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ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÄÏÐ-ËÈÄÀÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÊÑÈÌÅÐÍÎÃÎ ÕåÑl-ËÀÇÅÐÀ 
 
 

Ðàññìîòðåíû ëèäàðíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ è ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ýòèõ ñèñòåì. Îïèñàí 
ìîáèëüíûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëèäàð íà îñíîâå ÕåÑl-ëàçåðà, ãåíåðèðóþùåãî èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 
308 íì è ëàçåðà íà êðàñèòåëå, ãåíåðèðóþùåãî èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 300, 450 íì äëÿ îïðåäåëåíèÿ â àò-
ìîñôåðå îçîíà, SO2, NO0. 

 
 

Ïîÿâëåíèå ìîùíûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ, â ÷àñòíîñòè, ëàçåðîâ íà õëîðèäå êñåíîíà, ãåíåðèðóþ-
ùèõ èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 308 íì, è ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ, íàêà÷èâàåìûõ 
ýòèì æå èçëó÷åíèåì, îáåñïå÷èëî ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè: çîíäèðîâàíèå òðîïîñôåð-
íîãî è ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà, îïðåäåëåíèå â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû îêñèäà àçîòà, äèîêñèäà ñåðû, 
äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ ïðîäóêòîâ ïðåäïðèÿòèé. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íåîáõîäèìî 
èìåòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïîïàäàþùåå â ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ îçîíà íà äëèíå âîëíû 308 íì è èçëó÷å-
íèå íà êðàñèòåëå ñ äëèíîé âîëíû 339 èëè 353 íì, ñëóæàùåå îïîðíûì ñèãíàëîì [1, 2]. Â ïîëîñó ïî-
ãëîùåíèÿ NO2 ïîïàäàåò èçëó÷åíèå êðàñèòåëÿ ñ äëèíîé âîëíû 450 íì, SO2 — 300 íì. Îïðåäåëåíèå 
ïîñëåäíèõ âåñüìà âàæíî, òàê êàê âûáðîñû â àòìîñôåðó îêñèäîâ àçîòà (NO2) ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâà-
íèþ ôîòîõèìè÷åñêîãî ñìîãà è íàêîïëåíèþ îçîíà â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, ÿâëÿþùåãîñÿ òîêñè÷-
íûì âåùåñòâîì, à òàêæå âíîñÿùèì âêëàä â âîçíèêíîâåíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Âûáðîñû â àòìî-
ñôåðó äèîêñèäà ñåðû ñëóæàò ïðè÷èíîé «êèñëîòíûõ» äîæäåé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû è ôóíêöèîíèðóþò ðÿä ëèäàðîâ íà îñíîâå ëàçåðîâ íà õëîðèäå êñåíî-
íà è ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ çà ðóáåæîì è â ÑÑÑÐ [3, 4, 5]. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðîâ íà õëîðèäå êñåíîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îçîíà â ýòèõ ñèñòåìàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 100 ìÄæ 
äî 1 Äæ, â îïîðíîì êàíàëå íà äëèíàõ âîëí 339 èëè 353 íì îíà â 3—5 ðàç ìåíüøå. Èñïîëüçóåìûå â 
ëèäàðàõ ïðèåìíûå òåëåñêîïû èìåþò ðàçìåðû àïåðòóðû îò 0,4 äî 0,9 ì. Çà îäèí ÷àñ ëèäàðíûå ñèñòå-
ìû ñ íàçâàííûìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëÿþò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àòü ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè îçî-
íà äî âûñîòû 40—45 êì. 
 

 
 

Ëèäàðíûé ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ (ÄÏÐ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûì ìåòîäîì è ïîçâîëÿåò äàæå ïðè ñêðîìíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëîêàöèîííîé ñèñòåìû (ëèäàðà) 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá îòäåëüíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòàõ àòìîñôåðû äî äèñòàíöèé â íåñêîëüêî êè-
ëîìåòðîâ [1, 2]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî íà 
äâóõ áëèçêèõ äëèíàõ âîëí, îäíà èç êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîé ãàçîâîé 
êîìïîíåíòû. Ïî ðàçíèöå îòðàæåííûõ àòìîñôåðîé ýõîñèãíàëîâ äëÿ îáåèõ äëèí âîëí ñóäÿò î êîíöåí-
òðàöèè ìîëåêóë äàííîãî ãàçà. Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íå òðåáóåòñÿ àáñî-
ëþòíàÿ êàëèáðîâêà ëèäàðà. 

