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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ íåêîòîðûõ õèìè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-ëèäàðà, ïîñòðîåííîãî íà áàçå ýêñèìåðíîãî ëàçåðà íà ñðåäå 
KrF c óçêîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ è ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà íà îñíîâå äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðî-
ãðàôà è ñòðîáèðóåìîé ÏÇÑ-êàìåðû ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè. Ïðîâåäåíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ïðè 
äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ 6–10 ì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïîäàâëåíèÿ èíòåíñèâíûõ ïî-
ëîñ ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ N2 è Î2 áûë äîñòèãíóò ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ïîðÿäêà 1 ppm. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî îöåíêå óðîâíÿ øóìîâ è çàïèñè ñïåêòðîâ ÑÊÐ â àòìîñôåðå íàáëþäàëèñü êàê îñíîâíûå êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûå ïîëîñû ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ O2 è N2, òàê è èõ ïåðâûå îáåðòîíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîäòâåðæäåíî îòñóòñòâèå ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ÑÊÐ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, ãàçîâûé àíàëèç, àòìîñôåðà; lidar, Raman 
scattering, gas analysis, atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Îñîáîå ìåñòî â èññëåäîâàíèè ãàçîâîãî ñîñòàâà 
àòìîñôåðû çàíèìàþò ëèäàðíûå ìåòîäû. Ýòè ìåòî-
äû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû, òàê êàê ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì 
ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå äèñòàíöèîííî 
è îïåðàòèâíî. Âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè âñåõ êîì-
ïîíåíòîâ ñïåêòðà îäíîâðåìåííî â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ äåëàåò ìåòîä íà îñíîâå ýô-
ôåêòà ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ) 
ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðåäøåñòâóþùèå ïîïûòêè ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÊÐ-ëèäàðà îãðàíè÷èâàëèñü îïðåäåëåíèåì 
êîíöåíòðàöèé ëèøü íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ àòìî-
ñôåðû ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âûäåëåíèåì âûáðàííûõ 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ â ëèäàðíîì îòêëèêå [1–5]. 
Îäíàêî áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó â îáëàñòè èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé â ñî÷åòàíèè ñ ïîÿâëåíèåì âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàëîøóìÿùèõ ìàòðè÷íûõ ôîòî-
äåòåêòîðîâ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ìíîãîêàíàëüíîé 
ðåãèñòðàöèè è èäåíòèôèêàöèè ñïåêòðîâ ÑÊÐ âî âñåé 
îáëàñòè ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ îäíîâðåìåííî [6–9]. 
 Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêàíàëüíîãî ñïåêòðîàíàëè-
çàòîðà â ïðèåìíîé àïïàðàòóðå ÑÊÐ-ëèäàðà èìååò 
ñâîè îñîáåííîñòè è òðåáóåò åäèíîãî ïîäõîäà ïðè  
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ïðîåêòèðîâàíèè ëèäàðíîé ñèñòåìû, êîòîðûé ïîçâî-
ëèë áû îñóùåñòâèòü ñîãëàñîâàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ 
ïðèåìîïåðåäàþùåãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà ëèäàðà. Ïðè 
ýòîì âûáîð èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè ÑÊÐ-ëèäàðà, 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèì åãî îáëèê è ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè.  

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî äèàïàçîíà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ ÑÊÐ 
ñ÷èòàåòñÿ òðàäèöèîííî îïðàâäàííûì â ñâÿçè ñ èç-
âåñòíûì ýôôåêòîì âîçðàñòàíèÿ ñå÷åíèÿ ÑÊÐ ïðè 
óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ. Îäíàêî 
ïðè ïåðåõîäå â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà (200–300 íì) âîçíèêàþò 
òðóäíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, òàêèå êàê áî-
ëåå âûñîêèå ïîòåðè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ 
â àòìîñôåðå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, áîëåå 
âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ øèðîêîïîëîñ-
íîé ôëóîðåñöåíöèè êîìïîíåíòîâ ñðåäû, òðóäíîñòè 
ñ âûáîðîì ýëåìåíòíîé áàçû ëèäàðà.  

Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îêðóæàþùåé ñðåäû ñ íåáîëü-
øîé äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ (10–300 ì), êîãäà âîç-
ðàñòàíèå ïîòåðü íå ñòîëü ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ 
íà ïîòåíöèàëå ëèäàðà, ëàçåðíûé èñòî÷íèê ñ äëèíîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ êîðî÷å 250 íì êàæåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ïðèâëåêàòåëüíûì, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò êàê âû-
ñîêîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ (â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò 
âîçìîæíîãî ïðåäðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ), òàê è âû-
ãîäíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ â «ñîëíå÷íî- 
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ñëåïîé» îáëàñòè ñïåêòðà (200–300 íì). Ïðè ýòîì 
âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðîâ ÑÊÐ è ôëóîðåñ-
öåíöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè âîçáóæäåíèè 
áîëåå äëèííîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì [8, 9]. Èìåííî 
ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÊÐ-ëèäàðà â êà÷åñò-
âå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ áûë âû-
áðàí ýêñèìåðíûé ëàçåð íà ñðåäå KrF (äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ 248,3 íì).  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàí ÑÊÐ-ëèäàð, ñîç-
äàííûé íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîãî ñòðîáèðóåìîãî 
ñïåêòðîàíàëèçàòîðà è ýêñèìåðíîãî ëàçåðà è äàíà 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ëèäàðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

ÑÊÐ-ëèäàð 

ÑÊÐ-ëèäàð ïîñòðîåí ïî êîàêñèàëüíîé ñõåìå 
(ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçî-
âàí ýêñèìåðíûé ëàçåð íà ñðåäå KrF ñ óçêîé ëèíèåé 
ãåíåðàöèè.  

 

 

 Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÊÐ-ëèäàðà 

 

Èçëó÷åíèå ñ âûõîäà ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ÷åðåç 
ñèñòåìó çåðêàë «îïòè÷åñêîãî øàðíèðà» ïîñòóïàåò 
â êîëëèìàòîð è íàïðàâëÿåòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè 
ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â îáñëåäóåìîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà àïåð-
òóðó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, êîòîðûé ñòðîèò èçîáðà-
æåíèå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà íà âõîäíîé ùåëè 
ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. Ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðîãðàô ñ äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêîé, ïîñòðîåííûé ïî ñõåìå ×åðíè–Òåðíåðà. Íà 
âûõîäå ñïåêòðîãðàôà â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñïåê-
òðà óñòàíîâëåí êàòîä ñòðîáèðóåìîé âèäåîêàìåðû 
ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè, ïîçâîëÿþùåé äåòåêòèðîâàòü 
ñèãíàë êàê â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, òàê è â ðåæèìå 
íàêîïëåíèÿ çàðÿäà. Ìåæäó òåëåñêîïîì è âõîäíîé 
ùåëüþ óñòàíîâëåíû äåðæàòåëè äëÿ èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ôèëüòðîâ, ñëóæàùèõ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
ïîäàâëåíèÿ ëèíèè íåñìåùåííîãî ðàññåÿíèÿ (êðàå-
âîé ôèëüòð) è ïîëîñ ÑÊÐ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ 
àòìîñôåðû Î2 è N2 (ïîëîñîâîé ôèëüòð). Îïòè÷å-
ñêèé øàðíèð ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íàâåäåíèå 
ëèäàðà â îáëàñòü îáñëåäîâàíèÿ (ðèñ. 2). 

Ïàðàìåòðû ëèäàðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.  

Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÊÐ-ëèäàðà  

Ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 

Òèï Ìàêñóòîâ–Êàññåãðåí

Äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, ìì 320 

Äèàïàçîí ôîêóñèðîâêè, ì 6÷∞ 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ  
(250–270 íì), % 

 
50 

Ëàçåð 

Òèï Ýêñèìåðíûé, KrF 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 248,3 

Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ñì–1 0,8 

Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ 20 

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ, Ãö 1–100 

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, Âò 0,02–2 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 20 

Áëîê ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè 

Òèï Äèôðàêöèîííûé  
ñïåêòðîãðàô 

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ñì-1 30 

×èñëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 170 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ  
(250–270 íì), % 

 
50 

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè 

Ôîòîäåòåêòîð Ñòðîáèðóåìàÿ ÏÇÑ-
êàìåðà ñ óñèëèòåëåì 
ÿðêîñòè (Andor iStar)

Ìåòîä ðåãèñòðàöèè Ñ÷åò ôîòîíîâ/ 
íàêîïëåíèå çàðÿäà 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü  
(250–270 íì), % 

 
13 

 

 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ÑÊÐ-ëèäàðà 
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Èñïûòàíèÿ ÑÊÐ-ëèäàðà  
è ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ïðîáíîé 

êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 

Èñïûòàíèÿ ÑÊÐ-ëèäàðà ïðîâîäèëèñü â ëàáîðà-
òîðíîì ïîìåùåíèè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îï-
òè÷åñêàÿ ñèñòåìà ëèäàðà ôîêóñèðîâàëàñü â îáëàñòü 
ïðîñòðàíñòâà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 6 ì, ãäå áûë 
óñòàíîâëåí êðîíøòåéí äëÿ êîíòåéíåðîâ ñ îáðàçöàìè. 
 Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü 
çàïèñü ñïåêòðà ÑÊÐ-ëèäàðíîãî îòêëèêà ÷èñòîãî 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ñïåêòð ÑÊÐ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà õîðîøî âåíòèëèðóåìîãî ëàáîðàòîðíîãî ïî-
ìåùåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûé â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ 
çàðÿäà (íàêîïëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî 100 ëàçåð-
íûì èìïóëüñàì). Íà ñïåêòðîãðàììå âèäíû êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûå ïîëîñû ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ 
êèñëîðîäà, àçîòà è âîäÿíîãî ïàðà. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ÑÊÐ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, çàðåãèñòðèðî- 
 âàííûé â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà 
 

Ïðè áîëüøåì âðåìåíè óñðåäíåíèÿ è ïåðåõîäå 
ê äåòåêòèðîâàíèþ ëèäàðíûõ îòêëèêîâ â ðåæèìå ñ÷å-
òà ôîòîíîâ (ðèñ. 4) â ñïåêòðå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
îò÷åòëèâî âèäíû ïîëîñû (267–268 è 280–281 íì), 
ñîîòâåòñòâóþùèå îáåðòîíàì êèñëîðîäà è àçîòà ñî-
îòâåòñòâåííî. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10], â êîòîðîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü Q-âåòâè îáåðòîíîâ 
êèñëîðîäà è àçîòà ïðè äàâëåíèè îêîëî 10 àòì, çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé Q-âåòâåé îáåðòî-
íà è îñíîâíîãî òîíà äëÿ àçîòà ñîñòàâëÿþò 1,0 · 10–3, 
à äëÿ êèñëîðîäà 3,4 · 10–4. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëîñû 
îáåðòîíîâ êèñëîðîäà è àçîòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ëèäàðà, ïîñêîëü-
êó èõ èíòåíñèâíîñòè ñðàâíèìû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè 
îñíîâíûõ òîíîâ ïðèìåñåé ïðè êîíöåíòðàöèè ïî-
ðÿäêà 1000 ppm. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ñèãíàëû êî-
ëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ îñíîâíûõ òîíîâ 
àçîòà è êèñëîðîäà íà ñïåêòðîãðàììå (ðèñ. 4) íàõî-
äÿòñÿ â íàñûùåíèè.  

Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, óðîâåíü ôîíà îò èí-
òåíñèâíûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ îñ-
íîâíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû (àçîòà  
è êèñëîðîäà) â îäèíî÷íîì ðåøåòî÷íîì ïîëèõðîìà-
òîðå (10–4–10–5) áóäåò ñðàâíèì ñ óðîâíåì ñèãíàëîâ 
ÑÊÐ èññëåäóåìûõ âåùåñòâ êîíöåíòðàöèè ïîðÿäêà 

åäèíèö ppm. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ 
ïîäàâëåíèÿ ïîëîñ ÑÊÐ Î2 è N2 ìåæäó òåëåñêîïîì 
è ñïåêòðîãðàôîì áûë óñòàíîâëåí äîïîëíèòåëüíûé 
ïîëîñîâîé èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð.  
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Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ïðîïóñêàíèÿ äâóõ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ôèëüòðîâ, âêëþ÷àÿ êðàåâîé ôèëüòð. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìáèíàöèè èç äâóõ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ (LP02-248RS-25, Hg01-254-25,  
 Semrock Inc.) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ôèëüò-
ðîâ áûëà âûäåëåíà îáëàñòü ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ îò 
400 äî 1300 ñì–1, â êîòîðîé îáåñïå÷åíî íåîáõîäè-
ìîå ïîäàâëåíèå ëèíèè íåñìåùåííîãî ðàññåÿíèÿ è 
ïîëîñ àçîòà è êèñëîðîäà. Èìåííî ýòà îáëàñòü ñïåêòðà 
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðåãèñòðàöèè ÑÊÐ-ëèäàðíûõ 
îòêëèêîâ â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.  

Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ëèäàðà íà 
ïóòè ëó÷à íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè óñòàíàâëèâàëñÿ 
êîíòåéíåð, âíóòðè êîòîðîãî ñîçäàâàëàñü çàäàííàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âåùåñòâà. 

Ïðîáíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ãîòîâèëàñü â ïëà-
ñòèêîâîì êîíòåéíåðå îáúåìîì 50 ë, âíóòðåííÿÿ ïî-
âåðõíîñòü êîòîðîãî áûëà îáëèöîâàíà àëþìèíèåâîé 
ôîëüãîé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè çàãðÿçíåííàÿ îáëè-
öîâêà çàìåíÿëàñü íà íîâóþ (ðèñ. 6). 



