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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÝÊÑÏÐÅÑÑÍÎÃÎ ÃÀÇÎÀÍÀËÈÇÀ 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÃÎ ËÏ–ËÈÄÀÐÀ 
 
 

Ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà ãåíåðàöèè ëàçåðà, îïèñûâàåìîãî ñèñòåìîé ñàìîñîãëàñîâàí-
íûõ óðàâíåíèé òèïà Ñòàòöà äå Ìàðñà, íà äâóõ ñâÿçàííûõ ÷åðåç îáùèé âåðõíèé èëè íèæíèé óðîâåíü ïåðåõî-
äàõ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé â ïðèáëèæåíèè ÑO2-ëàçåðà. Ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ËÏ-ëèäàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ïåðåõî-
äàõ ñ îáùèì íèæíèì óðîâíåì. Îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäà ýêñïðåññíîãî 
ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû íà îñíîâå êîãåðåíòíîãî ËÏ-ëèäàðà. Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ 
êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû íà òðàññå äëèíîé 500 ìåòðîâ ËÏ-ëèäàðîì è ïðîìûøëåííûì ãèãðîìåòðîì. Ðåçóëü-
òàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ïðè íèçêîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè âûñîêîé òóðáóëåíòíîñòè 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîãëàñóþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî. 

 
 

Èñïîëüçîâàíèå ïðèåìà ýõî-ñèãíàëà íà ëàçåð â öåëÿõ äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà áûëî ïðåäëî-
æåíî â ðàáîòàõ [1, 2], ãäå ïîêàçàí öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ êîãåðåíòíîãî âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåð-
íîãî ïðèåìà ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî â ÈÊ–îáëàñòè. Ýòî ïðåæäå âñåãî âûñîêàÿ ïîìåõîçàùèùåí-
íîñòü è áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñëàáîìó èçëó÷åíèþ, êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íóþ 
õàðàêòåðèñòèêó âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ îõëàæäàåìûõ ÈÊ–ïðèåìíèêîâ. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì êîãåðåíòíîãî ËÏ–ëèäàðà íà ÑO2–ëàçåðå â ðåæèìå 
ñúåìà èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, à òàêæå ïîâû-
øåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïðèíèìàåìîìó ýõî-ñèãíàëó. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâ-
ëåíà òðåáîâàíèÿìè ê òðàíñïîðòèðóåìîìó âàðèàíòó ËÏ–ëèäàðà (ñàìîëåòíîìó èëè êîñìè÷åñêîìó). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ â òðàíñïîðòèðóåìîì âàðèàíòå èìååòñÿ ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìåòîäèêó èçìåðåíèé. Â äàííîì ñëó÷àå íåïðèãîäåí ëàçåð ñ ïîî÷åðåä-
íîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû, òàê êàê çà âðåìÿ ïåðåñòðîéêè ìîæåò èçìåíèòüñÿ ãàçîâàÿ ñòðóêòóðà àòìî-
ñôåðû (ïðè ïîëåòå âäîëü òðàññû) è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè äâèæåíèè 
ëèäàðà íåò íåîáõîäèìîñòè ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, òàê êàê ñäâèã îòíîñèòåëüíî îïîðíîé 
÷àñòîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîäîëüíûì äîïëåðîâñêèì ýôôåêòîì. Â ýòîé ñèòóàöèè íàèáîëåå ïðèåìëåìûì 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äâóõâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêòðàëüíûì ðàçäåëåíèåì ÷àñòîò áèå-
íèé è èçìåðåíèåì èõ èíòåíñèâíîñòåé (ñïåêòðàëüíîå ðàçäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âñëåäñòâèå 
çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ). Îäíàêî â ðàáîòå ËÏ–ëèäàðà íà 
îñíîâå äâóõâîëíîâîãî ëàçåðà èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü, òàê êàê ïðè îäíîâðåìåííîé ãåíåðà-
öèè ëàçåðà íà äâóõ ñâÿçàííûõ ÷åðåç âåðõíèé èëè íèæíèé óðîâåíü ïåðåõîäàõ (Íå—Ne, Àã, ÑO2) 
âêëàä â ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ãåíåðàöèè ýòèõ ïåðåõîäîâ, à â ñâÿçè ñ ýòèì è â àìïëèòóäû áèå-
íèé âíîñèò êîíêóðåíöèÿ ãåíåðèðóþùèõ ïåðåõîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïðîöåññ 
ãåíåðàöèè ëàçåðà íà äâóõ ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ. 
 
Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
 

1. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà äâóõ ïåðåõîäàõ ñ îáùèì âåðõíèì óðîâíåì â ÑO2–
ëàçåðå (íàïðèìåð, Ð4 è R2). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó áàëàíñíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ ïëîòíîñòè ôîòîíîâ J1, J2 è íàñåëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé Nj: 
 

 (1) 
 

ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; σj — ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà; Q0j — äîáðîòíîñòü 
ðåçîíàòîðà äëÿ j-ïåðåõîäà; G — ìîùíîñòü íàêà÷êè âåðõíåãî óðîâíÿ; τj — âðåìÿ ñïîíòàííîé äåçàêòè-
âàöèè âîçáóæäåííûõ öåíòðîâ j-óðîâíÿ. 

Â ïðåäïîëîæåíèè ìãíîâåííîé ðàçãðóçêè óðîâíåé 1 è 1′ (τ10 ≈ τ1′0 ≈ 0), ÷òî äîñòàòî÷íî ñïðàâåäëè-
âî, òàê êàê âðåìÿ æèçíè óðîâíÿ 2 âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè æèçíè óðîâíåé 1 è 1′(ñîîòâåò-
ñòâåííî 400 μs è 20 μs), äëÿ Nj ïîëó÷èì (ñ ó÷åòîì σ21 . σ12 è 
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 èç-çà íàëè÷èÿ òåõíè÷åñêèõ ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà. 

2. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà äâóõ ïåðåõîäàõ ñ îáùèì íèæíèì óðîâíåì (íàïðè-
ìåð, â ÑO2–ëàçåðå ïåðåõîäû Ð(20)10 è R(20)10). Ñèñòåìà áàëàíñíûõ óðàâíåíèé çàïèøåòñÿ êàê 
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ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ σ221 . σ122, σ211 . σ121, (τ211 ≈ τ221 ≈ τ1. Ïðè ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè 
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 ïîëó÷èì ñèñòåìó èç òðåõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 

òðåõ íåèçâåñòíûõ N1, J1, J2. Îïðåäåëèòåëü ýòîé ñèñòåìû îòëè÷åí îò íóëÿ è ðåøåíèå äëÿ J1 è J2 çàïè-
ñûâàåòñÿ êàê 
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ãäå 

 
 

