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Ïîäðîáíî îïèñàí ìåòîä ïàðàëëåëüíîé ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ – â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ  
è ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà – íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. Èçãîòîâëåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðîâàí ïðèáîð, ðåàëèçóþùèé êîìáèíèðîâàí-
íûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà óíèêàëüíîì ëèäàðå ÑËÑ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáà-
öèè ïðèáîðà îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå ïðåäåëû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà îñíîâå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ÷èñòî âðàùàòåëüíûõ 
ñïåêòðîâ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîãëàñèå, ÷òî äîêàçûâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìáèíà-
öèè ðåæèìîâ ðåãèñòðàöèè è ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû ñ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé) 2–4° âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò ðàáîòû 
ÑÊÐ-ëèäàðà ÑËÑ íà áàçå ãëàâíîãî çåðêàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, òåìïåðàòóðà, àòìîñôåðà, ñïîíòàííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå; lidar, tem-
perature, atmosphere, Raman scattering. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Ìîíèòîðèíã ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 

èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå êàê ïðè ñîçäàíèè ãëîáàëü-
íûõ ìîäåëåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, òàê è ïðè 

îöåíêå ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Òåìïåðàòóðà 
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì 
àòìîñôåðû, õàðàêòåðèçóþùèì èíòåíñèâíîñòü òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîá-
ìåíà [1–4]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîòû ïîëó÷àåìîé 
ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè î÷åíü âàæíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû âî âñåì äèàïàçîíå 
âûñîò îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ äî ìåçîñôåðû ñ òðåáóåìûì 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [5–8]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïå- 
ðàòóðû àòìîñôåðû. Â îñíîâíîì ýòî ðàäèîçîíäîâûå, 
ñïóòíèêîâûå è ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå 
ðàäèîçîíäîâ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ïî-
ãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 1 Ê) èçìåðÿòü âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, íî âûñîòà ïîäúåìà  
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øàðîâ çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìîé îáîëî÷êè 
è, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 30 êì. Ïðè ýòîì òðà-
åêòîðèÿ ïîëåòà øàðà-çîíäà íåïðåäñêàçóåìà, à ñòîè-
ìîñòü çàïóñêà âûñîêà. 

Ìåòîäû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, 
îñíîâàííûå íà àíàëèçå ëèäàðíûõ îòêëèêîâ [9–11], 
îáåñïå÷èâàþò äèñòàíöèîííûå è áåñêîíòàêòíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì äèñòàíöèîí-
íîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ëè- 
äàðíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåê-
òðà ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ) 
íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà [2, 5, 10–12]. Ìå-
òîäèêà äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè 
ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå â ñïåêòðå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà äâóõ ó÷àñò-
êîâ ïîëîñ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ëèíèè êî-
òîðûõ îáëàäàþò ïðîòèâîïîëîæíîé òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè, è ïîñëåäóþùåå âçÿ-
òèå îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðå- 
ãèñòðèðóåìûõ â ïðåäåëàõ âûáðàííûõ ó÷àñòêîâ. 
Äàííîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû  
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ åå èçìåðåíèÿ. Òàêîé 
ïîäõîä ïîçâîëÿåò èç îòíîøåíèÿ ëèäàðíûõ îòêëèêîâ 
ïîëó÷àòü âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 



 

840 Áîáðîâíèêîâ Ñ.Ì., Æàðêîâ Â.È., Çàéöåâ Í.Ã., Òðèôîíîâ Ä.À. 
 

àòìîñôåðû ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 1 Ê äî âûñîòû 
45 êì ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèÿìè áåç êàêèõ-ëèáî àïðèîðíûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé. Îäíàêî ìàëîñòü ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìîëåêóë àçîòà è êèñëîðîäà â ïðîöåññå ÑÊÐ îãðàíè-
÷èâàåò ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ âûñîòîé 30–40 êì 
äëÿ ëèäàðîâ ñî ñðåäíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [12]. 
  Äëÿ ëèäàðíûõ óñòàíîâîê ñ áîëüøîé àïåðòóðîé 
(ïðèåìíûì òåëåñêîïîì) è ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè çîí- 
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò 

