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Meteorological lidars are currently one of the 
most universal and informative devices for non-
contact atmospheric research. Depending on the 
type, they are able to provide information on the 
altitude of the lower cloud cover, the number 
and density of cloud layers, the atmospheric 
dynamic parameters (wind speed and direction, 
wind shear, vortex traces, etc.). Despite the 
growing demand and a wide application range 
of meteorological lidars, today there is no 
sufficiently universal and practical method for 
verifying their operational parameters. The article 
describes a promising method for verification the 
operational parameters of meteorological lidars 
based on the use of fiber-optic technologies.
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Meteo lidar (LIDAR  – ​LIght Detection And Ranging) 
is an atmospheric backscattering profiler. An opti-
cal probe pulse is emitted into the atmosphere, after 
which an optical signal is detected backscattered from 
each point of the atmospheric path at the lidar photo-
detector. The electrical signal from the photodetector 
undergoes analog-to-digital conversion with subse-
quent high-level processing. Coherent Doppler lidars 
are also capable of measuring the projection of the air 
mass velocity on the sounding axis by detecting the 
Doppler shift of the radiation frequency during het-
erodyne reception [1–3].
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Метеорологические лидары в настоящее 
время являются одними из наиболее 
универсальных и информативных средств 
бесконтактного исследования атмосферы. 
В зависимости от типа они способны 
предоставлять информацию о высотности 
нижней границы облачности, количестве 
и плотности облачных слоев, динамических 
параметрах атмосферы (скорость 
и направление ветра, сдвиг ветра, вихревые 
следы и т. д.). Несмотря на растущий 
спрос и широкий спектр применений 
метеолидаров, на сегодняшний день не 
существует достаточно универсального 
и практичного метода верификации их 
эксплуатационных параметров. В статье 
описывается перспективный метод оценки 
эксплуатационных параметров метеолидаров, 
основанный на применении волоконно-
оптических технологий.
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Таблица. Классификация эксплуатационных характеристик метеолидаров
Table. Classification of operational characteristics of meteo lidars

Тип  
метеолидара
Type of meteo 
lidar

Первичные  
параметры
Primary 
parameters

Параметры по целевому назначению
Purpose-wise options

Измеритель 
нижней 
границы 
облачности
Lower cloud 
cover meter

•	 дальность  
измерений;

•	 пространствен-
ное разреше-
ние;

•	 величина сле-
пой зоны;

•	 точность  
измерения  
дистанции.

•	 range of 
measurements;

•	 spatial 
resolution; 

•	 size of the blind 
zone; 

•	 accuracy 
of distance 
measurement.

•	 расстояние до нижней границы 
облачности

•	 distance to the lower cloud cover

Облакомер
Cloud-range 
meter

•	 высотность и количество регистриру-
емых облачных слоев

•	 altitude and number of registered cloud 
layers

Профилометр 
обратного 
рассеяния
Backscatter 
profilometer

•	 количество регистрируемых облач-
ных слоев; 

•	 плотность атмосферы (профиль 
обратного рассеяния)

•	 number of registered cloud layers; 
•	 atmospheric density (backscattering 

profile)

Доплеровский 
ветровой 
лидар
Doppler wind 
lidar

•	 диапазон измеряемых скоростей 
ветра;

•	 точность определения скорости;
•	 измерение положительных и отрица-

тельных скоростей
•	 range of measured wind speeds;
•	 speed accuracy;
•	 measurement of positive and negative 

speeds

Today, lidars are widely used in meteorology, clima-
tology, ecology, wind energy and flight safety: they 
are recommended by the International Civil Aviation 
Organization (ICAO) for inclusion in the measurement 
and information systems of airport equipment  [4–6]. 
One of the important nuances of the metrological sup-
port of meteorological lidars is the difficulty of their 
operational characteristics verification associated 
with the inability to create a reference atmospheric 
path and the lack of comparable reference meters.

