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Ïðåäñòàâëåíà ëàçåðíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ëèäàðà 

äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåñòðàèâàåìóþ ãåíåðàöèþ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3–4 ìêì. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ãàçîâûõ êîìïî-
íåíò àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ) è ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé  

îïòè÷åñêîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÄÎÀÑ). Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè ÌÄÏ–ÄÎÀÑ â ÷èñëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôå-
ðû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 

â äèàïàçîíå 3–4 ìêì. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, ÌÄÏ, ÄÎÀÑ, ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû, 
íåëèíåéíûå êðèñòàëëû; atmosphere, lidar sounding, DIAL, DOAS, atmospheric trace gas, nonlinear crystals. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàçâèòèå ëàçåðíûõ áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ äè-
àãíîñòèêè ñðåäû (àòìîñôåðà, îêåàí) òðåáóåò ðàçðà-
áîòêè ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ñïîñîáíûõ 
ãåíåðèðîâàòü èçëó÷åíèå â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí ñ ìàëûì øàãîì ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå. 
Ñîâðåìåííûå ëèäàðû äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ëèøü 
íåñêîëüêî ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû. Èñïîëü-
çóåìûå â èõ ñîñòàâå ìîùíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, 
òàêèå êàê ÑÎ2-, DF(HF)-ëàçåðû èìåþò îãðàíè÷åííîå 

÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ ñîâïàäåíèé ëèíèé èçëó÷åíèÿ  

è ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [1]. Ïðè 
ýòîì îäíîâðåìåííûé ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé àíàëèç 
ìíîãî÷àñòîòíîãî îòêëèêà àòìîñôåðû â ïðèíöèïå íå 
âîçìîæåí èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 

èçëó÷åíèÿ. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíû ÈÊ Ôóðüå-
ãàçîàíàëèçàòîðû, îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ ìîùíûõ 
øèðîêîïîëîñíûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-  
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íèÿ â èõ ñîñòàâå èñïîëüçóþòñÿ ìàëîìîùíûå òåïëî-
âûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü 
ëèøü èíòåãðàëüíûå èçìåðåíèÿ ñ äëèíîé òðàññ çîí-
äèðîâàíèÿ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñïåöèàëüíûõ îòðàæàòåëåé. 

Ñîâðåìåííûå èñòî÷íèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñ- 
ïîëüçóåìûå â çàäà÷àõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, ñîç- 
äàíû íà îñíîâå øèðîêîäèàïàçîííûõ ÈÊ ìîëåêóëÿð-
íûõ ëàçåðîâ, à òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ÷àñòîòû íà îñíîâå íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ ïóòåì ãåíåðàöèè îáåðòîíîâ, ãàðìîíèê, 
ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ïåðå-
êðûòü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò 2 äî 18 ìêì. Äëÿ 
ïåðåêðûòèÿ áëèæíåé è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè èñïîëü-
çóåòñÿ èçëó÷åíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâå-
òà (ÏÃÑ) íà íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ [1, 2]. 

Íàçåìíûå [3] è ñàìîëåòíûå [4] èçìåðåíèÿ ïî 
ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ) èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îçîíà â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå [5], òðîïîñôåð-
íîãî âîäÿíîãî ïàðà [6], äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ñèëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ ýòàíîì è NO2, äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ NO2 â âûá- 
ðîñàõ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ [7]. Òàêæå ÌÄÏ ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ â ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [8–11]. 



 

 Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà â çàäà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû… 599 
 

Îäíàêî â ñòàíäàðòíîì ÌÄÏ äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ òðåáîâàíèå ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé ïðîôèëü ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåò ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðå-
íèé. Íàëè÷èå àýðîçîëÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ òàê-
æå âåäåò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ÌÄÏ. Íàêîíåö, 
ïðîáëåìà ñòàíäàðòíûõ èçìåðåíèé ÌÄÏ – èñïîëü-
çîâàíèå òîëüêî äâóõ äëèí âîëí, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî 
íàëè÷èå ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ ñòîðîííèìè ãàçàìè 
íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îøèáêàì, âûçâàí-
íûì íåòî÷íîñòüþ àïðèîðíîãî çíàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ. 

Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ìåòîä äèô- 
ôåðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè (ÄÎÀÑ) [12–15]. ÄÎÀÑ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 

ñïåêòðàëüíî ðàçðåøåííûå èçìåðåíèÿ â øèðîêîé ïî-
ëîñå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èäåíòèôèêàöèþ íåñêîëüêèõ 
ãàçîâ äàæå â ñëó÷àå ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. 
Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
íåçàâèñèìîñòü îò àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ áëàãîäàðÿ òåõíèêå ôèëüòðàöèè âûñîêèõ ÷àñ-
òîò, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ. Îäíàêî 

âîçìîæíîñòè ìåòîäà ÄÎÀÑ â ïîëó÷åíèè âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé îãðàíè÷åíû; â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðî-
âîäÿòñÿ òîëüêî óñðåäíåííûå ïî òðàññå èçìåðåíèÿ. 
  Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 
ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ïðåèìóùåñòâà îáîèõ 
ìåòîäîâ – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÌÄÏ è âîç- 
ìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè íåñêîëüêèõ ãàçîâ ÄÎÀÑ. 
Íîâûé ìåòîä èñïîëüçóåò øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå 
è ñïåêòðîìåòð ñ ÏÇÑ-äåòåêòîðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
èçìåðåíèå ñèãíàëîâ îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ðàçðåøåíèåì êàê ïî âûñîòå, òàê è ïî äëèíå âîëíû 
îäíîâðåìåííî. 

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ëèäàðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÌÃÑ) 

àòìîñôåðû, ñîâìåùàþùåé ÌÄÏ è ÄÎÀÑ, è åå àïðî-
áàöèÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ îöåíêè âîç-
ìîæíîñòåé çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôå-
ðû ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â ñðåäíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà. 

 

Ìåòîäèêà ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ÌÃÑ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ  

ÌÄÏ è ÄÎÀÑ 
 

Îñíîâíîé ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëèäàðà äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðû ëàçåðíûé ïó÷îê 

îñëàáëÿåòñÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ëàìáåðòà–
Áåðà) ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì è ìîëåêóëÿðíûì 
è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë, 
çàðåãèñòðèðîâàííûé äåòåêòîðîì, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-
åé ýòîãî îñëàáëåíèÿ, äîëè îáðàòíî ðàññåÿííûõ ôî-
òîíîâ, äëèíû ïóòè è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ [16]. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ÌÄÏ îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèè 

àòìîñôåðíîãî ãàçà ïî ðàçíèöå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà 

äëèíàõ âîëí on è off ñ ðàçíûì ìîëåêóëÿðíûì ïî-

ãëîùåíèåì. Îäíàêî ïîãëîùåíèå ñòîðîííèìè ãàçàìè 
è íåîäíîðîäíîñòè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ âíîñÿò áîëüøèå 

îøèáêè â ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ãàçîâûõ ïðîôè-
ëåé [17]. 

Íåäîñòàòêè ÌÄÏ îáóñëîâëåíû òàêæå íåòî÷íî-
ñòüþ àïðèîðíîãî çíàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
íà äâóõ è áîëåå äëèíàõ âîëí. Ìåòîä ÄÎÀÑ ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü èõ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíûõ èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ ïîëóøèðèíîé íà ïîëóâûñîòå 

îò åäèíèö äî ñîòåí íàíîìåòðîâ. Ìîëåêóëÿðíîå ïî-
ãëîùåíèå (øèðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåò-
ðîâ) â ÄÎÀÑ îòäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó Ëàìáåðòà–Áåðà 

îò ðàññåÿíèÿ. Ðàññåÿíèå ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû âîë-
íû è ìîæåò áûòü óäàëåíî ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ôèëüòðà. Êðîìå òîãî, ïóòåì ïîäáîðà îòíîøåíèÿ 

ðàññ÷èòàííîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ê íàáëþ-
äàåìîìó (íàïðèìåð, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) 
âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå íåñêîëüêèõ ïî-
ãëîùàþùèõ ãàçîâ. Èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ òîé èëè 

èíîé ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå 

äëèí âîëí ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó èñïîëüçîâà-
íèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, âíîñÿùåé èñêàæåíèÿ  
â ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñî-
äåðæàíèÿ ãàçîâ â àòìîñôåðå [18]. 

Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ÄÎÀÑ-èçìåðåíèé íåîáõî-
äèìî ñíà÷àëà íàéòè îòíîøåíèå íàáëþäàåìîãî ñïåê-
òðà (POBS) ê ðåôåðåíòíîìó (PREF), êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñïåêòðà ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà (P0), ïîëó-
÷åííîãî îäíèì è òåì æå äåòåêòîðîì. Â êà÷åñòâå PREF 

îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòð àòìîñôåðû ïðè èçâåñò-
íîì ñîäåðæàíèè ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, íàïðèìåð ïàñ-
ñèâíûé ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè çåíèòíîãî íåáà. Ðàñ-
ñ÷èòàâ îòíîøåíèå (POBS/PREF), ìîæíî âû÷èñëèòü 

çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, âõîäÿùèõ â äèàïàçîí 
çîíäèðîâàíèÿ [18]: 
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ãäå z – äëèíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; Δz – øàã ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñåòêè; α(νj, zk) – êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ àíàëèçèðóåìîé ñðåäû; β(νj, zi) – êîýôôèöèåíò 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âêëþ÷àþùèé ìîëåêóëÿðíîå è àý- 
ðîçîëüíîå ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèè íàçàä; Δν – ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêà; f(ν′, νj) – àïïà-
ðàòíàÿ ôóíêöèÿ ïðèåìíèêà íà ÷àñòîòå νj; Ng – ÷èñ-
ëî ó÷èòûâàåìûõ ãàçîâ; Kg(ν′, zk) – êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàçà; ng(zk) – êîíöåí-
òðàöèÿ ãàçîâîé êîìïîíåíòû. Ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ ïî- 
ëåçíîé èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèÿõ ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíò ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ìèíèìèçàöèè âûðàæå-
íèÿ (1) ïóòåì ïîäãîíêè ïåðåìåííûõ êîýôôèöèåíòîâ. 
  Îòíîøåíèå (POBS/PREF) íå çàâèñèò îò ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èëè ñïåêòðàëüíîé 
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çàâèñèìîñòè ïðèíèìàþùåé îïòèêè, ñïåêòðîãðàôà, 
ïðèåìíèêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì 
ÌÄÏ–ÄÎÀÑ-ìåòîäèêè. Èçìåðÿåìàÿ òàêèì îáðàçîì 
âåëè÷èíà – ýòî ðàçíèöà ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ â ðåôåðåíòíîì ñëó÷àå è â ðåàëüíîé àòìîñôå-
ðå [11]. 

Íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþùååñÿ ðàññåÿíèå β(ν) 
îáû÷íî óäàëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñ-
òîò. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, íî 
ñàìûé ïðîñòîé – ïðèìåíåíèå ïîëèíîìà âòîðîãî èëè 
òðåòüåãî ïîðÿäêà, êîòîðûé ïîäãîíÿåòñÿ ê ðàçíèöå  
â îïòè÷åñêîé òîëùå, à çàòåì óäàëÿåòñÿ, îñòàâëÿÿ òàê 

íàçûâàåìûé äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð èëè äèôôå- 
ðåíöèàëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî èìåííî ýòîò ïðîöåññ ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿåò 
ÌÄÏ–ÄÎÀÑ íèâåëèðîâàòü ïðîáëåìó îñëàáëåíèÿ èç- 
ëó÷åíèÿ íåèçâåñòíûì èëè íåêîððåêòíî ó÷èòûâàåìûì 

ðàññåÿíèåì (àýðîçîëüíûì èëè ðýëååâñêèì), ïðèñó-
ùóþ ÌÄÏ [11]. 

Îáû÷íî äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïî íåñêîëüêèì ñîòíÿì òî÷åê, ïðè ýòîì ÷èñ-
ëî ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè íå áîëüøå øåñòè. Òàêèì îá- 
ðàçîì óðàâíåíèå (1) ñòàíîâèòñÿ ïåðåîïðåäåëåííûì  
è óñïåøíî ðåøàåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, êîýôôèöèåíòû ïîäãîíêè âàðüèðó-
þòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ïîäãî- 
íî÷íîãî è íàáëþäàåìîãî ñïåêòðîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ðàç- 
ðåøåíèå ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëÿðíîìó ïîãëî-
ùåíèþ, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ëàìáåðòà. 
Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ êàæäîãî ãà-
çà. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÌÄÏ–ÄÎÀÑ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÌÄÏ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî-
ãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåñêîëüêèõ ãàçîâ [11]. 
  Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ëèäàðíûõ ÌÄÏ–ÄÎÀÑ-
èçìåðåíèé âêëþ÷àåò òðè áëîêà (ðèñ. 1): 1) ïîèñêî- 
âûé; 2) ðàñ÷åòíûé; 3) áëîê îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåòîäèêè ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ ÌÄÏ–ÄÎÀÑ-èçìåðåíèé 
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Â ÌÄÏ–ÄÎÀÑ-ñèñòåìàõ äèàïàçîíû çîíäèðîâà- 
íèÿ âûáèðàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: îïòè-
ìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé è ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèåìíîãî óñòðîé-
ñòâà ëèäàðà; ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîìó ðàçðåøåíèþ ôîòîïðèåìíîãî ïðèáîðà, âåëè÷èíå 
åãî ñóììàðíûõ øóìîâ, à òàêæå êîíöåíòðàöèÿì èñ-
ñëåäóåìûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò. Äàííûå êðèòåðèè 

îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèôèêîé ìåòîäà, ñîñòîÿùåãî â âîñ-
ñòàíîâëåíèè èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèÿõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíò àòìîñôåðû ïîñðåäñòâîì íàõîæäåíèÿ îò-
íîøåíèÿ ìîùíîñòåé äâóõ ñèãíàëîâ – îïîðíîãî (èëè 
ðåôåðåíòíîãî) è ñèãíàëüíîãî. 

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ âûñòóïàþò ïàðàìåò-
ðû òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, òèï òðàññû (ãîðèçîíòàëü-
íàÿ, âåðòèêàëüíàÿ èëè íàêëîííàÿ), õàðàêòåðèñòèêè 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, 
ìîùíîñòü) è ïðèåìíîé àïïàðàòóðû (ñïåêòðàëüíîå  
è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòèðóåìûõ ñèã-
íàëîâ). 

Ïîèñê ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ [19], ìåòåîìîäåëåé [20], àï- 
ðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîýôôèöèåíòàõ àýðîçîëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ, îáðàòíîãî [21] è ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [22]. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîèñêà èíôîðìà-
òèâíûõ ïàð äëèí âîëí äëÿ ÌÄÏ è äèàïàçîíîâ äëèí 
âîëí äëÿ ÌÄÏ–ÄÎÀÑ-ìåòîäèêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ  
â òàáëè÷íîé è ãðàôè÷åñêîé ôîðìàõ. 

Ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåì  
ñ òðàäèöèîííûì ôóíêöèîíàëîì ÌÄÏ- è ÄÎÀÑ-ïîä- 
õîäîâ ïî îòäåëüíîñòè è äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî êîìáè-
íèðîâàííîãî ÌÄÏ–ÄÎÀÑ-ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îäíîé è òîé æå àïïàðàòóðû. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ÌÃÑ àòìîñôåðû  

â äèàïàçîíå 3–4 ìêì 
 

Îïèñàííàÿ âûøå êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà 

áûëà àïðîáèðîâàíà ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíîñòåé 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìî-
ñôåðû ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ÏÃÑ, 
îáåñïå÷èâàþùåé ïåðåñòðàèâàåìóþ ãåíåðàöèþ íàíî-
ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì 

äèàïàçîíå 3–4 ìêì [23]. Âíåøíèé âèä ëàçåðíîé ñèñ-
òåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ÏÃÑ íà íåëèíåéíîì êðèñòàëëå KTA (îñíîâíûå ôóíê- 
öèîíàëüíûå ýëåìåíòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ: Nd:YAG 
èìïóëüñíûé ëàçåð LQ529B è ïðåîáðàçîâàòåëü èçëó-
÷åíèÿ ñ ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû 3–4 ìêì). Äëÿ 
ïðîâåðêè êîððåêòíîé ðàáîòû ëàçåðà âî âñåì äèàïà-
çîíå ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñîâ ïèðîýëåê-
òðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè PE10-C, PE25-C. Ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3–4 ìêì ÏÃÑ 
íà êðèñòàëëå KTA èìååò äîâîëüíî âûñîêóþ ýíåð- 
 

 

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ëàçåðíîé ñèñòåìû 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà îò äëèíû âîëíû èç- 
ëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èçëó÷å- 
  íèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ PE10-C, PE25-C 

 

