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Проведено аналіз систем лідарного зондування атмосферного середовища. Дана оцінка лазерам, 
прийомним телескопам та системам реєстрації систем лідарного зондування. Проаналізовані джерела 
шуму та методи покращення відношення сигнал-шум при використанні лідарних систем. 

Âñò3C 

ÁàãàòîêîìCîíåíòí³ ãàƒîâ³ ñ3ì³ø³ ³ Cîòîêè øèðîêî Cîøèðåí³ â Cðèðîä³ ³ â³ä³ãðàþòü âà-
›ëèâ3 ðîëü â Kàãàòüî. ñ3÷àñíè. òå.íîëîã³ÿ.. qêëàäí³ñòü â³äîìè. ìåòîä³â äîñë³ä›åííÿ ³ 
êîíòðîëþ ãàƒîâè. KàãàòîêîìCîíåíòíè. ñ3ì³øåL âèìàãàG ðåòåëüíî_ îö³íêè _. ìî›ëèâîñòåL 
³ ìå› ƒàñòîñ3âàííÿ, à ãîëîâíå, Cðàâèëüíîãî âèKîð3 ³ åêñCåðèìåíòàëüíî_ ðåàë³ƒàö³_ îCòè-
ìàëüíîãî ìåòîä3 âèì³ðþâàííÿ Càðàìåòð³â ãàƒîâî_ ñ3ì³ø³ äëÿ êî›íîãî êîíêðåòíîãî ƒà-
âäàííÿ, ƒîêðåìà äëÿ òàêè. ãàë3ƒåL, ÿê åíåðãîãåíåð3âàëüíî_, ìàøèíîK3ä³âíî_, .³ì³÷íî_, à 
ãîëîâíå, # äëÿ î.îðîíè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè?à.  

Šîì3 ìåòîþ ö³G_ ðîKîòè G äåìîíñòðàö³ÿ òåîðåòè÷íîãî àíàë³ƒ3 ñ3÷àñíè. ñèñòåì ë³äàðíîãî 
ƒîíä3âàííÿ ³ êîíòðîëþ äëÿ âèKîð3 îCòèìàëüíîãî ðå›èì3 ƒîíä3âàííÿ KàãàòîêîìCîíåíòíî_ 
ãàƒîâî_ ñ3ì³ø³ àòìîñôåðíîãî ñåðåäîâè?à, ƒîêðåìà, äëÿ CîòðåK åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíã3. 

1. Ë³äàðí³ ñèñòåìè ð³ƒíîãî ð îƒòàø3âàííÿ 

Â îñíîâ³ ìåòîä³â ëàƒåðíîãî ƒîíä3âàííÿ ëå›àòü òàê³ Cðîöåñè âƒàGìîä³_ ëàƒåðíîãî âè-
Cðîì³íþâàííÿ ƒ ðå÷îâèíîþ: àåðîƒîëüíå ðîƒñ³ÿííÿ (`p); ìîëåê3ëÿðíå ðîƒñ³ÿííÿ (Ìp); 
êîìK³íàö³Líå ðîƒñ³ÿííÿ (Êp); ôë3îðåñöåíö³ÿ (ëþì³íåñöåíö³ÿ), 3 òîì3 ÷èñë³ ³ ðåƒîíàíñíà; 
ðåƒîíàíñíå ðîƒñ³ÿííÿ (pp) ³ ðåƒîíàíñíå Cîãëèíàííÿ (po); äèôåðåíö³àëüíå Cîãëèíàííÿ ³ 
ðîƒñ³ÿííÿ (Äop). Êëàñèô³êàö³ÿ ñèñòåì ë³äàðíîãî ƒîíä3âàííÿ àòìîñôåðè Cðèâåäåíà íà 
ðèñ. 1. qòàö³îíàðí³ ñèñòåì³, âñòàíîâëþþòüñÿ â Cðèì³?åííÿ. àKî íà ñCåö³àëüíî îKëàäíà-
íè. ìàLäàí÷èêà., âîëîä³þòü âèñîêèì åíåðãåòè÷íèì Cîòåíö³àëîì # ìàþòü CðèLìàëüí³ 
îK’Gêòèâè âåëèêè. ðîƒì³ð³â ³ ëàƒåðè ƒ³ ƒíà÷íîþ åíåðã³Gþ âèCðîì³íþâàííÿ. Âîíè ƒàKåƒCå-
÷3þòü âåëèêèL ³íòåðâàë äàëüíîñò³ ƒîíä3âàííÿ, àëå Cðè öüîì3 âîíè G ãðîì³ƒäêèìè, äîðî-
ãèìè ñèñòåìàìè ³ ìàþòü îKìå›åí3 ëîêàëüí3 Cðîñòîðîâ3 îKëàñòü âèì³ðþâàíü, Cðèâ’ÿƒàí3 
äî òî÷êè _. ðîƒì³?åííÿ. Îñíîâíîþ _. Cåðåâàãîþ, G ìî›ëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî ìîí³òîðèíã3 
äåê³ëüêî. àòìîñôåðíè. Càðàìåòð³â ƒ âèñîêîþ ÷3òëèâ³ñòþ. ÌîK³ëüí³ ë³äàðè ðîƒì³?åí³ íà 
ð3.îìè. ƒàñîKà. ìàþòü ðîƒøèðåí³ ìî›ëèâîñò³ äëÿ ìîí³òîðèíã3 àòìîñôåðè íà ƒíà÷í³L 
òåðèòîð³_, îñîKëèâî â ðàƒ³ _. 3ñòàíîâêè íà àåðîêîñì³÷íè. íîñ³ÿ.. 

 

Íàƒåìí³ Cðèì³?åííÿ 
³ ìàLäàí÷èêè 

pèñ. 1 Êëàñèô³êàö³ÿ ñèñòåì ë³äàðíîãî ƒîíä3âàííÿ àòìîñôåðè 
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`åðîƒîëüí³ ë³äàðè, ?î âèêîðèñòîâ3þòü åôåêò Cð3›íîãî ðîƒñ³þâàííÿ ƒàñòîñîâ3þòüñÿ 
äëÿ âèƒíà÷åííÿ òàêè. àòìîñôåðíè. .àðàêòåðèñòèê: Cðîô³ë³â Cðîƒîðîñò³ ³ ìàñîâî_ êîíöåí-
òðàö³_ àåðîƒîëüíè. ƒàKð3äíåíü; ãðàíèöü .ìàð òà ³íøè. âåëèêîìàñøòàKíè. íåîäíîð³äíîñ-
òåL àòìîñôåðíîãî ñåðåäîâè?à; ôàƒîâîãî ñêëàä3 .ìàð, à òàêî› äèíàì³êè ƒì³íè öè. .àðàê-
òåðèñòèê 3 ƒàäàíîì3 ³íòåðâàë³ ÷àñ3. Êð³ì òîãî, ƒà äîCîìîãîþ ñêàí3âàííÿ àòìîñôåðíîãî 
Cðîñòîð3 ëàƒåðíèì Cðîìåíåì ìî›íà Cðîâîäèòè êàðò3âàííÿ ƒàKð3äíþâàëüíè. ðå÷îâèí â 
àòìîñôåð³. 

oîëÿðèƒàö³Lí³ ë³äàðè, ÿê³ G ð³ƒíîâèäîì àåðîƒîëüíè. ë³äàð³â, âèêîðèñòîâ3þ÷è äëÿ ƒîí-
ä3âàííÿ Cîëÿðèƒîâàíå âèCðîì³íþâàííÿ ³ âèä³ëÿþ÷è 3 CðèLíÿòîì3 Cîòîö³ âèCðîì³íþâàííÿ 
êîìCîíåíòè ƒ ð³ƒíèìè ñòàíàìè Cîëÿðèƒàö³_, äîƒâîëÿþòü îòðèìàòè äîäàòêîâ3 ³íôîðìàö³þ 
Cðî ôîðì3 àåðîëüíè. ÷àñòîê, Cðè îäíîêðàòíîì3 ðîƒñ³þâàíí³ ³ Cîêàƒíèê Kàãàòîðàƒîâîãî 
ðîƒñ³þâàííÿ îCòè÷íî ?³ëüíè. àåðîƒîëüíè. 3òâîðåíü. 

