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Ðàçðàáîòàí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ìîáèëüíûé îçîíîâûé ëèäàð íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 299  
è 341 íì. Ëèäàð ñïîñîáåí îõâàòèòü âûñîòû îò 0,1 äî 12 êì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèå ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ îò 1,5 äî 150 ì. Ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ìîáèëüíîãî ëèäàðà è ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû â Òîìñêå. Ïîëó÷åííûå ýõîñèãíàëû è âîññòàíîâëåííûå ïðî-
ôèëè îçîíà ïîäòâåðæäàþò èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé â òðîïîñôåðå. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ëèäàðíûõ 
è ñïóòíèêîâûõ (MetOp) èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîáèëüíûé ëèäàð, ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, îçîí; mobile lidar, lidar sensing, ozone. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Îçîí ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåéøèì îêèñëèòåëåì, ïîýòî-

ìó êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îçîíîñôåðû – îäíà èç âàæ-
íåéøèõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè æèçíè  
è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà [1]. Ñ âûñîêîé îïåðàòèâíî-
ñòüþ è â çíà÷èòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ 
èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè îçîíà â àòìîñôåðå 
ìîæíî ïîëó÷àòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ìîáèëü-
íîãî äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî (ëèäàðíîãî) çîíäè-
ðîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îçîíà ñóùåñòâóåò ðÿä 
ìåòîäîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò èñ-
ïîëüçóåìûé â äàííîì ïðîåêòå ëèäàðíûé ìåòîä äèñ- 
òàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè îçîíà  

ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó- 
÷åíèÿ (ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [2]), 
îáëàäàþùèé ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 

Ïåðâûå ëèäàðíûå ñèñòåìû â ñîñòàâå èçìåðè-
òåëüíûõ ñòàíöèé ñîçäàâàëèñü äëÿ íàçåìíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, îäíàêî ñ ðàçâèòèåì ýëåìåíòíîé áàçû ýòèõ 
ñèñòåì ãîðèçîíò âîçìîæíîñòåé áûë ðàñøèðåí. Ñëå-
äóþùèì øàãîì ðàçâèòèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ëèäàð-
íûõ ñòàíöèé ñòàë ïåðåíîñ è àäàïòàöèÿ ëèäàðíûõ 
ñèñòåì íà ìîáèëüíûå ïëàòôîðìû: ñàìîëåòû è àâòî-
ìîáèëè [3–11]. Òàêèì îáðàçîì ðàñøèðèëñÿ êðóã 

âîçìîæíîñòåé íàó÷íûõ ãðóïï, ðåøàþùèõ çàäà÷è 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè,  
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èñ÷åçëà áîëüøàÿ ÷àñòü òðóäíîñòåé ýêñïåäèöèîííûõ 
êàìïàíèé, à èìåííî òðàíñïîðòèðîâêà è ñâÿçàííûå  
ñ ýòèì ïðîáëåìû ñîõðàíåíèÿ íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ 
â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè è þñòèðîâàíèå ëèäàðíûõ ñèñ-
òåì ñòàöèîíàðíîé êîíñòðóêöèè íà ìåñòå ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé íà ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèÿõ îáúåäèíåí-
íîé ãðóïïîé ìîáèëüíûõ ëèäàðíûõ ñòàíöèé. 

Ñîâðåìåííûå òðîïîñôåðíûå ìîáèëüíûå ëèäà-
ðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå äàííûå î òðî-
ïîñôåðíîì îçîíå [1], êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî, êàê 
èçâåñòíî, ìîæåò èçìåíèòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ìèíóò. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îçîíà îò-
âîäÿò íåáîëüøîå âðåìÿ è, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò 
âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Â ñîñòàâ 
ìîáèëüíûõ ëèäàðîâ âõîäÿò ñèñòåìû ãåîïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ (GPS èëè ÃËÎÍÀÑÑ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîîðäèíàò ìåñòîïîëîæåíèÿ â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 

Ñîâðåìåííûå ìîáèëüíûå îçîíîâûå ëèäàðû, 
ðàñïîëîæåííûå â òðåéëåðàõ ëèáî íà áîðòó ñàìîëåòà, 
ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â èññëåäîâàòåëüñêóþ ãðóïïó. 
Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëèëà ñîçäàòü ñåòü ìîáèëü-
íûõ ëèäàðîâ TOLNet (Tropospheric Ozone Lidar 
Network) [3]. 

