/ LIDAR (light detection and

ranging)
Vitézslav Otruba



Lidarova dalkova detekce

* Analyticky vyznamna metoda vyuzivana pro
citlivou analyzu ovzdusi pomoci laserového
zareni v oteviene atmosfére

* Vzhledem ke své nizké divergenci je laserovy
svazek velice vyhodny pro méreni absorpce
v oteviené atmosfére jako kyveteé s dlouhou
optickou drahou

* Pro méreni v oteviené atmosfére mize byt
vyuzito nekolika usporadani experimentu



Uziti odrazu zareni od instalovaného
odrazece

* Paprsek je nasmérovan do atmosfery, zareni se vraci zpét po odrazu od odrazecCe
* Odrazec byva instalovan nékolik set metr( az nékolik kilometrd od zdroje zareni
* Pro detekci se voli vinové delky, kde neabsorbuji zakladni atmosferické komponenty
* NejCastéji se méreni provadi v infracervené spektralni oblasti 9 - 13 pm
* Existuji i promérované oblasti v UV/VIS Casti spektra
* Vinfracervené oblasti se deteguji zejména vibracni hladiny molekularnich polutantd
* V UV oblasti se vyuziva elektronickych absorpénich prechodd atom( a molekul
* Pro detekci zareni neni potreba zvlastni detekcni techniky
* Jako laser Ize pouzivat i malo intenzivni polovodicové diody
* Citlivost stanoveni se pohybuje v fadu ppb v zavislosti na absorpcnim koeficientu
* Metoda je velmi jednoduchéa a experimentalné nenarocna
* Prijimany signal zde prinasi informaci o déni na celé optické draze

* Prostoroveé rozlozeni koncentraci polutantu nelze touto metodou urcit



y
uziti zpétného rozptylu na

topografickych prekazkach

Rozptyl na topografické prekazce je vSesmerovy

Pro detekci se vyuziva pouze Cast zareni vracejici se zpét

Naroky na prijimaci optiku a elektroniku jsou zde vysoké

Pro méreni se pouzivaji vykonné pulsni lasery

Prijimany signal zde opét pfinasi informaci o déni na celé optické draze

Vysledkem méreni je stredni koncentrace sledované latky na draze
laseroveho svazku

Metoda neumoznuje urCit koncentracni shluky prevysujici hodnotu
stfedni koncentrace

Prostorové rozlozeni koncentraci polutantu opét nelze touto metodou
urcit



uZiti zpétného rozptylu na &asticich
aerosolu a atmosferickych plynu

* Metoda umoznujici vratit laserovy svazek zpét z atmosféry bez pevnych odrazecu
Rozptyl zafeni na ¢asticich aerosoll a atmosferickych plyn( je vSesmérovy

Cast zafeni se odrézi zpét a simuluje zpétny odraZec rozloZeny po celé draze
Rozptyl na ¢asteckach aerosolu se nazyva Miellv, na molekulach ovzdusi Rayleighlv
Po vyslani nanosekundoveho pulsu do atmosféry se Cast zafeni postupné vraci zpét
Casové zpozdéni pfijimaného zafeni je dano dobou priletu svétla k mistu rozptylu

V mistech koncentrac¢nich shluk( vykazuje rezonancni (mérnd) vinova délka pokles intenzity ve srovnani s
referen¢ni vinovou délkou

Metoda sledujici koncentracni profil polutantu na draze laserového svazku se nazyva DIAL - Diferential
Absorption Lidar

Laser pouzivany v metodé DIAL musi byt schopen rychlého preladéni mezi rezonancni a referencni
vinovou délkou

Metoda lidarové dalkové detekce miZe byt pouzita pro stanoveni oxidl dusiku a siry
Kromé absorpce Ize pro dalkovou detekci pouZit téz laserem indukovanou fluorescenci