áûòü íàìíîãî âûøå [5, 13–15], ïðè ýòîì êà÷åñòâî 
ïîëó÷àåìûõ ëèäàðíûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííî ëó÷øå [12]. Áîëüøîé ðàçìåð çåðêàëà ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñî-
êîãî ïîòîëêà çîíäèðîâàíèÿ, îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëü- 
íîå ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ëèäàðíûõ 
îòêëèêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî óñëîæ-
íÿåò çàäà÷ó ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ â ëèíåé-
íîì ðåæèìå [15–17]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìàëûõ îò-
êëîíåíèÿõ ñâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñ÷åòà 
ôîòîíîâ îò ëèíåéíîñòè, âûçâàííûõ ýôôåêòàìè ïðî-
ñ÷åòà îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, âîçìîæíà êîì-
ïåíñàöèÿ ïîòåðü ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ 
ó÷åòà âåðîÿòíîñòè ïðîñ÷åòîâ [18–20]. Îäíàêî ïðè 

çíà÷èòåëüíûõ ïåðåãðóçêàõ ñèñòåìû ñ÷åòà ôîòîíîâ 

àëãîðèòìè÷åñêèå ñðåäñòâà ñòàíîâÿòñÿ áåñïîëåçíûìè 
è ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê áîëåå ðàäèêàëüíûì ñðåä-
ñòâàì ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ëèíåéíîñòè ñèñòåìû 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ. 

Çàäà÷à ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
ëèíåéíîñòè ìîæåò áûòü ðåøåíà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò 
äåëåíèÿ ñèãíàëà íà äèàïàçîíû [5, 13], êîãäà ìàëàÿ 
÷àñòü ñèãíàëà îòâîäèòñÿ â îòäåëüíûé êàíàë ðåãèñò-
ðàöèè (äèàïàçîí áëèæíåé çîíû), à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü 
äåòåêòèðóåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì (äèàïàçîí äàëüíåé 
çîíû) íà÷èíàÿ ñ äàëüíîñòåé, ãäå óñëîâèÿ ëèíåéíî-
ñòè ðåãèñòðàöèè âûïîëíÿþòñÿ. Çàòåì ñèãíàëû «ñøè-
âàþòñÿ» ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ. Íåäîñ-
òàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ñèãíàëà ïðè 
äåëåíèè è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óäâîåííî-
ãî ÷èñëà ôîòîäåòåêòîðîâ. 

Äðóãèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñøèðåíèÿ 
äèàïàçîíà ëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäà ïàðàëëåëüíîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â ðåæèìå 
ñ÷åòà ôîòîíîâ è ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà [20]. 
  Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äî- 
ïóñòèìûõ ïðåäåëîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïàðàëëåëü-
íîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 
è ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà íà óíèêàëüíîì ëèäàðå 
Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà îñíîâå ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ ÷èñòî âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ. 

 

Ëèäàðíûé êîìïëåêñ Ñèáèðñêîé  
ëèäàðíîé ñòàíöèè 

 

Ëèäàðíûé êîìïëåêñ Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàí-
öèè (ã. Òîìñê, Ðîññèÿ; 56,5° ñ.ø., 85° â.ä.) (ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå ñì. â [15]) ñîçäàâàëñÿ êàê èíñòðóìåíò 

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñðåäíåé è âåðõíåé àòìîñôåðû, 
âêëþ÷àÿ ìåçîñôåðó, äî 100 êì [22]. Èìåííî ïîýòîìó 

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàíöèè â êà÷åñòâå ïðèåìíîé 
àïåðòóðû ëèäàðíîé ñèñòåìû áûëî ðåøåíî èñïîëü-
çîâàòü ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 2,2 ì. 
Áîëüøàÿ àïåðòóðà ëèäàðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñèã-
íàëû ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ âûñîò áîëåå 100 êì, 
à ÑÊÐ-ñèãíàëû – äî âûñîò 70 êì. Âûñîêèé ýíåðãå-
òè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëèäàðà ÑËÑ ïîçâîëÿåò äåòåêòè-
ðîâàòü ñèãíàëû ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ 
íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà äî âûñîò 80–90 êì. 
  Îäíàêî çà ñ÷åò êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ (ôàêòîð 
òåëåñíîãî óãëà) è îñîáåííî çà ñ÷åò óáûâàíèÿ ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû ñ âûñîòîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ðýëååâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 6–7 ïîðÿäêîâ. Â ýòîé ñâÿçè íà ïåð-
âûé ïëàí âûõîäèò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû 
ñèñòåìû ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ â ëèíåéíîì ðåæèìå  
â ñòîëü øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå. 