 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ëèäàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåãî ÓÔ-äèàïàçîíà äëèí âîëí 73 
 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà êîíòåéíåðà äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ  
 êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ âåùåñòâ 

 

Â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ïåðåäíåé è çàäíåé ñòå-
íîê êîíòåéíåðà áûëè ñäåëàíû îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 
50 ìì äëÿ âõîäà è âûõîäà èçëó÷åíèÿ. Îòâåðñòèÿ 
ñíàáæåíû çàãëóøêàìè äëÿ èçîëÿöèè âíóòðåííåãî 
îáúåìà êîíòåéíåðà îò îêðóæàþùåé ñðåäû âî âðåìÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè. Â íèæ-
íåé ÷àñòè êîíòåéíåðà ðàñïîëîæåí äèñêîâûé íàãðå-
âàòåëüíûé ýëåìåíò, ñíàáæåííûé äàò÷èêîì òåìïåðà-
òóðû. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò âêëþ÷åí â ñèñòåìó 
òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ, ñïîñîáíóþ ïîääåðæèâàòü åãî 
òåìïåðàòóðó ñ ïîãðåøíîñòüþ 1 °Ñ â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð 25–100 °Ñ. Òàêæå â êîíòåéíåðå ðàñïîëî-
æåí ïðÿìîòî÷íûé âåíòèëÿòîð, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ ïàðîâ ïî îáúåìó. 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîáíîé êîíöåíòðàöèè ïà-
ðîâ íà ïîäëîæêó èç òîíêîãî àëþìèíèÿ ðàçìåðîì 
50 × 50 ìì, óñòàíîâëåííóþ íà ïîâåðõíîñòü íàãðåâà-
òåëÿ, íàíîñèëîñü èñïàðÿåìîå âåùåñòâî. Îáúåì âå-
ùåñòâà ðàññ÷èòûâàëñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ 
íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ïðè ïîëíîì èñ-
ïàðåíèè. Îáúåì êàïëè ïîëó÷àëè ïî ôîðìóëå 
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ãäå Nx – íåîáõîäèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà; μ – 
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà; u –  
 

àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû, ðàâíàÿ 1,66 ⋅ 10–27 êã; Vs – 
îáúåì êîíòåéíåðà (50 ë); ρ – ïëîòíîñòü âåùåñòâà. 
 Îáúåì êàïëè îòìåðÿëñÿ øïðèöàìè èëè ìèêðî-
øïðèöàìè â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî îáúåìà. Ìè-
íèìàëüíûé êîíòðîëèðóåìûé îáúåì êàïëè ñîñòàâëÿë 
0,1 ìêë, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ìàññå êàïëè 0,1 ìã ïðè 
ïëîòíîñòè âåùåñòâà 1 ã/ñì3. Ñ ó÷åòîì îáúåìà êîíòåé-
íåðà â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðîâ ïî îáúåìó êîíòåéíåðà ìèíèìàëüíàÿ êîíòðî-
ëèðóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî áûëî ñîç-
äàòü â êîíòåéíåðå, ñîñòàâëÿëà 0,002 ìã/ë.  

Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ëèäàðà 

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà áëîê ñïåêòðàëü-
íîé ñåëåêöèè ëèäàðà êàëèáðîâàëñÿ ïî ëèíèè ýêñè-
ìåðíîãî ëàçåðà, ïîëîæåíèå êîòîðîé êîíòðîëèðîâà-
ëîñü ñïåêòðîìåòðîì AvaSpec-3648. Â êà÷åñòâå èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå 
âåùåñòâà: ÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä (CCl4), èçî-
ïðîïèëîâûé ñïèðò (C3H8O), äèõëîðýòàí (C2H4Cl2), 
àöåòîíèòðèë (C2H3N) è àöåòîí (C3H6O). Ñïåêòðû 
ÑÊÐ-ëèäàðíûõ îòêëèêîâ èññëåäóåìûõ âåùåñòâ ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ïðè íàêîï-
ëåíèè ïî 2000 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåð-
âîì ïðîâîäèëàñü çàïèñü ñïåêòðîâ ïðè îòíîñèòåëüíî 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (ñîòíè ppm) èññëåäóåìîãî 
âåùåñòâà â êîíòåéíåðå. Ýòî ïîçâîëÿëî ïðîâåñòè èäåí-
òèôèêàöèþ ïîëîñ ÑÊÐ. Äëÿ ýòîãî ñïåêòð, ñ ó÷åòîì 
àïïàðàòíîãî êîíòóðà, ñðàâíèâàëñÿ ñ ýòàëîííûì 
ñïåêòðîì, âçÿòûì â ýëåêòðîííîé áàçå äàííûõ [11]. 
Îäíîâðåìåííî ñïåêòð ÑÊÐ àíàëèçèðîâàëñÿ íà íà-
ëè÷èå ïðèçíàêîâ ôëóîðåñöåíöèè.  

Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëàñü 
ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ èññëå-
äóåìîãî âåùåñòâà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñâîäè-
ëèñü â òàáë. 2, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîëîæåíèÿ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ è ïðåäåëüíî îáíàðóæèâàåìûå 
êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïðåäåëüíûå îáíàðóæèâàåìûå êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ 

Âåùåñòâî 

×àñòîòíûé ñäâèã  
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé 

ïîëîñû ñïåêòðà ÑÊÐ, 
ñì–1 

Êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, 
ñîçäàâàåìàÿ â êþâåòå* 

(Vs = 0,05 ì3), 

ppm (ìã/ì3) 

Îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì 

 

Îöåíêà ïðåäåëüíîé 
îáíàðóæèâàåìîé 
êîíöåíòðàöèè  
ïî ëèäàðó,** 

ppm (ìã/ì3) 

Àöåòîí 780 6 (16) 4 3 (8) 

Àöåòîíèòðèë 930 8 (16) 8 2 (4) 

Äèõëîðýòàí 770 6 (25) 4 3 (12,5) 

Èçîïðîïèëîâûé ñïèðò 820 
950 6 (16) 3 4 (10,7) 

×åòûðåõõëîðèñòûé  
óãëåðîä 

457 

784 9 (64) 9 2 (14,2) 

 

* Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü â êþâåòå, íî âñëåäñòâèå äèññèïàöèè ïàðîâ ðåàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ áûëà ñóùåñòâåííî íèæå; ** ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì, ðàâíîì 2. 

 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèñòàíöè-
îííîé ñïåêòðîìåòðèè ïàðîâ àöåòîíà ïðè ðàçëè÷íîé 
åãî êîíöåíòðàöèè. 
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Ðèñ. 7. Ñïåêòð ÑÊÐ àöåòîíà, ïîëó÷åííûé ïðè êîíöåíòðà-
öèè íå áîëåå 200 ppm (à); íå áîëåå 6 ppm (á); ýòàëîííûé  
 ñïåêòð (â) 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÊÐ-ëèäàð îáëàäàåò ïðåäåëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà åäèíèö ppm, â çàâè-
ñèìîñòè îò ñå÷åíèÿ ÑÊÐ èññëåäóåìîãî òèïà ìîëå-
êóë. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçáóæ-
äåíèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 248,3 íì âûäå-
ëåííûé ó÷àñòîê ñïåêòðîâ ÑÊÐ è ñïåêòðû ôëóîðåñ-
öåíöèè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ íå ïåðåêðûâàþòñÿ. 
Áûëî ðàññ÷èòàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè íà-
êîïëåíèÿ è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ïðåäåëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèäàðà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ âïëîòü 
äî 0,5 êì. Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ÑÊÐ-ëèäàðà íå-
îáõîäèìî çíà÷èòåëüíîå ïîïîëíåíèå áàçû äàííûõ 
ñïåêòðîâ è ñå÷åíèé ÑÊÐ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ  
â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè 
ÐÔ (ãîñêîíòðàêòû ¹ 11.519.11.6033, 16.518.11.7067) 
è ñîãëàøåíèå ¹ 14.740.11.1567) è ÐÔÔÈ (ãðàíò 
¹ 10-08-00347-à). 
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S.M. Bobrovnikov, E.V. Gorlov, V.I. Zharkov. Experimental estimation of the sensitivity of the UV 

Raman lidar. 
The experimental results on remote detection of vapor of a number of chemical compounds in the atmos-

phere using the Raman lidar system with the narrow line eximer KrF laser and multichannel spectrum analyzer, 
based on diffraction spectrograph and intensified CCD camera, are presented. The sensitivity evaluation of the 
system with sensing range 6–10 m is given. Using additional suppression of the intense Raman bands of the 
molecules N2 and O2 the threshold of detection of 1 ppm is reached. The experimentally registered bands of the 
overtones of oxygen and nitrogen in the Raman spectrum of the atmosphere are demonstrated. The absence of 
the fluorescence and the Raman signals overlapping is confirmed experimentally. 