Metoda laserem indukované fluorescence mize slouzit k detekci stratosferickych ¢astic, sledovani
chlorofylu (Udaj o posSkozeni zelené hmoty), testovani vodnich ploch (mnoZstvi ropnych latek, stav
planktonu)

Pouze vysoka cena lidar( brani vétSimu rozsiteni téchto vyjimecénych pfistrojl



_IDAR — méfeni vzdalenosti

* zZakladni schéma lidaru s koaxialnim
vysilacem a pfijimacem:

L — laser, VT — vysilaci teleskop, Z1 FN F
a Z2 zrcadla Newtonova teleskopu, M — [ 1
monitorovana oblast, F — filtr, FN —
fotonasobic

Variantou je pouziti zpétného
odrazeCe pro meéreni vzdalenosti, Z

event. optickych vlastnosti prostredi v

|

draze laserového paprsku
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eleskopy

Teleskop je afokalni optick& soustava sestavena nejméné
ze dvou optickych soustav objektivu a okularu). Uhlové
zvétSeni je dano pomérem ohniskovych vzdalenosti
objektivu a okularu.

a — Newtonl(v teleskop, obraz prevraceny
b — Cassegrain(v teleskop, obraz pfevraceny

¢ — Gregoryho teleskop, obraz pfimy
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Koutovy odrazecC je troj- nebo Sestiboky

jehlan, jehoZ protilehlé odrazné stény  »KOCICi oko® je opticka soustava, vyuzivajici
jsou konkavnich zrcadel. R1, R2 jsou poloméry
navzajem kolmé. Paprsek, ktery vstoupi Kfivosti zrcadel

zakladnou jehlanu do vnitrni , zrcadlové

casti, vyjde po dvojnasobném odrazu

od

stén jehlanu nazpeét.
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idarova rovnice

~

laser ) / \ >
[ cx
R ) "'Z' ) C<
R
T
P,(R) = P, (CE) B(R)A,R 2exp —zf « (r)dr
0

Vykon signalu pfijimaného detektorem po odrazu od objektu ve vzdalenosti R,
oznaceny

Pp(R), se vypocCte z vySe uvedeneho vztahu. Prijaty vykon je umeérny vysilanému
vykonu Pv. Je-li T délka impulsu zareni je mozné sledovat z nejmensi delky drahy c
/2 v objektu (napr. oblaku aerosolu) ve vzdalenosti R od lidaru. Koeficient zpétného
odrazu je B(R). Ap repre-zentuje velikost plochy pfrijimaci optiky spolu se ztratami. R-
2 vyjadiuje pokles intenzity zareni s druhou mocninou vzdalenosti. Posledni Clen v

hranaté zavorce jsou ztraty absorpci a rozptylem zareni po priichodu atmosférou na
vzdalenost R.



aserové zdroje lidarovych dalkoméru

Pro presnost méreni je dllezita kratka a dobre
definovana nabehova hrana laseroveho impulzu,
maximalne 1 ns, pro presnejsi mereni pikosekundy.

Klasické aplikace:
* GaAs laser, vzdalenost do 1 km, Al=10 cm
* Nd:YAG laser, vzdalenost do 10 km, Al=1 m

* Rubin 1 ns/109 W, vzdalenost do 1000 km, Pp = 100
fotont, Al= 0,1 m (vzdalenost druzic, pohyb kontinentd,
gravitacni anomalie), vzdalenost Mésice od Zeme
Al=(1-10) m
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dium vzdalenosti a rozméru aerosolovych
" oblaku (prumyslové exhalace a meteorologie)
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Vyuziva se analyza Casove rozvinutého rozptylu jediného
Impulzu, ktery je postupneé rozptylovan oblaky Castic a vraci
se s rliznym zpozdénim. HustSi centra se projevi vySSim
rozptylem a tim vysSsi intenzitou signalu.

* Kratkovinné lasery pro ¢ela oblak

IR lasery pro koncentracni profily uvnitf oblak



Plvodné pouzivany rubinovy laser (délka

LAGEOS (LAser GEOdynamics Satellite).