 
Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä 

ôîòîðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â ëèäàðíûõ  
èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû 

 

Ñ÷åò ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîñêîëü-
êó ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïî-
òîêà ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà êâàíòîâ ñâåòà, ïðèøåä-
øèõ íà ôîòîïðèåìíèê çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë 
âðåìåíè. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëà, 
à øóìû ôîòîäåòåêòîðà îòðåçàþòñÿ ïîðîãîì äèñ-
êðèìèíàöèè. Èìåííî ïîýòîìó ðåæèì ñ÷åòà ôîòîíîâ 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íåîáõîäèìûå, 
â ÷àñòíîñòè, ïðè ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòó-
ðû àòìîñôåðû. Îäíàêî â óñëîâèÿõ áîëüøîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ñèãíàëà ïðè âîçðàñ-
òàíèè ñêîðîñòè ïðèõîäà êâàíòîâ íà ôîòîêàòîä ÔÝÓ 
íàñòóïàåò òàêîé ìîìåíò, êîãäà ñèñòåìà ñ÷åòà ôîòîíîâ 
îêàçûâàåòñÿ íå â ñîñòîÿíèè ðàçëè÷èòü äâà áëèçêî 

ðàñïîëîæåííûõ âî âðåìåíè ñîáûòèÿ è äîïóñêàåò 
ïðîñ÷åòû. Ýôôåêò ïðîñ÷åòîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå 
ñèãíàëà è îòêëîíåíèþ îò ëèíåéíîñòè ñâåòîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ. Èç-çà 
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ýôôåêò ïðîñ÷å-
òîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èñêàæåíèÿì 
ëèäàðíûõ îòêëèêîâ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ è íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïðåäåëèòü 
òåìïåðàòóðó èç îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ. 

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàí õàðàê-
òåðíûé âèä ëèäàðíûõ ÑÊÐ-ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ íà ãëàâíîì çåðêàëå ÑËÑ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà ëèíåéíîñòè ñèñòå-
ìû ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 
áûë ñîçäàí ñòåíä, ïîçâîëÿþùèé èìèòèðîâàòü ýòà-
ëîííûé ëèäàðíûé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî 
èñòî÷íèêà ñâåòà èçìåíÿåìîé èíòåíñèâíîñòè. Â ïðî-
öåññå èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíîñòè ñèñòåìû ñ÷åòà ôîòî-
íîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðåäíåé ìãíîâåííîé 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ ôîòîíîâ 5 ÌÃö (16 ÌÃö ïðè óñ-
ëîâèè ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû êîððåêöèè ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà) îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè ïðè ðåãèñòðà-
öèè îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%, ÷òî  
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Ðèñ. 1. Ëèäàðíûå ñèãíàëû ó÷àñòêîâ ÷èñòî âðàùàòåëüíûõ 
ñïåêòðîâ ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà êàíàëà 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ãëàâíîì çåðêàëå ÑËÑ. Ðåæèì 
ðåãèñòðàöèè – ñ÷åò ôîòîíîâ; ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå – 1 êì, âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñ 23:30 2.05.2019 ã. äî 00:00 
  3.05.2019 ã. (âðåìÿ ìåñòíîå) 

 

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè 1 Ê â èçìåðå-
íèÿõ òåìïåðàòóðû [20]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ áîëüøèì ÷àñòîòíûì ñäâèãîì 
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) óñëîâèÿ ëèíåéíîñòè âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ äèàïàçîíà âûñîò îò 15 êì è âûøå, à äëÿ 
áîëåå èíòåíñèâíîãî ñèãíàëà ñ ìåíüøèì ÷àñòîòíûì 
ñäâèãîì – íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 20 êì. Òàêèì îáðàçîì, 
íåñìîòðÿ íà âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ÷åòà 
ôîòîíîâ, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ 

