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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования 

Лазерное дистанционное зондирование широко применяется для иссле-

дования атмосферы и гидросферы с помощью лидаров (транслитерация от 

англ. LiDAR, Light Detection And Ranging — обнаружение и определение даль-

ности с помощью света)[1]. Лидары регистрируют упруго и не упруго рассе-

янные фотоны, по которым определяют физико-химические свойства удален-

ного объекта. Несмотря на интенсивное развитие лидарных технологий после 

изобретения лазера, все лидары с первого зондирования облаков джоульными 

импульсами рубинового лазера в 1963 г.[2] превышали на несколько порядков 

безопасный для глаз уровень плотности энергии (~1 мкДж/см2). Именно по-

этому фактору широкое применение лидаров было ограничено, а в случае зон-

дирования среды обитания вводился строгий запрет. Большая энергия импуль-

сов требовала, также, защиты приёмника от рассеянного излучения и введения 

паузы включения приёмника («мёртвой зоны»). Кроме того, лидары измеряли 

расстояние до первого рассеивающего объекта, что исключало обнаружение 

препятствий за многослойными рассеивающими средами (многоярусными об-

лаками, дымовыми завесами и туманами, или под водой за рассеивающими 

сетками). 

Следовательно, становится актуальной задача разработки безопасных 

для глаз принципиально новых методов лазерного дистанционного зондиро-

вания окружающей среды с плотностью энергии на объекте облучения не 

больше микроджоулей, что сравнимо или меньше солнечной. В 1991 году уче-

ными РАН был предложен новый статистический принцип зондирования, ко-

гда вероятность регистрации сигнала рассеяния от лазерного импульса много 

меньше единицы [3]. Был экспериментально обоснован способ зондирования 

с использованием безопасных для глаз микроджоульных импульсов диодных 

лазеров и стробируемых квантовых счётчиков на основе однофотонных лавин-

ных фотодиодов с усилением сигнала до 106. Именно эти преимущества мик-

роджоульного лидара, разработанного учеными РАН обеспечили его включе-

ние в состав международной миссии “Mars Polar Lander” НАСА (США) [4] в 

ходе конкурсного отбора. 

Предложенный подход в современном мире используется для коммер-

ческих систем навигации беспилотных автомобилей, других подвижных плат-

форм и роботов. Другим недостатком коммерческих приборов является нали-

чие «мертвой зоны», то есть невозможность проводить дальнометрию на ма-

лых расстояниях от лидара (единицы и десятки метров). Поэтому актуальной 

задачей является разработка статистических лидаров для навигации в 
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сложных погодных условиях и стыковки вплоть до касания (без мертвой зоны 

измерения) с повышением точности определения расстояния до сантиметров. 

Другой сферой использования лидаров является исследование климата, 

атмосферы и океана [5, 6, 7, 8]. Здесь актуальной задачей является создание 

прибора с безопасным для глаз уровнем излучения. Такой лидар обеспечивает 

построение трехмерной карты распределения многослойных сред таких как 

облака, туманы, шлейфы, информация о которых необходима для моделиро-

вания процессов изменения глобального климата, измерения массы загрязня-

ющих веществ и экологических рисков от пожаров лесов, извержения вулка-

нов и др. 

Цель и задачи работы 

Разработка новых подходов лазерного дистанционного зондирования 

микроджоульными импульсами со стробируемыми детекторами в режиме 

счета фотонов с целью повышения разрешающей способности дальнометрии 

и повышения чувствительности измерения вариации концентрации аэрозолей 

при прогнозирования тектонических событий.  

Для достижения сформулированной цели были поставлены и решены 

следующие задачи: 

1. Разработать способ генерации лазерного наносекундного импульса с пи-

косекундной длительностью фронта на диодном лазере для повышения разре-

шающей способности безопасной для глаз лазерной дальнометрии; 

2. Исследовать влияние параметров многослойных оптически плотных сред 

на формирование эхо-сигнала лидара в режиме счета фотонов;  

3. Исследовать лидаром динамику аэрозолей в районах с высокой тектони-

ческой активностью. 