Èç ïðèâåäåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà äëÿ îä-
íîãî ïåðåõîäà, íàïðèìåð, J1, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è íà êîíêóðèðóþùåì ïåðå-
õîäå, êîòîðîå òåì áîëüøå, ÷åì σ211 > σ221, G1 > G2 è ÷åì áëèæå ìîùíîñòü íàêà÷êè óðîâíåé 21 è 22 ê 
ïîðîãîâûì óñëîâèÿì äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ïåðåìåííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ê ïîñòîÿííîé îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ òðàññû Reff ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÑO2–ëàçåðà (ïåðåõîäû Ð(20)10 è R(20)10) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1,à,á. 
Òàê, ïðè ïðåâûøåíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè íàä ïîðîãîì äëÿ ñëàáîãî ïåðåõîäà g = G/Gn = 1,05 è îòíî-
øåíèè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà ñèëüíîì ïåðåõîäå (Ð2) ê ìîùíîñòè íà ñëàáîì (P2/P1) = 8, ïðè ãëóáè-
íå ìîäóëÿöèè â ñëó÷àå ïðèåìà ýõî-ñèãíàëà íà ñèëüíîì ïåðåõîäå ΔP2/P2 = 0,45 ⋅ 10–6, ãëóáèíà ìîäó-
ëÿöèè íà ñëàáîì ïåðåõîäå ñîñòàâëÿåò ΔP1/P1 = 0,42 ⋅ 10–4. Â ñëó÷àå g = 1,01 äëÿ ñëàáîãî ïåðåõîäà è 
P2/P1 = 103, ïðè ãëóáèíå ìîäóëÿöèè â ñëó÷àå ïðèåìà ýõî-ñèãíàëà íà ñèëüíîì ïåðåõîäå ΔÐ2/Ð2 = 10–6, 
ãëóáèíà ìîäóëÿöèè íà ñëàáîì ïåðåõîäå ñîñòàâëÿåò P1/P1 = 10–3. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ îä-
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íîïðîõîäíûì ìåòîäîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âåëè÷èíå ýõî-ñèãíàëà â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 1,á) âûøå â 90 
ðàç, è âî âòîðîì (ðèñ. 1,à) — â 103 ðàç. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Êîíêóðåíöèÿ ïåðåõîäîâ ñ îáùèì íèæíèì óðîâíåì: çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ìîäóëÿöèè èíòåí-
ñèâíîñòè ΔJ/J íà ïåðåõîäå Ð2 ïðè çàäàííîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè íà ïåðåõîäå P1 (ïðè ïðèåìå ýõî-
ñèãíàëà ñ Reff íà ïåðåõîä P1): (á) P2/P1 = 8, g = 1,05; (a) P2/P1 = 103, g = 1,01 

 
Ýêñïåðèìåíò 
 

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåæèìà îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè íà äâóõ êîíêó-
ðèðóþùèõ ïåðåõîäàõ â íåïðåðûâíîì ÑO2–ëàçåðå ïðè âíóòðèðåçîíàòîðíîì ïðèåìå ýõî-ñèãíàëà îò 
äâèæóùåéñÿ ìèøåíè, ïðè ââåäåíèè â ðåçîíàòîð êþâåòû ñ ãàçîì, ïîãëîùàþùèì íà îäíîì èç ïåðåõî-
äîâ. Òàêæå â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàëàñü êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ê ãàçîâûì êîìïîíåíòàì â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ââîäèìîãî ýõî-ñèãíàëà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 2 — ôîòîïðèåìíèêè; 3 — 
ñâåòîäåëèòåëü; 4 — äâèæóùàÿ ìèøåíü; Ð1, Ð2 — çåðêàëà ðåçîíàòîðà; ÄÐ — äèôðàêöèîííûå ðåøåò-
êè; AM — àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð 

 
Ñåðèÿ ïåðâûõ èçìåðåíèé áûëà ïðîâåäåíà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè 