" BRUBCOVY ODRAJEL
VYBILANY MPULS
PREMACE TELESKOP
LASEROVY wyoiad
Ripict >
KAVADECH NERC ZAZNAM DAT
SYSTEM Casy

vysilaného impulsu nanosekund y (10-9
sec) byl nahrazen Nd:YAG laserem s
delkou impulsu

o tfi fady mensi (desitky pikosekund 10-12

sec)

a nove pro velmi pfesna méreni - laserovym
systémem titan safirovym s delkou impulsu
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A-Train

A-Train, tedy sled dnes jiz péti druzic, které nesou pristroje sledujici urcitou
cast atmosfery. Postupné tak nad celou zemékouli prolétaji druzice Aqua,
CloudSat, CALIPSO, PARASOL a Aura. V budoucnosti je poCitano s Sestou
druzici OCO. Druzice létaji témér na shodné polarni draze, posledni druzice
je 0 8 minut opozdéna za druzici prvni



y
“A-Train

* VIacek neboli A-Train je formace péti meteorologickych druzic na polarni draze, které
komplexné sleduji atmosféru. Ctyfi z druzic patfi NASA, jedna je produktem
francouzské kosmické agentury CNES. Jde o druzice Aqua, CloudSat, CALIPSO,
PARASOL a Aura. Prvni z druzic byla vypusténa v roce 2002, dalSi dvé v roce 2004
a posledni dvé v roce 2006. V roce 2008 k nim pribude druzice OCO. Druzice jsou
schopny zjiStovat vyskovy profil oblacnosti, zastoupeni vody, oxidu uhli¢itého, ozonu,
aerosolll a dalSich komponent atmosféry. Nékteré jsou vybaveny lidary (laserovymi
obdobami radar(l), k dalSim pfistrojim samoziejmeé patfi radar, mfizkovy spektrometr
a rlizné analyzatory. Tim, Ze druZice prolétaji nad stejnym mistem, je mozné sledovat
dynamiku déjd v atmosfére.



ALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder
Satellite Observations)

Star Tracker
Assembly
\ ﬁ.-f 4

Wida Field

Camara
(WFC) Imaging
Infrared

: : ; Radiomeater
click here 1o view animation (IR}

Integrated Lidar
Transmitter (ILT)

Payload Housing
Assambly

Na palubé druzice je lidar umoznujici merit
vyskovy profil aerosoll v atmosfére,

detekovat obtizné viditelnou troposferickou
oblacnost a polarni stratosférickou oblacnost



http://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=899

d and Rain
Characteristics in the Australian Monsoon
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Vyska a vodorovna vzdalenost v km
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Méreni rychlosti proudéni v oblacich
dopplerovym jevem (m/s)



* Sonda ma robotické rameno se zafizenim pro hloubeni ryh do ledu a kamerou. DalSim pfistrojem je

||
stereoskopickéa zobrazovaci jednotka SSI (Surface Stereoskopic Imager), ktera pofidi stereozabéry P h O e n I X
polarniho ledu.

* Dlezity je pfistroj TEGA (Thermal and Evolved Gas Analyzer), picka s hmotovym spektrometrem
uréena ke zjistovani chemického slozeni vzork(. Velmi zajimavy je analyzator MECA (Microscopy,

Electrochemistry, and Conductivity Analyzer) chemicka laboratof s optickym a AEM . M a rS
* Poslednim pfistrojem je meteorologicka stanice MET, kterou pfipravila Kanadska kosmicka agentura.
Missi

Kromé standardnich teplotnich a tlakovych €idel obsahuje LIDAR pro sledovéani oblaénosti nad
Marsovym povrchem.