Научная новизна 

1. Предложена и реализована генерация пикосекундной ступеньки на перед-

нем фронте наносекундного импульса инжекционного диодного лазера при 

накачке током разряда ёмкости, коммутируемого биполярным транзистором в 

лавинном режиме. 

2. Предложен и экспериментально обоснован новый подход лазерной даль-

нометрии, кратно, до сантиметров, повышающий точность измерений рассто-

яний при использовании наносекундного диодного лазера с пикосекундной 

ступенькой на переднем фронте оптического импульса и лавинного фотоди-

ода.  

3. Впервые была исследована многослойная структура тумана прямой реги-

страцией баллистических фотонов микроджоульным лидаром. Это преимуще-

ство позволяет обнаруживать объекты сквозь оптические плотные среды 
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(рассеивающие и неоднородные среды, зеркальные поверхности и шлейфы 

дымовой завесы, и др.).  

4. Впервые в ходе лазерного мониторинга динамики аэрозолей в закрытом 

тоннеле Баксанской Нейтринной Обсерватории (БНО) обнаружена модуляция 

лидарного эхо-сигнала тектоническими газами, эмиссия которых вызвана де-

формацией коры Земли приливными волнами.  

5. Впервые обнаружена генерация аэрозолей, индуцированная ионами при 

измерении оптической прозрачности атмосферы в закрытом объёме подзем-

ной лаборатории. 

Практическая значимость 

Генерация пикосекундной ступеньки на фронте наносекундного оптиче-

ского импульса на диодном лазере открывает перспективы разработки новых 

цифровых лидаров с повышенной точностью дальнометрии и возможностью 

измерения скорости в том числе и на коротких расстояниях. Этот факт имеет 

ключевое значение при автономном маневрировании и стыковке беспилотных 

платформ. Отметим, что точность дальнометрии в лидаре в статистическом 

режиме работы определяется длительностью ступеньки на фронте лазерного 

импульса, временем развития лавины в приёмном фотодиоде и разрешающей 

способностью временно-цифрового преобразователя (англ. Time to Digital 

Converter, TDC). Предложенный подход, учитывающий особенность генера-

ции пикосекундной ступеньки в диодном лазере, позволяет управлять точно-

стью измерения расстояния и минимальным периодом зондирования в зависи-

мости от количества срабатываний стробируемого лавинного фотодиода. 

Адаптационное управление работой лидара являются критическими важным 

при стыковке платформ в космическом пространстве. Здесь поиск причала на 

большом удалении проводят в режиме «слабого сигнала» с длинным (100-500 

м) стробом и, напротив, сближение и стыковку проводят в режиме «сильного 

сигнала» с сантиметровом разрешением расстояния и скорости сближения 

около 1 см/с. Особым преимуществом здесь является цифровой способ обра-

ботки сигнала рассеянных фотонов, который позволяет вести зондирование 

без «мёртвой зоны» вплоть до касания. Отметим, что однофотонный лавинный 

фотодиод в стробируемом режиме устойчив к повреждению приёмной аппа-

ратуры мощным обратным сигналом или бликом от поверхности объекта зон-

дирования. Последний фактор допускает использование светоотражающих 

покрытий поверхности причала, которые кратно повышают значение отноше-

ния сигнал/шум и, соответственно, дальность обнаружения и зондирования. 

Несомненно, что предложенный адаптационный подход работы лидара явля-

ется важной альтернативой использования дорогостоящих пикосекундных ла-

зеров в лидарах, а, значит, делает диодные лидары более доступными для 



6 

различных научных и технических приложений.  

Продемонстрированный подход лазерного зондирования многослойных 

рассеивающих сред (туманы, дымовые завесы, кроны деревьев, маскирующие 

сетки, зеркальные поверхности) позволяет беспилотникам маневрировать в 

сложных погодных условиях. Использование лидара не ограничивается атмо-

сферными измерениями, но также позволяет определять слои-преграды и пре-

пятствия под водой. Статистический режим работы лидара позволяет получать 

трёхмерные карты распределения физических параметров многослойных сред 

таких как облака или плотные туманы и шлейфы дыма, что имеет большое 

значение для построения надёжных климатических моделей и оценки степени 

загрязнения атмосферы продуктами горения. 