The company Laser Systems JSC (St. Petersburg, 
Russia), which is a leading domestic developer of 
meteorological lidars, is also actively working on cre-
ating modern facilities of their metrological support. 
Significant results in the field of metrological support 
were achieved thanks to the use of fiber-optic tech-
nologies to simulate some metrologically significant 
atmospheric parameters.

The main operational characteristics of meteo 
lidars, depending on their type, can be conditionally 
classified into primary parameters and parameters 
according to their intended purpose (see table).

Метеолидар (LIDAR  – ​LIght Detection And Ranging) 
является профилометром обратного атмосферного 
рассеяния. Оптический зондирующий импульс 
излучается в  атмосферу, после чего на фото-
приемнике лидара происходит детектирование 
обратно рассеянного от каждой точки атмосфер-
ной трассы оптического сигнала. Электрический 
сигнал с  фотоприемника подвергается аналого-
цифровому преобразованию с  последующей высо-
коуровневой обработкой. Когерентные доплеров-
ские лидары также способны измерять и проекцию 
скорости движения воздушных масс на ось зон-
дирования путем детектирования доплеровского 
смещения частоты излучения при гетеродинном 
приеме [1–3].

Сегодня лидары находят широкое применение 
в  метеорологии, климатологии, экологии, ветро-
энергетике и  обеспечении безопасности полетов: 
они рекомендованы Международной организа-
цией гражданской авиации (ICAO) к  включению 
в  состав измерительно-информационных систем 
аэропортового оснащения  [4–6]. Одним из важных 
нюансов метрологического обе-
спечения метеолидаров явля-
ются трудности подтверждения 
соответствия их эксплуатаци-
онных характеристик, связан-
ные с  невозможностью создания 
эталонной атмосферной трассы 
и отсутствием сопоставимых эта-
лонных измерителей.

Компания АО  «Лазерные 
системы» (Санкт-Петербург, Рос-
сия), являющаяся ведущим отече-
ственным производителем мете-
орологических лидаров, также 
активно работает над созданием 
современных средств их метро-
логического обеспечения. Суще-
ственных результатов в  области 
метрологического обеспечения 
удалось достичь благодаря при-
менению волоконно-оптических 
технологий для имитации неко-
торых метрологически значимых 
параметров атмосферы.

Основные эксплуатационные 
характеристики метеолида-
ров, в  зависимости от их типа, 
можно условно классифициро-
вать на первичные параметры 
и параметры по целевому назна-
чению (см. табл.).
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From the classification it can be seen that for meteo 
lidars of all basic types, the primary parameters are 
exclusively spatio-temporal, while the parameters for 
the intended purpose are more complex.

Verification of the primary 
parameters of the lidar
To verify the primary parameters of the lidar, it was 
proposed to create an optical path that allows imitating 
objects remote from the lidar at known distances. The 
first «object» is located on the border of the blind zone of 
the lidar, the second is removed from it by the amount 
of spatial resolution, all subsequent imitated objects are 
removed from the lidar by known distances (Fig. 1).

It was possible to realize such an optical path using 
a fiber optic delay line of a ring structure containing 

Из классификации видно, что для мете-
олидаров всех основных типов первич-
ные параметры являются исключительно 
пространственно-временными, в  то время как 
параметры по целевому назначению оказываются 
более сложными.

Верификация первичных 
параметров лидара
Для верификации первичных параметров лидара 
было предложено создать оптическую трассу, 
позволяющую имитировать объекты, удаленные 
от лидара на известные дистанции. Первый объект 
находится на границе слепой зоны лидара, вто-
рой  – удален от него на величину пространствен-
ного разрешения, все последующие  – ​удалены от 
лидара на известные расстояния (рис. 1).

Реализовать такую оптическую трассу удалось 
с помощью оптоволоконной линии задержки коль-
цевой структуры, содержащей линейные и  ответ-
вляющие элементы с  подобранными коэффици-
ентами деления. Иллюстрация принципа работы 
представлена на рис. 2 [7].