Â îñíîâ³ ë³äàð³â Äo (äèôåðåíö³àëüíîãî Cîãëèíàííÿ) ëå›èòü âƒàGìîä³ÿ îCòè÷íîãî âè-
Cðîì³íþâàííÿ ƒ ìîëåê3ëàìè àòìîñôåðíè. ãàƒ³â # ðåƒîíàíñíå Cîãëèíàííÿ, ?î L âèƒíà÷àG 
îñíîâí³ Cåðåâàãè öè. òå.í³÷íè. ƒàñîK³â, à ñàìå # âèñîê3 ÷3òëèâ³ñòü ³ îCåðàòèâí³ñòü âè-
ƒíà÷åííÿ âì³ñò3 ãàƒîâè. ñêëàäîâè. àòìîñôåðè, 3 òîì3 ÷èñë³ ³ ƒ âåëèêîþ äàëüí³ñòþ ƒîíä3-
âàííÿ. Äëÿ âèƒíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³_ K3äü-ÿêîãî êîìCîíåíòà àòìîñôåðè âèêîðèñòîâ3þòüñÿ 
ëàƒåðí³ ä›åðåëà âèCðîì³íþâàííÿ, ƒäàòí³ ãåíåð3âàòè îäíî÷àñíî àKî Cîñë³äîâíî âèCðîì³-
íþâàííÿ íà äâî. Këèƒüêè. äîâ›èíà. .âèëü. Îäíà ƒ ÿêè. â ³äåàëüíîì3 âèCàäê3 ƒK³ãàGòüñÿ 
³ƒ ë³í³Gþ Cîãëèíàííÿ äîñë³ä›3âàíîãî ãàƒîâîãî êîìCîíåíòà, à ³íøà Cîâèííà CîCàäàòè 3 
íàLKëè›÷å â³êíî Cðîƒîðîñò³ àòìîñôåðè. Êîíöåíòðàö³ÿ ãàƒ3 âèƒíà÷àGòüñÿ ³ƒ Cîð³âíÿííÿ 
ð³âíÿ ƒàðåGñòðîâàíè. ñèãíàë³â íà öè. äîâ›èíà. .âèëü. Â ƒàëå›íîñò³ â³ä Cîñòàâëåíîãî 
ƒàâäàííÿ â ë³äàðà. Äo ôîòîCðèLìà÷ ðåGñòð3G îCòè÷í³ å.îñèãíàëè, ÿê³ â³äKèò³ äƒåðêàëà-
ìè, ê3òîâèìè â³äKèâà÷àìè, àKî òîCîãðàô³÷íèìè îK’Gêòàìè: äåðåâàìè, K3äèíêàìè, Càãîð-
Kàìè ³ ò. C. Â ðåƒ3ëüòàò³ ë³äàðè Äo âèƒíà÷àþòü 3ñåðåäíåí³ Cî òðàñ³ ƒîíä3âàííÿ êîíöåíò-
ðàö³_ ãàƒîâè. êîìCîíåíò³â. Äëÿ äîñë³ä›åííÿ Cðîñòîðîâîãî ðîƒCîä³ë3 ãàƒîâè. êîìCîíåíò³â 
ƒàñòîñîâ3þòüñÿ ë³äàðè Äop, 3 ÿêè. â ÿêîñò³ ðîƒCîä³ëåíè. â³äKèâà÷³â âèêîðèñòîâ3þòüñÿ 
àòìîñôåðí³ àåðîƒîë³. 

oîãëèíàííÿ àòîìàìè àKî ìîëåê3ëàìè ëàƒåðíîãî âèCðîì³íþâàííÿ íà ÷àñòîò³ Cåâíîãî 
åëåêòðîííîãî Cåðå.îä3, ÿêå ñ3Cðîâîä›3Gòüñÿ CåðåâèCðîì³íþâàííÿì íà íè›÷³L ÷àñòîò³, 
.àðàêòåðèƒ3G ôë3îðåñöåíö³þ êîìCîíåíò³â àòìîñôåðè, ?î âèêîðèñòîâ3Gòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ 
ôë3îðåñöåíòíè. ë³äàð³â. Íà Cðàêòèö³ ôë3îðåñöåíòí³ ë³äàðè íå îòðèìàëè ƒíà÷íîãî Cîøè-
ðåííÿ ÷åðåƒ íèƒê3 Cðè÷èí. r ìîëåê3ëà. ãàƒ³â ôë3îðåñöåíòíå âèCðîì³íþâàííÿ øèðîêîCî-
ëîñíå ³ ƒàòÿãí3òå â ÷àñ³, ?î 3ñêëàäíþG ³äåíòèô³êàö³þ êîìCîíåíò³â àòìîñôåðè ³ ƒìåíø3G 
â³äíîøåííÿ ñèãíàë-ø3ì. të3îðåñöåíö³ÿ âñ³. ìîëåê3ë ³ñòîòíî ãàñèòüñÿ ƒ³òêíåííÿìè ƒ ³í-
øèìè ìîëåê3ëàìè Cîâ³òðÿ. Êð³ì òîãî, ãàƒîâ³ êîìCîíåíòè, ?î ìàþòü ìàêñèìàëüí³ ƒíà÷åí-
íÿ ôë3îðåñöåíö³_, Cðèñ3òí³ â àòìîñôåð³ â ì³í³ìàëüí³L ê³ëüêîñò³. 

oåðåâàãîþ ë³äàð³â Êp (êîìK³íàö³Líîãî ðîƒñ³þâàííÿ) G ìî›ëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî äåòåê-
ò3âàííÿ âñ³. ìîëåê3ëÿðíè. êîìCîíåíò³â ãàƒîâîãî ñåðåäîâè?à, îñê³ëüêè êî›íà ãàƒîâà ìî-
ëåê3ëà ìàG ô³êñîâàí³ äëÿ __ K3äîâè êîëèâàëüíî-îKåðòàëüí³ ñCåêòðè ÷àñòîò, íà ÿê³ ƒì³?3-
Gòüñÿ ÷àñòîòà ðîƒñ³ÿíîãî âèCðîì³íþâàííÿ. oðè öüîì3 Cîò3›í³ñòü ñèãíàë3 Êp K3äü-ÿêîãî 
êîìCîíåíòà Cðÿìî CðîCîðö³Líà Lîãî êîíöåíòðàö³_. Ìåòîä Êp G Cðàêòè÷íî Kåƒ³íåðö³Líèì. 
gàâäÿêè òàêîì3 3í³âåðñàëüíîì3 êîìCëåêñ3 âëàñòèâîñòåL, â³í îñîKëèâî CåðñCåêòèâíèL äëÿ 
ÿê³ñíîãî ³ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³ƒ3 ãàƒîâè. ñåðåäîâè?. Îñíîâíèì íåäîë³êîì ìåòîä3 G ìàëà 
³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàë³â Êp, Cîâ’ÿƒàíà ƒ ìàëèìè ƒíà÷åííÿìè Cåðåòèí3 êîìK³íàö³Líîãî ðîƒ-
ñ³þâàííÿ. Šîì3 ë³äàðè íà îñíîâ³ öüîãî ìåòîä3 òðàäèö³Líî âèêîðèñòîâ3âàëèñÿ â îñíîâíîì3 
äëÿ àíàë³ƒ3 âèñîêè. ð³âí³â êîíöåíòðàö³L ãàƒîâè. êîìCîíåíò³â àòìîñôåðè (äèìîâè. âèêè-
ä³â), ?î CåðåK3âàþòü íà íåâåëèê³L âèñîò³. Îäíàê, âèêîðèñòàííÿ Cîò3›íè. ëàƒåð³â ³ âåëè-
êîãàKàðèòíî_ îCòèêè äîƒâîëÿG âèƒíà÷èòè Cðîô³ë³ ðîƒCîä³ë3 âîëîãîñò³ ³ òåìCåðàò3ðè Cî 
âñ³L òîâ?èí³ àòìîñôåðè. 

