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В работе [1] для увеличения порога бриллюэновского 
рассеяния в волокне было предложено использовать до-
полнительную частотную модуляцию тока накачки лазе-
ра с целью увеличения расстояния уверенного приема по 
волоконной линии связи. В работе [2] эта идея применя-
лась для увеличения порога бриллюэновского рассеяния 
в волокне рамановского усилителя, используемого для 
контроля метана. На выходе такого усилителя получена 
мощность ~1 Вт. Приведены результаты детектирования 
метана на расстоянии ~10 м.

Целью настоящей работы является изучение возмож-
ности получения максимальной мощности излучения на 
выходе рамановского усилителя для увеличения дально-
сти действия лидара посредством оптимизации частотно-
модулированных характеристик выходного излучения без 

заметного снижения чувствительности лидара к детекти-
рованию метана.

Ниже приведены результаты оптимизации передаю-
щего тракта с рамановским усилителем путем дополни-
тельной высокочастотной модуляции тока накачки зада-
ющего лазерного источника, что позволило получить на 
выходе усилителя среднюю мощность ~2.5 Вт, а в макси-
муме линейно-частотного сигнала – мощность более 3 Вт 
без заметного снижения чувствительности лидара. Внача-
ле ширина спектра оптического сигнала на выходе воло-
конного рамановского усилителя составляла ~0.0005 нм 
(~60 МГц), а усилитель использовался в составе установ-
ки, схема которой приведена на рис.1. Расстояние до ми-
шени было равно ~100 м. Осциллограф регистрировал 
сигналы с опорного фотоприемника 1 и фотоприемника 2, 

который принимал сигнал с дистанции. Осциллограммы 
сигналов с фотоприемников показаны на рис.2 для слу-
чая узкого спектра оптического сигнала. Видно, что сиг-
нал, принимаемый фотопримником 2, сильно искажен 
из-за взаимодействия рассеянного бриллюэновского сиг-
нала с полезным сигналом в волокне рамановского уси-
лителя, причем от периода к периоду линейно-частотного 
модулирующего (ЛЧМ) сигнала хаотические флуктуации 
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лидары

Рис.1.  Блок-схема установки по детектированию метана. 
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сигнала не повторяют друг друга, т. е. наблюдается неста-
ционарный неусредняемый шум. 

Для устранения взаимного влияния двух оптических 
когерентных сигналов (полезного и рассеянного) к моду-
лирующему сигналу тока накачки лазера был подмешан 
несинхронный дополнительный сигнал с частотой 36 МГц, 
так что общий сигнал модуляции наряду с ЛЧМ состав-
ляющей с частотой ~200 Гц имел составляющую с часто-
той 36 МГц и оптимальной амплитудой. Частота допол-
нительной модуляции выбиралась из следующих сооб
ражений: чем меньше была эта частота, тем бóльшая ампли-
туда сигнала требовалась для получения максимального 
неискаженного выходного сигнала лидара. Однако уве-
личение амплитуды дополнительного модулирующего 
сигнала приводило к уширению спектра выходного излу-
чения, что снижало чувствительность лидара при детек-
тировании метана. С другой стороны, амплитуда допол-
нительного сигнала заметно не влияла на временную за-
висимость интенсивности выходного излучения при ча-
стотах свыше 36 МГц, поэтому ее можно было выбрать 
минимально возможной для этой частоты. Ширина опти-
ческого спектра сигнала при оптимальной дополнитель-
ной модуляции увеличилась до 0.03 нм по уровню 3 дБ. В 
этом случае сигнал, принимаемый с трассы, стал стабиль-
ным (рис.3), с небольшим белым шумом, хорошо поддаю-
щимся усреднению.

Как показано в [2], порог бриллюэновского рассеяния 
увеличивается пропорционально отношению ширин уши
ренного и исходного спектров источника сигнала, т. е. в 
нашем случае в 0.03/0.0005 = 60 раз. В отсутствие допол-
нительной высокочастотной модуляции порог бриллюэ-
новского рассеяния составляет 20 мВт [2], а при наличии 
такой модуляции – 1200 мВт. В результате бриллюэнов-
ское рассеяние не создает нежелательного шума в прини-
маемом с трасы сигнале.

Оценим потерю чувствительности лидара из-за до-
полнительного уширения линии излучения. На рис.4 
представлена зависимость относительной чувствительно-
сти лидара при детектировании метана (ширина линии 
поглощения принята равной 0.1 нм) от ширины линии 
излучения лидара D l. Видно, что при уширении линии 
чувствительность уменьшается незначительно. Так, для 
D l =  0.03 нм снижение чувствительности составляет все-
го ~6 %. При этом выходная мощность лидара увеличи-

вается в шесть-семь раз, так что потеря чувствительности 
почти не сказывается на точности измерений, а дальность 
действия лидара возрастает в два-три раза. Расчеты были 
проведены с использованием программы Mathcad. 

На рис.5 в качестве примера представлены результа-
ты измерения концентрации метана в калиброванной кю-
вете, расположенной на трассе измерений, при отраже-
нии света от серого силикатного кирпича. Первые изме-
рения проводились в отсутствие кюветы с метаном на 
трассе измерений, а затем она устанавливалась перед кол-
лиматором передающего лазера. Приемная и передаю-
щая оптические системы были разнесены на расстояние 
~10 см, поэтому паразитное отражение от кюветы не по-
падало в приемный тракт и не искажало результатов при 
регистрации слабых входных оптических сигналов. Пол
ная длина трассы (туда и обратно) составила 2.4 км. Каж
дая точка на рис.5 соответствует одному измерению в те-

Рис.2.  Сигналы с фотоприемников 1 (1) и 2 (2). Сигнал 2 получен 
при отражении от серого кирпича, расположенного на расстоянии 
100 м от лидара. Выходная мощность лидара 2.5 Вт. 

Рис.3.  То же, что и на рис.2, но при дополнительной несинхронной 
модуляции тока накачки лазера с частотой 36 МГц. 

Рис.4.  Относительная чувствительность лидара при детектирова-
нии метана в зависимости от ширины линии излучения лидара Dl.

Рис.5.  Измеренные концентрации метана в калиброванной кювете 
(точки) и их аппроксимация (сплошная кривая). Расстояние до ми-
шени составляло 1.2 км.
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чение ~50 мс. Оптическая плотность метана в кювете 
равнялась оптической плотности слоя метана толщиной 
15 мм при атмосферном давлении, что соответствовало 
средней концентрации метана на данной трассе ~6 ppm. 
При аппроксимации измеренных концентраций с по
мощью линейного фильтра (сплошная кривая на рис.5) 
можно уверенно определять изменение фонового сигна-
ла, эквивалентное концентрации метана на трассе 2 – 3 ppm.

Таким образом, проведенные исследования позволи-
ли увеличить выходную мощность лидара в шесть-семь 
раз без заметного снижения его чувствительности при де-

тектировании метана. Для используемого рамановского 
усилителя найдены оптимальные амплитуда и частота 
сигнала дополнительной модуляции тока накачки лазер-
ного источника, сводящие практически к нулю нежела-
тельное когерентное бриллюэновское рассеяние в выход-
ном волокне лидаров.
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