Оптический импульс зондирующего излучения 
лидара вводится в оптоволоконную линию и посту-
пает на одну или несколько катушек, соединенных 
кольцом. При этом часть оптической мощности 
импульса отводится из линии при каждом прохож-
дении оптической длины катушки через разветви-
тель. На выходе формируется последовательность 
угасающих импульсов, задержанных по времени 
относительно друг друга. Поскольку все длины 
оптических волокон постоянны и известны с высо-
кой точностью, можно утверждать, что все времен-
ные промежутки между световыми импульсами на 
выходе из линии также известны и эквивалентны 
соответствующим дистанциям до имитируемых 
условных объектов.

Расстояние до условной n-ой отметки rn  одно-
значно определяется простым соотношением:

	 rn =
2ln
nef

,	 (1)

где ln  – ​общая эквивалентная длина оптических 
волокон, nef  – ​его эффективный показатель прелом-
ления. Строго говоря, nef = f λ( ) (где λ – ​длина волны 
лазера) и  образует т. н. нелинейную дисперсион-
ную зависимость, однако в  данном случае при 
работе на одной длине волны излучения этим вли-
янием можно пренебречь.

Применение оптоволоконных технологий 
позволяет разместить все оптические элементы 
в  достаточно компактном корпусе и  делает воз-

Рис. 1. Расположение имитируемых объектов для вери-
фикации пространственно-временных параметров 
метеолидара
Fig. 1. Location of simulated objects for verification of the 
spatio-temporal parameters of the meteorological lidar
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linear elements and splitters with selected splitting 
ratio. An illustration of the principle of operation is 
shown in Fig. 2 [7].

The optical pulse of the probe lidar radiation is 
injected into the fiber optic line and supplied to one or 
more coils connected by a ring. In this case, part of the 
optical power of the pulse is diverted from the line at 
each passage of the optical length of the coil through 
the splitter. At the output, a sequence of fading pulses 
is formed, delayed in time relative to each other. Since 
all the lengths of the optical fibers are constant and 
known with high accuracy, it can be argued that all 
the time intervals between the light pulses at the exit 
from the line are also known and equivalent to the 
corresponding distances to the imitated conditional 
objects.

The distance to the conditional n-th mark rn   is 
uniquely determined by a simple relation:

	 rn =
2ln
nef

,	 (1)

where ln is the total equivalent length of the optical 
fibers, nef  is its effective refractive index. Strictly 
speaking, nef = f λ( ) and forms the so-called nonlinear 
dispersion dependence, however, in this case, when 
working at the same radiation wavelength, this influ-
ence can be neglected.

можным проведение испытаний для оценки 
метрологических характеристик лидаров в  поле-
вых условиях без снятия лидара с места эксплуата-
ции (рис. 3).

Типичный сигнал лидара при подключении 
такой имитационной линии содержит набор 
характерных пиков, эквивалентных отражению 
от мнимых объектов, удаленных друг от друга 

Рис. 2. Схема имитационной оптоволоконной линии 
кольцевой структуры
Fig. 2. The ring-structured imitation fiber optic line

Рис. 3. Лидар в полевых условиях: а) сборка имитационной линии в ударопрочном корпусе; b) лидар с подключенной 
имитационной линией
Fig. 3. Lidar in the field: a) imitation line assembly in a shockproof housing; b) lidar with connected imitation line
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и  от лидара на точно известные расстояния во 
всей области измерений (рис.  4а) и  в  ближней 
зоне (рис.  4b). Анализ графиков позволяет гово-
рить о  соответствии первичных (пространственно-
временных) параметров лидара заявляемым, 
в частности: дальности и точности измерения дис-
танций, пространственном разрешении и  вели-
чине слепой зоны.

Процесс верификации пространственно-
временных характеристик импульсного доплеров-
ского ветрового лидара, работающего в  режиме 
профилометра обратного рассеяния, происходит 
аналогичным образом. Зондирующее излучение 
через ломающее зеркало вводится в приемный кол-
лиматор и  направляется в  имитационную линию 
(рис. 5).

На рис.  6. представлены графики простран-
ственного профиля коэффициента обратного рас-
сеяния β и SNR сигнала при подключении имита-
ционной линии.