ãèþ â èìïóëüñå íà âûõîäå ñèñòåìû (â ìàêñèìóìå ïå-
ðåñòðîå÷íîé êðèâîé åå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþò 9 ìÄæ). 
  Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà [23], ïðî- 
âåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çîíäèðîâàíèÿ íå- 
êîòîðûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â àòìîñôåðå íà 
ïðèçåìíûõ òðîïîñôåðíûõ òðàññàõ (íà âûñîòàõ äî 
5 êì è ïðè äëèíàõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ äî 10 êì).  
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìî- 
äåëü àòìîñôåðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò [20]. Ó÷èòû-
âàëîñü ìåøàþùåå ïîãëîùåíèå âñåõ îñíîâíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò. Âõîäíûå äàííûå ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Âõîäíûå äàííûå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

Ïàðàìåòð ëèäàðíîé ñèñòåìû 
Çíà÷åíèå  
ïàðàìåòðà 

Ïëîùàäü ïðèåìíèêà Àïðèåìí (D = 0,3 ì) 7 ⋅ 10–8 êì2 

Øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè 1 ñì–1  

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíîé ñèñòåìû 0,3 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ΔR 1 êì 

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå  9 ìÄæ 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10 íñ 

Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ 2 ìðàä 

Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ëàçåðà 3–4 ìêì 

NEP ôîòîäåòåêòîðà 10–12 Âò 

 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èíôîðìàòèâíûå äëèíû âîëí, 
ïðèãîäíûå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ â ðàáîòå 
ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû ìåòîäîì 
ÌÄÏ–ÄÎÀÑ. 

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé òðîïîñôåðíûõ òðàññ 
ïðîñòðàíñòâåííî è ñïåêòðàëüíî ðàçðåøåííûå ëèäàð-
íûå ñèãíàëû äëÿ CH4 (à), H2CO (á), HBr (â) è HCl 
(ã) â îáëàñòè èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí ÌÃÑ àòìî-
ñôåðû, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî âî âñåì 
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âûñîò 0–5 êì è äëèí 
ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ 0–10 êì óðîâåíü ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ïðåâûøàåò óðîâåíü ýêâèâàëåíòíîé ìîùíî-
ñòè øóìà ôîòîïðèåìíèêà NEP = 10–12 Âò. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà íà âåðòèêàëüíûõ òðàññàõ äî 5 êì, íà ãîðèçîí-
òàëüíûõ òðàññàõ äî 10 êì ïðè çîíäèðîâàíèè èçëó-
÷åíèåì ÏÃÑ íà êðèñòàëëå KTA â äèàïàçîíå 3–4 ìêì 
ìåòàíà, ôîðìàëüäåãèäà, áðîìîâîäîðîäà è õëîðîâî-
äîðîäà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ÌÃÑ àòìîñôåðû, ñîâìåùàþùåé ÌÄÏ 
è ÄÎÀÑ, è åå àïðîáàöèÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàí-
íûõ èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí äëÿ ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ 
ëàçåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ÏÃÑ â äèàïàçîíå ñïåê-
òðà 3–4 ìêì. Ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ëàçåð ñ ÏÃÑ íà îñíîâå íåëèíåé-
íîãî êðèñòàëëà KTA ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷-
íèêîì èçëó÷åíèÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ìåòîäîì ÌÄÏ–ÄÎÀÑ, ðàññìàòðèâàåìûì â ðàáîòå ÌÃÑ 
àòìîñôåðû íà ïðèçåìíûõ òðîïîñôåðíûõ òðàññàõ. 
  Êîíñòðóêöèÿ èñïîëüçóåìîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ïðå- 
äóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ñóæåíèÿ ëèíèè ëàçåðíîãî  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Äëèíû âîëí, ïðèãîäíûå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìåòàíà,  
ôîðìàëüäåãèäà, áðîìîâîäîðîäà è õëîðîâîäîðîäà 

Ãàç 
λïîãë, ìêì 

(â âîçäóõå) 
νïîãë, ñì

–1 
(â âîçäóõå) 

