of greenhouse gases 
in the atmosphere. 
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