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé èìåþùèõñÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðèâî-
äèò ê âûâîäó î äîïîëíèòåëüíûõ ïåðñïåêòèâàõ ÄÏÐ-ëèäàðà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî òèïà íà îñíîâå ÕåÑl-
ëàçåðà. Íèæå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåäïðèíÿòîé íàìè ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ìîáèëüíîãî ÄÏÐ-ëèäàðà 
íà îñíîâå ÕåÑl-ëàçåðà ïî æåñòêîé ñõåìå ñòðàòîñôåðíîãî ëîêàòîðà, ðàáîòàþùåãî âåðòèêàëüíî ââåðõ. 
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Îöåíêà ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ëèäàðà ïðè óêàçàííûõ íèæå õàðàêòåðèñòèêàõ ïåðåäàò÷è-
êà è ïðèåìíèêà ïðîâîäèëàñü ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ñòàòüè [6] î çîíäèðîâàíèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
è ñîñòàâëÿåò 40—45 êì. Ïðè çîíäèðîâàíèè ïî ãîðèçîíòàëüíûì òðàññàì ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî ðå-
æèìà ðàáîòû ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïðèåì ñèãíàëà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äî äèñòàíöèé íå ìåíåå 10 êì. 
Òàêîé ïîòåíöèàë îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ â äíåâíîå âðåìÿ ïðè øèðèíå ïîëîñû èíòåðôåðåíöè-
îííîãî ôèëüòðà 1,5 íì [7]. Ëèäàð ðàçìåùàåòñÿ â àâòîìîáèëüíîì ïðèöåïå-ôóðãîíå (áëîê- ñõåìà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå). 

Íà æåñòêîì îáùåì îñíîâàíèè ñìîíòèðîâàíû ÕåÑl-ëàçåð, 1, ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ, 2 è âåðòèêàëüíàÿ 
øàõòà áîëüøîãî òåëåñêîïà Íüþòîíà, 3, íà äíå êîòîðîé çàêðåïëåíî çåðêàëî äèàìåòðîì 0,5 ì, 4. Ñâåòî-
âîä, 5, ñëóæèò äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè òåëåñêîïà è ñåëåêòèâíîé ñèñòåìû, 6. Ñèãíàëû ñ ôîòîïðè-
åìíèêà (ÔÝÓ), 7, ïîñòóïàþò â ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, 8, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ 
4-êàíàëüíûé ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ, 2-êàíàëüíûé ÀÖÏ, óïðàâëÿåìûå ïðîãðàììíî ñ ÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà-
60» ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî è 2-êîîðäèíàòíûé ãðàôîïîñòðîèòåëü, ÝÂÌ 1 ÂÌ PC/AT äëÿ îïåðàòèâ-
íîé îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íà öâåòíîì ãðàôè÷åñêîì äèñïëåå è ïå÷àòàþùåì 
óñòðîéñòâå â âèäå êàðò, ðàçðåçîâ è òàáëèö. Óïðàâëåíèå ñêàíèðóþùåé ñèñòåìîé ñ ïîâîðîòíûì çåðêà-
ëîì òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîãðàììå ñ ÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà-60». Äëÿ ðàáîòû â ñêàíèðóþùåì ðå-
æèìå ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ëèíèè íàáëþäåíèÿ ê ãîðèçîíòó (0÷30°) èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêîå 
çåðêàëî, ðàçìåùåííîå íà êîìïàêòíîì ïîâîðîòíîì óñòðîéñòâå 9, êîòîðîå èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïî êðûøå ôóðãîíà è óñòàíàâëèâàòüñÿ íàä øàõòîé òåëåñêîïà. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèñòåìà 
èçâåñòíà [1, 8], è â äàííîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðàçíîïëàíîâûå çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ, íå ïðèáå-
ãàÿ ê èçìåíåíèþ êîíñòðóêöèè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. 