National Aeronautics and Space Administration

Phoenix Scout Mission
Entry, Descent, and Landing

Presanted by Petar Smith on Octobar 20, 2006
Lunar and Planetary Laboratery

Animation by Maas Digital LLC

@ 2006 Eric M. De Jong, Dan Maas, Peter Smith
Solar System Visualization Project - CL#06-3287
California Institute of Technology, Jet Propulsion Laboratory
University of Arizona, Lockheed Martin Space Systems

Na pocCatku animace uvidite pfistavaci manévr v€etné rozzhaveni tepelného Stitu

a konecného

sestupu sondy na padaku. Nasleduje odhozeni padaku, zazehnuti trysek a mekke
pristani.

V animaci mlZete pozorovat praci stereoskopické kamery, robotického ramene
hloubiciho

ryhy v povrchu Marsu i nasypani vzorkl do zafizeni pro provedeni chemického rozboru.
V zavéru se muzete pokochat ¢innosti lidaru sledujiciho oblac¢nost nad Marsem


http://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=846

Analyticky lidar

* Slouzi k dalkové detekci iontl, atomd molekul i aerosolll pfi sledovani
znecisténi atmosféry metodou dalkové detekce (,remote sensing“) polutant
a necistot.

* Lidar vyuziva spektroskopickych principt, nevyzaduje odbér vzorkli a méreni
je nedestruktivni.

* Vzhledem k vysoké ceneé zarizeni se pouziva pouze v pripadech, kdy nejde
vyuzit jinou analytickou metodu, napf. méreni na velké vzdalenosti.

* Anylyticky lidar patfi mezi tzv. aktivni techniky, protoZze odezva analytl je
vyvolana aktivnim zasahem — vyslanim laserového paprsku do atmosfery.



amandv lidar 1

* Zareni rozptylené neabsorbujicim
plynem (atmosférou) obsahuje
slozky Ramanova a Rayleighova
rozptylu, které je nutné oddéelit
spektrometrem.

* Rayleighlv rozptyl se projevi
pomeérné silnou Carou, po jejichz
obou stranach se nachazi vetsi
poCet Ramanovych Car.
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amanuv lidar 2

* Ramandlv rozptyl souvisi s rotacnimi a vibracnimi hladinami molekul,
které Ize z Ramanova spektra identifikovat

* Laserovy paprsek se dostava do interakce se vSsemi molekulami v
atmosfére, takze prinasi informace o vsech slouceninach,
nachazejicich se v draze paprsku

* Protoze doba interakce fotonu s molekulou je velmi kratka a k rozptylu
dochazi v Casovém intervalu 10-10 az 10-12 s, je mozne v okamziku
prijmu signalu z polohy Ramanovych Car urcit slouCeniny pfitomné v
atmosfére a z jejich intenzit i koncentraci. Ze zpozdéni signalu pak
mUizeme urcit vzdalenost rozptylujicich sloucenin od zdroje.



"Schéma Ramanova lidaru

* Prijimané zareni je fokusovano do vstupni Stérbiny
spektrometru, na vystupu je umistén multikanalovy WO

detektor. Na zpracovani signalu i detektor jsou E
kladeny extremni pozadavky diky zpracovani L =
slabych, kratkodobych a exponencialné v Case T N\
klesajicich signal(. ~
* Dovoluje soucasné selektivni stanoveni vSech

molekul a umoznuje jejich prostorove rozliSeni. =\ S ‘//'
Bohuzel nizk& intenzita signalu pouziti Ramanova .
lidaru omezuije.

& MA

=1 \eou
NoA—

L — laser, E — expandér paprsku
(kolimator), T — teleskop, S —
spektrometr,

MA — multikanalovy analyzator



famanovsky lidar — spektrum dusiku

Stokes
Anti-Stokes
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Iifamanovsky lidar — spektrum dymu hofici ropy
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amanovsky lidar - vlastnosti

Intenzivni Raman(yv rozptyl maji snadno polarizovatelné

"N\ /S "

permanentnim dipélovym momentem, coz je vétSina polutantd.

Ucinny prdfez nerezonanéniho Ramanova rozptylu je pouze
10-29 cm2.sr-1, u rezonancniho Ramanova rozptylu je cca
1000x vetsi.

