LIDAR (light detection and ranging)
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Lidarova dalkova detekce

2010

Analyticky vyznamna metoda vyuzivana pro citlivou
analyzu ovzdusi pomoci laseroveho zareni

v otevrene atmosfere

Vzhledem ke své nizke divergenci je laserovy svazek
velice vyhodny pro méreni absorpce v otevrene
atmosfere jako kyvete s dlouhou optickou drahou
Pro méreni v otevrene atmosfére muze byt vyuzito
nekolika usporadani experimentu

prof. V. Otruba



Vyuziti odrazu zareni od instalovaného
odrazece

2010

Paprsek je nasmérovan do atmosféry, zareni se vraci zpét po odrazu od
odrazece

Odrazec byva instalovan nekolik set metru az nékolik kilometrt od zdroje
zareni

Pro detekci se voli vinoveé delky, kde neabsorbuji zakladni atmosfericke
komponenty

Nejcasteji se mereni provadi v infracervene spektralni oblasti g - 13 um
Existuji i promérované oblasti v UV/VIS castl spektra

V infracervene oblasti se detequji zejména vibracni hladiny molekularnich
polutanty

V UV oblasti se vyuziva elektronickych absorpcnich prechodd atomd a
molekul

Pro detekci zareni neni potreba zvlastni detekcni techniky

Jako laser Ize pouzivat i malo intenzivni polovodicové diody

Citlivost stanoveni se pohybuje v radu ppb v zavislosti na absorpcnlm
koeficientu

Metoda je velmi jednoducha a experimentalne nenarocna

Prijimany signal zde prinasi informaci o déni na cele optické draze
Prostorove rozlozeni koncentraci polutantu nelze touto metodou urcit

prof. V. Otruba



Vyuziti zpétneho rozptylu na topografickych
prekazkach

2010

Rozptyl na topograficke prekazce je vsesmérovy

Pro detekci se vyuziva pouze Cast zareni vracejici se zpéet
Naroky na prijimaci optiku a elektroniku jsou zde vysoke
Pro méreni se pouzivaji vykonne pulsni lasery

Prijimany signal zde opét prinasi informaci o déni na cele
opticke draze

Vysledkem méreni je stredni koncentrace sledovane
latky na draze laseroveho svazku

Metoda neumoznuje urcit koncentracni shluky
prevysujici hodnotu stredni koncentrace

Prostorove rozlozeni koncentraci polutantu opet nelze
touto metodou urcit
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Vyuziti zpetneho rozptylu na casticich aerosolU
a atmosferickych plynd

2010

Metoda umoznujici vratit laserovy svazek zpét z atmosfery bez pevnych odrazecd
Rozptyl zareni na casticich aerosolt a atmosferickych plynu je vsesmérovy

Cast zafeni se odrazi zpét a simuluje zpétny odrazec rozlozeny po celé draze
Rozptyl na ¢asteckach aerosolu se nazyva MieUv, na molekulach ovzdusi
Rayleighuv

Po vyslani nanosekundoveho pulsu do atmosfery se cast zareni postupne vraci zpet
Casové zpozdéni pfijimaného zareni je dano dobou pruletu svétla k mistu rozptylu
V mistech koncentracnich shluku vykazuje rezonancni (mérna) vinova délka pokles
intenzity ve srovnani s referencni 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 lidarove dalkové detekce muze byt pouzita pro stanoveni oxidd dusiku a
siry

Kromé absorpce |ze pro dalkovou detekci pouzit téz laserem indukovanou
fluorescenci

Metoda laserem indukované fluorescence muze slouzit k detekci stratosferickych
castic, sledovani chlorofylu (Udaj o poskozeni zelené hmoty), testovani vodnich
ploch (mnozstvi ropnych latek, stav planktonu)

Pouze vysoka cena lidar0 brani vétsimu rozsifeni téchto vyjimecnych pfristrojU
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LIDAR — meéreni vzdalenosti