Рис. 4. Сигналы лидара: а) во всем диапазоне измерений; b) в ближней зоне
Fig. 4. Lidar signals: a) over the entire measurement range; b) in the near zone
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The use of fiber-optic technologies makes it possible 
to place all optical elements in a rather compact pack-
age and to verificate the metrological characteristics 
of lidars in the field without removing the lidar from 
the operating site (Fig. 3).

A typical lidar signal when connecting such a imi-
tation line contains a set of specific peaks equiva-
lent to reflection from imaginary objects that are 
remote from each other and from the lidar at precisely 
known distances in the entire measurement range 
(Fig. 4 a) and in the near zone (Fig. 4b). The analysis of 
the graphs allows us to talk about the correspondence 
of the primary (spatio-temporal) parameters of the 
lidar with the declared ones in particular: range and 
accuracy of distance measurement, spatial resolution 
and the size of the blind zone.

The verification of the spatio-temporal parame-
ters of a pulsed Doppler wind lidar operating in the 
backscattering profiler mode goes in a similar way. 
The probe radiation through the breaking mirror is 
inserted into the receiving collimator and sent to the 
imitation line (Fig. 5).

In Fig. 6, the plots of the spatial profile of the back-
scattering coefficient β and SNR signal are presented 
when an imitation line is connected to the lidar. 
Equidistant peaks are also clearly visible on the graph. 

На графике также отчетливо 
видны эквидистантные пики. 
Расчётное расстояние между 
ними составляет 1 000  м и  опре-
деляется эквивалентной длиной 
оптического волокна имитаци-
онной линии.

Применение кварцевого 
оптического волокна в  качестве 
среды распространения зон-
дирующего излучения лидара 
оправдано практически во всех 
случаях, когда длина волны 
излучения превышает 850  нм, 
т. е. для большинства метео-
лидаров. Это связано с  распро-
страненностью оптоволоконной 
компонентной базы и с тем, что 
коэффициент ослабления в этом 
диапазоне длин волн позволяет 
создавать имитационные линии 
достаточно большой суммарной 
протяженности; использование 
полимерных волокон можно 
считать нецелесообразным по 
причине чрезмерно высокого 
коэффициента ослабления [8].

Разработанный стенд метрологического обе-
спечения метеорологических лидаров утвержден 
в качестве рабочего эталона единицы длины в диа-
пазоне значений от 10 до 12 000 м (номер в Реестре 
утвержденных эталонов единиц величин Росстан-
дарта 3.6.БНЛ.0001.2017).

Приближение имитационной линии 
к реальной атмосфере
Распространение зондирующего излучения и энер-
гия сигнала на фотоприемнике лидара описыва-
ется т. н. лидарным уравнением в  приближении 
однократного рассеяния [9]:

	 P(r) = ηallηg(r)P0
cτ
2

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
D
r2
β(r)exp −2 α(r)dr

0

r

∫
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ + Pbg,	 (2)

где P0  – ​пиковая мощность импульса лазера, r  – ​
дальность, с  которой принимается сигнал, ηall  – ​
общая эффективность лидарной системы, с  – ​ско-
рость света, τ  – ​длительность лазерного импульса, 
ηg(r)  – ​геометрический фактор (зависит от геоме-
трии оптической системы лидара, максималь-
ное значение равно  – ​1), D  – ​площадь приемной 
антенны, β(r)  – ​аэрозольный коэффициент обрат-
ного рассеяния, α(r)  – ​аэрозольный коэффициент 

Рис. 6. Пространственный профиль сигнала импульсного доплеровского 
лидара в режиме расчета β и SNR
Fig. 6. Spatial signal profile of the pulsed Doppler lidar in β and SNR measuring 
mode
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The estimated distance between them is 1 000  m and 
is determined by the equivalent length of the optical 
fiber imitation line.