Ñèñòåìà GSFC TROPOZ DIAL (Goddard Space 
Flight Center TROPospheric OZone Differential Ab-
sorption Lidar) [4], óñòàíîâëåííàÿ â ïåðåäâèæíîì 
13-ìåòðîâîì òðåéëåðå, âêëþ÷àåò â ñåáÿ: äâå ÿ÷åéêè   

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ-ÿ÷åéêè) ñ âîäîðî-
äîì (H2) è äåéòåðèåì (D2); èìïóëüñíûé Nd:YAG-
ëàçåð (Spectra Physics Quanta-Ray) ñ äëèíîé âîë- 
íû 266 íì, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 50 Ãö  

è ýíåðãèåé â èìïóëüñå 42 ìÄæ, ñ äâóìÿ íåçàâèñè- 
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ìûìè ïàðàëëåëüíûìè âûõîäàìè; òåëåñêîï, ñîáðàí-
íûé ïî ñõåìå Íüþòîíà, ñ çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,45 ì 
äëÿ áîëüøèõ âûñîò. Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ñî-
ñòîèò èç ÷åòûðåõ íåáîëüøèõ òåëåñêîïîâ 0,025 ì 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà äëè-
íàõ âîëí 289 è 299 íì. Íà îñíîâå äàííûõ TROPOZ 
ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìîæíî âîññòàíàâ-
ëèâàòü ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îçîíà íà âûñîòàõ  
îò 400 ì äî 12 êì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
275 ì (0,1–1,5 êì), 525 ì (1,5–5 êì) è 750 ì  
(3–12 êì). Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà ïîëó÷àòü 

ýõîñèãíàëû çà 20 ñ. 
LMOL (Langley Mobile Ozone Lidar) – ìîáèëü-

íûé îçîíîâûé è àýðîçîëüíûé ëèäàð, ðàçìåùåííûé 
â òðåéëåðå [5]. Ëàçåðíûé èñòî÷íèê LMOL – 
Nd:YLF-ëàçåð ñ äèîäíîé íàêà÷êîé (Photonics Indus-
tries Int. Inc. DS-527-15). Ëàçåð ðàáîòàåò íà äëèíå 
âîëíû 527 íì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö, 
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 12 ìÄæ. Nd:YLF-ëàçåð íàêà÷è-
âàåò íàñòðàèâàåìûé êðèñòàëë Ce:LiCAF (Science and 

Engineering Services, Inc.), ïîñëå êîòîðîãî âûõîäíàÿ 
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ñîñòàâëÿåò 0,1–0,3 ìÄæ ïðè 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 500 Ãö. Â ñîñòàâ ëèäàðà âõîäèò 
òåëåñêîï (ïî ñõåìå Íüþòîíà, çåðêàëî äèàìåòðîì 
0,4 ì), ïðèíèìàþùèé ëèäàðíûå ñèãíàëû íà äëèíàõ 
âîëí 280–310 íì. LMOL âåäåò èçìåðåíèÿ îçîíà  
â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò 0,5 äî 4 êì. Äàííûå ëè-
äàðà çàïèñûâàþòñÿ â ñåãìåíòàõ ïî 20 ñ. 

Ñîâðåìåííàÿ ìîáèëüíàÿ ñèñòåìà TOPAZ (Tu- 
nable Optical Profiler for Aerosol and Ozone) [6] 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõâîëíîâóþ ëèäàðíóþ ñèñòå-
ìó, óñòàíîâëåííóþ íà áîðòó ñàìîëåòà. Îíà ïîñòðîå-
íà íà Nd:YLF-ëàçåðå íàêà÷êè äëÿ Ce:LiCAF-ëàçåðà 
ñ äëèíàìè âîëí çîíäèðîâàíèÿ 283–310 íì, âûõîä-
íîé ýíåðãèåé èìïóëüñà 0,1 ìÄæ è ÷àñòîòîé ñëåäî-
âàíèÿ 1 êÃö. Â ñîñòàâ ëèäàðà âõîäèò òåëåñêîï (ïî 
ñõåìå Íüþòîíà, äèàìåòð ïðèåìíîãî çåðêàëà 0,5 ì). 
TOPAZ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîôèëè îçîíà è àýðî-
çîëåé íà÷èíàÿ ñ ∼ 400 ì íèæå âîçäóøíîãî ñóäíà  
è äî ïðèçåìíîãî ñëîÿ (ïîëåòû îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ 
íà âûñîòàõ îò 3 äî 5 êì í. ó. ì.). Ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóåò 90 ì. 
Äàííûå TOPAZ çàïèñûâàþòñÿ â ñåãìåíòàõ ïî 10 ñ. 
Ñóùåñòâóåò íàçåìíûé ìîáèëüíûé âàðèàíò ëèäàðíîé 