2010

Zakladni schema lidaru s
koaxialnim vysilacem a
prijimacem: N
L —laser, VT —vysilaci [T
teleskop, Z1 a Z2 zrcadla

Newtonova teleskopu, M z_

— monitorovana oblast, F

— filtr, FN — fotonasobic =

|}

Variantou je pouziti
zpetneho odrazece pro A

'_____’,_-"-_.__

meéreni vzdalenosti,
event. optickych —
vlastnosti prostredi v

draze laseroveho paprsku

prof. V. Otruba
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eleskopy

parabolické
zrcadlo

Teleskop je afokalni T
opticka soustava -
sestavena nejmeéne ze -
dvou optickych soustav M :
objektivu a okularu). =
Uhlove zvetseni je dano ,

e
pomérem ohniskovych M
’ ’ . . I = zrcadlo

vzdalenosti objektivu a ctiptckézreadle e e
okularu. . ”
a — Newtonuv teleskop, b

obraz prevraceny -

b — CassegrainGv teleskop, o yebotent mends - §
zrcadlo
==z ' ba

obraz prevraceny

c — Gregoryho teleskop, hhj\\
obraz primy ¢ \§
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Odrazece

Koutovy odrazec je troj- nebo sestiboky

jehlan, jehoz protilehlé odrazné stény jsou «Kocici oko" je opticka soustava, vyuzivajici
navzajem kolmé. Paprsek, ktery vstoupi konkavnich zrcadel. R1, R2 jsou poloméry
zakladnou jehlanu do vnitfni, zrcadlove krivosti zrcadel

casti, vyjde po dvojnasobném odrazu od

stén jehlanu nazpét.
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Lidarova rovnice
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Vykon signalu prijimaného detektorem po odrazu od objektu ve vzdalenosti R, oznaceny
P,(R), se vypocte z vyse uvedeného vztahu. Pfijaty vykon je umeérny vysilanému vykonu P,
Je-li T délka impulsu zareni je mozné sledovat z nejmensi délky drahy c t/2 v objektu (napf.
oblaku aerosolu) ve vzdalenosti R od lidaru. Koeficient zpétneho odrazu je B(R). A, repre-
zentuje velikost plochy prijimaci optiky spolu se ztratami. R2 vyjadruje pokles intenzity
zareni s druhou mocninou vzdalenosti. Posledni ¢len v hranaté zavorce jsou ztraty absorpci
a rozptylem zareni po prichodu atmosférou na vzdalenost R.
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Laserove zdroje lidarovych dalkomeéru

Pro presnost méreni je dulezita kratka a dobre
definovana nabeéhova hrana laseroveho impulzu,
maximalné 1 ns, pro presnejsi mereni
pikosekundy.

Klasicke aplikace:

e GaAs laser, vzdalenost do 1 km, Al=10 cm

e Nd:YAG laser, vzdalenost do 10 km, Al=1 m

e Rubin 1 ns/a09 W, vzdalenost do 1000 km, Pp =
100 fotonU, Al= 0,12 m (vzdalenost druzic, pohyb
kontinentU, gravitacni anomalie), vzdalenost
Meésice od Zeme Al=(1-10) m

prof. V. Otruba



Studium vzdalenosti a rozmérs aerosolovych
oblakl (prumyslové exhalace a meteorologie)

oy -J_LASER - /\\// >
0sC- ZES-—EE \

e Vyuziva se analyza Casove rozvinuteho rozptylu
jedineho impulzu, ktery je postupne rozptylovan
oblaky castic a vraci se s rUznym zpozdénim. Hustsi
centra se projevi vyssim rozptylem a tim vyssi
intenzitou signalu.

e KratkovIinné lasery pro Cela oblaku

IR lasery pro koncentracni profily uvnitr oblakd
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LAGEOS (LAser GEOdynamics Satellite).