ñèãíàëîâ (ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà 200 ÌÃö),  
 

íå óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü íåèñêàæåííóþ îöèôðîâêó 
ëèäàðíûõ îòêëèêîâ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ âî 
âñåì äèàïàçîíå âûñîò è òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêî-
ãî äèàïàçîíà ñèñòåìû ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ. 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, îäíèì èç ñïîñî-
áîâ ðàñøèðåíèÿ ýòîãî äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà ïàðàëëåëüíîé ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà è â ðåæèìå 
ñ÷åòà ôîòîíîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçäåëå-
íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ âûõîäà ôîòîäåòåêòî-
ðà íà äâà êàíàëà – àíàëîãîâûé è ñ÷åòíûé [20, 23]. 
  Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàçðàáîòàííàÿ íàìè áëîê-
ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ôîòîäåòåêòèðîâà-
íèÿ, ðåàëèçîâàííîé íà áàçå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ÀÖÏ «ËÀí10-12USB-Ó» è ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ 
«PHCount4». 

Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàíî ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ 
êàíàëà ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïàðàëëåëüíîé ðåãèñò-
ðàöèåé ñèãíàëîâ â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà è ñ÷å-
òà ôîòîíîâ. Àíàëîãîâûå ÷àñòè êàæäîãî èç êàíàëîâ 
èäåíòè÷íû è ñîñòîÿò èç ôîòîäåòåêòîðà, èíòåãðè-
ðóþùåãî óñèëèòåëÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, áûñòðî-
äåéñòâóþùåãî óñèëèòåëÿ è êîìïàðàòîðà-ôîðìèðî-
âàòåëÿ ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ. Êàæäûé èç àíàëîãîâûõ 
êàíàëîâ ñîäåðæèò ñõåìû óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì 
ïèòàíèÿ ÔÝÓ è ïîðîãîì êîìïàðàòîðà. Àíàëîãîâûé 
ñèãíàë ñ âûõîäà èíòåãðèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ïîäàåò-
ñÿ íà âõîä ÀÖÏ. Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óñèëèòåëÿ 
ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò ïåðèîä êâàíòîâà-
íèÿ ÀÖÏ. Èíòåãðèðîâàíèå ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ðåãè-
ñòðèðîâàòü äàæå îäèíî÷íûå îäíîýëåêòðîííûå èì-
ïóëüñû â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà. Ïàðàëëåëüíî  
 

 

 
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ íà áàçå ÀÖÏ «ËÀí10-12USB-Ó» è ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ 
«PHCount4»: 1 – âûõîä óñèëåííîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàë; 2 – âûõîä ñ÷åòíîãî êàíàëà (öèôðîâîé LVDS ñèãíàë); 3 – âõîä: 
íàïðÿæåíèå ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè; 4 – âõîä: äàííûå óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÔÝÓ (SPI øèíà); PHY – èíòå-
ãðàëüíàÿ ñõåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ñåòåâîé ìîäåëè OSI; MAXII – ýòî ýíåðãî- 
  íåçàâèñèìûå ÏËÈÑ, ãîòîâûå ê ðàáîòå ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ 
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ñèãíàë ñ âûõîäà êîìïàðàòîðà-ôîðìèðîâàòåëÿ â âè-
äå ñ÷åòíîãî èìïóëüñà ñòàíäàðòíîé àìïëèòóäû ïî-
ñòóïàåò íà âõîä ñèñòåìû ñ÷åòà ôîòîíîâ. 

Íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âíóòðåííåé ïàìÿòè ñ÷åò÷èêà ôî-
òîíîâ äëÿ êàíàëà ñ÷åòà ôîòîíîâ è â ïàìÿòè êîìïü-
þòåðà äëÿ êàíàëà íàêîïëåíèÿ çàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî. 
  Ëèäàðíûå îòêëèêè, ïîëó÷åííûå â ðåæèìå íàêî-
ïëåíèÿ çàðÿäà, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðà-
òóðû â äèàïàçîíå âûñîò 3–25 êì, à ëèäàðíûå ñèã-
íàëû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòî- 
íîâ, – äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû â âûñîòíîì 
äèàïàçîíå 20 

÷
 80 êì. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ëèäàðíûé ñèãíàë îäíîãî 
èç ó÷àñòêîâ ÷èñòî âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ íà 
ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà êàíàëà èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû íà ãëàâíîì çåðêàëå ÑËÑ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûé îäíîâðåìåííî â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ  
è ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà. 