Tãàçà Tìåø. ïîãë 

3,46490 – on-line 

3,46395 – off-line

2886,078 

2886,877 

0,86 

0,90

0,91 

0,93 

3,42746 – on-line 

3,42962 – off-line

2917,607 

2915,774 

0,60 

0,98

0,72 

0,98 

3,41537 – on-line 

3,41716 – off-line

2927,932 

2926,406 

0,46 

0,93

0,61 

0,94 

CH4 

3,39101 – on-line 

3,38844 – off-line

2948,970 

2951,210 

0,32 

0,97

0,46 

0,97 

3,72324 – on-line 

3,72100 – off-line  

2687,449 

2685,832 

0,85 

0,92

0,99 

0,98 

3,46827 – on-line 

3,46696 – off-line

2883,273 

2884,371 

0,61 

0,78

0,98 

0,96 
H2CO 

3,45081 – on-line 

3,44928 – off-line

2897,864 

2884,371 

0,42 

0,83

0,91 

0,98 

3,95955 – on-line 

3,96269 – off-line

2525,539 

2523,538 

0,82 

0,99

0,99 

0,99 

3,98730 – on-line 

3,99005 – off-line

2507,962 

2506,234 

0,79 

0,99

0,99 

0,99 

4,01634 – on-line 

4,01279 – off-line

2489,829 

2492,031 

0,79 

0,99

0,99 

0,99 

4,04642 – on-line 

4,05281 – off-line

2471,320 

2467,423 

0,81 

0,98

0,97 

0,98 

HBr 

4,07744 – on-line 

4,07180 – off-line

2452,519 

2455,916 

0,85 

0,99

0,97 

0,99 

3,48950 – on-line 

3,49548 – off-line

2865,740 

2860,837 

0,64 

0,98

0,89 

0,98 

3,51576 – on-line 

3,51985 – off-line

2844,335 

2841,030 

0,57 

0,95

0,91 

0,96 

3,54318 – on-line 

3,54770 – off-line

2821,829 

2818,727 

0,52 

0,96

0,85 

0,96 

HCl 

3,57191 – on-line 

3,57690 – off-line

2799,622 

2795,716 

0,60 

0,97

0,93 

0,97 

 

èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 0,01–0,05 ñì–1. Âîçìîæíîñòü 
òàêîé ìîäåðíèçàöèè, íàðÿäó ñ ìàëûì øàãîì ïåðå-
ñòðîéêè ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íàëè÷èåì  

â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, è â ÷àñò-
íîñòè àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíèòåëåé, äåëàåò óêàçàííûé 

ëàçåðíûé èñòî÷íèê óíèêàëüíûì ïðèáîðîì äëÿ ñîç-
äàíèÿ íà åãî îñíîâå ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 16-45-700722 â ÷àñòè ïðîâåäåíèÿ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî è ñïåê-
òðàëüíî ðàçðåøåííûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ÌÃÑ àò-
ìîñôåðû, ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ¹ ÌÊ-1367.2017.5 
äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ â ÷àñòè 
ðàçðàáîòêè êîìáèíèðîâàííîé ìåòîäèêè ëèäàðíûõ 
ÌÄÏ–ÄÎÀÑ-èçìåðåíèé è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ 
ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-8199. 
2016.5. 

 



 

 Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà â çàäà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû… 603 
 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî è ñïåêòðàëüíî ðàçðåøåííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìåòàíà (à), ôîð-
ìàëüäåãèäà (á), áðîìîâîäîðîäà (â) è õëîðîâîäîðîäà (ã) â îáëàñòè ðàáîòû ÏÃÑ íà îñíîâå êðèñòàëëà KTA (øèðèíà àïïà- 
  ðàòíîé ôóíêöèè 1 ñì–1) 

 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî è ñïåêòðàëüíî ðàçðåøåííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû ãîðèçîíòàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìåòàíà (à), ôîð- 
ìàëüäåãèäà (á), áðîìîâîäîðîäà (â) è õëîðîâîäîðîäà (ã) â îáëàñòè ðàáîòû ÏÃÑ íà îñíîâå êðèñòàëëà KTA (øèðèíà àïïà- 
  ðàòíîé ôóíêöèè 1 ñì–1) 
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G.G. Matvienko, O.A. Romanovskii, S.A. Sadovnikov, A.Ya. Sukhanov, O.V. Kharchenko, S.V. Yakov- 
lev. Optical parametric oscillator in lidar sensing of atmospheric gases in the 3–4 μm spectral range. 

An OPO-based laser system is presented, which is a part of a differential absorption lidar and provides for 
tunable generation of nanosecond pulses in the 3–4 μm spectral range. The DIAL–DOAS technique for lidar 
measurements of atmospheric gases is developed and tested in numerical simulation with the aim of estimating 
the lidar capabilities of sensing atmospheric trace gases. The simulation results of lidar measurements of at- 
mospheric trace gases in the 3–4 μm range are described. 

 
 


