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ПРЕДИСЛОВИЕ

Человечество вступило в фазу своего развития, которую сле­
дует характеризовать как фазу борьбы за выживание. Стреми­
тельная индустриализация общества сопровождается столь же 
стремительным отрицательным воздействием на окружающую 
среду. Продолжают возрастать выбросы вредных веществ в атмо­
сферу, гидросферу и на поверхность планеты. Стали однозначно 
ощутимы такие проблемы, как парниковый эффект, деструкция 
озонного слоя в стратосфере («озонные дыры») и эпизодические 
существенные повышения концентрации молекул озона в призем­
ном слое атмосферы и в тропосфере в целом. Повышающаяся 
концентрация вредных веществ в атмосфере вызывает сущест­
венное воздействие на здоровье людей, на урожайность суши и 
океана, на биосферу планеты.

Трансграничные переносы загрязнений в окружающей среде 
сделали проблему ее охраны главнейшей международной пробле- 

'мой, успешное решение которой немыслимо без использования 
соответствующих средств мониторинга. При этом особое значение 
приобретают задачи мониторинга атмосферы и как среды обита­
ния человека, и̂ как основного переносчика загрязнителей в гидро­
сферу и подстилающую поверхность.

Среди всех известных методов мониторинга атмосферы, вклю­
чая всевозможные методы прямых контактных измерений ее пара­
метров, а также методы активного и пассивного дистанционного 
зондирования, несомненным преимуществом обладают методы ак­
тивного дистанционного зондирования с использованием лазер­
ных источников излучения. Методы лазерного зондирования, и 
только они, обеспечивают получение профилей или полей различ­
ных параметров атмосферы с исключительно высоким временным 
и пространственным разрешением, обладая при этом рекордными 
концентрационными чувствительностями.

С другой стороны, подавляющее большинство методов дистан­
ционного зондирования основаны на решении некорректных об­
ратных задач и, следовательно, они .нуждаются в калибровке из­
мерительных систем (лидаров) и их метрологическом обеспече­
нии, наиболее надежный путь которого связан с соответствую­
щими одновременными измерениями с помощью лидаров и 
контактных методов вдоль одной и той же измерительной 
трассы. В ряде случаев, когда не требуется доступное только ли- 
дарам высокое пространственно-временное разрешение, целесо­
образно, прежде всего с экономической точки зрения, примене­
ние пассивных дистанционных методов. Таким образом, рассмат­



ривая проблему мониторинга атмосферы в целом, следует под­
черкнуть, что при ее решении должно быть реализовано 
целесообразное сочетание всего многообразия дистанционных и 
контактных методов измерений.

Система мониторинга атмосферы, удовлетворяющая современ­
ным требованиям науки и практики, представляется состоящей 
из средств космического, самолетного, корабельного и наземного 
базирования. Она должна обеспечивать получение массивов ко­
личественных данных с требуемым пространственно-временным 
разр^ешением как по погодообразующим параметрам (давление, 
температура, ветер, влажность, облака, аэрозоли, газовые ком­
поненты), так и загрязняющим компонентам, присутствующим 
как в глобальном, так и в региональном масштабе. Только в такой 
постановке задачи мониторинга атмосферы можно рассчитывать 
на существенное повышение надежности прогнозов погоды и од­
новременно загрязнения окружающей среды, включая наступле­
ние экологически опасных ситуаций и всевозможных катастрофи­
ческих явлений. Именно такой наземно-аэрокосмический комплекс 
должен полностью соответствовать требованиям Международной 
геосферно-биосферной программы (МГБП) и программы глобаль­
ных изменений климата.
• В реализации указанного подхода решающую роль призваны 

сыграть активные дистанционные методы оптического зондирова­
ния атмосферы с помощью лазеров, описанию и применению кото­
рых и посвящено основное содержание данной монографии. Ав­
торы ставили перед собой задачу описания фундаментальных ос­
нов проблемы лазерного зондирования погодообразующих и 
загрязняющих атмосферу параметров наземными, самолетными и 
космическими средствами, а также имеющихся и ожидаемых ре­
зультатов зондирования с анализом наиболее интересных данных, 
полученных в последние годы.