The use of quartz optical fiber as a medium for 
the propagation of probe lidar radiation is justified 
in almost all cases when the radiation wavelength 
exceeds 850 nm, i. e. for most meteorological lidars. 
This is due to the prevalence of the optical fiber compo-
nent base and the fact that the attenuation coefficient 
in this wavelength range allows you to create imita-
tion lines of a sufficiently large total length; the use 
of polymer fibers can be considered impractical due to 
the excessively high attenuation coefficient [8].

The developed stand for metrological support of 
meteorological lidars was sertified as a measurind 
standard for a unit of length in the range of val-
ues ​​from 10 to 12 000  m (the number in the Regis-
ter of approved standards for units of Rosstandart 
3.6.BNL.0001.2017).

Imitation line approaching the real 
atmosphere
The propagation of probe radiation and the signal 
energy at the lidar photodetector is described by 
the so-called lidar equation in the single scattering 
approximation (2) [9].

	 P(r) = ηallηg(r)P0
cτ
2

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
D
r2
β(r)exp −2 α(r)dr

0

r

∫
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ + Pbg,	 (2)

where P0 – ​is the peak power of the laser pulse, r  – ​is 
the distance with which the signal is received, ηall – ​is 
the overall efficiency of the lidar system, c  – ​is the 
speed of light, τ  – ​is the duration of the laser pulse, 
ηg(r)  – ​is the geometric factor (depends on geometry 
of the lidar optical system, the maximum value is 1), 
D  – ​is the area of ​​the receiving antenna, β(r)  – ​is the 
aerosol backscattering coefficient, α(r) – ​is the aerosol 
attenuation coefficient, and Рbg  – ​is the power of the 

ослабления, Рbg  – ​мощность фонового сигнала. 
С  другой стороны, выражение, в  общем виде опи-
сывающее энергетические характеристики сигна-
лов, формируемых на выходе имитационной опто-
волоконной линии, имеет следующий вид:

	 P(l) = BXnαn (1 −αn−1)
n=1

n

∏⎛⎝⎜
⎞
⎠⎟
exp −αf ln

n=1

n

∑⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥,	 (3)

где B  – ​аппаратная константа, характеризующая 
эффективность ввода-вывода излучения, αf   – ​коэф-
фициент ослабления света в волокне, ln – ​длина n-го 
оптоволоконного участка, αn   – ​коэффициент деле-
ния n-го оптического разветвителя, Xn   – ​коэффи-
циент дополнительной аттенюации n-го выход-
ного оптического импульса.

	 A
β

(
n=1

n∑ rn)2
exp −2 α ⋅

n=0

n∑ rn( )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
= BXnαn

n=1
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∏ 1 −αn−1( )⎛
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⎞
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 × 	

	 × exp −αf
n=1

n

∑ln⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥.	 (4)

Левая часть уравнения (4) является видоизме-
ненным лидарным уравнением с  обобщенным 
аппаратным коэффициентом A, записанным для 
дискретных расстояний rn и  изотропной атмос-
феры с постоянными коэффициентами β и α; пра-
вая часть описывает энергетику сигналов, форми-
руемых на выходе имитационной оптоволоконной 
линии.

Детальное рассмотрение уравнения (4) показы-
вает, что при заданных и  постоянных β и  α оно 
может иметь решения во всем диапазоне рассто-
яний rn только в  случаях, если: а)  имитационная 
линия имеет последовательную структуру (рис.  7) 
с подбором независимой аттенюации и коэффици-
ентов деления ответвляющих элементов в каждом 
из выходных плеч; б)  при внедрении механиз-

Рис. 7. Имитационная линия последовательной структуры
Fig. 7. Imitation line with sequential structure
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background signal. On the other hand, an expression 
that generally describes the energy characteristics of 

мов активной регуляции оптической мощности 
в структурах петлевого типа (см. рис. 2).

На рис.  7 изображены: приемный коллиматор 
(1), приемопередающий блок (2), дуплексный опти-
ческий шнур калиброванной длины (3), оптово-
локонные разветвители (4), линия задержки сле-
пой зоны (5), линия задержки пространственного 
разрешения (6), линии задержки высотных отсче-
тов (n  штук) (7), перестраиваемые аттенюаторы (8), 
оптоволоконный сплиттер (9), передающий колли-
матор (10).

