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Z pozi�� teor�Ý optim�za�Ý rozgl�nuto efektivn�st~ zastosuvann� r�znoman�tnih lazer�v

dl� vim�r�vann� koordinat xtuqnih nebesnih t�l. Zaproponovano �l~ov� funk�Ý, �k� do-

zvol��t~ otrimati por�vn�l~n� qislov� o�nki zaznaqenoÝ efektivnosti. Pri ~omu vz�to do

uvagi osoblivost� ko�nogo var��nta pobudovi lazernoÝ loka��noÝ stan�Ý.
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U lazernih loka��nih stan��h (LLS) dl� vim�-

r�vann� koordinat xtuqnih nebesnih t�l (XNT) u

rol� peredavaq�v zastosovu�t~ r�znoman�tn� lazeri.

Voni viznaqa�t~ mo�livost� stan�Ý b�l~xo� m�ro�,

n�� peredavaq� rad�oloka��nih stan�� u rad�od��-

pazon�. Ce po�sn�t~s� pereva�nim vikoristann�m

u pri�mal~nih pristro�h LLS pr�mogo fotodetek-

tuvann�, �ke ne zber�ga fazi nesuqogo kolivann� op-

tiqnogo si�nalu. Tomu do�l~no rozgl�nuti por�vn�-

l~nu efektivn�st~ zastosuvann� v LLS r�znih laze-

r�v z vikoristann�m metod�v teor�Ý optim�za�Ý, �k�

da�t~ qislovu o�nku efektivnosti ko�nogo var�-

�nta pobudovi vs�Ý sistemi.

Dalekod�� LLS z bagatofotonnimi pri�maqami

pov'�zana z �mpul~sno� potu�n�st� lazera P
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men� peredaval~nogo teleskopa; A

t
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turi pri�mal~nogo teleskopa; � | efektivna plowa

rozs��vann� (EPR) ob'kta viprom�n�vann�; S
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ef��nt propuskann� atmosferi; S
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| koef��nt

propuskann� optiqnih element�v LLS.

Kr�m dalekod�Ý LLS, va�livo� harakteristiko�

 pohibka vim�r�vann� dalekosti. S�di � mo�na

v�dnesti qastotu povtorenn� zondu�qih �mpul~s�v

F

z�

, �ku neobh�dno brati do uvagi v re�im� nako-

piqenn� p�sl�detektornih si�nal�v pri loka�Ý ne-

ruhomih ob'kt�v, napriklad, geosta�onarnih suput-

nik�v. Tod� mo�na govoriti pro seredn� potu�n�st~

peredavaqa P
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du�qogo �mpul~su. Vrahovu�qi zavdann�, �k� rozv'�-

zu�t~ LLS u suputnikov�� geodez�Ý � kosm�qn�� na-

v��a�Ý, oberemo dl� umovnoÝ stan�Ý dva pokazniki

�kosti: graniqnu dalekod�� R

max

� pohibku vim�r�-

vann� dalekosti �R [2℄.

Dl� perxogo pokaznika �kosti �l~ova funk��

mo�e buti zapisana, v�dpov�dno do loka��nih r�v-
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Dl� formuli (2) P
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viznaqamo sp�vv�dnoxenn�m
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| potr�bna m�n�mal~na k�l~k�st~ si�nal~nih

fotoelektron�v na vihod� fotodetektora, dostatn�

dl� roboti rexti qastini pri�mal~nogo pristro�,

tobto ener�etiqni� por�g; h | post��na Planka; � |

qastota optiqnogo si�nalu; � | kvantova efektiv-

n�st~ fotodetektora; �

S

| �nterval spostere�enn�

si�nalu.

�kwo pri�n�ti �
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na osnov� togo, wo si�-

nal~n� fotoni mo�ut~ postupati na fotodetektor

t�l~ki prot�gom �snuvann� zondu�qogo �mpul~su, to
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Ob'dnavxi virazi (2) � (3), otrimamo:
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Dl� odn�Ý � t�Ý � LLS z r�znimi lazerami A
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malo zm�n�t~s� v d��pazon� dov�in hvil~,

wo vikoristovut~s�. Za t�� � umovo� � dl� nezm�n-

nogo ob'kta vim�r�vann� mo�na pri�n�ti, wo � � �

t

zale�at~ t�l~ki v�d �. Tod� otrimamo dl� perxogo

pokaznika �kosti dl� ob'kta z kutikovimi v�dbiva-

qami taki� viraz:
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de K

1
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, | post��n� koef��nti, wo nale�at~ do

� � �

t

, K

3

= h

�1=4

, � | dov�ina hvil�.