Âè.îäÿ÷è ³ƒ ðîƒãëÿí3òè. âè?å Càðàìåòð³â ë³äàð³â, ñòâîðåíî òàKë. 1, äå Cîêàƒàí³ ƒàãà-
ëüí³ ³ â³äì³íí³ .àðàêòåðèñòèêè ñòàö³îíàðíè. ³ ìîK³ëüíè. ë³äàð³â, íåƒàëå›íî â³ä _. Cðèƒ-
íà÷åííÿ ³ ô³ƒè÷íîãî åôåêò3 ðîƒñ³ÿííÿ, âèêîðèñòîâ3âàíîãî Cðè äîñë³ä›åíí³ ƒîâí³øíüîãî 
ñåðåäîâè?à. 0èôðîþ &0[ â³äì³÷åí³ íå³ñòîòí³ .àðàêòåðèñòèêè äëÿ äàíîãî òèC3 ë³äàð³â, 
ƒíàêîì &±[ # äð3ãîðÿäí³ .àðàêòåðèñòèêè, à &+[ # Cåðøî÷åðãîâ³. Âñ³ ìîK³ëüí³ ë³äàðè 
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ìàþòü îKìå›åííÿ Cî åíåðãîñCî›èâàííþ ³ ìàñîãàKàðèòíèì .àðàêòåðèñòèêàì, îñîKëèâî 
ë³äàðè àåðîêîñì³÷íîãî Kàƒ3âàííÿ. 

ŠàKëèöÿ 1 

gàãàëüí³ ³ â³äì³íí³ ðèñè ñòàö³îíàðíè. ³ ìîK³ëüíè. ë³ä àð³â  

oàðàìåòðè ë³äàðíî_ ñèñòåìè 

Âèä ñèñòåìè 

qòàö³îíàðíà 
ÌîK³ëüíà 

àâòîòðàíCîðòíà àâ³àö³Líà ìîðñüêà 
ñ3C3ò-
íèêîâà 

eíåðãîñCî›èâàííÿ 
ÌàñîãàKàðèòí³ .àðàêòåðèñòèêè 

Äàëüí³ñòü ƒîíä3âàííÿ 
Ìî›ëèâ³ñòü ñêàí3âàííÿ 

eêñCë3àòàö³Lí³ .àðàêòåðèñòèêè 
Íàä³Lí³ñòü 
xâèäêîä³ÿ 

qò3C³íü àâòîìàòèƒàö³_ 3Cðàâë³ííÿ 
gàâàäîñò³Lê³ñòü 

eëåêòðîìàãí³òíà ñ3ì³ñí³ñòü 
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gà âåñü Cåð³îä ñòâîðåííÿ, ðîƒâèòîê ë³äàðíè. ñèñòåì â³äK3âàâñÿ Cîñë³äîâíî â³ä ñòàö³î-
íàðíè. äî ìîK³ëüíè. íàƒåìíè., Cîò³ì äî àâ³àö³Líè., ìîðñüêè. ³ äàë³ äî êîñì³÷íè. [1]. 
0å äîƒâîëèëî â³äCðàöþâàòè ³ îCòèì³ƒ3âàòè ñ.åìí³ ³ êîíñòð3êòèâí³ ð³øåííÿ, ÿê îêðåìè. 
ñêëàäîâè. ÷àñòèí, òàê ³ ë³äàðíî_ ñèñòåìè ƒàäàíîãî Cðèƒíà÷åííÿ â ö³ëîì3. Íà ðèñ. 2. ƒî-
Kðà›åíà ƒàãàëüíà ñòð3êò3ðíà ñ.åìà ë³äàðà (êð³ì Cîâîðîòíîãî Cðèñòðîþ, íà ÿêîì3, ƒàƒâè-
÷àL, Cðè íàƒåìíîì3 âàð³àíò³ ðåàë³ƒàö³_ ë³äàðíî_ ñèñòåìè âñòàíîâëþþòü Cåðåäàâà÷, CðèL-
ìà÷, ³ Këîê 3Cðàâë³ííÿ, ?î ñèí.ðîí³ƒ3G ðîKîò3 ³íøè. Këîê³â ³ êåð3G _. Càðàìåòðàìè). 

 
pèñ. 2. gàãàëüíà ñòð3êò3ðíà ñ.åìà ë³äàðà 

r ƒàãàëüíîì3 âèCàäê3 âèCðîì³íþâàííÿ, ?î CðèLìàGòüñÿ CðP  ÿâëÿG ñîKîþ ñ3CåðCîƒè-

ö³þ Cîò3›íîñòåL êîìCîíåíò ìîëåê3ëÿðíîãî ³ àåðîƒîëüíîãî ðîƒñ³þâàííÿ íà äîâ›èí³ .âèë³ 
, ÿêà ñC³âCàäàG ƒ äîâ›èíîþ .âèë³ ƒîíä3âàëüíîãî âèCðîì³íþâàííÿ, âèCðîì³íþâàííÿ 

ôë3îðåñöåíö³_ íà äîâ›èí³ .âèë³, ÿêà ìåíøà äîâ›èíè .âèë³ âèCðîì³íþâàííÿ ëàƒåðà ³ ë³-
í³L êîìK³íàö³Líîãî ðîƒñ³þâàííÿ íà äîâ›èíà. .âèëü, Këèƒüêè. äî äîâ›èíè .âèë³ ëàƒåðà, 
à òàêî› äîâøè. ñòîêñîâè. ³ êîðîòêè. àíòèñòîêñîâè. äîâ›èí .âèëü 

0λ

1 2, ,... nλ λ λ ; 

. oîò3›í³ñòü ƒâîðîòíî-ðîƒñ³ÿíîãî íà äîâ›èí³ .âèë³ , âèCðîì³íþâàííÿ 

, ?î íàä.îäèòü íà CðèLìàëüí3 ñèñòåì3 ìîíîñòàòè÷íîãî ë³äàðà ƒ åôåêòèâíîþ CðèL-

ìàëüíîþ àCåðò3ðîþ 

Cð

1
Pλ

0
i

n

i
P λ

=
= ∑

( )z

P 1λ

åôA  ƒ â³äñòàí³ z , îCèñ3Gòüñÿ â íàKëè›åíí³ îäíîêðàòíîãî ðîƒñ³þâàí-

íÿ, Kåƒ 3ðà.3âàííÿ Cîëÿðèƒàö³_, â³äîìèì ë³äàðíèì ð³âíÿííÿì â ñêàëÿðí³L ôîðì³ [1#4]: 
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êîåô³ö³Gíòè Cðîƒîðîñò³ àòìîñôåðè íà äîâ›èíà. .âèëü â³äCîâ³äíî ƒîíä3âàëüíîãî  ³ ðîƒ-

ñ³ÿíîãî âèCðîì³íþâàíü, ƒ3ìîâëåí³ âèðàƒîì ex
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0
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⎡ ⎤
− α λ⎢ ⎥
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 ñ3ìàðíèL 

îK’GìíèL êîåô³ö³Gíò CîñëàKëåííÿ âèCðîì³íþâàííÿ â òî÷ö³ r  íà äîâ›èí³ .âèë³ iλ , ( )ξ λ  

åô³ö³Gíò, ?î îCèñ3G ñåëåêòèâí³ âëàñòèâîñò³ îCòè÷íîãî òðàêò3 ë³äàðà. 
i

r ƒàãàëüíîì3 âèCàäê3, C³ä ÷àñ Cðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü, êîåô³ö³Gíò CîñëàKëåííÿ â òî÷ö³ 
Cðîñòîð3  ìî›íà Cðåäñòàâèòè ÿê z

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ìð ìC àð àC êC( )i i ³ ³ ³α λ = α λ + α λ + α λ + α λ + α λ³ ,     (2) 

äå ³íäåêñè &ì[, &à[ # .àðàêòåðèƒ3þòü åôåêòè âƒàGìîä³_ ëàƒåðíîãî âèCðîì³íþâàííÿ ƒ 
ìîëåê3ëàìè ³ àåðîƒîëÿìè, ³íäåêñè &ð[ ³ &C[ # â³äCîâ³äíî åôåêòè ðîƒñ³þâàííÿ ³ Cîãëè-
íàííÿ, à ³íäåêñ &êC[ îƒíà÷àG êîíòèí3àëüíå Cîãëèíàííÿ ãàƒîâè. êîìCîíåíò³â àòìîñôåðè. 
oðè öüîì3 êîåô³ö³Gíò ìîëåê3ëÿðíîãî ðîƒñ³þâàííÿ ( )ìð ³α λ  âèƒíà÷àGòüñÿ åôåêòàìè Cð3›-

íîãî ðîƒñ³þâàííÿ íà äîâ›èí³ .âèë³ Càäàþ÷îãî âèCðîì³íþâàííÿ 0λ , ³ êîìK³íàö³Líîãî ðîƒ-

ñ³þâàííÿ íà äîâ›èíà. .âèëü, ÿê³ ìàþòü ƒñ3âè â³äíîñíî 0λ  íà ³Δλ , ?î â³äCîâ³äàþòü ÷àñ-
òîòàì êîëèâàëüíè. ³ îKåðòàëüíè. ñCåêòð³â ìîëåê3ë [1]. 

