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ЛІДАРНИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ МОНІТОРИНГУ  
МЕТЕОРОЛОГІЧНОГО СТАНУ АТМОСФЕРИ  

 
В роботі розроблено лідарний комплекс для дистанційного зондування атмосфери, що є 

складовою частиною супутникової лазерної локаційної станції Київ-Голосіїв. Синтезована 
установка дозволяє проводити панорамне зондування атмосфери для кутів підвищення від 20 
до 80 градусів з розрізнювальною здатністю 0,1 мкс або 15 метрів. Дана установка призначена 
для виявлення концентрації домішок в атмосфері в певному секторі простору. 
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Вступ. Ефективним інструментом до-

слідження метеорологічного стану атмосфери 
протягом останніх 50 років є дистанційне 
зондування за допомогою лідару [1-4]. Існує 
багато методів лідарного зондування, які ос-
новані на різних ефектах взаємодії лазерного 
випромінювання з атмосферою, наприклад, 
розсіяння, флуоресценції, поглинання і про-
пускання [2, 5]. При цьому ці методі постійно 
удосконалюються, що призводить до підви-
щення їх ефективності і розширення кола 
розв’язуваних задач [6, 7]. Сучасні лідарні 
системи зондування атмосфери дозволяють 
контролювати такі її фізичні параметри як 
тиск, температуру, швидкість вітру, а також 
кількісний та якісний склад домішок [4, 8]. 
Перевагами лідарних методів зондування ат-
мосфери є висока просторова та часова розрі-
знювальна здатність, оперативність при про-
веденні вимірювань, можливість досліджува-
ти великий сектор простору [8]. Проте є і об-
межуючі фактори, такі як час доби; щільна 
хмарність або туман, які значно послаблюють 
лазерне випромінювання внаслідок поглинан-
ня, що зменшує висоту дослідження. 

Перспективним напрямком лідарного 
зондування є моніторинг екологічного стану 
атмосфери. При проведені таких досліджень 
можна виміряти концентрацію багатьох газо-
вих домішок, скласти «карти» забруднень 
повітря газів в промислових центрах [4, 5, 8]. 

Постановка задачі. В даній роботі син-
тезується установка для дослідження атмос-
фери Землі за методом лазерного зондування. 

Принцип її роботи оснований на тому, що 
лазерний промінь під час зустрічі на своєму 
шляху аерозолів чи хмар диму частково або 
повністю розсіюється в різні сторони, в тому 
числі і в зворотному напрямку. 

Реєстрація відбитого випромінювання 
відбувається за допомогою приймального 
пристрою – оптичного дзеркального телеско-
па системи Кассегрена. Всі фотони, які пове-
рнулися, реєструються фотоелектронним по-
множувачем і далі обробляються. Чим інтен-
сивніший відбитий сигнал, тим більша конце-
нтрація в повітрі домішок – такий основний 
принцип аналізу отриманих даних. Вихідними 
даними виступають кути телескопа (азимут та 
висота над горизонтом), знаючи крок зчиту-
вання даних з пристрою (в нашому випадку 
0.1 мкс або 15 м), можна побудувати контурні 
діаграми отриманих даних. 

Мета роботи полягає в розробці функ-
ціональної схеми установки для дослідження 
розподілу в атмосфері хмар з різною концент-
рацією домішок вздовж променя зондування 
та її технічній реалізації. 

Результати роботи. На рис. 1 зображе-
на узагальнена схема лідару, який використо-
вується для проведення дослідження, і схожа 
на принцип роботи аналогічних пристроїв [4, 
9]. Лазерний передавач випромінює короткі 
імпульси (65пс) на довжині хвилі зеленого 
спектру (532 нм). 

Важливим блоком в цій схемі є, так зва-
ний, модулятор, який представляє собою дзер-
кальний диск з отвором, що обертається [12]. 



ISSN 2306-4455 Вісник Черкаського державного технологічного університету 

 34 

Він призначений для того, щоб використову-
вати один телескоп для передачі та прийому 
сигналу. Запуск лазера налаштований так, що 
він випромінює імпульс лише в момент, коли 
отвір знаходиться на головній оптичній осі. В 
цей момент промінь безперешкодно прохо-
дить через модулятор в телескоп і далі в атмо-
сферу. Отвір у модуляторі лише частково пе-
рекриває сигнал зворотнього розсіяння, тому 
на фотоприймач поступають відбиті атмосфе-
рою фотони, котрі можуть бути зареєстровані. 
На рис. 2 наведена схема модулятора. 
 

 
Рис. 1. Структурна схема лідару 

 
Розглянемо детально принцип роботи 

розробленого лідара, функціональна схема 
якого наведена на рис. 3 [11]. Основну роль 
виконує мікросхема пам’яті, яка виконує бу-
ферну функцію між лічильником та 
комп’ютером. Саме ця мікросхема забезпечує 
необхідну роздільну здатність 0,1 мкс або 30 
м. Ця цифра з’являється з тих міркувань, що 

частота запису інформації в мікросхему ста-
новить 10 МГц, звідси і крок між сусідніми 
комірками 0,1 мкс. 