Ðàáîòà ëèäàðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äâóõêàìåðíûé ýêñèìåðíûé ÕåÑl-ëàçåð ãåíå-
ðèðóåò èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 308 íì â âèäå äâóõ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé ïî 1 Äæ â êàæäîì è äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 30 íñ. Îäèí ïó÷îê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêà÷êè ëàçåðà íà êðàñèòåëå, èçëó÷åíèå 
êîòîðîãî ñ äëèíîé âîëíû 353 íì è ýíåðãèåé 250 ìÄæ ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà óïðóãîãî 
ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Âòîðîé ïó÷îê ÕåÑl-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 308 íì, ñîâïàäàþùåé 
ñ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ îçîíà, îäíîâðåìåííî ñ èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà êðàñèòåëå íàïðàâëÿåòñÿ â àòìî-
ñôåðó ÷åðåç êîëëèìàòîð, 10. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè çîíäèðîâàíèÿ äðóãèõ ãàçîâ â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû ïðåäóñìîòðåíî ôîðìè-
ðîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî èíîé ñõåìå. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè NO2 íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 450 íì â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ è âòîðîé ñèãíàë íà êðûëå 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ NO2. Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå âòîðîãî ïó÷êà ÕåÑl-ëàçåðà çàâîäèòñÿ âî âòîðîé 
ëàçåð íà êðàñèòåëå. Ïîäáîð àêòèâíûõ ñðåä îáîèõ ëàçåðîâ è ïëàâíàÿ ïåðåñòðîéêà ïî ñïåêòðó ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü íà âûõîäå ñèãíàëû ñ íåîáõîäèìîé äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

Â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ SO2 ïðèìåíÿþòñÿ êðèñòàëëû ÊÄÐ íà âûõîäå ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ äëÿ 
óäâîåíèÿ ÷àñòîòû è ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ýòîãî ãàçà, ëåæàùåé â îáëàñòè 300 íì. 
Îïèñàííàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îáëàäàåò ãèáêîñòüþ è ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü 
ïàðàìåòðû ïåðåäàþùåé ñèñòåìû ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè êîíñòðóêöèè. Îäíîâðåìåííàÿ ïîñûë-
êà ñèãíàëîâ íà äâóõ äëèíàõ âîëí äàåò âîçìîæíîñòü ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ôëóêòóàöèé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. 

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèåìíîé ÷àñòè ëèäàðà îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ èç-
ìåðåíèé. Ïðèíèìàåìûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë, èìåþùèé äâå äëèíû âîëíû, ñîáèðàåòñÿ òåëåñêîïîì Íüþ-
òîíà 3 è íàïðàâëÿåòñÿ â ñâåòîâîä, 5, îòêóäà ïîïàäàåò íà ñåëåêòèâíóþ ñèñòåìó, 6, ðàçäåëÿþùóþ ñèã-
íàëû ïî äëèíàì âîëí. Â êà÷åñòâå òàêîé ñèñòåìû ñëóæèò ïîëèõðîìàòîð, ïîçâîëÿþùèé ðàçäåëèòü ïðè-
õîäÿùåå èçëó÷åíèå ïî äëèíàì âîëí è íàïðàâèòü èõ íà ôîòîïðèåìíèêè. Èñïîëüçîâàíèå ñâåòîâîäà ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü îïòè÷åñêóþ ñõåìó ââîäà àíàëèçèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåëåñêîïà â ñå-
ëåêòèâíóþ ñèñòåìó. 

Îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèå íà ÔÝÓ è ïîñòóïàþò íà âõîäû ñ÷åò÷èêà 
ôîòîíîâ â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ îçîíà, êîãäà ðåãèñòðèðóþòñÿ ñëàáûå ýõîñèãíàëû, 
ëèáî íà âõîä ÀÖÏ â äðóãèõ âàðèàíòàõ, îïèñàííûõ âûøå, êîãäà óðîâåíü ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü 
ÔÝÓ â òîêîâîì ðåæèìå. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ïðèíèìàåìîé èíôîðìàöèè âåäåòñÿ ïî çàäàííîé ïðî-
ãðàììå, âêëþ÷àþùåé çàïèñü èñõîäíûõ äàííûõ íà ìàãíèòíûå íîñèòåëè, ôèëüòðàöèþ, ìàòåìàòè÷åñêèå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ ãàçîâ è âûâîä êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà íà ïå÷àòàþ-
ùåå óñòðîéñòâî, öâåòíîé ãðàôè÷åñêèé äèñïëåé, ãðàôîïîñòðîèòåëü â âèäå òàáëèö ãðàôèêîâ, êàðò, ãèñ-
òîãðàìì, ðàçðåçîâ. 
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The paper analyzes the lidar systems based on the use of excimer and dye lasers for sensing different constituents 
in the troposphere and stratosphere. A description is presented in the paper of a multifunctional lidar with the XeCl-
Iaser (λ = 308 μm) and a dye-laser emitting at 300 and 450 μm for sensing the atmospheric ozone, NO2, and SO2. 

 