2. Ëàƒåðè òà CðèLîìí ³ òåëåñêîCè äëÿ ë³äàð³â 

Äëÿ äèñòàíö³Líîãî ƒîíä3âàííÿ ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ ëàƒåðè, ÿê³ ƒäàòí³ ãåíåð3âàòè ñCåêò-
ðàëüíî îKìå›åí³ ³ìC3ëüñè âèCðîì³íþâàííÿ íàíîñåê3íäíî_ òðèâàëîñò³ âèñîêî_ Cîò3›íîñò³ ³ 
íåâåëèêî_ ê3òîâî_ ðîƒK³›íîñò³. Îñíîâí³ âèäè ëàƒåð³â, ÿê³ Cåðåâà›íî âèêîðèñòîâ3þòüñÿ äëÿ 
ƒîíä3âàííÿ àòìîñôåðè, ƒàƒíà÷åí³ â òàKë. 2. ÊîíêðåòíèL òèC ëàƒåðà ³ Lîãî êîíñòð3êö³ÿ 
âèƒíà÷àþòüñÿ ƒ 3ðà.3âàííÿì 3ìîâ ƒàñòîñ3âàííÿ ë³äàðíî_ ñèñòåìè. Šàê, Cðè ƒîíä3âàíí³ íà 
îäí³L ô³êñîâàí³L äîâ›èí³ .âèë³, àKî â íåâåëèêîì3 ñCåêòðàëüíîì3 ä³àCàƒîí³, äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâ3âàòè ñåð³Lí³ ëàƒåðè, àKî ä›åðåëà êîãåðåíòíîãî âèCðîì³íþâàííÿ øèðîêîãî 
Cðèƒíà÷åííÿ äëÿ ð³ƒíè. ñCåêòðîñêîC³÷íè. äîñë³ä›åíü. r ë³äàðíè. ñèñòåìà., Cðèƒíà÷åíè. 
äëÿ Cðîâåäåííÿ øèðîêîñCåêòðàëüíè. äîñë³ä›åíü, âèCðîì³íþâà÷ ìî›å K3òè âèãîòîâëåíèL 
íà îñíîâ³ îK’Gäíàííÿ äåê³ëüêî. îêðåìè. ëàƒåð³â. Îäíàê òàêå òå.í³÷íå ð³øåííÿ íå ìî›å 
ƒàKåƒCå÷èòè âèñîêè. åêñCë3àòàö³Líè. Cîêàƒíèê³â, îñê³ëüêè âèCðîì³íþâà÷³ âèÿâëÿþòüñÿ 
ãðîì³ƒäêèìè ³ íåƒð3÷íèìè â ðîKîò³. Šîì3, â òàêè. âèCàäêà., à òàêî› íà îñîKëèâ³ âèìîãè 
äî .àðàêòåðèñòèê ³ êîíñòð3êö³_ ëàƒåðà (ë³äàðè äëÿ KàãàòîêîìCîíåíòíîãî ãàƒîâîãî àíàë³ƒ3, 
ìîK³ëüí³ ë³äàðè òà ³í.) ðîƒðîKëÿþòüñÿ ñCåö³àëüí³ Cðèñòðî_, ÿê³ ƒà òå.í³÷íèìè .àðàêòåðèñ-
òèêà. ³ êîíñòð3êö³Gþ ³ñòîòíî â³äð³ƒíÿþòüñÿ â³ä êâàíòîâè. ãåíåðàòîð³â. Ùå øèðø³ ìî›ëè-
âîñò³ Cî ƒàñòîñ3âàííþ ëàƒåð³â â³äêðèâàþòüñÿ Cðè âèêîðèñòàíí³ ãåíåðàö³_ âè?è. ãàðìîí³ê, 
Càðàìåòðè÷íî_ êîíâåðñ³_ àKî êîìK³íàö³Líîãî ƒñ3â3 ëàƒåð³â, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ, íà Kàðâíè-
êà.. gàñòîñ3âàííÿ ìîä3ëÿö³_ äîKðîòíîñò³ äàG ìî›ëèâ³ñòü îòðèì3âàòè C³êîâ3 Cîò3›í³ñòü 
1…40 ÌÂò Cðè òðèâàëîñò³ ³ìC3ëüñ3 10…30 íñ. oðèLíÿòíèìè äëÿ äîñë³ä›åííÿ G ò³ëüêè 
ì³í³ìàëüí³ ê3òè ðîƒK³›íîñò³ C3÷êà, à ÷àñòîòà Cîâòîðåííÿ ³ìC3ëüñ³â Këèƒüêî 10 cö. oîäâî-
Gííÿ àKî CîòðîGííÿ ÷àñòîòè äîñÿãàGòüñÿ ƒà ðà.3íîê ƒàñòîñ3âàííÿ â³äCîâ³äíè. íåë³í³Líè. 
êðèñòàë³â. eôåêòèâí³ñòü Cåðåòâîðåííÿ ƒàëå›èòü â³ä îCòè÷íî_ ÿêîñò³ êðèñòàë3, äîâ›èíè .âè-
ë³, ³íòåíñèâíîñò³ ³ ñò3Cåíÿ êîãåðåíòíîñò³ ëàƒåðíîãî C3÷êà. Âåð.íÿ ìå›à ÊÊÄ Cåðåòâîðåííÿ 
ìî›å äîñÿãàòè 70 % . 
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ŠàKëèöÿ 2 

gàñòîñ3âàííÿ ëàƒåð³â äëÿ ƒîíä3âàííÿ àòìîñôåðè 

Âèä âƒàGìîä³_ ŠèC ëàƒåðà ³ àêòèâíîãî ñåðåäîâè?à Äîâ›èíà .âèë³, ìêì 

gîíä3âàííÿ àòìîñôåðíîãî àåðîƒîëþ 

`p ³ Ìp 

Íåîäèìîâå ñêëî 1,060 ³ ãàðìîí³êè 

`ëþìî³òð³GâèL ãðàíàò 1,064 ³ ãàðìîí³êè 

p3K³í 
0,694 ³ 0,347 

(2-ãà ãàðìîí³êà) 
Áàðâíèêè 0,26#1,1 
qÎ2-ëàƒåðè 9#11 

oàðè ì³ä³ 0,510 ³ 0,578 

eêñ³ìåðí³ ëàƒåðè* 0,2#0,35 
Ëàƒåðè íà öåíòðà. ôàðK3âàííÿ â ³îííè. êðèñòàëà.* 0,7#1,5 

gîíä3âàííÿ ã³äðîƒîëþ 

`p ³ Ìp 

2-ãà ãàðìîí³êà ëàƒåðà íà íåîäèìîâîì3 ñêë³ 0,530 
2-ãà ãàðìîí³êà ëàƒåðà íà àëþìî³òð³Gâîì3 ãðàíàò³ 0,532 

oàðè ì³ä³ 0,510 ³ 0,578 

`íàë³ƒ ãàƒîâîãî ñêëàä3 àòìîñôåðè 

Êp 
 
 
 
 
 

pp 
påƒîíàíñíå Êp 

po 

càðìîí³êè âèCðîì³íþâàííÿ ëàƒåð³â íà  
íåîäèìîâîì3 ñêë³ ³ àëþìî³òð³Gâîì3 ãðàíàò³ 

0,26; 0,35; 0,53 

p3K³í 0,347 (2-ãà ãàðìîí³êà) 

`ƒîòí³ ëàƒåðè 0,337 

eêñ³ìåðí³ ëàƒåðè* 0,2#0,35 
Áàðâíèêè 0,26#1,1 
eêñ³ìåðí³ ëàƒåðè* 0,2#0,35 

p3K³í 0,694 

qÎ2-ëàƒåðè 9#11 

Áàðâíèêè 0,26#1,1 

Ëàƒåðè íà öåíòðà. ôàðK3âàííÿ â ³îííè. êðèñòàëà.* 0,7#1,5 

oðèì³òêà. * # ëàƒåðè, Cðèäàòí³ äëÿ øèðîêîãî ƒàñòîñ3âàííÿ â ñèñòåìà. ëàƒåðíîãî ƒîíä3âàííÿ. 