В работе проведён длительный эксперимент по мониторингу динамики 

вариации аэрозолей в закрытых объёмах в сейсмически активных регионах с 

целью поисков новых индикаторов тектонической активности. Обнаруженная 

модуляция лидарного эхо-сигнала тектоническими газами, эмиссия которых 

вызвана приливными волнами, открывает новый канал мониторинга деформа-

ции коры Земли. В частности, тектонические события сопровождаются повы-

шенной эманацией радиоактивного газа радона [9]. Поэтому дополнительным 

индикатором при мониторинге служит факт генерации аэрозолей отрицатель-

ными ионами, индуцируемых альфа-частицами радона.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Пикосекундная ступенька на фронте оптического импульса в инжекцион-

ном диодном лазере повторяет лавину тока, которую обеспечивает биполяр-

ный транзистор в цепи разряда емкости.  

2. Диодный лазер с пикосекундной ступенькой на фронте наносекундного 

оптического импульса в лидаре на стробируемом лавинном фотодиоде в ре-

жиме счета фотонов обеспечивает сантиметровую точность дальнометрии. 

3. Лидар на однофотонном приёмнике обеспечивает зондирование много-

слойных рассеивающих сред, несмотря на потери в каждом слое-преграде с 

высокой оптической плотностью, с вероятностью обратного рассеяния близ-

кой к единице. 

4. Тектонические процессы, во время которых повышается концентрация 

аэроионов, индуцируемых альфа-частицами радона, приводит к образованию 

аэрозолей и понижению коэффициента оптического пропускания трассы с ко-

эффициентом корреляции ρ=0.89. 

Достоверность результатов 

Достоверность результатов, полученных в диссертации, подтверждается 

использованием для исследований современного высокоточного 
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оборудования, их воспроизводимостью, а также докладами на международных 

и национальных конференциях и публикациями в ведущих отечественных и 

мировых научных журналах. 

Личный вклад диссертанта 

Планирование и проведение измерений, обработка экспериментальных 

данных и интерпретация полученных результатов выполнены автором лично 

либо при его непосредственном участии. Написание и обсуждение текстов ста-

тей и тезисов конференций выполнено в соавторстве при непосредственном 

участии автора. 

Апробация результатов работы 

Основные результаты диссертационной работы были представлены и 

обсуждены на семинарах Научного центра волновых исследований Федераль-

ного государственного бюджетного учреждения науки Института общей фи-

зики им. А.М. Прохорова Российской академии наук (Москва, 19 февраля 

2020 г., 20 октября 2021 г., 14 сентября 2022 г., 2  марта 2023 г.), а также на 

национальных и международных конференциях: 

⎯ The International Conference on Advanced Optoelectronics and Lasers, CAOL 

2019; 

⎯ The International Conference Laser Optics 2020, ICLO 2020; 

⎯ Школа-конференция молодых учёных «ПРОХОРОВСКИЕ НЕДЕЛИ», 

ИОФ РАН 2021; 

⎯ V International Conference on Ultrafast Optical Science «UltrafastLight-

2021»; 

⎯ International Conference on Advanced Laser Technologies (ALT) 2022; 

⎯ The International Conference Laser Optics 2022 (ICLO 2022). 

Публикации 

Результаты диссертационной работы опубликованы в 14 печатных рабо-

тах в рецензируемых научных журналах из списка ВАК и в 11 тезисах конфе-

ренций, список которых приведён в конце. 
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благодарность гранту на проведение крупных научных проектов по приори-

тетным направлениям Научно-технологического развития: "Экология про-

мышленных городов: создание единого комплекса нестандартных научно-тех-

нологических решений для мониторинга окружающей среды, нейтрализации 

и последующей глубокой переработки промышленных и бытовых отходов" 

(Соглашение от 12 июля 2024 г. № 075-15-2024-646). 