Последовательная структура имитационной 
линии при реализации протяженных оптических 
трасс с  большим количеством ответвлений ока-
зывается чрезмерно громоздкой и  экономически 
нецелесообразной, а  пассивные методы регуля-
ции ее параметров существенно ограничивают 
область применения. Гораздо более перспектив-
ным направлением является внедрение механиз-
мов активной регуляции оптической мощности 
и  обратных связей в  структурах петлевого типа. 
В их отсутствии удается добиться удовлетворитель-
ных показателей лишь в  ближней или дальней 
зоне (рис. 8).

На рис. 8 лидарным уравнением моделируются 
три изотропные атмосферы с  коэффициентами 
обратного рассеяния β = 10–3; 4 ∙ 10–3; 10–4 и  коэффи-
циентом ослабления α = 4 ∙ 10–5. Величины этих 
коэффициентов можно считать свойственными 
реальной атмосфере для длины волны излучения 

Рис. 8. Сопоставление лидарного уравнения и имитационной линии: а) в дальней зоне; b) в ближней зоне
Fig. 8. Comparison of the lidar equation and the imitation line: a) in the far zone; b) in the near zone
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signals generated at the output of an imitation fiber 
optic line has the following form:

	 P(l) = BXnαn (1 −αn−1)
n=1

n

∏⎛⎝⎜
⎞
⎠⎟
exp −αf ln

n=1

n

∑⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥,	 (3)

where B – ​is the constant characterizing the radiation 
input-output efficiency, αf  is the light attenuation 
coefficient in the fiber,  ln – ​is the length of the n-th 
fiber section, αn is the division coefficient of the n-th 
optical splitter, Xn  is the additional attenuation coef-
ficient of the n-th output optical momentum.
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n=1
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exp −2 α ⋅

n=0

n∑ rn( )⎡
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= BXnαn
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 × 	

	 × exp −αf
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∑ln⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥.	 (4)

The left side of equation (4) is a modified lidar equa-
tion with a generalized hardware coefficient A written 
for discrete distances rn and an isotropic atmosphere with 
constant coefficients β and α; the right part describes 
the energy of signals generated at the output of the imi-
tation fiber optic line.

A detailed consideration of equation (4) shows that for 
given and constant β and α, it can have solutions over 
the entire range of distances rn only if: a) the imitation 
line has a sequential structure (Fig. 7) with the selection 
of independent attenuation and division ratio of splitters 
in each of the output arms; b) when introducing mecha-
nisms of active regulation of optical power in loop-type 
structures (see Fig. 2).

The Fig. 7 shows: a receiving collimator (1), a trans-
ceiving unit (2), a calibrated-length duplex optical cord 
(3), fiber optic couplers (4), a blind zone delay line (5), 
a spatial resolution delay line (6), high-rise delay lines 
samples (n pieces) (7), tunable attenuators (8), fiber optic 
splitter (9), transmitting collimator (10).

The sequential structure of the imitation line when 
implementing long optical paths with a large number 
of splitters is excessively cumbersome and economi-
cally impractical, and passive methods of regulating its 
parameters significantly limit the scope. A much more 
promising way is the introduction of mechanisms for 
active regulation of optical power and feedback in loop-
type structures. In their absence, it is possible to achieve 
satisfactory indicators only in the near or far zone (Fig. 
8).

In fig. 8, the lidar equation simulates 3 isotropic 
atmospheres with backscattering coefficients β = 10–3; 
4 ∙ 10–3; 10–4 and attenuation coefficient α = 4 ∙ 10–5. The val-
ues ​​of these coefficients can be considered characteristic 

1,55  мкм. Из графиков видно, что пассивными 
методами регуляции удается добиться удовлетво-
рительного соответствия профилей либо в  ближ-
ней, либо в дальней зоне. При активной регуляции 
динамический диапазон перестройки аттенюа-
ции в данном случае составит порядка 30 дБ.