Intenzita Ramanova rozptylu roste se Ctvrtou mocninou
frekvence excitacniho zareni, s ristem frekvence ale klesa
dosah svazku v atmosfére.

Meze detekce SO2 jsou cca 10 ppm/1 km, Al=10m/1km, laser
Nd:YAG 2. harmonicka
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luorescencni lidar

* Rezonancni techniky maji | NN
podstatné vétsi citlivost a -
dosah, vyzaduji vSak
vetSinou laditelné lasery. A
Velikost Ucinného prifezu je
radu 10-24 cm2.sr-1

* Priklad: SO2 je mozne
stanovit na vinové délce al b) )
300,1nm jiz od 1ppb/100m. A=h A#A AP A

A — fluorescence na zakladni hladinu

B — okamzita fluorescence na nizZsi hladinu
C — kaskadni fluorescence s nezarivou
relaxaci na hornich hladinach



luorescencni lidar

* Nejveétsi fluorescenci jevi sodik,ktery je mozné 104 — | —
sledovat v atmosfére na vzdalenost 10 km a do — I I ! =
vySky 100 km. Pouziva se ke stanoveni distribuce — ,’I\\ -
sodiku ve stratosféere. Pfi méfeni distribuce Na je N /’ —
nutné uvazovat dobu Zivota excitovaného stavu (cca ~ - — 14 kM _
10-9 S) :_’ ( \

* Na vedlejSim grafu je distribuce sodiku pfi § 103 = I “ —
meteorickém roji Geminid nad Pacifikem o — I \ —
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* Pouziva se kontinualnich laserd, vysledkem je stfedni
hodnota po draze paprsku. V pfijimacim zafizeni se
stfidavé prijima zareni obou vinovych délek. Logaritmus
podilu jejich vykonu odpovida hodnoté stfedni
koncentrace, detek¢ni limity se pohybuiji v jednotkéach
ppt. AbsorpCni drahy mohou byt az desitky km.

Pouzije-li se misto koutového odrazece difusni odraz od
topografickych cild je dosah podstatné kratSi — jednotky
km.

iferencialni absorp&ni méfen
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L— laser vysilajici zareni na vinovych
délkach

MO, Ar; T — Newtonlyv teleskop; KO —
koutovy

odrazecC; Abs — absorbujici oblast; F —
filtr;

D — detektor; PAO/P Ar — pomeérovy
analyzator

(ratio meter): ZAP - zapisovac



pbsorpcni spektrum atmosféry
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vinova délka, mikrometry

Pro méreni je nutno vybrat spektralni oblast, ve které je maly utlum signalu.

Spektrum na hornim obr. je absorpce vzduchu na draze 1828 m na arovni hladiny
more.



SE lidar (differential absorption of scatettered
energy lidar; DIAL- differential absorption lidar)

* Tato varianta pfedchozich metod dovoluje vyuzit absorpcni méreni
k prostorovému rozliSeni koncentrace analytl. Vyuziva rozptylu
zarfeni na aerosolech, jehoz Casticim pritom prislusi uloha v
prostoru lokalizovanych rozptylovych center. Metoda vyuziva dva
svazky s rozdilnymi vinovymi délkami, které jsou rozdilné
absorbovany analytem. Pfi rovnomérnem rozlozeni aerosolu plati,
Ze intenzita navracejiciho se zareni z rlizné vzdalenych mist
modeluje koncentracni profil analytu po draze paprsku. Pro tuto
metodu musi byt pouzity vykonove impulzni lasery a citlivé a rychlé
detektory.
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chema diferencialniho absorpcniho laseru
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L — impulsni laser vysilajici zareni na vinovych délkach AO, Ar; T — teleskop; F — filtr;
TR — analyzator prechodového déje (transient recorder); MP — pocitaC; P — pameét;
OSC - osciloskop; DIS — displej; D — detektor; A/D — analogoveé-digitalni prevodnik



aser Remote Detector (VU 070 Brno)

* Princip: detekce diferencialni absorpce infracerveného zareni v pasmu
10 um detekované latky. Zafizeni obsahuje dva TEA CO2 lasery laditelné
mriizkou, prijimaci teleskop je Cassegrainova typu.