Структура и объём работы 

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, списка цитируе-

мой литературы и приложений. Общий объём диссертации составляет 122 

страницы, включая 27 рисунков и 3 таблицы. Список цитируемой литературы 

содержит 100 наименований. 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформулиро-

вана цель работы, обозначены основные задачи исследования, определены 

научная новизна и практическая значимость работы, указана апробация ра-

боты. 

В первой главе представлен обзор современного состояния исследова-

ний по теме диссертации. 

В параграфе 1.1 описаны принципы безопасного для глаз лазерного ди-

станционного зондирования. Приведены максимально допустимые значения 

плотности мощности лазерного излучения для разных типов лазеров. Описан 

принцип работы цифрового лидара (Рис. 1), рассмотрены преимущества и не-

достатки статистического режима работы. Стартовый импульс подаётся на ла-

зер для запуска генерации излучения одновременно с устройством для счета 

времени. В современных лидарах используется временно-цифровой преобра-

зователь (TDC). Далее лазерный импульс направляется на объект исследова-

ния. Для регистрации рассеянного излучения на лавинный однофотонный фо-

тодиод подаётся пороговое напряжение. Когда на приёмник попадает излуче-

ние достаточной энергии для развития лавины, то фронт этого импульса явля-

ется сигналом для остановки измерения времени (Рис. 1а). Многократное по-

вторение этого процесса позволяет собрать статистику распределения времени 

срабатывания фотодиода по интервалам (Рис. 1б). 
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Рис. 1 Принцип работы лидара в статистическом режиме. (а) - единичный акт 

измерения времени пролёта фотона до препятствия и обратно. (б) – формиро-

вание гистограммы фотоотсчётов при многократном измерении времени про-

лёта. 

Для определения энергии на приёмной площадке лавинного фотодиода 

воспользуемся основным лидарном уравнением [10] для рассеиваемой энер-

гии лазера, регистрируемой за время отклика детектора τ𝑑. 

𝐸(𝜆, 𝑅) = 𝐸𝐿𝜉(𝜆)𝑇(𝑅)𝜉(𝑅)
 𝐴0

𝑅2
 𝛽(𝜆𝐿, 𝜆, 𝑅)

𝑐𝜏𝑑

2
 

где 𝐸𝐿 – выходная энергия лазерного импульса, 𝜉(𝜆) – коэффициент 

спектрального пропускания приемной оптической системы, 𝑇(𝑅) – коэффици-

ент пропускания, 𝜉(𝑅) – геометрический фактор, 𝛽(𝜆𝐿, 𝜆, 𝑅) – объёмный коэф-

фициент обратного рассеяния, 
 𝐴0

𝑅2
 – телесный угол, в котором осуществляется 

прием сигналов оптической системой ( 𝐴0 – площадь линзы или зеркала объ-

ектива), 𝜆𝐿 – длина волны лазера, 𝜆 – длина волны регистрируемого излуче-

ния, 𝑅 – расстояние от лидара. В случае регистрации упругого обратного рас-

сеяния длина волны регистрируемого излучения будет совпадать с лазерным. 

В статистическом лидаре для регистрации обратно рассеянного излучения ис-

пользуется однофотонный лавинный фотодиод, для возбуждения которого до-

статочно энергии сопоставимой с единичным фотоном.  

В параграфе 1.2 представлен обзор современного состояния импульсных 

полупроводниковых лазеров наносекундной и пикосекундной длительности. 

Отметим, что малая энергия, низкая воспроизводимость и высокая стоимость 

оборудования не позволяет применять пикосекундные лазеры для разработки 

лидаров, что ставит вопрос о разработке более простых и эффективных лазе-

ров с коротким фронтом импульса.  

В параграфе 1.3 рассмотрены применяемые в лидарах детекторы. По-

дробно рассмотрены детекторы, работающие в режиме счета фотонов и опре-

делены наиболее перспективные модели для применения в безопасных для 
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глаз лидарах. 

В параграфе 1.4 приведён обзор современного состояния мониторинга 

газов и аэрозолей до и во время тектонических событий в сейсмически актив-

ных областях. Представлены перспективы лазерного дистанционного зонди-

рования для мониторинга вариации газов и аэрозолей, как нового канала ин-

формации о сейсмических процессах. 