Перспективы  
и направление развития
Для приближения имитационной линии к  пара-
метрам естественной атмосферы целесообразно 
обеспечить контролируемое временное уширение 
и  амплитудное профилирование зондирующего 
импульса в  оптоволоконной линии для имита-
ции отражения от распределенных атмосферных 
образований (облаков, туманов), а  также контро-
лируемое относительно малое частотное смещение 
зондирующего излучения для верификации пара-
метров доплеровских ветровых лидаров. Оба этих 
аспекта могут быть реализованы с  применением 
оптоволоконных технологий. Так, например, вре-
менное уширение зондирующего импульса легко 
обеспечивается параллельным массивом согласо-
ванных линий задержки, дискретность которых 
равна его длительности. Амплитудное профили-
рование достигается включением в линию оптово-
локонного амплитудного модулятора с  внешним 
электрическим управлением. Контролируемое 
смещение частоты излучения может быть обеспе-
чено применением акустооптических модулято-
ров или оптоволоконных электрооптических фазо-
вых модуляторов, работающих в режиме линейной 
модуляции фазы [10, 11].

Заключение
Применение оптоволоконных технологий и  эле-
ментной базы сегодня является одним из наиболее 
перспективных направлений решения проблемы 
оценки и  подтверждения соответствия эксплуата-
ционных параметров метеорологических лидаров. 
В  условиях отсутствия сопоставимых эталонных 
измерителей и  невозможности создания эталон-
ной атмосферной трассы оптоволоконные имита-
ционные линии являются едва ли не единствен-
ным практичным и  универсальным средством 
верификации характеристик метеолидаров.

Функциональные возможности оптоволокон-
ной линии не ограничиваются только созданием 
известных временных задержек. Они способны 
обеспечить также временное уширение и  профи-
лирование зондирующих импульсов, частотное 
смещение излучения и  др. Фактически это приво-
дит к тому, что на данный момент становится воз-
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of the real atmosphere for a radiation wavelength of 1.55 
μm. It can be seen from the graphs that passive methods 
of regulation make it possible to achieve a satisfactory 
correspondence between the profiles in the near or in 
the far zone. With active regulation, the dynamic range 
of attenuation tuning in this case will be about 30 dB.

Prospects and direction of 
development
To approximate the imitation line to the parameters of 
the natural atmosphere, it is advisable to provide con-
trolled temporal broadening and amplitude profiling 
of the probe pulse in the fiber optic line to simulate 
reflection from distributed atmospheric formations 
(clouds, fogs), as well as a controlled relatively small 
frequency shift of the probe radiation to verify the 
parameters of the Doppler wind lidars. Both of these 
aspects can be implemented using fiber optic technol-
ogy. So, for example, the temporal broadening of the 
probe pulse is easily provided by a parallel array of 
matched delay lines, the discreteness of which is equal 
to its duration. Amplitude profiling is achieved by 
including an external fiber optic amplitude modulator 
into the line. A controlled shift of the radiation fre-
quency can be achieved by using acousto-optical mod-
ulators or fiber electro-optical phase modulators oper-
ating in the linear phase modulation mode [10, 11].

Conclusion
The use of fiber-optic technologies and element base 
today is one of the most promising directions for 
solving the problem of meteorological lidars param-
eters verification. In the absence of comparable refer-
ence meters and the impossibility of creating a refer-
ence atmospheric path, fiber-optic imitation lines are 
almost the only practical and universal facilities of ver-
ifying the characteristics of meteorological lidars.

The functionality of the fiber optic line is not lim-
ited to the creation of known time delays. They can 
also provide temporary broadening and profiling of 
probe pulses, frequency shift of radiation, etc. Actu-
ally, this leads to the fact that at the moment it 
becomes possible to create an imitation of the atmo-
spheric path with standard properties and parameters 
that can be changed widely.

A verification kit developed by Laser Systems JSC for 
monitoring the parameters of meteorological lidars is 
sertified as a metrology standard and is used for initial 
and routine verification procedures.
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