Г л а в а  1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЯВЛЕНИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С АТМОСФЕРОЙ

1.1. Строение атмосферы и ее состав

Атмосфера Земли — это сложная многопараметрическая си­
стема с сетью прямых или опосредованных связей. В ее состав 
входят молекулярные и атомарные газы, а также частицы аэрозо­
лей, образующиеся в основном за счет космогенных факторов, гео­
логической и биологической активности планеты.

В последние десятилетия все возрастающее воздействие 
на атмосферную среду оказывают антропогенные факторы. Инду­
стриальная деятельность человечества привела к существенным 
изменениям в составе и структуре атмосферы, которые, по мнению 
ряда специалистов, могут стать необратимыми.

Все составляющие атмосферы оптически активны и могут быть 
использованы для определения ее состояния и мониторинга 
при лазерном зондировании. Подробное описание строения и со­
става земной атмосферы можно найти, например, в монографии 
[15]. Здесь же представлена лишь краткая характеристика атмо­
сферы, как объекта исследования, которая потребуется при после­
дующем изложении материала.

1.1.1. Структура атмосферы

Структура земной атмосферы по своим физическим свойствам 
неоднородна как по вертикали, так и по горизонтали, хотя гори­
зонтальная неоднородность проявляется значительно слабее. 
В соответствии с характерной температурной стратификацией ат­
мосферы ее принято делить на тропосферу, стратосферу, мезо­
сферу и термосферу. Промежуточные тонкие переходные слои на­
зываются тропопаузой, стратопауэой и мезопаузой.

В тропосфере, верхняя граница которой изменяется примерно 
от 10 км над полюсами до 17 км над экватором, содержится ос­
новная часть атмосферного воздуха. Из-за понижения темпера­
туры с высотой в тропосфере в среднем на 6,5 К/км, состояние 
воздуха в ней обычно характеризуется безраличным равновесием.

Стратопауза расположена на высотах 4 7 . . .  52 км и характе­
ризуется постоянством температуры, около 273 К, мезопауза 
на высотах 8 5 . . .  95 км с тем же характерным постоянством сред­
ней температуры.

По характеру взаимодействия атмосферы с земной поверх­
ностью ее подразделяют на пограничный слой (или слой трения).



где наиболее существенно влияние земной поверхности и сил тур­
булентного трения, и свободную атмосферу, где силами турбу­
лентного трения можно пренебречь. Высота пограничного слоя 
колеблется в интервале 1. . .  1,5 км.

Атмосфера крайне динамична, она подвержена значительным 
пространственным и временным изменениям. Наиболее неустой­
чивым распределением составляющих отличается тропосфера, 
особенно ее пограничный слой. Здесь часто наблюдается форми­
рование и разрушение инверсионных и изотермических слоев. 
Интенсивное турбулентное перемешивание тропосферного воздуха 
и вымывание тропосферы дождем обусловливают кратковремен­
ность пребывания в этом слое атмосферы ее малых составляющих 
в течение всего нескольких часов или дней [32]. Стратосферный 
воздух, наоборот, очень устойчив. Поэтому время пребывания 
в нем малых составляющих варьирует от нескольких недель до не­
скольких лет [32].

1.1.2. Атмосферные газы

Земная атмосфера в основном состоит из азота и кислорода. 
В состав воздуха входит 99 % этих газов. Почти 1 % составляет 
аргон. Оставшаяся мизерная часть принадлежит всем другим ат­
мосферным газам.

Давление атмосферных газов убывает с высотой согласно экс­
поненциальному закону Дальтона [30]:

P{z)  =  P (2о) ехр I -----^  j ^ (Ы>

где P(Zq) — давление на высоте Zq\ g  — ускорение свободного па­
дения; jLi — молекулярная масса газа; 7?— универсальная газовая 
постоянная; Т — температура. Согласно формуле (1.1), давление 
тяжелых газов должно убывать с высотой быстрее, чем давление 
легких газов. Однако из-за вертикального и горизонтального пере­
мешивания атмосферного воздуха газовый состав атмосферы ос­
тается практически постоянным до высоты почти 95 км. При этом 
99 % всего атмосферного воздуха содержится в тропосфере и 
стратосфере до высот 3 0 . . .  35 км [32]. Рассмотрим кратко ряд 
газовых составляющих атмосферы, играющих существенную роль 
в экологических и биосферных процессах.