Во второй главе представлено описание адаптационного принципа зон-

дирования диодным лазером с пикосекундной ступенькой на фронте импульса 

в статистическом режиме с повышением точности дальнометрии до сантимет-

ровых значений. Отметим, что кратное повышение точности достигается при 

пространственных размерах импульса метр и более. 

В параграфе 2.1 приведено описание работы инжекционного диодного 

лазера с пикосекундной ступенькой на фронте. Для управления формой пита-

ния лазерного диода был разработан генератор на базе биполярного транзи-

стора FMMT417 с рабочим напряжением до 300 В. Для сокращения длитель-

ности импульса тока, коммутирующий транзистор работает в лавинном ре-

жиме. На базу транзистора подаются стартовые импульсы от генератора тока 

с заданной частотой повторения. Высоковольтное напряжение и величину ём-

кости конденсатора выбирают в процессе настройки генератора тока таким об-

разом, чтобы уменьшить длительность оптического импульса[11]. Проведены 

измерения параметров лазерного импульса на цифровом осциллографе 

(7704B, Sony Tektronix, США) с полосой пропускания 7 ГГц. При этом фото-

диод для измерения формы лазерного импульса имел ширину полосы 5 ГГц 

(Thorlabs DET08C(/M)). На Рис. 2 показана зависимость сокращения длитель-

ности наносекундного лазерного импульса при уменьшении ёмкости. При 

этом для ёмкости 82 пФ удалось добиться устойчивой генерации импульсов 

длительностью 2.7 нс.  

Отметим, что в начале фронта лазерного импульса можно наблюдать пи-

косекундную ступеньку со временем нарастания амплитуды ~200 пс. При этом 

длительность фронта ступеньки (Рис. 2б, вставка) и не зависела от запасённой 

энергии в конденсаторе и, возможно, была ограничена быстродействием при-

ёмника Thorlabs DET08C(/M). Отметим, что для инжекционного лазера опти-

ческий импульс отражает форму тока разряда с быстрыми ключами на бипо-

лярных лавинных транзисторах [12]. Генерация пикосекундной ступеньки на 

фронте лазерного импульса отражает лавину тока в биполярном транзисторе 

на начальном участке импульса разряда ёмкости.  

В параграфе 2.2 представлен адаптационный режим лазерного зондиро-

вания, кратно повышающий точность лазерной дальнометрии при использова-

нии диодного лазера с пикосекундной ступенькой на фронте наносекундного 
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импульса и лавинного фотодиода в приближении «слабого» и «сильного» сиг-

нала. Если количество зарегистрированных фотонов будет приближаться к ко-

личеству лазерных импульсов (вероятность регистрации импульса близка к 

единице – приближение «сильного» сигнала), то их распределение на гисто-

грамме перестанет отражать форму зондирующего импульса [13]. Вероят-

ность регистрации фотонов от фронта лазерного импульса будет выше, чем от 

спада. Если для однофотонного лавинного фотодиода время развития лавины 

составляет сотни пикосекунд, то при увеличении вероятности регистрации об-

ратно рассеянных фотонов (увеличение площади приемной антенны, увеличе-

ние альбедо удаленного объекта и т.д.) точность работы лидара в режиме 

«сильного» сигнала будет возрастать вплоть до разрешающей способности 

временно-цифрового преобразователя, что пропорционально размеру ячейки 

на гистограмме. На Рис. 3 представлены результаты эксперимента по зонди-

рованию плоской мишени на расстоянии 35 метров от лидара с регулировкой 

вероятности регистрации обратно рассеянных фотонов с помощью диафрагмы 

на приёмной апертуре [11]. Из рисунка видно, что увеличение количества за-

регистрированных обратно рассеянных фотонов сопровождается изменением 

их распределения по интервалам времени (расстояния). Количество зареги-

стрированных фотонов от передней границы лазерного импульса возрастает 

вплоть до 20-кратного увеличения, лидар переходит в режим работы «силь-

ного» сигнала. В тоже время распределение зарегистрированных фотонов 

сужается до нескольких ячеек на гистограмме, а также смещается более чем 

на 1 м к фронту ступеньки вначале импульса (см. Рис. 3б). Размер (120 см) 