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â ëàçåðå èñïîëüçîâàëàñü ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà îò ñåðèéíîãî èçëó÷àòåëÿ ÈËÃÍ–
702. Êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðà ëàçåðà ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü îäíîâðåìåííóþ ãåíåðàöèþ íà äâóõ äëèíàõ 
âîëí ëþáîé èç ïîëîñ 00°1—10°°0, 00°1—02°0. Íàñòðîéêà ðåçîíàòîðà íà æåëàåìûå äëèíû âîëí îñóùå-
ñòâëÿëàñü ïîâîðîòîì âîêðóã îñåé çåðêàë R1 è R2. Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäñòðîéêà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè 
ïîìîùè ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì ïüåçîêîððåêòîðîâ, íà êîòîðûõ óñòà-
íàâëèâàëèñü çåðêàëà R1 è R2. Èçëó÷åíèå ëàçåðà âûâîäèëîñü ÷åðåç íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêè Äð1 è ðàçäåëÿëîñü â ïðîñòðàíñòâå ïî äëèíàì âîëí ïðè ïîìîùè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 
Äð2, ðàáîòàþùåé íà âòîðîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè, è íàïðàâëÿëîñü íà ôîòîïðèåìíèêè ÔÏ1 è ÔÏ2. 
Ýõî-ñèãíàë îò ìèøåíè ñ èçìåíåííîé ôàçîé è ÷àñòîòîé ââîäèëñÿ â ðåçîíàòîð ëàçåðà. Ìîäóëÿöèÿ ôàçû 
ýõî-ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëàñü êîëåáàíèåì ìèøåíè ñ àìïëèòóäîé, êðàòíîé λ/2, à ÷àñòîòà çà ñ÷åò äîïëå-
ðîâñêîãî ýôôåêòà, îáóñëîâëåííîãî ðàâíîìåðíûì ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ìèøåíè. Â êà÷åñòâå 
ìèøåíè èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå îòðàæàòåëè: ïëàñòèíêè èç NaCl, BaF2, ãðóáî îáðàáîòàííûå ìåòàë-
ëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, êèðïè÷, äåðåâî è ò.ï. 

Â ñëó÷àå îäíîâîëíîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ïðè ââåäåíèè â ðåçîíàòîð ëàçåðà âíåøíåãî ñèãíàëà ñ 
èçìåíåííîé ÷àñòîòîé, â êèíåòèêå ãåíåðàöèè ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà ÷àñòîòå 
ω0 = 2êv cos(ê, v), ãäå ê è v — âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû è âåêòîðà ëèíåéíîé 
ñêîðîñòè ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî. Â äâóõâîëíîâîì ðåæèìå ãåíåðàöèè íà ñâÿçàííûõ ÷åðåç îáùèé íèæ-
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íèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ïåðåõîäàõ ëþáàÿ ìîäóëÿöèÿ â êèíåòèêå ãåíåðàöèè íà îäíîì èç ïåðåõî-
äîâ ïðîÿâëÿëàñü â êèíåòèêå âòîðîãî ïåðåõîäà (ñì. ðèñ. 3,à). Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë íà êîíêóðèðóþ-
ùåì ïåðåõîäå ñäâèíóò ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà íà òîì ïåðåõîäå, êóäà ââîäèòñÿ ýõî-ñèãíàë. 

Â ñëó÷àå äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè îòðàæàòåëÿ (åñòåñò-
âåííîãî èëè èñêóññòâåííîãî) è ïðè îäíîâðåìåííîé ïîñûëêå èçëó÷åíèé ñ äâóìÿ äëèíàìè âîëí, â êèíåòèêå 
ãåíåðàöèè ïîÿâëÿþòñÿ äâå ïåðåìåííûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ðàçíåñåííûìè ïî ñïåêòðó ÷àñòîòàìè âñëåäñòâèå 
çàâèñèìîñòè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà îò äëèíû âîëíû. Âûäåëåíèå  ïåðåìåííûõ  ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïîñëå-
äóþùèì èçìåðåíèåì èíòåíñèâíîñòè êàæäîé èç íèõ íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî 
áûëî îñóùåñòâëåíî íà ñïåêòðîàíàëèçàòîðå ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ, ñîñòîÿùåãî èç àíàëîãî-öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ (1107ÏÂ2), îïåðàòèâíîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà áîëü-
øîé åìêîñòè è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî Ôóðüå–ïðîöåññîðà íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðíîãî íàáîðà ñåðèè 
580. Äàííûé ñïåêòðîàíàëèçàòîð ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü äèñêðåòíûé ñïåêòð ìîùíîñòè ñ ðåãóëèðóåìîé 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (äî10 ÌÃö) èç 2048 òî÷åê çà  âðåìÿ ìåíåå 10 ñ, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëü-
íûé íàáîð ñïåêòðîâ, ïîçâîëÿþùèé âèäåòü èçìåíåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè âî âðåìåíè. Íà ðèñ. 3,á ïðè-
âåäåíà ñïåêòðîãðàììà ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ÑO2–ëàçåðà â äâóõâîëíîâîì ðåæèìå íà ïåðåõîäàõ Ð(20)10 
è R(20)10, ñâÿçàííûõ ÷åðåç îáùèé íèæíèé óðîâåíü. Â äàííîì ñëó÷àå ðàâíîìåðíî äâèæóùàÿ ìèøåíü 
ñòàâèëàñü íà ïóòè äâóõâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêè, à èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ôîòîïðèåìíèêîì ÔÑÃ–22–3À. Íà ñïåêòðîãðàììå âèäíî ÷åòêîå 
ðàçäåëåíèå ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì äëèíàì âîëí ïîñûëàåìîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