Êëàñ ãàƒîâè. ëàƒåð³â íàLK³ëüø ð³ƒíîìàí³òíèL: 3 íüîãî â.îäÿòü êîðîòêî- ³ äîâãî.âèëüîâ³ 
ëàƒåðè. qÎ2-ëàƒåð íèƒüêîãî òèñê3 ãåíåð3G ³ìC3ëüñè ƒ åíåðã³Gþ 1…10 Ä› ³ ÷àñòîòîþ Cî-
âòîðåííÿ äî 10 cö ³ ìî›å äîñÿãàòè ÊÊÄ 30 %. r Cåðøè. Êp-ë³äàðà. âèêîðèñòîâ3âàâñÿ ³ 
àƒîòíèL ëàƒåð. Äëÿ äèñòàíö³Líîãî ƒîíä3âàííÿ ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ åêñ³ìåðí³ ëàƒåðè íà ìîëå-
ê3ëà. XeCl ³ KrF, òîì3 ?î äîâ›èíè .âèëü _. âèCðîì³íþâàííÿ ëå›àòü â rt-îKëàñò³ ñCåêòðà 
(ìåíøå 308 íì), òðèâàëîñò³ ³ìC3ëüñ³â 10…20 íñ ƒ åíåðã³Gþ äî 0,5 Ä› [1]. 

xèðîêå ƒàñòîñ3âàííÿ ³ìC3ëüñíè. ãàƒîâè. ëàƒåð³â íà Càðà. ì³ä³ äîƒâîëÿG îòðèì3âàòè òàê³ 
.àðàêòåðèñòèêè: KåƒCåðåðâíà ñ3ìàðíà Cîò3›í³ñòü íà äîâ›èíà. .âèëü 510,6 L 578,2 íì # 
43,5 Âò ƒ ÷àñòîòîþ Cðî.îä›åííÿ ³ìC3ëüñ³â 20 êcö ³ ³ìC3ëüñíà Cîò3›í³ñòü # 200 êÂò Cðè 
òðèâàëîñò³ ³ìC3ëüñ3 10 íñ. r ðîKîò³ [2] Cðèâîäèòüñÿ ƒíà÷åííÿ C³êîâî_ Cîò3›íîñò³ 130 êÂò 
íà äîâ›èí³ .âèë³ 510,6 íì, à òàêî› Cîò3›í³ñòü äð3ãî_ ãàðìîí³êè â rt-îKëàñò³ ñCåêòðà íà 
äîâ›èí³ .âèë³ 289,1 íì 75 ìÂò Cðè Cîò3›íîñò³ Cåðøî_ ãàðìîí³êè 1 Âò (ÊÊÄ Cåðåòâîðåííÿ 
75 %). Îò›å, ìî›íà îòðèìàòè ëàƒåðí³ ³ìC3ëüñè òðèâàë³ñòþ 10 íñ ³ƒ ÷àñòîòîþ Cðî.îä›åííÿ 
äî 20 êcö íà äîâ›èíà. .âèëü 510,6; 255,3; 578,2; 289,1 íì. Âñ³ ³ìC3ëüñí³ ëàƒåðè íà Kàðâíè-
êà. ìî›íà ðîƒä³ëèòè íà äâà îêðåìè. êëàñè: ƒ íàêà÷3âàííÿì ³ìC3ëüñíîþ ëàìCîþ ³ ³ìC3ëüñ-
íèì òâåðäîò³ëüíèì ëàƒåðîì. Ëàƒåðè ³ƒ íàêà÷3âàííÿì ³ìC3ëüñíîþ ëàìCîþ ìî›3òü ãåíåð3âà-
òè ³ìC3ëüñè òðèâàë³ñòþ 0,1#10 ìêñ ƒ CåðåK3äîâîþ â ä³àCàƒîí³ 300#700 íì ³ C³êîâîþ Cîò3-
›í³ñòþ K³ëüøå 1 ÌÂò. r òè. âèCàäêà., êîëè Cîòð³Kí³ K³ëüø êîðîòê³ (1#20 íñ) ëàƒåðí³ ³ì-
C3ëüñè, ?î CåðåK3äîâ3þòüñÿ, íàêà÷3âàííÿ Kàðâíèêà ƒä³LñíþGòüñÿ ƒà äîCîìîãîþ òâåðäîò³ëü-
íîãî ëàƒåðà ƒ ìîä3ëÿö³Gþ äîKðîòíîñò³ àKî ³ìC3ëüñíîãî ãàƒîâîãî ëàƒåðà. 

Âèêîðèñòàííÿ Këàêèòíîãî ëàƒåðíîãî ä³îäà ƒ òàêèìè .àðàêòåðèñòèêàìè: êâàƒ³KåƒCåðåðâíà 
Cîò3›í³ñòü íà äîâ›èí³ .âèë³ 419 íì 135 ÌÂò Cðè ÷àñòîò³ Cðî.îä›åííÿ ³ìC3ëüñ³â 20 êcö ³ 
³ìC3ëüñí³L Cîò3›íîñò³ 5 Âò Cðè òðèâàëîñò³ ³ìC3ëüñ3 100 íñ # â³äêðèâàG íîâ³ CåðñCåêòèâè â 



ÅÊÎËÎÃ²ß ÒÀ ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ Ê²ÁÅÐÍÅÒÈÊÀ 

íàCðÿìê3 ƒàñòîñ3âàííÿ òâåðäîò³ëüíè. íàC³âCðîâ³äíèêîâè. ëàƒåð³â â ñCåêòðîñêîC³÷íè. åêñ-
Cåðèìåíòà.. oðè öüîì3 ìî›íà îòðèì3âàòè ëàƒåðí³ ³ìC3ëüñè òðèâàë³ñòþ 100 íñ ³ƒ ÷àñòîòîþ 
Cðî.îä›åííÿ äî 200 êcö íà äîâ›èíà. .âèëü 419, 678, 780 L 820 íì ³ ƒ C³êîâèìè Cîò3›íîñ-
òÿìè äî 100 Âò. Äî ãîëîâíè. Cåðåâàã íàC³âCðîâ³äíèêîâè. ëàƒåð³â âàðòî â³äíåñòè íåâåëèê³ 
ðîƒì³ðè ³ åêñCë3àòàö³Lí3 íàä³Lí³ñòü êîíñòð3êö³_, Cðÿìå åëåêòðè÷íå ƒK3ä›åííÿ ³ƒ ìî›ëèâîþ 
øâèäêîþ CåðåK3äîâîþ äîâ›èíè .âèë³ ƒà ðà.3íîê ƒì³íè ã3ñòîòè ñòð3ì3, âèñîêèL ÊÊÄ (K³-
ëüøå 50 %, 3 ³í›åêòîðíè. íàKëè›àGòüñÿ äî 100 %) ³ øèðîêèL ñCåêòðàëüíèL ä³àCàƒîí 
(0,4#34 ìêì). ÍàC³âCðîâ³äíèêîâ³ ëàƒåðè â³äð³ƒíÿG íåâåëèêà C³êîâà Cîò3›í³ñòü (äî 100 Âò) 
³ âåëèêà ðîƒK³›í³ñòü Cðîìåíÿ [3, 4]. Îäíàê, âèñîêà ÷àñòîòà Cðî.îä›åííÿ ³ìC3ëüñ³â äîƒâî-
ëÿG Cðè ðåGñòðàö³_ ë³äàðíîãî ñèãíàë3 ñêîðîòèòè ÷àñ íàãðîìàä›åííÿ ³ìC3ëüñ³â Cðè ƒKåðå-
›åíí³ äèñòàíö³_ ƒîíä3âàííÿ. 