 

 

Ðèñ. 3. Ëèäàðíûé ñèãíàë îäíîãî èç ó÷àñòêîâ ÷èñòî âðà-
ùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà 
êàíàëà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ãëàâíîì çåðêàëå ÑËÑ, 
çàðåãèñòðèðîâàííûé îäíîâðåìåííî â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòî- 
 íîâ è ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ëèäàðíûé ñèãíàë, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûé ìåòîäîì ñ÷åòà ôîòîíîâ â îáëàñòè 
âûñîò 0–25 êì, îòëè÷àåòñÿ îò òîãî æå ñèãíàëà, çà-
ðåãèñòðèðîâàííîãî â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà  
â ìåíüøóþ ñòîðîíó, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ýô-
ôåêòà ïðîñ÷åòîâ íà ýòîì ó÷àñòêå òðàññû. Íà áîëü-
øèõ âûñîòàõ (25 

÷
 40 êì) îáà ðåæèìà ðåãèñòðàöèè 

äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ãîâîðèò î òîì, 
÷òî ðåæèì íàêîïëåíèÿ çàðÿäà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí è äëÿ ðåãèñòðàöèè äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ñèãíà-
ëîâ (ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ïðèõîäà îäíîýëåêòðîííûõ 
èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 1 ÌÃö). Ðåãèñòðàöèÿ æå áîëåå 
ñëàáûõ ñèãíàëîâ â ýòîì ðåæèìå âûçûâàåò òðóäíî-
ñòè, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ñîáñòâåííûõ øóìîâ 
àíàëîãîâîãî êàíàëà ðåãèñòðàöèè. Èìåííî ïîýòîìó 
èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ñ÷åòà ôîòîíîâ â îáëàñòè âû-
ñîò áîëåå 40 êì è âûøå ñòàíîâèòñÿ áåçàëüòåðíàòèâ-
íûì. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåãè-
ñòðàöèè îäíîãî ëèäàðíîãî îòêëèêà â äâóõ ðåæèìàõ 
ðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåæèì 
íàêîïëåíèÿ çàðÿäà àäåêâàòíî îöèôðîâûâàåò ñèãíàë 
â äèàïàçîíå âûñîò 0 

÷
 40 êì, òîãäà êàê ðåæèì ñ÷åòà 

ôîòîíîâ ðàáîòàåò áåç èñêàæåíèÿ â îáëàñòè âûñîò 
25 êì è âûøå. Î÷åâèäíî, ÷òî ñî÷åòàíèå äâóõ ñïî-
ñîáîâ ðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îöèôðî- 
âàòü ëèäàðíûé îòêëèê â äèàïàçîíå âûñîò 0 

÷
 100 êì.  

Ïðè ýòîì èìååòñÿ äèàïàçîí âûñîò (25 

÷
 40 êì), ãäå 

îáà ðåæèìà ôîòîðåãèñòðàöèè ðàáîòàþò êîððåêòíî, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñøèòü ëèäàðíûå ñèãíàëû, ïîëó÷åí-
íûå â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ è ðåæèìå íàêîïëåíèÿ  
çàðÿäà. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
òåìïåðàòóðû èç îòíîøåíèÿ ðåàëüíûõ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ äëÿ òðåõ ñïîñîáîâ ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ 
îòêëèêîâ: ðåæèì íàêîïëåíèÿ çàðÿäà, ðåæèì ñ÷åòà 
ôîòîíîâ è êîìáèíàöèÿ ýòèõ ðåæèìîâ, â ñðàâíåíèè 
ñ ìîäåëüíûì ïðîôèëåì àòìîñôåðû (ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ). Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìáèíàöèè ðåæèìîâ ðåãèñòðàöèè  
 

 
 

 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû äëÿ òðåõ ñïîñîáîâ ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ îòêëèêîâ: â ðåæèìå íàêîï-
ëåíèÿ çàðÿäà (à); â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ (á); êîìáèíàöèÿ ðåæèìîâ (â); ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
  òåìïåðàòóðû ïî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñôåðû (NRLMSISE-00) [24] 
 