между двумя вертикальными пунктирными линиями показывает расстояние 

между максимумом 4 нс импульса (осциллограммы) и началом 200 пс фронта 

импульса лазера. 
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Рис. 2 Осциллограммы оптических 

импульсов диодного лазера при 

увеличении значения разрядной ём-

кости: (а)- 82, (б) - 182 и (в) - 282 

пФ при напряжении заряда 275 В. 

FWHM (англ. full width at half maxi-

mum) - полная ширина на уровне 

половины высоты 
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Рис. 3 Принцип адаптационного ре-

жима работы лидара в приближении 

«слабого» и «сильного» сигналов. (а) 

- осциллограмма импульса лазера в 

логарифмическом масштабе с пунк-

тирными линиями на расстоянии от 

фронта-ступеньки до максимума им-

пульса. (б) – изменение гистограммы 

распределения фотоотсчётов по ин-

тервалам времени (расстояния) в за-

висимости от вероятности регистра-

ции фотонов 

Отсюда следует, что на коротких расстояниях (метры), когда вероят-

ность регистрации обратно рассеянных фотонов значительно возрастёт, лидар 

переходит в режим работы «сильного» сигнала, что приведёт к уменьшению 

распределения интервалов времени задержки между стартом генерации лазер-

ного импульса и моментом срабатыванием фотодиода, вплоть до одной ячейки 

на гистограмме. Фактически, в таком режиме работы лидар переходит в режим 

работы дальномера с повышением точности определения расстояния равной 

разрешению временно-цифрового преобразователя. В этом случае наличие 

ступеньки на фронте лазерного импульса позволяет повысить разрешающую 

способность по дальности измерения, поскольку более резкая граница 
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увеличивает вероятность регистрации обратно рассеянных фотонов именно от 

неё. Например, в текущей работе показано, что для 3 нс лазерного импульса, 

наличие ступеньки в 200 пс позволяет в 10 раз увеличить точность определе-

ния расстояния лидаром. 

Во третьей главе представлены схемы и описания экспериментальных 

установок для проведения зондирования в многослойных рассеивающих сре-

дах. 

В параграфе 3.1 представлено подробное описание работы созданного в 

ИОФ РАН лидара для подводного зондирования. В качестве передатчика вы-

брали Nd:АИГ лазер со второй гармоникой лазера и с пассивной модуляцией 

добротности (532 нм, импульс 1 нс с частотой повторения 4 кГц, энергией в 

импульсе 1.75 мкДж). Приёмником сигнала в этом лидаре выступает строби-

руемый лавинный однофотонный фотодиод (англ. single photon avalanche pho-

todiode, SPAD). На примере разработанного лидара продемонстрированы пре-

имущества и недостатки применения лазера с большим джиттером генерации 

импульса для задач лазерной дальнометрии. 

В параграфе 3.2 описывается разработанный автором аэрозольный лидар 

и суммированы технические возможности созданного прибора (Рис. 4). В ли-

даре использовали лазерный диод SPL PL90_3 (OSRAM), который генериро-

вал оптические импульсы длительностью 2.7 нс с пикосекундной ступенькой 

на фронте согласно предложенному выше подходу (см. параграф 2.1). Накачка 

лазерного диода позволяет генерировать импульсы с частотой повторения 

около 4 кГц. В качестве приёмника был выбран лавинный однофотонный фо-

тодиод SAP-500-T6 (Laser Components), с пикосекундным временем развития 

лавины и высокой квантовой эффективностью. 

 

Рис. 4 Разработанный в ИОФ РАН аэрозольный лидар в статистическом ре-

жиме работы. (а) трёхмерная модель оптического блока лидара; (б) фотогра-

фия лидара в сборе без корпуса 

В главе 4 представлены результаты зондирования многослойных сред 

лидаром в статистическом режиме работы. 