ñèñòåìû TOPAZ ñ àíàëîãè÷íûìè ñàìîëåòíîé ñèñòå-
ìå õàðàêòåðèñòèêàìè [7, 8]. 

 
Â ðåæèìå ãîòîâíîñòè ôóíêöèîíèðóåò ñèñòåìà 

AMOLITE (Autonomous Mobile Ozone Lidar In-
strument for Tropospheric Experiments) [9]. Nd:YAG-
ëàçåðû ôèðìû Continuum Inlite III ðàáîòàþò  
íà ÷àñòîòå 20 Ãö ñ âûõîäíîé ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 
45 ìÄæ. Ëàçåð íàêà÷èâàåò ÂÊÐ-ÿ÷åéêó ñ CO2.  
Äëÿ ëèäàðà âûáðàíà äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïàðà 287  
è 299 íì. Òåëåñêîï (ïî ñõåìå Íüþòîíà, ñ çåðêàëîì 
äèàìåòðîì 0,35 ì) îáåñïå÷èâàåò ïðèåì ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå âûñîò 0,4–15 êì íî÷üþ êàæ-
äûå 5 ìèí. 

Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà, óñòàíîâëåííàÿ íà áîðòó ñà-
ìîëåòà (Langley Research Center airborne ozone li-
dar) [10], èñïîëüçóåò Nd:YAG-ëàçåð (Lasers Con-
tinuum Model ND 6000 flashlamp-pumped Nd:YAG, 
Model 9030 dye lasers) ñ äëèíàìè âîëí 290/300 íì, 
ýíåðãèåé â èìïóëüñå 30 ìÄæ è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ 30 Ãö. Â ëèäàðíóþ ñèñòåìó âõîäÿò  
äâà òåëåñêîïà Êàññåãðåíà ñ çåðêàëàìè äèàìåòðîì 
0,35 ì, ðàáîòàþùèå â çåíèò è íàäèð. Îõâàòûâàå-
ìûé âûñîòíûé äèàïàçîí – îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ  
äî 15 êì. 

SSRL-ëèäàð (solid-state-Raman-laser) ñîçäàí êè-
òàéñêèìè ó÷åíûìè [11]. Íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðà 
íà 532 íì, êîòîðûé íàêà÷èâàåò êðèñòàëë SrWO4, 
ïîëó÷àþò âèäèìûå äëèíû âîëí 560 è 590 íì. Èñ-
ïîëüçóÿ ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè, ìîáèëüíàÿ 
ëèäàðíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âûõîäíîå èçëó÷åíèå 
ÓÔ-ëàçåðà íà äëèíàõ âîëí 280 è 295 íì ñ ýíåðãèåé 
0,4 è 0,2 ìÄæ. Ëèäàð âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåëåñêîï, 
ñîáðàííûé ïî ñõåìå Êàññåãðåíà, ñ çåðêàëîì äèà-
ìåòðîì 0,2 ì. SSRL-ëèäàð îõâàòûâàåò âûñîòû  
îò 200 ì äî 3 êì, åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå- 
íèå 75 ì. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà îäíî èçìåðåíèå 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà, ñîîòâåòñòâóåò 
1 ìèí. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìîáèëüíûå ëèäàðíûå 
ñèñòåìû ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 1. 