Водяной пар (Н 2О) играет доминирующую роль во всех про­
цессах превращения энергии в масштабе планеты. От его содер­
жания существенно зависит радиационный обмен и тепловой ба­
ланс планеты, процессы климато- и погодообразования. Концен­
трация водяного пара в атмосфере значительно более изменчива, 
чем температура, из-за непрерывных фазовых превращений 
из газообразного состояния в жидкое или твердое, и наоборот. 
Эти превращения в зависимости от направления сопровождаются 
либо выделением энергии в окружающий воздух, либо ее отбором.



Они в значительной степени определяют динамику атмосферного 
воздуха, по крайней мере в тропосфере. Распределение средних 
значений концентрации водяного пара в тропосфере находится 
в соответствии с распределением температуры. Внизу оно под­
вержено сезонным и широтным изменениям. Максимальное со­
держание водяного пара здесь может достигать 5 % [32]. С вы­
сотой значения средних концентраций водяного пара убывают 
по экспоненциальному закону, причем значительно быстрее, 
чем общее давление. Так, в среднем концентрация водяного пара 
на высоте 10 км практически на 2 порядка ниже, чем у поверх­
ности Земли, в то время как давление меньше лишь в 10 раз.

Озон (Оз) играет значительную роль в поглощении солнечной 
радиации в УФ-диапазоне спектра. Он является своеобразным 
природным фильтром, полностью поглощающим в толще атмо­
сферы вредное для биологических форм жизни излучение Солнца 
с длинами волн короче 0,3 мкм. Озон содержится в воздухе 
в ничтожном количестве (объемная доля 10~®.. .  10~^%). Харак­
терным для этого газа является наличие в атмосфере выражен­
ного озонного слоя, максимум которого расположен на высотах 
примерно от 15 км на полюсах до 26 км на экваторе [15]. Суще­
ственной характеристикой атмосферного озона является его об­
щее содержание в вертикальном столбе атмосферы. Эту харак­
теристику называют суммарным озоном и обычно выражают в еди­
ницах Добсона (1 Д. Е.==10-^ атм-см). Суммарный озон меняется 
в широких пределах, от 68 до 760 Д. Е. [15], имеет выраженную 
зависимость от широты и времени года.

Углекислый газ (СО2) играет определяющую роль в тепловом 
балансе атмосферы, так как поглощает основную часть теплового 
излучения Земли в ИК-области спектра. Средняя концентрация 
СО2 на всех уровнях тропосферы и стратосферы находится в пре­
делах 320 .. .  330 млн-^ и неуклонно растет со скоростью около 
7 млн~^ за 10 лет [20] за счет сжигания ископаемого топлива.

Среди других малых газовых составляющих земной атмосферы 
в первую очередь выделим стабильные долгоживущие газы: ме­
тан (С Н 4 )  и закись азота (N2O). Они равномерно перемешаны 
во всем слое атмосферы до высоты примерно 15— 16 км. На боль­
ших высотах концентрация СН4 уменьшается за счет разрушения 
атомарным кислородом и радиакалами ОН, а N2O — за счет ре­
акции с возбужденными атомами кислорода, ведущей к образо­
ванию N0. Остальные малые газовые составляющие атмосферы, 
как правило, химически активны в поле солнечной радиации и 
поэтому нестабильны. В табл. 1.1, заимствованной из [31], при­
ведены данные об источниках, скоростях поступления в атмосферу 
и временах жизни ряда малых газовых составляющих. Здесь же 
представлены значения их фановых концентраций и наиболее ти­
пичных концентраций в загрязненной городской атмосфере.

Химически активные газовые составляющие оказывают значи­
тельное влияние на экологическое состояние окружающей среды 
даже при ничтожно малых концентрациях в атмосфере. По этим
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газам специально определены нормы предельно допустимых кон­
центраций (П ДК ), исходя в основном из степени их непосредст­
венного вредного воздействия на человеческий организм и био­
сферу в целом. Кроме того, многие газовые компоненты индустри­
альных выбросов в атмосферу активно участвуют в фотохимиче­
ских реакциях, в результате которых могут образовываться новые 
вредные газы или аэрозоли. Причем в различных метеорологиче­
ских ситуациях эти процессы идут по-разному. В целом для ин­
дустриальных выбросов в атмосферу введены нормы предельно 
допустимых выбросов (ПДВ), в соответствии с которыми 
ни при каких условиях реальной атмосферы установленные уровни 
ПДК превышаться не должны.