3. qèñòåìè ðåGñòðàö³_ ñèñòåì ë³ä àðíîãî ƒîí ä3âàííÿ 

qèãíàë ôîòîCðèLìà÷à ìî›å C³ääàâàòèñÿ àíàëîãîâ³L àKî öèôðîâ³L îKðîKö³. pàí³øå âè-
êîðèñòîâ3âàâñÿ àíàëîãîâèL C³ä.³ä, Cðè ÿêîì3 ñèãíàë ƒâîðîòíîãî ðîƒñ³þâàííÿ â³äòâîðþâà-
âñÿ íà øèðîêîñì3ãîâîì3 îñöèëîãðàô³ ÿê ô3íêö³ÿ ÷àñ3 ƒàòðèìêè, CðîCîðö³Líà â³äñòàí³, 
ÿêà Cîò³ì ôîòîãðàô3âàëàñÿ. Âèêîðèñòàííÿ øâèäêîä³Líè. `0o äîƒâîëèëî Cðîâîäèòè îKðîK-
ê3 äàíè. 3 ðåàëüíîì3 ìàñøòàK³ ÷àñ3. 

gðîñòàííÿ ñèãíàë3 ƒâîðîòíîãî ðîƒñ³ÿííÿ íà Cî÷àòêîâ³L ä³ëÿíö³ òðàñè ƒîíä3âàííÿ ƒ3ìî-
âëåíî ƒâè÷àLíî íåêîàêñ³àëüí³ñòþ îCòè÷íî_ ñ.åìè: ƒ³ ƒK³ëüøåííÿì â³äñòàí³ ƒðîñòàG Cåðåê-
ðèâàííÿ êîí3ñ3 ƒîð3 CðèLìàëüíîãî òåëåñêîCà ëàƒåðíèì Cðîìåíåì. oîäàëüøå ƒìåíøåííÿ 
ñèãíàë3 Cîâ’ÿƒàíå, ãîëîâíèì ÷èíîì, ³ƒ ãåîìåòðè÷íèì ôàêòîðîì. r âèCàäê3 âèñîêî_ Cðîƒî-

ðîñò³ àòìîñôåðè ñèãíàë ñCàäàG îKåðíåíî-CðîCîðö³Líî êâàäðàò3 â³äñòàí³. gàëå›í³ñòü 2R−  
Cðèƒâîäèòü äî òîãî, ?î äèíàì³÷íèL ä³àCàƒîí ñèãíàë3 ñòàíîâèòü ê³ëüêà Cîðÿäê³â âåëè÷èíè 
àìCë³ò3äè. Äëÿ òîãî ?îK ñòèñí3òè öåL äèíàì³÷íèL ä³àCàƒîí, ìî›íà âèêîðèñòîâ3âàòè Cåðåìè-
êàííÿ êîåô³ö³Gíò³â C³äñèëåííÿ, ëîãàðèôì³÷í³ C³äñèëþâà÷³ ³ êåð3âàííÿ C³äñèëåííÿì ôîòîC-

ðèLìà÷³â ƒà ƒàêîíîì  [2]. Êð³ì öüîãî ìî›íà ƒàñòîñîâ3âàòè L îCòè÷í³ ìåòîäè, íàCðèêëàä, 
CðèLîìí3 ñèñòåì3 ƒ³ ƒì³ííîþ ôîê3ñíîþ â³äñòàííþ [2#6]. Êîëè ñèãíàë ƒâîðîòíîãî ðîƒñ³þ-
âàííÿ G ä3›å ñëàKêèì, ÿê â åêñCåðèìåíòà. ³ƒ Êp àKî Cðè äîñë³ä›åíí³ âåð.í³. øàð³â àò-
ìîñôåðè, íåîK.³äíî Cðàöþâàòè â ðå›èì³ íàêîCè÷åííÿ ñèãíàë3. Äëÿ öüîãî âèCàäê3 âèêî-
ðèñòîâ3Gòüñÿ ðå›èì C³äðà.3íê3 ôîòîí³â, êîëè ðåGñòð3þòüñÿ ³ C³äðà.îâ3þòüñÿ ³ìC3ëüñè 
ñòð3ì3 Cðè äåòåêò3âàíí³ îêðåìè. ôîòîí³â. 

2t

p³âíÿííÿ (1) äîƒâîëÿG îö³íèòè äèíàì³÷íèL ä³àCàƒîí ë³äàðíè. ñèãíàë³â 3 ƒàäàíîì3 ³í-
òåðâàë³ äàëüíîñò³ (Cî÷àòê3 ³ ê³íöÿ) ƒîíä3âàííÿ ( )o Êz z+ , ÿê?î CîCåðåäíüî â³äîì³ .àðàê-

òåðèñòèêè êîåô³ö³Gíò³â ðîƒñ³þâàííÿ ( ), izα λ  ³ ( ),x izβ λ . qàì³ âåëè÷èíè êîåô³ö³Gíò³â 

( ), izα λ  ³ ( ),x izβ λ  ƒàëå›àòü â³ä îCòèêî-ìåòåîðîëîã³÷íîãî ñòàí3 àòìîñôåðè ³ â³ä ƒàKð3ä-

íåííÿ __ Cðîìèñëîâèìè âèêèäàìè. 
Âåëè÷èíà äèíàì³÷íîãî ä³àCàƒîí3 CðèLíÿòîãî ë³äàðíîãî ñèãíàë3  â ³íòåðâàë³ 

, ?î â³äCîâ³äàG Cî÷àòê3 ³ ê³íöþ Lîãî ðåGñòðàö³_, äîð³âíþG: 
ËqD

( o Êz z+ )

 
( )
( )

( )
( )

( )
Ê

o

2
o Ê o

Ëq 2
Ê o Ê

exp 2 ,
z

x
i

zx

P z z z
D z

P z z z

⎛ ⎞β
= = α λ⎜ ⎟⎜ ⎟β ⎝ ⎠

∫ dz .   (3) 

Ìî›íà òàêî› ƒàCèñàòè  3 âèãëÿä³, ?î âèêîðèñòîâ3Gòüñÿ äëÿ ðàä³îñèñòåì, ËqD

 
( )
( ) ( )

Ê

o

oÊ
Ëq

o Ê

20 lg 10 lg 8,686 ,
z

x
i

zx

zz
D

z z

β
= + + α λ

β ∫ z dz . (4) 

Îò›å, ³ƒ ðîƒãëÿí3òè. ñèñòåì ðåGñòðàö³_ ë³äàðíîãî ñèãíàë3 â ä³àCàƒîí³ ñëàKêè. ñèãíàë³â 
Cåðåâàã3 âàðòî â³ääàòè ñèñòåìàì, ÿê³ Cðàöþþòü 3 ðå›èì³ C³äðà.3íê3 îêðåìè. ôîòîí³â ³ 
ðå›èì³ íàêîCè÷åííÿ. 
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4. Ä›åðåëà ø3ì3 òà ìåòîäè Cîêð à?åííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàë#ø3ì 

oðè äèñòàíö³Líîì3 ƒîíä3âàíí³ ³ êîíòðîë³ âêðàL âà›ëèâèì G Cèòàííÿ â³äíîøåííÿ ³í-
ôîðìàòèâíîãî ñèãíàë3 äî ø3ì3 [1, 2, 5]. x3ìè 3 öüîì3 âèCàäê3 ìî›3òü ìàòè îCòè÷í3 
àKî òåCëîâ3 Cðèðîä3. ÍàL³ñòîòí³øå âCëèâàþòü íà ðîKîò3 ë³äàð³â ø3ìè ³ ƒàâàäè, ÿê³ ìî›-
íà ðîƒKèòè íà òðè ãð3Cè: 

1) ôîíîâ³ ƒàâàäè àòìîñôåðè ³ ƒîâí³øí³. ä›åðåë; 
2) ø3ìè CðèLìàëüíî_ ñèñòåìè; 
3) äðîKîâ³ ø3ìè ñèãíàë3, ƒ3ìîâëåí³ ñòàòèñòè÷íèìè ôë3êò3àö³ÿìè ôîòîåì³ñ³_. 
oîò3›í³ñòü Cîòîê3 ôîíîâîãî âèCðîì³íþâàííÿ N , ?î CîòðàCëÿG íà ôîòîCðèLìà÷ ë³äà-

ðà â ìîìåíò ÷àñ3 , äîð³âíþG t

      ( ) ( ) åô o o q qN t B t ` Ê Êλ= Ω Δλ ,        (5) 

äå  # ñCåêòðàëüíà ÿñêðàâ³ñòü ôîíîâîãî âèCðîì³íþâàííÿ, ?î ƒàëå›èòü â³ä ÷àñ3 äî-

Kè, äîâ›èíè .âèë³ âèCðîì³íþâàííÿ, íàCðÿìê3 ƒîíä3âàííÿ, ì³ñöåƒíà.îä›åííÿ ôîíîâîãî 
âèCðîì³íþâàííÿ (qîíöå, Ì³ñÿöü, .ìàðè ³ ò. C.); 

( )B tλ

oΩ  # ò³ëåñíèL ê3ò Cîëÿ ƒîð3 CðèLìà-

ëüíî_ ñèñòåìè ë³äàðà;  ³  # êîåô³ö³Gíòè CðîC3ñêàííÿ îCòè÷íîãî òðàêò3 CðèLìàëü-

íî_ ñèñòåìè ³ ñCåêòðàëüíîãî ô³ëüòðà; 
oK qK

qΔλ  # ñì3ãà CðîC3ñêàííÿ ñCåêòðàëüíîãî ô³ëüòðà. 