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå îáçîðà ñëåäóåò, ÷òî  
äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé êîìïàêòíîé ìîáèëüíîé 
ëèäàðíîé ñèñòåìû ÓÔ-äèàïàçîíà äëèí âîëí, ñïî-
ñîáíîé îáåñïå÷èâàòü ðåøåíèå çàäà÷ ìîíèòîðèíãà 
îçîíà è àýðîçîëÿ â âûñîòíîì äèàïàçîíå îò ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ äî òðîïîïàóçû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñò- 
âåííûì ðàçðåøåíèåì, ìàëûì âðåìåíåì èçìåðåíèé, 
ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òâåðäîòåëüíûå Nd:YAG-
ëàçåðû (266 íì) ñ äèîäíîé íàêà÷êîé ñ ÷àñòîòîé  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîáèëüíûõ ëèäàðîâ 

Íàçâàíèå Ëàçåð 
Äëèíû 

âîëí, íì 
ÂÊÐ-
ÿ÷åéêà 

Âûñîòíûé  
äèàïàçîí, êì 

Ïðèåìíîå  
çåðêàëî, ì 

Ïëàòôîðìà 
Âðåìÿ îäíîãî 

èçìåðåíèÿ, ìèí 

TROPOZ [4] Nd:YAG 289/299 H2, D2 0,1–12 
0,45  

4 øò. 0,025 
òðåéëåð 0,3 

LMOL [5] Nd:YLF 280–310 – 0,5 äî 4 0,4 òðåéëåð 0,3 
TOPAZ [6–8] Nd:YLF 283–310 – 0,1–5 0,5 ñàìîëåò, òðåéëåð 0,2 
AMOLITE [9] Nd:YAG 287/299 CO2 0,4–15 0,35 òðåéëåð 5 
Langley Research 
Center airborne  
ozone lidar [10] 

Nd:YAG 290/300 – 0,1–15 0,35 ñàìîëåò 0,3 

SSRL [11] Nd:YAG 280/295 – 0,2–3 0,2 òðåéëåð 1 
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ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 20 Ãö è ýíåðãèåé â èìïóëüñå 
20–30 ìÄæ, à òàêæå òåëåñêîïû Êàññåãðåíà ñ ïðè-
åìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,3–0,5 ì. Äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ìîáèëüíûõ ëèäàðîâ îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå 
ñèñòåìû ãåîïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà  
è çàïóñê ìîáèëüíîãî îçîíîâîãî ëèäàðà â ðåæèìå ðå-
ãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé íà áàçå èçìåðèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) â Òîì-
ñêå. Ëèäàð ïîçâîëèò îõâàòèòü âûñîòíûé äèàïàçîí 
îò 0,1 äî 12 êì è òåì ñàìûì çàêðîåò íå îõâà÷åííûå 
ÑËÑ âûñîòû èçìåðåíèÿ îçîíà [12]. 

 

Îïèñàíèå ëèäàðà, êîíñòðóêöèÿ,  
ïðèíöèï ðàáîòû 

 

Íà îñíîâå íàêîïëåííîãî îïûòà îáñëóæèâàíèÿ  

è ìîäåðíèçàöèè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑËÑ  
è äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçîíà îò 0,1 êì äî âûñîò òðîïîïàóçû,  
à òàêæå îòñëåæèâàíèÿ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ðàç-
ðàáîòàí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ìîáèëüíûé ëè-
äàð. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà åãî áëîê-ñõåìà. Ëèäàð 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ ìå-
òîäîì äèôôåðåöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ,  
à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé ñ ïîìî-
ùüþ îäíîêðàòíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Â ëèäàðå 
ðåàëèçîâàíà êîàêñèàëüíàÿ ñõåìà âûâîäà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïÿòè- 
 

êðàòíîãî çåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðà. Ëèäàð ïîñòðîåí 
íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðà QX500 ôèðìû SOLAR  
è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñèñòåìû Êàññåãðåíà ñ çåðêà-
ëîì äèàìåòðîì 0,35 ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
0,7 ì. Â ëèäàðå èñïîëüçóåòñÿ ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà 
(266 íì) èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà; ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ÷åðåç ÂÊÐ-ÿ÷åéêó ñ âîäîðîäîì (2 àòì) 
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïàðó äëèí âîëí 299 è 341 íì. Íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ÂÊÐ ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè íàêà÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèíçîé ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 0,52 ì. 