Vikonan� viwe peretvorenn� spr�movan� na korek-

tne sprowenn� �l~ovoÝ funk�Ý (2) dl� perxogo po-

kaznika �kosti. Taki� �e p�dh�d do�l~no zastosu-

vati � wodo drugogo pokaznika �kosti| pohibki vi-

m�r�vann� dalekosti �R.

Pri�memo, wo LLS pra� vnoq� z ampl�tudno�

diskrim�na�� odnoelektronnih �mpul~s�v � z� stro-

buvann�m fotopri�mal~nogo traktu za poperedn~o

obqisleno� dalek�st�, wo �mov�rn�st~ nadhod�enn�

xumovih �mpul~s�v u p�d�nterval� spostere�enn� �t,

�ki� viznaqat~s� trival�st� strobu�qogo �mpul~su

(qasovih vor�t), znehtuval~no mala. Seredn� k�l~-

k�st~ odnoelektronnih �mpul~s�v xumu N

x

! 0 u

vkazanomu p�d�nterval� spostere�enn�, a seredn~o-

kvadratiqna pohibka vim�r�v dalekosti mo�e buti

v�dobra�ena tako� formulo� [3℄:
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ad

� 0:5 � ;  | xvidk�st~ sv�tla; N



| seredn�

k�l~k�st~ si�nal~nih foton�v.

V�dpov�dno do metod�v teor�Ý optim�za�Ý [2℄ vi-

ber�mo pokaznik u vigl�d� drobu R
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pr�mo propor��nogo R

max

� zvorotno propor��nogo

v�dnosn�� pohib� vim�r�vann� dalekosti �R=R

max

.

Pri ~omu pripustimo, wo ob'kt vim�r�vann� zna-

hodit~s� na v�dstan� R
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Viraz (7) otrimani� pri umov� N

S

= N



. Ce ozna-

qa, wo v�d ob'kta nadhodit~ pevna k�l~k�st~ foto-

n�v, �k�� v�dpov�da k�l~k�st~ N

S

fotoelektron�v, do-

statn� (� ne b�l~xe) dl� funk�onuvann� pri�maqa.

Takim qinom, vikonut~s� navedena viwe umova pro

perebuvann� ob'kta na v�dstan� R

max

. U ~omu vi-

padku pokaznik F �nvar��ntni� wodo parametr�v pri-

�mal~nih pristroÝv, wo � potr�bno bulo otrimati

v�dpov�dno do postavlenih zavdan~ pro anal�z zasto-

suvann� t�l~ki lazer�v �k peredaval~nih pristroÝv

LLS.

P�dsumkovi� pokaznik �kosti F , otrimani� xl�-

hom uvedenn� umovi N

S

= N



, ne ma vipadkovih

veliqin, tomu �l~ova funk�� (7) v�dobra�a toq-

n�st~ vim�r�vann� dalekosti v znaqenn� pohibki odi-

niqnogo vim�r�vann�. Pokaznik �kosti �R, �ki� 

skladovo� qastino� F , m�stiv N



, wo peredbaqalo

userednenn� vipadkovih znaqen~ N



za n posilan~

zondu�qogo �mpul~su. Tod� viznaqenn� pohibki vi-

m�r�vann� dalekosti za n posilan~ zondu�qogo �m-

pul~su p�dkor�t~s� pravilu obqislenn� dispers�Ý

vipadkovoÝ veliqini, � � pohibka menxa v

p

n raz

por�vn�no z pohibko� odiniqnogo vim�r�vann�. Ana-

log�qni� visnovok  v robot� [4℄, prisv�qen�� harak-

teristikam toqnosti real~nih LLS. Zastosuvann�

virazu (7) mo�na rozxiriti dl� bagatokratnogo op-

rom�nenn� neruhomogo ob'kta z urahuvann�m zgadu-

vanogo zmenxenn� pohibki vim�r�vann� dalekosti �

otrimati taku �l~ovu funk��:

F

0

= F

p

n; (8)

de n | k�l~k�st~ posilan~ zondu�qogo �mpul~su p�d

qas odnogo vim�r�vann� dalekosti maloruhomogo ob'-

kta.