< DRUBICOVY DORAZER
"".wsh.mﬁ WPULS
PRMAG TRLESKOP
LASEROVY wyai Al
fRiplck >
NAVADECE NERC ZAZHAM DAT
SYSTEM Casy

Pdvodné pouzivany rubinovy laser (délka
vysilaného impulsu nanosekund y (1079 sec) byl
nahrazen Nd:YAG laserem s délkou impulsu

o tfi rady mensi (desitky pikosekund 1072 sec)
a nove pro velmi presna méreni - laserovym
systémem titan safirovym s délkou impulsu v
oblasti femtosekund (1075 sec).
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2010

CALIPSO CloudSat
PARASOL 1:31:15

A-Train, tedy sled dnes jiz péti druzic, které nesou pristroje sledujici urcitou
cast atmosféry. 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

prof. V. Otruba
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A-Train

2010

Vlacek neboli A-Train je formace péti meteorologickych
druzic na polarni draze, ktere komplexné sleduji atmosferu.
Ctyri z druzic patri NASA, jedna je produktem Hrancouzské
kosmicke 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 uhlicitého, ozonu, aerosolU a dalSich komponent
atmosféery. Nékteré jsou vybaveny lidary (laserovymi
obdobami radarU), k dalSim pristrojim samozrejmé patfri
radar, mrizkovy spektrometr a rUzneé analyzatory. Tim, ze
druzice proléetaji nad stejnym mistem, je mozné sledovat
dynamiku déju v atmosfere.

prof. V. Otruba 14



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

Star Tracker
Assembly

Wide Fleld

Camera
(WES) Imaging
Infrared

click here 1o view animation

iy Radliometer
’j 7/ (IR)

Payload Housing
Assembly

Integrated Lidar
Transmitter (ILT)

/4 V Vs

Na palubé druzice je lidar umoznujici méfit
vyskovy profil aerosold v atmosfére,
detekovat obtizné viditelnou troposférickou
oblacnost a polarni stratosférickou obla¢nost
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http://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=899

Cloud and Rain
Characteristics in the Australian Monsoon

TITHS A i D
T = -1E.8 KIHE- IDBEHEK QE'E'HDI 171645

Vyska a vodorovna vzdalenost v km

A0 53 88 1Le 152 165 214 E53 R85 3L8 451 89d 417 450

Méreni rychlosti proudéni v oblacich
dopplerovym jevem (m/s)
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Sonda ma robotické rameno se zarizenim
pro hloubeni ryh do ledu a kamerou. Dalsim
pristrojem je stereoskopicka zobrazovaci
jednotka SSI (Surface Stereoskopic Imager),
ktera poridi stereozabéry polarniho ledu.
Dilezity je pristroj TEGA (Thermal and
Evolved Gas Analyzer), picka s hmotovym
spektrometrem urcena ke zjistovani
chemického slozeni vzorkd. Velmi zajimavy
je analyzator MECA (Microscopy,
Electrochemistry, and Conductivity
Analyzer) chemicka laborator s optickym

a AFEM .

Poslednim pristrojem je meteorologicka
stanice MET, kterou pripravila Kanadska
kosmicka agentura. Kromé standardnich
teplotnich a tlakovych Cidel obsahuje LIDAR
pro sledovani oblacnosti nad Marsovym
povrchem.

Phoenix
Mars
Mission

National Aeronautics and Space Administration

Phoenix Scout Mission
Entry, Descent, and Landing

Presanted by Petar Smith on October 20, 2006
Lunar and Planetary Laboratory

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 pocatku animace uvidite pristavaci manévr vcetné rozzhaveni tepelného stitu a konecného
sestupu sondy na padaku. Nasleduje odhozeni padaku, zazehnuti trysek a mékkeé pristani.

V animaci m0zete pozorovat praci stereoskopické kamery, robotického ramene hloubiciho
ryhy v povrchu Marsu i nasypani vzork( do zarizeni pro provedeni chemického rozboru.