Â ƒàëå›íîñò³ â³ä 3ìîâ ðîKîòè ë³äàðà âåëè÷èíà Bλ  ìî›å ƒì³íþâàòèñÿ íà 4…6 Cîðÿäê³â. 
tîíîâå âèCðîì³íþâàííÿ âèêëèêàG àíîäíèL ñòð3ì ôîòîåëåêòðîííîãî Cîìíî›3âà÷à (teo) 

    ( ) ( )t ÊP t S MN tλ= ,  (6) 

äå  # ñCåêòðàëüíà ÷3òëèâ³ñòü êàòîäà; M # êîåô³ö³Gíò ìíî›åííÿ ä³íîäíî_ ñèñòåìè. 
0åL ñòð3ì ƒì³íþG 3ìîâè ðîKîòè teo. oî-Cåðøå, ƒà ðà.3íîê ƒñ3â3 ðîKî÷î_ òî÷êè íà ñâ³ò-
ëîâ³L .àðàêòåðèñòèö³, ƒìåíø3þ÷è òèì ñàìèì __ ë³í³Lí3 ä³ëÿíê3; Cî-äð3ãå, ä³íîäí³ ñòð3ìè 
?î âèíèêàþòü â îñòàíí³. êàñêàäà. teo ƒì³íþþòü ðîƒCîä³ë Cîòåíö³àë3 íà ä³ëüíèê3 íà-
Cð3ãè teo, ?î Cðèƒâîäèòü äî ƒì³íè êîåô³ö³Gíò³â ìíî›åííÿ îñòàíí³. äèíîä³â ³, ÿê íàñë³-
äîê, ƒì³íè ƒàãàëüíîãî êîåô³ö³Gíòà ìíî›åííÿ M. Âè.³äíèL ñòð3ì teo, îêð³ì ñêëàäîâî_ 

, ?î íàäàë³ â³äô³ëüòðîâ3Gòüñÿ ƒà äîCîìîãîþ ðîƒä³ëîâî_ Gìíîñò³, ì³ñòèòü ø3ìîâ3 
ñêëàäîâ3, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå ƒíà÷åííÿ ÿêî_ äîð³âíþG 

ÊS λ

( )ttP

 t Ê( ) 2 ( )³ t M eS N t fλ= Δ .     (7) 

Äëÿ K³ëüøîñò³ âèCàäê³â ( )N t  ìî›íà ââà›àòè íåƒì³ííîþ ƒà ÷àñ ðåGñòðàö³_ ë³äàðíîãî ñèã-

íàë3, ?î äëÿ ë³äàð³â Cðàöþþ÷è. íà â³äñòàíÿ. 3 äåê³ëüêà ê³ëîìåòð³â, íå Cåðåâè?3G 100 ìêñ. 
`íàëîã³÷íèì ÷èíîì ƒàCèñ3þòüñÿ âèðàƒè äëÿ ñòð3ì3 ñèãíàë3 q( )P t  ³ Lîãî ñåðåäíüîêâàä-

ðàòè÷íî_ ñêëàäîâî_ äðîKîâîãî ø3ì3 ( )qx³ t  

     ( ) ( )q Ê ÌtP t S tλ= ;     (8) 

     ( ) ( )qx Ê2 t³ t M eS t fλ= Δ .   (9) 

x3ìè CðèLìàëüíî_ ñèñòåìè âèƒíà÷àþòüñÿ âëàñíèì Cðîìåíèñòèì Cîòîêîì  â³ä 
åëåìåíò³â îCòè÷íî_ ÷àñòèíè CðèLìàëüíî_ ñèñòåìè, ø3ìîì ôîòîäåòåêòîðà ³ òåCëîâè. ø3ì³â 
íà íàâàíòà›3âàëüíîì3 îCîð³ ôîòîäåòåêòîðà ³ â åëåêòðîííîì3 C³äñèëþâà÷³. qòð3ìè, ³í³ö³-
Lîâàí³ Cîòîêîì , ðîƒðà.îâ3þòüñÿ ƒà ñC³ââ³äíîøåííÿìè, àíàëîã³÷íèì (6) ³ (7). Îä-
íàê, äëÿ âèCðîì³íþâàíü 3 ä³àCàƒîí³ äîâ›èí .âèëü 0,25…1,2 ìêì öèìè ø3ìàìè ìî›íà 
ƒíå.ò3âàòè. Äëÿ ðîƒãëÿí3òè. ðå›èì³â ðîKîòè ë³äàðà òåCëîâ³ ø3ìè íàâàíòà›åííÿ ³ C³äñè-
ëþâà÷à òàêî› G íåƒíà÷íèìè. ÍàLK³ëüø ³ñòîòíèìè G âëàñí³ ø3ìè teo, ÿê³ âèƒíà÷àþòüñÿ 
òåìíîâèìè ñòð3ìàìè. qåðåäíüîêâàäðàòè÷í3 ñêëàäîâ3  äðîKîâîãî ø3ì3 àíîäíîãî ñòð3ì3 

, ñòâîðþâàí3 òåìíîâèì ñòð3ìîì ôîòîêàòîä3 

opt

opt

Ci

`qI qÊI , îòðèìàGìî ƒ âèðàƒ3 

  q qÊ `2 2i M eI f eMI fq= Δ = Δ .    (10) 
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oðèñ3òí³ñòü ø3ìîâîãî ñòð3ì3 teo 

   ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
x t qx q³ t t t i t i t= + +     (11) 

îKìå›3G ðåàëüí3 äàëüí³ñòü ƒîíä3âàííÿ Êz  ³, â³äCîâ³äíî, âåëè÷èí3 äèíàì³÷íîãî ä³àCàƒîí3 

ë³äàðíîãî ñèãíàë3. Â³äíîøåííÿ Cîò3›íîñòåL êîðèñíîãî ñèãíàë3 ³ ø3ì3 íà íàâàíòà›åíí³ 
teo âèƒíà÷àGòüñÿ ƒ³ ñC³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë-ø3ì 

    ( ) ( )
( )

2
q
2
x

SN
I t

D t
³ t

= .      (12) 

gàäàþ÷èñü Cåâíèì ãðàíè÷íèì â³äíîøåííÿì ñèãíàë-ø3ì, ( ) 1SND t ≥ , ìî›íà ƒ (12) 

âèƒíà÷èòè ìàêñèìàëüí3 äàëüí³ñòü ƒîíä3âàííÿ, ³, â³äCîâ³äíî, ƒ (3) # äèíàì³÷íèL ä³à-
Càƒîí ë³äàðíîãî ñèãíàë3, ?î C³äëÿãàG ðåGñòðàö³_. p³âíÿííÿ (12) äëÿ â³äñòàí³ 2z ct=  G 

òðàíñöåíäåíòíèì, òîì3 äëÿ êîíêðåòíè. òèC³â teo âèêîðèñòîâ3Gòüñÿ Lîãî ãðàô³÷íå 
ðîƒâ’ÿƒàííÿ [1, 3#5]. 

oðèC3ñòèâøè, ?î âåëè÷èíà Cåðåâè?åííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàë-ø3ì íà â.îä³ teo ð³âíà 
5…10, ìî›íà âèƒíà÷èòè Cîòåíö³Líîäîñÿ›í3 äàëüí³ñòü ƒîíä3âàííÿ Êz  ³, â³äCîâ³äíî, ãðà-

íè÷í3 âåëè÷èí3 . ËqD

pîƒCèøåìî âèðàƒ (12), ƒ ÿêîãî ìî›íà âèƒíà÷èòè â³äíîøåííÿ ñèãíàë-ø3ì íà íàâàíòà-
›åíí³ teo 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }
22 2

o q Ê åô 0 0

2 2
o q Ê åô 0 o q

.
2

SN

q

Ê Ê g t S ` P t T t t c
D t

e f K K S ` g t t T t t c B t I

−
λ π

−
λ π λ

⎡ ⎤τ β⎣ ⎦=
⎡Δ τ β + Ω Δλ ⎤⎦⎣ Ê+

 (13) 

g (13) âèäíî, ?î ( )SND t  íå ƒàëå›èòü â³ä âåëè÷èíè êîåô³ö³Gíòà ìíî›åííÿ  ä³íîä-

íî_ ñèñòåìè teo. 