 

 Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà ôîòîðåãèñòðàöèè â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû... 843 
 

è ïîäòâåðæäàåò íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàæ-
äîãî èç ðåæèìîâ â îòäåëüíîñòè âî âñåì äèàïàçîíå 
âûñîò ðàáîòû ÑÊÐ-ëèäàðà ÑËÑ íà áàçå ãëàâíîãî 
çåðêàëà. 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 

àòìîñôåðû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà  

ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ îòêëèêîâ 
 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà ÑÊÐ-ëèäàðå ÑËÑ 
ïðîâîäÿòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ â ÿñíóþ ïîãîäó. Âû-
ïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæå-
íèÿ øóìà ôîíîâîãî ñâå÷åíèÿ íåáà è îáåñïå÷åíèÿ 
ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî 
âûøå, ëèäàðíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî 
îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ó÷àñòêîâ ÷èñòî âðàùà-
òåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êè-
ñëîðîäà íå òðåáóåò ïðèâÿçêè ê äàííûì ðàäèîçîíäà 
èëè äàííûì äðóãèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû. Îäíàêî â ïðîöåññå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ðåãè-
ñòðàöèè ñèãíàëîâ è ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ñðàâíåíèÿ 
ëèäàðíûõ äàííûõ ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ èçìåðå-
íèé. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìà-
öèè î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû íàä Òîìñêîì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
èíôðàêðàñíîãî ðàäèîìåòðà HIRDLS (High Resolu-
tion Dynamic Limb Sounder) ñïóòíèêà EOS (Earth 
Observing System) Aura è ìíîãîêàíàëüíîãî ðàäèî-
ìåòðà SABER (Sounding of the Atmosphere using 
Broadband Emission Radiometry) ñïóòíèêà ìèññèè 
TIMED (Thermosphere Ionosphere Mesosphere Ener-
getics and Dynamics). 

Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå âû-
ñîòíûõ ïðîôèëåé â èíòåðâàëå âûñîò 10 

÷
 80 êì. Ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàäèîìåòðà ñïóò-
íèêà Aura ñîñòàâëÿåò 3 Ê ïðè ïåðåìåííîì ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàçðåøåíèè 1 

÷
 5 êì â äèàïàçîíå âûñîò 

15 

÷
 70 êì [25–27]. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðàäèî-

ìåòðîì SABER ñ áîðòà ñïóòíèêà TIMED ïðîâîäèòñÿ 
â äèàïàçîíå âûñîò 13 

÷
 110 êì. Ïîãðåøíîñòü èçìå-

ðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 1–2 Ê â äèàïàçîíå 
âûñîò 15 

÷
 80 êì ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 

îêîëî 0,4 êì [28, 29]. 
Â îêðåñòíîñòè ìåñòà ñïóòíèêè ïðîëåòàþò äâà 

ðàçà â ñóòêè. Ìîìåíò ïðîëåòà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè îðáèòû è õîðîøî èçâåñòåí. Ðàçáðîñ âðå-
ìåí ïðîëåòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ÷. Äëÿ Òîìñêà 
ýòî 13:00–14:00 ìåñòíîãî âðåìåíè äíåì è 02:00–
03:00 íî÷üþ äëÿ ñïóòíèêà Aura è 09:00–10:00  
è 21:00–23:00 äëÿ ñïóòíèêà TIMED ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå îò-
êëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî ÑËÑ  
â ìîìåíò ïðîëåòà ñîñòàâëÿåò ± 600 êì. 

Íà ðèñ. 5–7 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû (ñïëîø- 
íàÿ ëèíèÿ) äëÿ òðåõ ðàçíûõ äíåé íàáëþäåíèé, âîñ-
ñòàíîâëåííûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðè äâóõ- 

÷àñîâîì óñðåäíåíèè è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ íà áëè- 
æàéøèå ìîìåíòû ïðîëåòà ñïóòíèêîâ Aura è TIMED 
(øòðèõîâàÿ è òî÷å÷íàÿ ëèíèè), à òàêæå ðàçíîñòü 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ èç ëèäàðíûõ  
è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 

 

 
Ðèñ. 5. Ïðîôèëè: à – âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëèäàðà  
è ñïóòíèêîâ; á – ðàçíîñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, ïîëó-
÷åííûõ èç ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Âðåìÿ íàêî-
ïëåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà 130 ìèí ñ 22:45 2.05.2019 ã.  
ïî 00:55 3.05.2019 ã., ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
500 ì. Íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîì EOS Aura ïðîâîäèëèñü  
 â 13:48, TIMED – â 02:07 3.05.2019 ã. 