 

 
 

Рис. 2. Принцип роботи модулятора 
 

Розглянемо зв’язки і сигнали між бло-
ками функціональної схеми лідару (рис. 3): 
START puls from LASER – сигнал старту від 
лазера; 
R (Reset) – сигнал скидання в нуль лічильника 
адреси; 
R/W (Read/Write) – сигнал, який перемикає 
мікросхему пам’яті в режим читання або за-
пису; 
CLK (clock) – сигнал тактової частоти запису; 
DATA to PC – передає інформацію до ПК; 
END of measure – сигнал від лічильника адре-
си про закінчення процесу запису; 
CLK for READ – тактова частота читання з 
пам’яті; 
SYNC.GEN – сигнал синхронізації генератора 
для запису в пам’ять. 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема лідару 
 

Важливе місце в установці займає при-
ймально-передавальний пристрій. В даному 
випадку це телескоп ТПЛ-1М супутникової 
лазерної локаційної станції Київ-Голосіїв сис-
теми Кассегрена з діаметром головного дзер-
кала 1 м [10].  

В якості фотодетектора застосовується 
фотоелектронний помножувач ФЭУ-79 з еле-

ктронним фокусуванням електронів для вимі-
рювання малих світлових потоків в широкій 
області спектра. 

Пристрій часової прив’язки служить для 
прийому, підсилення сигналу до рівня ТТЛ зі 
слідкуючим порогом дискримінатора. На 
рис. 4 зображено два графіки з однаковими за 
тривалістю імпульсами, але різною ампліту-
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дою. Аналізуючи графіки, можна зробити 
висновки про необхідність застосування дано-
го пристрою, в іншому випадку ніякої точнос-
ті при зондуванні ми не отримаємо. Зауважи-
мо, що для такої прив’язки вхідний сигнал 
піддається лініями затримки, інвертування, 
послаблення.  

 

 
а)   б) 

 

Рис. 4. Принцип роботи часової прив’язки: 
а) без прив’язки, б) з прив’язкою 

 
Всі інші блоки, крім ПК відносяться до 

одного електронного пристрою, але на схемі 
їх зображено окремо для кращого пояснення 
принципу роботи всієї системи в цілому. 

В загальному описі можна сказати, що 
пристрій працює як частотомір, який рахує 
відбиті лазерні імпульси і записує в свою 
пам’ять число цих імпульсів. По завершенні 
цього запису комп’ютер зчитує ці дані і запи-
сує в файл. Причина застосування додаткової 
пам’яті в тому, що швидкодія комп’ютерного 
порта не дозволяє робити такі записи безпо-
середньо. 

Лічильник події рахує відбиті імпульси і 
передає їх для запису в мікросхему статичної 
пам’яті. Даний лічильник має граничну часто-
ту рахування 25 МГц. Слід зауважити, що 
було проведене вимірювання денного фону 
неба і частота фону, вона ж і гранична частота 
вхідного тракту становила 25 МГц. Це зна-
чить, що за період одного вимірювання 
(100 нс) в лічильник може бути записано 
2,5 імпульси при максимальному числі раху-
вання 16. З цього можна зробити висновок, 
що лічильник не буде перевантажено під час 
проведення дослідження. 

Лічильник адреси реалізовано на чоти-
рьох синхронних лічильниках К555ИЕ10. 
Лічильники підключені послідовно таким 
чином, що максимальне записане число ста-
новить 8192 – рівно стільки, скільки комірок в 
пам’яті. Подаючи на вхід частоту від генера-
тора 10 МГц, цей лічильник буде звертатися 
до кожної комірки пам’яті від першої до 

останньої і цим самим дасть змогу записати в 
неї всі отримані дані. Після заповнення всіх 
комірок лічильника останній імпульс буде 
обнуляти стан лічильника адреси. Важливо те, 
що лічильник адреси синхронний, тому код на 
виході всіх чотирьох лічильників буде 
з’являтися одночасно, що значною мірою 
збільшує надійність порівняно з несинхрон-
ними лічильниками, в яких код на виході міг 
бути не одночасним і отримані дані могли 
бути записані не в ту комірку пам’яті. 

Генератор тактової частоти зібраний на 
логічній мікросхемі ТМ2. ця мікросхема має в 
одному корпусі 2 D-тригера. В генераторі 
використано кварцовий резонатор 10 МГц і 
працює на першій гармоніці. Даний генератор 
застосовується лише для запису інформації в 
пам’ять. Для зчитування даних з пам’яті ви-
користовується частота з комп’ютерного пор-
ту. Частота зчитування близько 1 мс, що є на 
4 порядки нижчою за частоту запису. Саме 
тому пряме зчитування даних неможливе. 

В установці застосована пам'ять 
HM65764. Вона відноситься до високошвид-
кісної пам’яті типу CMOS. Максимальний 
об’єм пам’яті 8192×8 бітів.  