В параграфе 4.1 приводится описание и результаты лазерного 
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зондирования через водную среду. Представлена схема эксперимента по мо-

делированию условий подводной навигации. Лидар в статистическом режиме 

работы надёжно регистрировал эхо-сигнал от непрозрачной мишени через не-

сколько рассеивающих препятствий (через несколько 1/2/3-слойных пластико-

вых сеток) на расстоянии до 9 м. Обсуждаются перспективы навигации и сты-

ковки подводных аппаратов с использованием лидаров, которые обеспечи-

вают более высокую точность дальнометрии в том числе и в сложных усло-

виях (высокая мутность воды, пузырьковые следы и т.д.). 

В параграфе 4.2 представлены результаты зондирования плотных мно-

гослойных туманов (Рис. 5). На примере измерений в наклонном тоннеле 

сцинтилляционного телескопа Баксанской Нейтринной Обсерватории (пос. 

Нейтрино вблизи вулкана Эльбрус) формируются многослойные туманы 

вследствие взаимодействия воздушных масс различной влажности и темпера-

туры.  

Впервые прямым измерением микроджоульным лидаром получены эхо-

сигналы от различных слоев плотного тумана (Рис. 5б), для которых вероят-

ность зарегистрировать обратно рассеянный фотон составляет более 20 %. 

Длительные лидарные измерения на протяжении трех дней позволили прове-

сти оценку динамики формирования и рассеяния плотных туманов в тоннеле 

(Рис. 5в). Показано, что при контакте с внешней атмосферой в течение двух 

часов сформировался плотный туман, для которого вероятность зарегистриро-

вать фотон, прошедший через него до мишени и обратно, составляет менее 

20 %. Плавное заполнение объёма тоннеля туманом наблюдалось в течение 

следующих двух дней. 
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Рис. 5 Лазерное зондирование многослойных туманов. (а)- схема экспери-

мента с расположением тоннелей и лидара; (б) – три гистограммы обратно 

рассеянных фотонов для различных профилей плотности многослойных ту-

манов; (в) – вариации сигнала обратного рассеяния (толстая линия); сигнал 

пропускания трассы на круговом обходе (серая линия, х3 для визуализации) 

и шумовые отсчёты (тонкая линия, х50 для визуализации) при формировании 

многослойного тумана. 

В главе 5 описываются результаты длительного мониторинга аэрозоля 

в закрытых тоннелях в областях с высокой сейсмической активностью, при 
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которой происходит эманация трудноуловимых тектонических газов. 

В разделе 5.1 приводится описание и результаты эксперимента по мони-

торингу аэрозолей, генерируемых эманацией тектонических газов вблизи вул-

кана Эльбрус (Низкофоновая лаборатория Баксанской Нейтринной Обсерва-

тории). Впервые мы обнаружили деформацию земной коры по выбросам аэро-

золя, испускаемым трещинами, которые были количественно оценены с помо-

щью аэрозольного лидара, описанного выше (см. параграф 3.2). Для измерения 

вариации аэрозолей лидар за один сеанс измерения регистрировал статистику 

распределения фотонов по времени по 105 лазерным импульсам. Лидар прово-

дил измерения каждые 10 минут, чтобы можно было сопоставить получаемые 

данные с сигналом лазерного деформографа. Для определения сигналов обрат-

ного рассеяния и пропускания на гистограмме были определены зоны инте-

грирования фотонов, рассеянных на аэрозолях и прошедших трассу зондиро-

вания до мишени и обратно. Результаты измерений представлены на Рис. 6. 
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Рис. 6 Результаты лидарного мониторинга вариации концентрации аэрозолей 

в тоннеле БНО над очагом вулкана Эльбрус. (а) - сезонное снижение коэффи-

циента обратного рассеяния на аэрозолях (чёрная линия) с одновременным 

увеличением пропускания трассы лидарного зондирования (красная линия) и 

шумовой сигнал (нижняя синяя линия) с выбросами аэрозолей в объём тон-

неля из трещин и пор; (б) – вариация сигнала обратного рассеяния (черная 

линия) и сигнала лазерного деформографа, установленного в БНО для непре-

рывного мониторинга деформации коры Земли. 