ß÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáó èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,03 ì è äëè-
íîé 1,04 ì, îáîðóäîâàííóþ ëèíçàìè â êà÷åñòâå âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ îêîí, âûïîëíåííûõ èç ìàòåðèàëà 
ÊÓ-1. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè íà äëèíå âîëíû 
266 íì ñîñòàâëÿåò 25 ìÄæ. Äàëåå íà äëèíàõ âîëí 
299 è 341 íì, îòðàæàÿñü îò ïîâîðîòíîãî çåðêàëà, 
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â çåðêàëüíûé êîëëè-
ìàòîð, êîòîðûé ðàñøèðÿåò ëó÷ â ïÿòü ðàç, òåì ñà-
ìûì óìåíüøàÿ ðàñõîäèìîñòü äî 0,2 ìðàä. Ïîñëå 
çåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðà ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíûõ 
çåðêàë èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïîâî-
ðîòíîå çåðêàëî ðàñïîëîæåíî íàä êîíòðçåðêàëîì 
òåëåñêîïà, ïîñòðîåííîãî ïî ñõåìå Êàññåãðåíà. Ñîá-
ðàííàÿ êîàêñèàëüíàÿ ñõåìà âûâîäà ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íóëåâóþ áàçó 

ëèäàðà ñ ó÷åòîì òåíåâîé çîíû 100 ì. 
Ïðèíÿòûé òåëåñêîïîì îïòè÷åñêèé ñèãíàë îáðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ èç àòìîñôåðû ñîáèðàåòñÿ â ôîêóñå  
 

 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìîáèëüíîãî îçîíîâîãî ëèäàðà: Nd:YAG – òâåðäîòåëüíûé ëàçåð; H2 – ÂÊÐ-ÿ÷åéêà ñ âîäîðîäîì, îáîðó-
äîâàííàÿ ëèíçàìè; ÏÇ – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; ÇÊ – çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð; Ò – ïðèåìíûé òåëåñêîï, ñîáðàííûé ïî ñõå-
ìå Êàññåãðåíà, ñ ãëàâíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,35 ì; ÊÑÑ – êþâåòà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè, îáîðóäîâàííàÿ ëèíçàìè;  
ÏÄ – ïîëåâàÿ äèàôðàãìà; Ë – ëèíçû; ÑïÄ – ñïåêòðîäåëèòåëüíîå çåðêàëî; ÈÔ – èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû; ÔÝÓ – 
ìîäóëè ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé Í12386-210 HAMAMATSU; ÑÔ – ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å; ñâåòîâîä – 
ñâåòîâîä äëÿ çàïóñêà ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ; êîìïüþòåð – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð äëÿ ñáîðà è õðàíåíèÿ ïîëó÷àåìîé 
  èíôîðìàöèè 



 

 Ìîáèëüíûé ëèäàð äëÿ çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà 413 
 

 
ãëàâíîãî ïðèåìíîãî çåðêàëà è ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïî-
ëåâóþ äèàôðàãìó äàëüøå. Ïîñëå ïîëåâîé äèàôðàã-
ìû äèàìåòðîì 1 ìì îïòè÷åñêèé ñèãíàë ïîñòóïàåò  
â êþâåòó ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè, ãäå, ïðîõîäÿ ëèí-
çó, êîëëèìèðóåòñÿ. Ïàðàëëåëüíîå èçëó÷åíèå ïîïà-
äàåò íà äèõðîè÷íîå çåðêàëî, ãäå ïðîèñõîäèò ñåëåê-
öèÿ ïî äëèíàì âîëí. Èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 
299 íì îòðàæàåòñÿ, à íà 341 íì ïðîïóñêàåòñÿ. Ïî-
ñëå äèõðîè÷íîãî çåðêàëà èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç 

óçêîïîëîñíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû äëÿ 299  
è 341 íì, à çàòåì ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçàìè íà ôîòîêà-
òîä ìîäóëåé ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ) 
Í12386-210 ôèðìû HAMAMATSU íà ñîîòâåòñò-
âóþùåé äëèíå âîëíû. 