Система контролю призначення для ко-
нтролю процесу запису та зчитування інфор-
мації з лічильника в пам’ять, а з пам’яті в 
комп’ютер. На вхід системи подається сигнал 
старту лазера і система подає сигнали обну-
ління всіх мікросхем і запускає лічильник 
адреси. Одночасно із запуском лічильника 
адреси на комп’ютер подається стартовий 
сигнал. Цей сигнал через паралельний порт 
сприймається програмою зняття та обробки 
даних і в комп’ютері запускається таймер 
очікування. Таймер чекає 819,2 мкс, саме та-
кий час потрібний для заповнення всіх комі-
рок пам’яті. По завершенні запису лічильник 
адреси обнуляється останнім розрядом і гото-
вий до нового процесу перебору адресів, на 
цей час вже з тактовою частотою від 
комп’ютера. Час зчитування близько 81,92 мс. 
Комп’ютер записує зчитані дані на електро-
нний диск і по завершенні читання очікує 
нового сигналу старту. Після проведення 
10 вимірювань дані додаються і з електронно-
го диска записуються в файл. Під час запису в 
файл комп’ютер додає інформацію про час 
дослідження та додає два кути положення 
телескопа. 
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Враховуючи максимальний об’єм 
пам’яті в 8192 комірки, ми теоретично може-
мо зондувати до 122880 м, що є далеко за ме-
жами атмосфери.  

Ще система контролю перемикає режи-
ми роботи мікросхеми з читання на запис і 
навпаки, перемикає тактову частоту під час 
запису на тактову частоту генератора, а під 
час зчитування на тактову частоту від 
комп’ютера. 

В дослідній установці застосовується 
лазер LOTIS TIII з довжиною хвилі випромі-
нювання – 532 нм, енергією випромінювання 
– до 10 мДж і тривалістю випромінювання – 
65 пс. 

Лазер має функцію зовнішнього запуску 
і запускається оптопарою від модулятора. 
Коли отвір знаходиться між фотодіодом та 
фототранзистором, лазер запускається. Дзер-
кало обертається кроковим двигуном і у випа-
дку неспівпадання променя і отвору достат-
ньо змінити фазу обертання двигуна ручкою 
змінного резистора і промінь буде потрапляти 
прямо в отвір. 

Висновки. В результаті проведення 
аналізу засобів дистанційного зондування 
атмосфери синтезовано функціональну схему 
лідару для отримання експериментальних 
даних про концентрацію домішок в атмосфе-
рі. Проведено апаратну та програмну реаліза-
цію лідарної установки для панорамного зон-
дування атмосфери сигналом з фіксованою 
частотою. Синтезований лідар є складовою 
частиною супутникової лазерної локаційної 
станції Київ-Голосієво. Розрізнювальна здат-
ність лідару становить 0,1 мкс або 15 метрів, 
при цьому зондування потенційно може про-
водитися для всього масиву точок напівкулі 
радіусом 122,88 км з кроком 1 кутова секунда 
по двох координатах і кроком 15 метрів по 
лінійній координаті. Загальна кількість вибір-
кових значень при цьому становить 
8 192×360×90=265 420 800. Такий об’єм інфо-
рмації складно опрацьовувати навіть за допо-
могою сучасної обчислювальної техніки, тому 
для вирішення практичних завдань звужують 
діапазон значень по всіх координатах. Дана 
установка призначена для визначення розпо-
ділу в атмосфері хмар з різною концентрацією 
домішок вздовж променя зондування і може 
використовуватися, наприклад, для екологіч-
ного моніторингу або дослідження метеоро-
логічного стану атмосфери. 
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LIDAR COMPLEX FOR MONITORING OF ATMOSPHERE  
METEOROLOGICAL CONDITION  

 
To study the atmospheric parameters using remote sensing methods using LIDAR. It provides 

prompt results, their high reliability and precision. The principle of LIDAR is based on laser back 
scattering effect of aerosols in the atmosphere and the registration number of the reflected photons 
using photomultiplier tube and telescope. 

The aim is to develop a functional diagram of LIDAR industry and its hardware and software 
implementation. LIDAR remote study the impurity concentration in the atmosphere is part of the 
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satellite laser ranging station Kyiv-Golosiiv to impose certain technical limitations but also facilitates 
its implementation. The source of radiation is a laser with a wavelength of 532 nm radiation energy - 
up to 10 mJ and thepuls duration of radiation - 65 ps. To use a telescope to transmit and receive 
signal modulator is used, which is a, rotating mirror disk with a hole. The synthesized panoramic 
setting allows sensing of the atmosphere at a resolution of 0.1 microseconds or 15 meters for elevation 
from 20 to 80 degrees. 

This setting can be used for the distribution of the impurity concentration in the atmosphere for 
the purpose of environmental monitoring or to determine the meteorological parameters of the 
atmosphere. 

Keywords: lidar, laser, remote sensing, the concentration of pollutants in the atmosphere. 
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