 
 

 
Ðèñ. 3,à. Îñöèëëîãðàììà êèíåòèêè ãåíåðàöèè 
ëàçåðà ïðè ïðèåìå ýõî-ñèãíàëà íà îäèí èç 
ïåðåõîäîâ â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ 

Ðèñ. 3,á. Ñïåêòðîãðàììà ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
ëàçåðà â äâóõâîëíîâîì ðåæèìå ïðè ïðèåìå ýõî-
ñèãíàëà îäíîâðåìåííî íà äâà êîíêóðèðóþùèõ 
ïåðåõîäà 

 
Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî âûøå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïåðå-

ìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ â ñëó÷àå ËÏ–ëèäàðà, çàâèñèò îò òèïà âûáðàííûõ ïåðå-
õîäîâ è ðåæèìà ãåíåðàöèè, ò. å. îò âåëè÷èíû ïðåâûøåíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè íàä ïîðîãîâûì çíà÷åíè-
åì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé ãåíåðàöèè ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ââîäèìîãî â ðåçîíàòîð ýõî-
ñèãíàëà. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ýõî-ñèãíàëà ïðîâîäèëîñü çà ñ÷åò ïîìåùåíèÿ ïåðåä ìèøåíüþ êàëèáðî-
âàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ ïëàñòèíîê èç BaF2 èëè êþâåòû ñ ãàçîì, êàëèáðîâàííîé ïî âåëè÷èíå îïòè÷å-
ñêîé òîëùè. Íà ðèñ. 4,à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ïåðåõîäîâ Ð(20)10 è R(20)10, 
ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R3 (ò. å. äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà íà îäíîì èç ïåðåõîäîâ). Â 
ýòîì ñëó÷àå çåðêàëî R3 è îñëàáèòåëè ïîìåùàëèñü íà îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà äëÿ ïåðåõîäà Ð(20)10, 
à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå R(20)10 êîíòðîëèðîâàëàñü. Íà ðèñ. 4,á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
âåëè÷èíû îòêëèêà ëàçåðà íà ïåðåõîäå R(20)10 (λ = 10,246 ìêì), íîðìèðîâàííîé íà ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå (ïðè τ = 0), îò îïòè÷åñêîé òîëùè τ ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ R3 = 0,3. Â äàííîì ýêñïå-
ðèìåíòå äîáðîòíîñòü âûíîñíîãî ðåçîíàòîðà èçìåíÿëàñü âàðüèðîâàíèåì ïàðöèîíàëüíîãî äàâëåíèÿ ïà-
ðîâ ýòèëîâîãî ñïèðòà â ñìåñè ñ âîçäóõîì, ïîìåùåííûõ â êþâåòó äëèíîé 30 ñì ïðè îáùåì àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè. Ñèãíàë íàáëþäàëñÿ íà êîíêóðèðóþùåì ïåðåõîäå Ð(20). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû 
òàêæå ðåçóëüòàòû îäíî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 1) è ðåçóëüòàòû ïðè Ð1/Ð2 = 3 è Ð1/Ð2 = 8 
ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýòèõ ñèòóàöèé èç âûðàæåíèÿ (5). Òàêèå æå çàâèñèìîñòè 
áûëè èçìåðåíû äëÿ ðÿäà äðóãèõ ïåðåõîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè çàñåëåííîñòÿìè. Óñòàíîâëåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ΔJ/J0 îò äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðîâ è ñîîòíîøåíèé ìåæäó êîíñòàíòàìè ïåðåõîäîâ êà÷åñòâåííî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà (ðèñ. 1,à,á). 
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Ðèñ. 4,à. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà ïå-
ðåõîäå R(20)10 îò ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà êîíêó-
ðèðóþùåì ïåðåõîäå Ð(20)10 