Ìîäóëè ÔÝÓ ñëóæàò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Ýëåêòðè-
÷åñêèå ñèãíàëû ñ ìîäóëåé ÔÝÓ ïî êîàêñèàëüíûì 

êàáåëÿì ïîñòóïàþò íà àâòîíîìíûé ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ 
PHCOUNT_4Å [13] â ðåãèñòðèðóþùåì òðàêòå ëè-

äàðà, ãäå  ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå îöèôðîâàííûõ 
ñèãíàëîâ ïî 16384 âðåìåííûì èíòåðâàëàì ñ ðàçðå-
øåíèåì 10 íì (1,5 ì). Àâòîíîìíûé ñ÷åò÷èê ôîòî-
íîâ PHCOUT_4E ðàáîòàåò êàê âåá-ñåðâåð, äîñòóï  
ê êîòîðîìó ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ëþáîãî ïîäêëþ÷åí-
íîãî ê Èíòåðíåòó êîìïüþòåðà, ââåäÿ IP-àäðåñ â âåá-
áðàóçåðå. PHCOUT_4E ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ê ñåòè 
ëèáî ñ ïîìîùüþ ñåòåâîãî êàáåëÿ, ëèáî ÷åðåç Wi-Fi. 
Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ñ÷åò÷èêà ôîòîíîâ ñ èì-
ïóëüñíûì Nd:YAG-ëàçåðîì èñïîëüçóåòñÿ îïòè- 
÷åñêèé ñâåòîâîä, êîòîðûé óñòàíîâëåí ïîñëå ÂÊÐ-
ÿ÷åéêè. Âñå ýëåìåíòû ëèäàðà æåñòêî çàêðåïëåíû  
è íå òðåáóþò þñòèðîâêè ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè 
ëèäàðà, îäíàêî òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäóñìîòðåíà. 
Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â çàùèòíîì êîðïóñå 
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è óñòàíîâêè åãî â ïåðåäâèæ-
íîì ôóðãîíå (ðèñ. 2). 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîáèëü-
íîãî ëèäàðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Êîðïóñ ðàçðàáîòàííîé ìîáèëüíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

1 2 

Ïåðåäàò÷èê 

Ëàçåð SOLAR QX 500 Nd:YAG 
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, λ íì 266 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ìÄæ  ∼

 25 
Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ëàçåðà Âîçäóøíàÿ 
Äëèíà âîëíû çîíäèðîâàíèÿ, λ íì 299/341 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 20/20 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ìÄæ ∼

 8 
Äàâëåíèå â ÂÊÐ-ÿ÷åéêå ñ âîäîðîäîì, àòì 2 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 10 
Çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð Ïÿòèêðàòíûé (× 5) 
Ðàñõîäèìîñòü, ìðàä 0,2 
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1 2 

Ïðèåìíèê 

Òåëåñêîï  Ñèñòåìà Êàññåãðåíà 
Äèàìåòð çåðêàëà, ì 0,35 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ì 0,7 
Ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ PHCOUNT_4Å 
Êàíàëû ïðèåìà, øò. 4 
Ñêîðîñòü ñ÷åòà, ÌÃö íà êàíàë 200 
Âõîäíîé èìïåäàíñ, Îì 50 

Ñèíõðîíèçàöèÿ 
Transistor Transistor Logic ñèãíàë  

ñ ÷àñòîòîé äî 10 êÃö  
ëèáî îïòè÷åñêèé ñèãíàë 

Ïàìÿòü íà êàíàë, Êá 16 
Âñòðîåííàÿ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ  
èçìåðåíèé 

 
SD-êàðòà 128 Ãá 

Èíòåðôåéñ ñâÿçè ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì Ethernet, Wi-Fi 
ÔÝÓ  HAMAMATSU H12386-210, 2 øò. 

Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ì 1,5–150 
Âûñîòíûé äèàïàçîí, êì ∼

 0,1–12 
Ãàáàðèòû: âûñîòà 

×
 äëèíà 

×
 øèðèíà, ìì 520 

×
 1700 

×
 1350 

Âåñ, êã ∼
 120 

Ýëåêòðîïèòàíèå 220 B, 50/60 Ãö, ≤ 500 Âò 
Òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè, °Ñ 5–50 

 

Òåñòèðîâàíèå ëèäàðà 
 

Ìîáèëüíûé îçîíîâûé ëèäàð ïðîøåë âñå ïóñ-
êîíàëàäî÷íûå ðàáîòû è âêëþ÷åí â ñîñòàâ èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà ÑËÑ. Îïèñàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
ìîáèëüíîãî ëèäàðà ïîëó÷èëà çàùèòó Ðîñïàòåíòà 
êàê ïîëåçíàÿ ìîäåëü [14]. Ïåðâûå íàòóðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîäòâåðäèëè çàÿâëåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ëèäàðà, à èìåííî îõâàò âûñîò 0,1–12 êì (ðèñ. 3). 
Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â áåçîáëà÷íûé 
äåíü â íî÷íîå âðåìÿ, â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ  
ëèäàðíûå ñèãíàëû ïîëó÷åíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì  
ðàçðåøåíèåì 50 ì çà 5 ìèí. Âûïîëíåíî ëèäàðíîå 
çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
 