�k vidno z formuli (7), l�pximi budut~ LLS,

�k� ma�t~ maksimal~nu �mpul~snu potu�n�st~ pri

rext� odnakovih (bliz~kih) parametr�v, abo m�n�-

mal~nu trival�st~ zondu�qogo �mpul~su peredavaqa

pri �� �e umov�. U perxomu vipadku zabezpequt~s�

maksimal~na dalekod�� stan�Ý, u drugomu | mak-

simal~na toqn�st~ vim�r�vann� dalekosti. Dek�l~ka

sistem mo�ut~ buti rozm�wen� v r�d za zrostann�m

abo zmenxenn�m bud~-�koÝ �l~ovoÝ funk�Ý (7) abo

(8). K�l~k�st~ posilan~ zondu�qogo �mpul~su n mo�e

buti zam�nena qastoto� prohod�enn�, tobto Ýh k�l~-

k�st� na odnu � tu � odini� qasu. Pri ~omu r�z-

ni� v n b�l~xe n�� u 100 raz�v, u�e ne vpliva na

toqn�st~ vim�r�vann� dalekosti, osk�l~ki otrimati

pohibku v 10 raz�v menxu, n�� pohibka odiniqnogo

vim�r�vann� v sistemah, �k� rozgl�da�t~s�, prak-

tiqno nemo�livo [4℄.

�kwo n = 1, to re�im odnokratni� pri vim�r�-

vann� dalekosti v okremih toqkah orb�ti XNT v�d-

pov�dno do �ogo perem�wenn�. U ~omu vipadku za

qastoto� prohod�enn� �mpul~s�v viprom�n�vann� vs�

lazeri stavl�t~s� v odnakov� umovi.

Za formulami (7) � (8) buli rozrahovan� � zveden�

v tabli� 1 znaqenn� na�va�liv�xih dl� praktiki

pokaznik�v �kosti F pri n = 1 � F

0

pri n 6= 1

dl� umovnih LLS z lazerami, �k� vikoristovuvali

u Krims~k�� naukov�� stan�Ý F�AN dl� loka�Ý M�-

s�� � XNT, � z suqasn�ximi lazerami virobni-

tva p�dprimstva \Eksma". Znaqenn� koef��nta K

pri�mali r�vnim odini�, osk�l~ki mno�nik post��-

ni� dl� ~ogo pokaznika, rozm�rnost� propuwen�, wo

v�dpov�da pravilam teor�Ý optim�za�Ý [2℄. Znaqenn�

kvantovoÝ efektivnosti fotodetektora dl� dov�in

hvil~ 0.53; 0.7; 1.1mkm pri�mali v�dpov�dno r�vnimi

0.3; 0.23; 0.04. Ce parametri odnogo z na�doskonal�-

xih fotodetektor�v| kvantokona f�rmi Varian LSE

z dov�ino� odnoelektronnogo �mpul~su menxo� za

1 ns. Vvodili v�dpov�dn� koef��nti propuskann� at-

mosferi [5,6℄.

Z tabli� 1 vidno,wo v odnokratnomu re�im� LLS

z lazerami na rub�n� ma�t~ perevagu nad LLS z la-

zerami na �ranat� z modul��� dobrotnosti. Pri

n 6= 1 voni bliz~k� za efektivn�st� dl� dov�ini

hvil� viprom�n�vann� � = 0:53 za rahunok bliz~-

kih seredn�h potu�noste�. Pri perehod� do suqas-

n�xih lazer�v na �ranat� z modul��� dobrotnosti

� z� skoroqenimi �mpul~sami viprom�n�vann� pere-

vaga lazer�v na rub�n� povn�st� vtraqat~s�. Qim ko-

rotx� �mpul~si viprom�n�vann� lazer�v na �ranat�

391



�. S. DENIWIK, V. S. ESSEL^BAH

pri bliz~kih ener���h, tim viwa efektivn�st~ Ýh vi-

koristann�.U ~omu vipadku v�dbuvat~s� odnoqasne

zb�l~xenn� graniqnoÝ dalekod�Ý LLS � toqnosti vi-

m�r�vann� dalekosti.

Tip Dov�ina �mpul~sna Dov�ina Qastota ruhu F F

0

lazera hvil� potu�n�st~, �mpul~su �mpul~s�v (n = 1) (n 6= 1)

viprom�n�- MBt viprom�n�- viprom�n�-

vann�, mkm vann�, ns vann�, G

KNS F�AN, 0.694 1:3� 10

3

2.0 0.33 14.7 8.41

lazer na rub�n�

KNS F�AN, 0.532 33.3 3.0 10.0 3.14 9.92

lazer na YAG:Nd

KNS F�AN, 1.064 100 3.0 10.0 0.95 3.0

lazer na YAG:Nd

(vz�ti� dl�

por�vn�nn�)

EKSMA, 0.532 286 0.35 5.0 26.9 60.2

lazer na YAG:Nd

EKSMA, 0.532 770 0.13 5.0 72.5 162

lazer na YAG:Nd

Tabli� 1. Znaqenn� pokaznika �kosti F pri n = 1 � F

0

pri n 6= 1.
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