V zavéru se mizete pokochat Cinnosti lidaru sledujiciho oblacnost nad Marsem a ponékud
kyCovitym zapadem Slunce nad marsovskou krajinou

2010 prof. V. Otruba 17
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Analyticky lidar

e Slouzi k dalkové detekciiontU, atomU molekul i aerosolt

2010

pri

sledovani znecisténi atmosfery metodou dalkove

detekce (,remote sensing") polutantu a necistot.

Lid
od

ar vyuziva spektroskopickych principu, nevyzaduje
bér vzorkU a mereni je nedestruktivni.

Vz
pri

nledem k vysoke cené zarizeni se pouziva pouze v
padech, kdy nejde vyuzit jinou analytickou metodu,

napr. mereni na velke vzdalenosti.

e Anylyticky lidar patfi mezi tzv. aktivni techniky, protoze
odezva analytU je vyvolana aktivnim zasahem — vyslanim
laseroveho paprsku do atmosfery.

prof. V. Otruba 18



Ramanuv lidar 1

2010

Zareni rozptylene
neabsorbujicim plynem
(atmosferou) obsahuje
slozky Ramanova a
Rayleighova rozptyluy,
ktere je nutne oddélit
spektrometrem.
RayleighUv rozptyl se
projevi pomeérneé silnou
carou, po jejichz obou
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Ramanuv lidar 2

2010

Ramanuv rozptyl souvisi s rotacnimi a vibracnimi
hladinami molekul, ktere |ze z Ramanova spektra
identifikovat

Laserovy paprsek se dostava do interakce se vsemi
molekulamiv atmosfere, 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 casovem intervalu 10%° az
10125, je mozne v okamziku prijmu signalu z polohy
Ramanovych car urcit slouCeniny pritomneé v atmosfére
a z jejich intenzit i koncentraci. Ze zpozdeni signalu pak
muUzeme urcit vzdalenost rozptylujicich sloucenin od
zdroje.

prof. V. Otruba 20



Schema Ramanova lidaru

e Prijimane zareni je fokusovano
do vstupni stérbiny
spektrometru, na vystupu je
umistén multikanalovy
detektor. Na zpracovani
signalu i detektor jsou kladeny
extremni pozadavky diky
zpracovani slabych,
kratkodobych a exponencialne
v case klesajicich signalu.

e Dovoluje soucasne selektivni
stanoveni vsech molekul a
umoznuje jejich prostorove
rozliseni. Bohuzel nizka
intenzita signalu pouziti
Ramanova lidaru omezuje.

2010 prof. V. Otruba 21

— laser, E — expandér paprsku (kolimator),
T —teleskop, S — spektrometr,
MA — multikanalovy analyzator



Ramanovsky lidar — spektrum dusiku

Stokes

Anti-Stokes
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N | |
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Vinova délka, x 0,1 nm '
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Ramanovsky lidar — spektrum dymu horici ropy
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Ramanovsky lidar - vlastnosti

e Intenzivni Ramanuv rozptyl maji snadno polarizovatelné
molekuly (O2, N2), nizsi intenzitu maji molekuly s
permanentnim dipolovym momentem, coz je vétsina
polutantu.

e Ucinny prifez nerezonan¢niho Ramanova rozptylu je
pouze 1029 cm2.sr'?, u rezonancniho Ramanova rozptylu
je cca 1000x vetsi.

e |ntenzita Ramanova rozptylu roste se Ctvrtou mocninou
frekvence excitacniho zareni, s ristem frekvence ale
klesa dosah svazku v atmosfere.