Ðèñ. 4,á. Çàâèñèìîñòü ER(20)/ER(20)màõ
 íà ïåðåõî-

äå R(20)10 îò îïòè÷åñêîé òîëùè, ïîìåùåííîé â 
ðåçîíàòîð, ïðè ãåíåðàöèè íà êîíêóðèðóþùåì 
ïåðåõîäå Ð(20)10: 1—Ð(20)10 = 0;  
2—Ð(20)10/R(20)10 = 3; 3—P(20)10/R(20)10 = 8; 
øòðèõîâûå êðèâûå — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

 
Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èçìåíåíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ â íàøèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü ïðè R3 > 5 ⋅ 10
–2 è ïðè ñîîòíîøåíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé P1/P2 > 3. Ïðè íåâû-

ïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé íàìè íå íàáëþäàëîñü âûèãðûøà â êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â 
ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûì ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Ïîëüçîâàëèñü òîïîãðàôè÷åñêèå îáúåêòû ñ ìàòåðèàëîì, èìåþùèì ðàçëè÷íûå àëüáåäî (êèðïè÷íàÿ 
ñòåíà, ñòåêëî, äåðåâî, ìàòîâàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, âîäà). Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîãî ãàçà ïðè-
ìåíÿëñÿ àììèàê, êþâåòà ñ êîòîðûì ïîìåùàëàñü ïåðåä îòðàæàþùèì îáúåêòîì. 

Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ íà åñòåñòâåííîé àòìîñôåðíîé òðàññå ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ 
âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ãàçà íà òðàññå ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîïàðàìåòðàõ 
àòìîñôåðû. Ïðè çîíäèðîâàíèè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñïåêòð ìîùíîñòè ïðè-
íèìàåìîãî ýõî-ñèãíàëà îêàçûâàþò òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, ñêàçûâàþùèåñÿ íà 
ôëóêòóàöèÿõ ôàçû è èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Â ëèäàðå 
èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé ÑO2–ëàçåð, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó âûøå. Äëèíà òðàññû ñîñòàâëÿëà 
950 ì è ïðîõîäèëà íà âûñîòå 3—6 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Ïàðàëëåëüíî ñ ïðîâîäèìûìè èçìåðåíèÿìè 
êîíòðîëèðîâàëèñü òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, äàâëåíèå, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà ïî òðàññå. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âëàæíîñòè îïèñàííûì ËÏ-ëèäàðîì è ïðîìûøëåí-

íûì ãèãðîìåòðîì. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè âàðèàöèÿõ C
n

2
 = 2 ⋅ 10–15—2 ⋅ 10–16 ñì–2/3. 

Îòêëîíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ËÏ–ëèäàðîì, îò äàííûõ ïðîìûøëåííîãî ãèãðîìåòðà íàáëþäàëèñü 

ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ C
n

2
. 