çàïèñàíû â ôàéë. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâà-
íèÿ ïîêàçàë, ÷òî íåîáõîäèìî îñëàáëåíèå êàíàëîâ 
ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî îáëàêà áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû íà âûñîòå 2 êì, à ëèäàðíûé ñèãíàë ñòà-
íîâèòñÿ èíôîðìàòèâíûì òîëüêî ñ 1 êì, ïîýòîìó, 
÷òîáû óñòðàíèòü íàñûùåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ  
â íèæíåé ÷àñòè òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ìû âîñïîëü-
çîâàëèñü ìåëêîÿ÷åå÷íîé ñåòêîé ñ øàãîì ∼ 0,2 ìì. 
Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ òàêîé ìîäèôèêàöèè îïòè÷å-
ñêèõ êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3, á. 
 Àíàëèç ñîïîñòàâëåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî ïðî-
ôèëÿ îçîíà ñ äàííûìè ñïóòíèêà MetOp è ìîäåëè  
Êðþãåðà [15] íà ðèñ. 4 ïîêàçàë, ÷òî â èçìåðåíèÿõ  
 

 

 
Ðèñ. 3. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû: à – äî, á – ïîñëå íàñòðîéêè êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè. 27.04.2022 ã. 



 

 Ìîáèëüíûé ëèäàð äëÿ çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà 415 
 

 

 
Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü îçîíà â ñîïîñòàâëåíèè 
  ñ äàííûìè ñïóòíèêà MetOp è ìîäåëüþ Êðþãåðà 

 
ñïóòíèêà ïðîñëåæèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå çàâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëåì  
ìîáèëüíîãî ëèäàðà íà âûñîòàõ îò 0,1 äî 9 êì,  
ãäå ðàçíèöà ìåæäó ïðîôèëÿìè äîñòèãàåò 
0,21 

⋅

 1012 ìîë. ⋅ ñì−3. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïî ôîðìóëàì èç ðàáî- 
òû [16], ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 
â âèäå êîðèäîðà îòêëîíåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêñïåäèöèîííûõ êàìïàíèé 
ñîçäàí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ìîáèëüíûé îçîíî-
âûé ëèäàð, ðàáîòàþùèé íà äëèíàõ âîëí çîíäèðî-
âàíèÿ 299 è 341 íì, ñ îõâàòîì âûñîò 0,1–12 êì  
è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
îò 1,5 äî 150 ì. Ïî òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è âîç-
ìîæíîñòÿì ëèäàð êîíêóðèðóåò ñ ñîâðåìåííûìè çàðó- 
áåæíûìè ëèäàðíûìè ñèñòåìàìè. Ðåçóëüòàòû íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû ëèäàðà. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð âîññòàíîâ-
ëåííîãî òðîïîñôåðíîãî ïðîôèëÿ îçîíà äîêàçûâàåò 
èíôîðìàòèâíîñòü äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
ìîáèëüíûì ëèäàðîì. Ñîçäàííûé ìîáèëüíûé ëèäàð – 
åäèíñòâåííûé â Ðîññèè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-79-10051). 
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A.A. Nevzorov, A.V. Nevzorov, N.S. Kravtsova, O.V. Kharchenko, Ya.O. Romanovskii. Mobile lidar 

for sounding tropospheric ozone. 
A mobile ozone lidar for sounding at wavelengths of 299 and 341 nm was designed and put into operation. 

The lidar is capable of covering the altitude range from 0.1 to 12 km with a spatial resolution of lidar signals 
from 1.5 to 150 m. The specification of the mobile lidar is given; the results of a field experiment on laser 
sounding of the atmosphere in Tomsk are presented. Echo signals received and the ozone profiles retrieved con-
firm the information content of lidar measurements in the troposphere. The results of lidar and satellite 
(MetOp) measurements are compared. 

 
 