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

2010 prof. V. Otruba 24



Fluorescencni lidar

e Rezonancnitechniky NN
maji podstatne vetsi
citlivost a dosah, B
vyzaduji vsak vetsinou
laditelne lasery. Velikost
ucinneho prurezu je radu
10724 cm?2.sr+ al b) )

e Priklad: SO2 je mozné e M
stanovit na vinove délce

v d A —fluorescence na zakladni hladinu
300,1nm JIZ O B — okamzita fluorescence na nizsi hladinu
1ppb/100m_ C —kaskadni fluorescence s nezarivou

relaxaci na hornich hladinach

2010 prof. V. Otruba 25



Fluorescencni lidar

e Nejvetsi fluorescenci jevi 10* | | I
sodik, ktery je mozné sledovat v
atmosfére na vzdalenost 10 km
a do vysky 100 km. Pouziva se
ke stanoveni distribuce sodiku
ve stratosfére. Pri méreni
distribuce Na je nutné uvazovat
dobu zivota excitovaného stavu
(cca10795)

e Na vedlejsim grafu je distribuce
sodiku pri meteorickem roji
Geminid nad Pacifikem
(14.prosince 1971 v 0 hod. - pIna
cara, carkovana ve 3 hod.
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Diferencialni absorpcni méreni

Pouziva se kontinualnich
lasery, vysledkem je stredni
hodnota po draze paprsku. V
pfijimacim zafizeni se stridave
pfijima zareni obou vinovych
delek. Logaritmus podilu jejich
vykonu odpovida hodnote
stredni koncentrace, detekcni
limity se pohybuji VJednotkach
ppt. Absorpcni drahy mohou
byt az desitky km.
Pouéije-li se misto koutoveho
odrazece difusni odraz od
topografickych cilU je dosah
Eodstatné kratsi — jednotky

m.

LAo,Ar
KO
L 8 Abe } <
T
— F
D
PAo
Pae
|
ZAP

L—laser vysilajici zareni na vinovych delkach
Ao, Ar; T — Newtondyv teleskop; KO — koutovy
odrazec; Abs — absorbujici oblast; F —filtr;

D — detektor; P, /P y,— pomérovy analyzator
(ratio meter); ZAP - zapisovac
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Absorpcni spektrum atmosfery
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Pro méreni je nutno vybrat spektralni oblast, ve ktere je maly utlum signalu.
Spektrum na hornim obr. je absorpce vzduchu na draze 1828 m na Urovni hladiny more.
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DASE lidar (differential absorption of scatettered
energy lidar; DIAL- differential absorption lidar)

2010

Tato varianta predchozich metod dovoluje vyuzit
absorpcni méreni k prostorovemu rozliseni koncentrace
analytU. Vyuziva rozptylu zareni na aerosolech, jehoz
casticim pritom prislusi uloha v prostoru lokalizovanych
rozptylovych center. Metoda vyuziva dva svazky s
rozdilnymi vinovymi delkami, ktere jsou rozdilné
absorbovany analytem. Prirovnomeérném rozlozeni
aerosolu plati, ze intenzita navracejiciho se zareni z
ruzné vzdalenych mist modeluje koncentracni profil
analytu po draze paprsku. Pro tuto metodu musi byt
pouzity vykonove impulzni lasery a citlive a rychle
detektory.

prof. V. Otruba

29



Schema diferencialniho absorpcniho laseru

T -
T

o — AL o qjv .
N

TR
| MP
A/D P
—
DIS
0SC

L —impulsni laser vysilajici zafeni na vinovych delkach Ao, Ar; T — teleskop; F —filtr;
TR — analyzator prechodoveho déje (transient recorder); MP — pocitac; P — pamét;
OSC - osciloskop; DIS — displej; D — detektor; A/D — analogové-digitalni prevodnik
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Laser Remote Detector (VU o070 Brno)

2010

Princip: detekce diferencialni absorpce infracerveného zareni
v pasmu 10 um detekovane latky. Zarizeni obsahuje dva TEA
CO2 lasery laditelné mrizkou, prijimaci teleskop je
Cassegrainova typu.