* Aplikace: zarizeni je navrzeno pro detekci bojovych chemickych latek v
tylu bojovych jednotek. Je mozné preprogramovani pro pouziti v
ekologickych mérenich.

* Technicka data: dosah 2000m; detekCni Cas pro jedno méreni 45 s;

detekcni limit (CxL) 70 mg.m-3.m; méreny prostor 120°horizontalne,
15°vertikalne, automatické meéreni.

* Meéreneé plyny: bojove latky GB, GD, GA a VX, fosgen,;

primyslové exhalace — cca 100 latek, majicich silnou absorpci v pasmu
emise CO2 laseru, napf. amoniak, dichlorethan, freony, ozon, hydrazin,
fluorid sirovy, tetrachlorethylen, trichloethylen, ropné produkty atd.



er Remote Detector (VU 070 Brno) -
schema
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Lidarova méfeni CHMU

* CHMU stanovuje zafizenim LIDAR 510M metodou
DIAL ozon (vinové délky 282,4 a 286,9 nm) a NO2
(vinové délky 398,3 a 397,0 nm), frekvence pulzu 20
Hz, délka pulzu 35 ns, maximalni dosah 2500 m,
detekcni limit pro O3 2 ng/l, pro NO2 20 ng/I.

* Zafizeni muze méfit libovolnym smérem a urcovat
pribéh koncentrace mérené latky na riznych
paprscich. Je mozné ziskat dvojdimenzionalni
horizontalni a vertikalni mapy znecisteni ovzdusi.
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)'/Sledky lidarovych méreni NO2

Pizefi 11.9. 2000 vertikaini frez
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sledky lidarovych méreni NO2

Plzen 26.4.2000 Vertikalni profil koncentrace v zavislosti na case
koncentrace NOp stanovisté 1
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sledky lidarovych méreni O3

Fraha 13.10.2000 vertikalni fez
stanovisté Libus cas 13:59-14.16 koncentrace oZonu
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sledky lidarovych méreni O3

Praha 13. 10. 200 vertikaini profil konczntrace czonu
stanovisté Libus v Zavielosti na ase
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Cbr. 17  Cuasovy prishéh vertikdlniho razlofent koncemtrace azonu nad Libust 13. 10. 2000



zontalni fez koncentrace SO2 nad rafinerii
Sso v Antverpach
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kourovou vleckou (SO2) — rafinerie Esso
Antverpy

Concentration of SO2 Vetical Scan V1 26.06.2000 16:03:53 - 16:18:21
Plume of refinery stack Antwerp
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i€terodynni detekce — absorpce slunecniho
zareni v atmosfere

* Princip: Slunec¢ni zafeni je sméSovano se zarenim laseru na
nelinearnim €lenu, tj. detektoru, kde je generovano zareni

rozdilové frekvence, lezici v radiofrekvencéni oblasti, které N\ ‘ yd
jemozné sledovat radiovou aparaturou (pfijimacem). Timto

zplsobem se ziska spektrum s vysokym rozliSenim. _ T
Podobné je mozné méfit absorpéni spektrum z letadla s / | N\

vyuzitim zafeni Zeme.

Kombinace DIAL a heterodynni detekce pro spektra s
extrémnim rozliSenim se nazyva heterodynni DIAL.

w
¢
f- A
SD \f-\ ‘Z We L
@ .?:-fs
ZAP

L- preladitelny laser w0; C — Gocka; F —

filtr;
SD — smésSovaci detektor; w - w0
mezifrek-

vencni filtr; RFZES — radiofrekvencni
zesilovac; ZAP - zapisovac
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