M

Äëÿ í³÷íè. 3ìîâ ðîKîòè, êîëè â ( )x³ t  îñíîâíèL âíåñîê ðîKèòü CåðøèL äîäàíîê ƒíà-

ìåííèêà (13), îòðèì3Gìî  

   ( ) ( ) 2
SND t T t t−≈ .      (14) 

Äëÿ äåííè. 3ìîâ, êîëè ³ñòîòíèL âCëèâ äàþòü ôîíîâ³ ø3ìè, 

      ( ) ( ) 4
SND t T t t−≈ .    (15) 

Â ðåƒ3ëüòàò³ äàëüí³ñòü ƒîíä3âàííÿ ³ âåëè÷èíà äèíàì³÷íîãî ä³àCàƒîí3 ë³äàðíè. ñèãíàë³â 
â³äCîâ³äíî ƒìåíø3Gòüñÿ. 

r Kàãàòüî. âèCàäêà. âäàGòüñÿ ƒK³ëüøèòè â³äíîøåííÿ ñèãíàë#ø3ì ƒà ðà.3íîê ƒàãë3øåí-
íÿ ø3ì3. Šàê, äëÿ ƒìåíøåííÿ âCëèâ3 òðèâàëî_ ôë3îðåñöåíö³_, ³íä3êîâàíî_ ëàƒåðíèì âèCðî-
ì³íþâàííÿì, ðàí³øå ƒàñòîñîâ3âàëè ðîƒíåñåííÿ ëàƒåðíîãî Cåðåäàâà÷à ³ CðèLìà÷à íà äîñòàòíþ 
â³äñòàíü. Â äàíèL ÷àñ íàLK³ëüøå ðîƒCîâñþä›åíèL ìåòîä ƒ âèêîðèñòàííÿì â³äñ³êà÷à ôë3î-
ðåñöåíö³_ [2]. Píøèì ñCîñîKîì ƒàãë3øåííÿ ø3ì3 G ñCåêòðàëüíå ƒàãë3øåííÿ ðîƒñ³ÿíîãî ëàƒå-
ðíîãî âèCðîì³íþâàííÿ â òè. âèCàäêà., êîëè äîâ›èíà .âèë³ ñèãíàë3 â³äð³ƒíÿGòüñÿ â³ä äîâ-
›èíè .âèë³ ëàƒåðíîãî âèCðîì³íþâàííÿ. 

Âèêîðèñòîâ3þ÷è ñèãíàë Êp, ìî›íà 3íèêí3òè ëþì³íåñöåíö³_, Cî÷åðãîâîãî Cåðåìèêàþ÷è 
äâ³ äîâ›èíè .âèëü ëàƒåðà. “ê?î äâ³ ë³í³_ ëàƒåðíîãî âèCðîì³íþâàííÿ äîñèòü Këèƒüê³, òî ìî-
›íà ââà›àòè, ?î ñèãíàë ëþì³íåñöåíö³_ ìàL›å íå ì³íÿGòüñÿ, ³ Lîãî ìî›íà â³äíÿòè ³ƒ ñ3ìàðíî-
ãî ñèãíàë3 L îäåð›àòè &³ñòèííèL[ ñèãíàë Êp [6]. 

oðîâåäåíèL àíàë³ƒ ä›åðåë ø3ì3 ³ _.í³. Cðîÿâ³â 3 ë³äàðíîì3 ñèãíàë³ äîƒâîëÿG âèä³ëè-
òè ÿê îñíîâíèL ìåòîä ƒK³ëüøåííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàë-ø3ì # ìåòîä ñCåêòðàëüíî_ ñåëåêö³_ 
ðîƒñ³ÿíîãî &íàƒàä[ ëàƒåðíîãî âèCðîì³íþâàííÿ. 
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Âèñíîâîê 

Pƒ âñüîãî ð³ƒíîìàí³òòÿ ìåòîä³â ³ ñèñòåì äëÿ ƒîíä3âàííÿ ³ êîíòðîëþ àòìîñôåðíîãî ñåðå-
äîâè?à, àKî äîñë³ä›åííÿ ãàƒîâè. ñ3ì³øåL ³ Cîòîê³â â òå.íîëîã³÷íè. 3ìîâà., ƒà 3ìîâ ðîƒ-
ñ³ÿííÿ 3 àòìîñôåðíîì3 ñåðåäîâè?³ íàLäîö³ëüí³øèìè G ñèñòåìè ë³äàðíîãî êîíòðîëþ ð³ƒ-
íè. òèC³â, ?î ðåàë³ƒîâ3þòü ðîƒñ³ÿííÿ íà àåðîƒîëüíè. ÷àñòèíêà., êîìK³íàö³Líå ðîƒñ³ÿííÿ, 
ôë3îðåñöåíö³þ ³ äèôåðåíö³àëüíå Cîãëèíàííÿ ëàƒåðíîãî âèCðîì³íþâàííÿ ìîëåê3ëàìè ãà-
ƒ³â. oðèLíÿòòÿ ð³øåííÿ Cðî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ îäí³G_ ³ƒ Cîä³Kíè. ñèñòåì âèìàãàG 
äåòàëüíîãî äîñë³ä›åííÿ ìåòðîëîã³÷íè. .àðàêòåðèñòèê òàêè. ë³äàð³â ³ âCëèâ3 íà íè. 3ìîâ 
åêñCë3àòàö³_. Š³ëüêè â öüîì3 âèCàäê3 ìî›íà ƒìåíøèòè Cî.èKê3 âèì³ðþâàíü ³ C³äâè?èòè 
_. äîñòîâ³ðí³ñòü ƒ³ ƒKåðå›åííÿì ƒàäàíî_ Cðîä3êòèâíîñò³. Íà îñíîâ³ Cðîâåäåíîãî àíàë³ƒ3 
ñèñòåì ë³äàðíîãî ƒîíä3âàííÿ àòìîñôåðíîãî ñåðåäîâè?à, Cðèƒíà÷åíè. äëÿ äîñë³ä›åííÿ òà 
êîíòðîëþ KàãàòîêîìCîíåíòíè. ãàƒîâè. ñ3ì³øåL, ƒîêðåìà äëÿ CîòðåK åêîëîã³÷íîãî ìîí³òî-
ðèíã3, ìî›íà ƒðîKèòè âèñíîâîê Cðî äîö³ëüí³ñòü ƒàñòîñ3âàííÿ, ÿê ñòàö³îíàðíè., òàê ³ ìî-
K³ëüíè. ë³äàðíè. ñèñòåì íà îñíîâ³ Êp. Ë³äàðè Êp, K3ä3÷è Cîâíîö³ííèìè ëàƒåðíèìè ëî-
êàòîðàìè, äîƒâîëÿþòü îòðèìàòè äîäàòêîâ3 ³íôîðìàö³þ Cðî Càðàìåòðè ä›åðåëà âèêèä3, à 
ñàìå: ñêëàä ãàƒîâî_ ñ3ì³ø³ âèêèä3; âèñîò3 òåìCåðàò3ðíî_ ³íâåðñ³_ íàä ð³âíåì ðîƒì³?åííÿ 
ë³äàðà, ä³àìåòð ³ âèñîò3 òð3Kè (ä›åðåëà âèêèä3); îK’Gìí³ âèêèäè êî›íîãî ³ƒ ƒàKð3äíþâà-
÷³â, ?î äîƒâîëÿG âèƒíà÷èòè âàëîâèL âèêèä ä›åðåëà ƒàKð3äíåíü. Êð³ì êîíöåíòðàö³L ƒàK-
ð3äíþâàëüíè. ãàƒ³â ë³äàð Êp ìî›å âèƒíà÷àòè òàê³ âà›ëèâ³ .àðàêòåðèñòèêè, ÿê øâèäê³ñòü 
âèò³êàííÿ ³ òåìCåðàò3ð3 ñòð3ìåíÿ ãàƒîCîâ³òðÿíî_ ñ3ì³ø³. 

Îò›å, âèêîðèñòàííÿ ë³äàð³â Êp, äîƒâîëÿG Cðîâîäèòè ³íâåíòàðèƒàö³þ âèêèä³â â àòìîñ-
ôåð3 íå ò³ëüêè â ÿê³ñíîì3, àëå L 3 ê³ëüê³ñíîì3 â³äíîøåíí³. 
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