 

 
 
Âûâîäû 
 

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ëàçåðà ê ýõî–ñèãíàëó ïðè äâóõâîëíîâîì çîíäèðîâàíèè ðåàëèçóåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíîé 
âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ãåíåðàöèè íà ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ ïðè ìèíèìàëüíîì ïðåâûøåíèè 
íàêà÷êè «ñëàáîãî» ïåðåõîäà íàä åå ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíà ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç êàíàëà ãåíåðàöèè íà «ñèëüíîì» ïåðåõîäå â êàíàë ãåíåðàöèè íà 
«ñëàáîì» ïåðåõîäå. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â îäíîâîëíîâîé ñõåìå çîíäèðî-
âàíèÿ äëÿ ñíÿòèÿ îñíîâíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëèäàðà, îñíî-
âàííîãî íà âíóòðèðåçîíàòîðíîì ïðèåìå ýõî-ñèãíàëà. Òàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïðèåìà íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ëàçåð â ñîñòîÿíèè 
ãåíåðàöèè, áëèçêîì ê ïîðîãó, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîé äàëüíîñòè çîíäèðî-
âàíèÿ, íåîáõîäèìà çíà÷èòåëüíàÿ èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü (ïîðÿäêà äåñÿòêà âàòò), ÷òî äîñòèãàåòñÿ ðåæè-
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ìîì ãåíåðàöèè ñ áîëüøèì ïðåâûøåíèåì íàä ïîðîãîì. Êîìïðîìèññ â ýòîé ñèòóàöèè ïðèâîäèò íå òîëü-
êî ê ïàäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýõî-ñèãíàëó, óìåíüøåíèþ âîçìîæíîé äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ, íî è 
ê íåîáõîäèìîñòè âûäåëåíèÿ ìàëîãî ïåðåìåííîãî ñèãíàëà íà ôîíå áîëüøîé ïîñòîÿííîé çàñâåòêè, ÷òî 
ñàìî ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ òðóäíîñòü è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôîòîäåòåêòî-
ðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîâîëíîâàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ, â êîòîðîé çîíäèðîâàíèå è ïðèåì ýõî-ñèãíàëà 
âåäåòñÿ íà «ñèëüíîì» ïåðåõîäå, ðåàëèçóþùåì çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, à ðåãèñòðàöèÿ ñèã-
íàëà íà ÷àñòîòå áèåíèé âåäåòñÿ íà «ñëàáîì» ïåðåõîäå, äàñò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø âî âñåõ îòíîøå-
íèÿõ. Òàê, ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé, ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìîé ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè, ïðèìå-
íÿåìîé â íàøåì ëèäàðå, äàþò âûèãðûø ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýõî-ñèãíàëó â 102—103 ðàç. 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ýêñïðåññíîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû öåëåñîîá-
ðàçíî çîíäèðîâàòü îäíîâðåìåííî íà äâóõ «ñèëüíûõ» ïåðåõîäàõ ñ äëèíàìè âîëí, ïîïàäàþùèìè íà 
ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿåìîãî ãàçà è âíå åå, à ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëîâ áèåíèé îñóùåñòâëÿòü íà «ñëà-
áûõ» ïåðåõîäàõ, ñâÿçàííûõ ÷åðåç îáùèå íèæíèå óðîâíè ñ «ñèëüíûìè». 
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S . D .  Â u ã à k î v ,  À . P .  G o d l e v s k y ,  P . P .  S h à ã i n . Study of Proximate Atmospheric Gas Analy-
sis by Coherent Laser–Reception Lidar. 
 

Based on a set of the self-consistent Statz–de–Mars equations for a laser with coupled transitions (V– and Λ–
type), a CO2–laser action is studied theoretically. Analytical solutions for the laser intensities are derived. The feasi-
bility of enhancing the double-frequency laser transceiver sensitivity is shown for an operation on two transitions cou-
pled through a common lower level. The results obtained from the experiments on the proximate atmospheric gas 
analysis using a coherent laser-reception lidar are discussed. The water vapour concentration measured by the lidar 
along the 500 m atmospheric path is compared with that detected by a commercial hygrometer to show good agree-
ment for low turbulence. In the case of high turbulence the data are in reasonable agreement. 

 