Aplikace: zarizeni je navrzeno pro detekci bojovych
chemickych latek v tylu bojovych jednotek. Je mozne
preprogramovani pro pouziti v ekologickych mérenich.
Technicka data: dosah 2000m; detekcni Cas pro jedno meéreni
45 s; detekcni limit (CxL) 70 mg.m=3.m; méreny prostor
120°horizontalné, 15°vertikalné, automatické méreni.
Mérené plyny: bojové latky GB, GD, GA a VX, fosgen;
prUmyslove exhalace — cca 100 latek, majicich silnou absorpci
v pasmu emise CO2 laseru, napr. amoniak, dichlorethan,
freony, ozon, hydrazin, fluorid sirovy, tetrachlorethylen,
trichloethylen, ropne produkty atd.

prof. V. Otruba 31



Laser Remote Detector (VU o070 Brno) - schéma
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Lidarova méreni CHMU

CHMU stanovuje zafizenim LIDAR 510M metodou
D

AL ozon (vinove delky 282,4 a 286,9 nm) a NO2

(v

nové delky 398,3 a 397,0 nm), frekvence pulzu 20

Hz, delka pulzu 35 ns, maximalni dosah 2500 m,
detekcni limit pro O3 2 ng/l, pro NO2 20 ng/l.
Zarizeni mUze meérit libovolnym smeérem a urcovat

orubeh koncentrace meérene latky na ruznych
paprscich. Je mozne ziskat dvojdimenzionalni
norizontalni a vertikalni mapy znecisténi ovzdusi.
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Schema LIDAR 510M

Schéma laseru v mobilnim systému Lidar 510M

dutina zesilovace

THG SZG ?Zﬂ
N (——

rotujici hranol
etalon

i e 0D ﬂ N

laserovéd dutina s Pockelsova cela
krystalem a larmparmni vystupni
zreadlo

ladici koncovéa
zrcadla kalibraéni cela

disperzni
hranoly

ED = Brewsterovy desticky
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Vysledky lidarovych méereni NO2

Plzefi 11.9. 2000 vertikalni fez
Domatzlické ulice ¢as 17:40 - 18:40 koncentrace NO,
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ysledky lidarovych meéreni NO2

Plzen 26.4.2000 Vertikalni profil koncentrace v zavislosti na case
koncentrace NOy stanovisté 1
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wyska [m]

2010

Praha 13.10.2000
stanovisté Libusg ¢as 13:59-14:16

ysledky lidarovych méreni O3
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Praha 13. 10. 2300
stanovisté Libus

€1
vyska [m)

e t32azar s s aa

ysledky lidarovych méreni O3

vertikaini profil konczntrace czonu
v zavislosti na ase
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Casovy prizbéh vertikdlniho roziofeni koncentrace czonu nad Libusi 13, 10. 2000
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Horizontalni rez koncentrace SO2 nad rafinerii
Esso v Antverpach
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Height [m]

Rez kourovou vlec¢kou (SO2) — rafinerie Esso

Antverpy

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

e Princip: Slunecni zareni je

smesovano se zarenim laseru N
na nelinearnim clenu, tj. _O—
detektoru, kde je generovano /TN

zareni rozdilove frekvence,
lezici v radiofrekvencni oblasti,

které jemozné sledovat T T T \e
radiovou aparaturou N\ i
(pfijimacem). Timto zpUsobem — DNz
se ziska spektrum s vysokym -
rozlisenim. Podobné je mozné —

meérit absorpcni spektrum z “ % zEs

letadla s vyuzitim zareni Zemé.

e Kombinace DIAL a heterodynni o . _
detekce pro spektra s L- preladvl’vcelny !aser wo; C —Cocka; FTfI|tI’,‘
extréemnim rozli¢enim se SD - smésovaci detektor; w - wo mezifrek-
nazyva heterodynni DIAL. vencni filtr; RFZES — radiofrekvencni

zesilovac; ZAP - zapisovac
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