По графикам видно устойчивое и заметное (двукратное) снижение кон-

центрации рассеивающих центров (сигнал обратного рассеяния) (чёрная ли-

ния вверху), которое сопровождается повышением сигнала пропускания 

(красная линия) [14].  

Результаты аэрозольного мониторинга были сопоставлены с данными 

лазерного деформографа, который установлен в БНО для непрерывного мони-

торинга деформации коры Земли. Фурье-анализ данных лазерного деформо-

графа и аэрозольного лидара (см. Рис. 7) показал хорошее совпадение частоты 

суточных и полусуточных модуляций деформации коры Земли и вариаций вы-

хода тектонических аэрозолей приливными волнами P1K1 и S1. Приливные 

волны указаны согласно П. Мельхиору [15].  
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Рис. 7 Фурье-спектр данных лазерного деформографа (а) и пропускания 

трассы лидарного зондирования (б), S2, – полусуточные приливные волны 

связанные с Солнцем, P1, K1 – суммарный вклад двух компонент суточных 

колебаний связанных с Солнцем согласно П. Мельхиору [15] 

Совокупность результатов подтверждает, что аэрозольный лидар явля-

ется новым индикатором деформации коры Земли при зондировании тектони-

ческих аэрозолей в закрытом тоннеле. 

В параграфе 5.2 представлено описание и результаты лидарного экспе-

римента по исследованию влияния аэроионов на оптическую прозрачность 

трассы в закрытом объёме. Обнаружена высокая степень корреляции (до 

ρ= 0.89) лидарного сигнала пропускания трассы и концентрации аэроионов 

(Рис. 8). Обсуждаются перспективы применения аэрозольного лидара для не-

прерывного мониторинга концентрации аэрозолей с высоким пространствен-

ным и временным разрешением на длинных трассах с целью обнаружения ин-

дикаторов сейсмической активности. Одним из них является повышение эма-

нации радиоактивного радона, который ионизирует воздух. В свою очередь 

отрицательные аэроионы генерируют центры рассеяния лазерного излучения 

в виде аэрозолей. 
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Рис. 8. Графики корреляции лидарного сигнала и концентраций аэроионов: 

(а) – сигнал пропускания трассы от концентрации положительных ионов 

(оранжевый цвет); (б) – сигнал пропускания трассы от концентрация отрица-

тельных ионов (фиолетовый цвет); (в) – увеличенная область на графике сиг-

нала пропускания трассы от концентрации отрицательных аэроионов. Значе-

ния коэффициента корреляции Спирмана (ρ) представлены на рисунке. 
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Заключение и основные выводы 

1. Показано и экспериментально обосновано, что при накачке инжекцион-

ного диодного лазера током разряда ёмкости, который коммутируется бипо-

лярным транзистором в лавинном режиме работы, генерируется лазерный им-

пульс с пикосекундной ступенькой на фронте. 

2. Предложен адаптационный режим работы лидара и достигнута сантимет-

ровая точность дальнометрии в лидаре с наносекундным лазерным импуль-

сом. Улучшение достигнуто за счёт использования диодного лазера с наносе-

кундным импульсом с ступенькой на фронте в цифровом лидаре с лавинным 

фотодиодом и разрешением по времени равным 250 пс. 

3. Продемонстрировано, что основанный на регистрации баллистических 

фотонов цифровой принцип работы микроджоульного лидара позволяет обна-

руживать объекты сквозь оптические плотные среды (плотные туманы и 

шлейфы дымов, зеркальные поверхности, и др.). Впервые прямым измерением 

микроджоульным лидаром была исследована многослойная структура тумана. 

4. Впервые обнаружена модуляция лидарного аэрозольного эхо-сигнала 

тектоническими газами, эмиссия которых вызвана деформацией коры Земли 

приливными волнами. 

5. Впервые прямым измерением оптической прозрачности атмосферы в за-

крытом объёме подземной лаборатории обнаружена динамика индуцирован-

ной ионами генерации аэрозолей. 
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