 

 
Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, íî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà 100 ìèí ñ 22:45 6.05.2019 ã. ïî 00:25 
7.05.2019 ã.; ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 500 ì; íàáëþ-
äåíèÿ ñïóòíèêîì EOS Aura ïðîâîäèëèñü â 14:18, TIMED – 
  â 23:30 6.05.2019 ã. 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5–7, â äèàïàçîíå 15 

÷
 50 êì 

ðàçáðîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ èç ëè-
äàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, íå ïðåâûøàåò 4 Ê.  
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Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, íî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà 110 ìèí ñ 22:00 ïî 23:50 12.04.2020 ã.; 
íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîì EOS Aura ïðîâîäèëèñü â 13:41 
  13.04.2020 ã., TIMED – â 21:14 12.04.2020 ã. 

 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ëèäàðíûõ è ñïóòíèêîâûõ èç-
ìåðåíèé ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ êîìáèíàöèè ðåæèìîâ ðåãèñòðàöèè è ïîä-
òâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êîððåêòíîå âåð- 
òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû  

âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò ðàáîòû ÑÊÐ-ëèäàðà ÑËÑ 
íà áàçå ãëàâíîãî çåðêàëà, ñîãëàñóþùååñÿ ñ äàííû-
ìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðèåìíîå çåðêàëî äèàìåòðîì 2,2 ì ÑËÑ îáåñ-

ïå÷èâàåò áîëüøîé ïîòåíöèàë ëèäàðíîãî êîìïëåêñà  

è îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-
ëèäàðà äî âûñîò 60–70 êì. Îäíàêî ïðè ýòîì âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ  
â øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü ïàðàëëåëüíîå äåòåêòèðîâàíèå 
ëèäàðíûõ îòêëèêîâ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ è ðå-
æèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà. 

Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëåíû äî-
ïóñòèìûå ïðåäåëû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñ÷åòà ôîòîíîâ 

è ìåòîäà íàêîïëåíèÿ çàðÿäà ïðè äåòåêòèðîâàíèè  
è îöèôðîâêå ëèäàðíûõ îòêëèêîâ ÑÊÐ-ëèäàðà íà 
áàçå ãëàâíîãî çåðêàëà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè. 
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå êîìáèíè-
ðîâàííîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ îòêëèêîâ 
÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ 
àçîòà è êèñëîðîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àäåêâàòíîå 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôå-
ðû, ñîãëàñóþùååñÿ ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé [20] 
(± 2 

÷
 3 Ê äëÿ äèàïàçîíà 15 

÷
 50 êì). 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè 
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (äîãîâîð ¹ 075-15-
2021-661) è â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

(¹ 121031500341-3). 
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S.M. Bobrovnikov, V.I. Zharkov, N.G. Zaitcev, D.A. Trifonov. Application of the combined method 

of photo registration in lidar temperature measurements on the primary mirror of the Siberian lidar station. 
  A technique for parallel registration of lidar signals in photon counting and charge accumulation modes  
at the Siberian lidar station of Institute of Atmospheric Optics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences 
(SLS) is described in detail. A device is designed and experimentally tested for recording lidar signals with the 
use of the combined technique at the unique SLS lidar. During the experimental testing of the device, the lim-
its of applicability of the technique suggested to regular measurements of the vertical distribution of air tem-
perature based on lidar signals of purely rotational Raman spectra are determined. The comparison between the 
lidar and satellite measurements shows their good agreement, which proves the high efficiency of the combined 
technique and confirms the capability of deriving the vertical distribution of atmospheric temperature through-
out the altitude range of the primary mirror of the Raman lidar of SLS. 

 
 
 