1.1.3. Естественные аэрозоли

Современное представление о природе образования атмосфер­
ного аэрозоля предполагает одновременное существование двух 
процессов: внедрение частиц вещества извне и генерация
их внутри атмосферы из газовой фазы за счет коагуляции или 
конденсации паров [17, 19, 23, 33, 38].

Размер аэрозольной частицы определяется радиусом или диа­
метром эффективного шара, имеющего площадь сечения, равную 
площади сечения реальной частицы, так как большинство аэро­
зольных частиц в атмосфере имеет форму, мало отличающуюся 
от сферической. Эта характеристика изменяется в широких пре­
делах: от 10-^ мкм, свойственного молекулярным кластерам, 
до гигантских частиц размерами в несколько десятков микро­
метров.

Частицы радиусами 0,002 мкм ^  а 0,1 мкм принято назы­
вать мелкодисперсными (МКД-частицы). Часть наиболее крупных 
частиц этой фракции регистрируется счетчиком Айткена и поэтому 
получила название ядер Айткена.

Среднедисперсная или субмикронная (СБМ) фракция атмо­
сферного аэрозоля представлена размерами частиц радиусом 
от 0,1 до 1,0 мкм.

Грубодисперсную (ГД) фракцию аэрозоля образуют частицы 
радиусом а > 1 ,0  мкм. Эта фракция активно влияет на процессы 
облакообразования и отвечает за ослабление солнечной радиации 
в инфракрасной области спектра.

Важнейшей характеристикой микроструктуры аэрозоля явля­
ется функция распределения частиц по размерам f (a).  Наиболее 
часто она аппроксимируется в форме асимптотического степенного 
закона [17, 44]

f (a)  =  d N l d \ g a  =  c a - \  (1.2)

где N  — число частиц в единице объема воздуха; с и v — пара­
метры, первый из которых связан с интегральной концентрацией 
частиц, а v для условий тропосферы обычно полагают равным 3,0
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[17, 44]. В этом случае степенной закон (1.2) удовлетворительна 
описывает СБМ-фракцию аэрозоля.

Большое распространение для описания спектров размероа 
частиц аэрозоля (в том числе в облаках) получило четырехпа­
раметрическое гамма-распределение

/(а )  =  Ла“ е х р (—Ьа'’), (1.3>

где А, а, Ь, v — вещественные положительные числа [17]. 
Для аэрозолей, образование которых связано с процессами коагу­
ляции и конденсации [17, 33, 37], характерно логарифмически 
нормальное распределение. О других аналитических модулях 
функций распределения можно получить информацию в [17, 25].

Химический состав аэрозольных частиц весьма разнообразен. 
Тропосферный аэрозоль, вдали от моря и промышленных районов 
на 50 . . .  80 %, является продуктом ветровой эрозии почв. В основ­
ном, это кварц и-другие соединения кремния, глиноземы, карбо­
наты и кальциты, окислы железа. Количество органических 
соединений в аэрозолях почвенного происхождения невелико,— 
около 10 %.

Массовая доля частиц, генерируемых морской поверхностью,, 
составляет 10... 2 0 %.  Химический состав близок к составу су­
хого остатка морской воды: NaCl — 78% , M g C l — 11%,  CaS04, 
Na2S04, K2SO4— 11 %. Концентрация частиц над океаном дости­
гает 100 см“ ®, при среднем значении порядка 1 см~®. Максимум 
в распределении по размерам приходится на частицы диаметром 
0,3 мкм [23, 24].

Вулканы выбрасывают в атмосферу частицы дыма, вулкани­
ческий пепел, разнообразные по составу аэрозоли, вулканические 
газы на высоту до 20 .. .  30 км. Среднегодовая масса выбрасов 
оценивается в (1 . . .  5) • 10® т. Самые мелкие частицы сохраняются 
на протяжении нескольких лет. Химический состав дыма и пыле­
вой материи преимущественно представлен: соединениями крем­
ния (60...  8 0 % ) ,  сульфатами (10...  3 0 % ) ,  кальцитами 
(3 . . .  10%) ,  соединениями алюминия, железа, никеля (до 10... 
20 %)  [2 3 . . .  25]. Детальный анализ работ по микрофизике стра­
тосферного аэрозоля, выполненный авторами [47, 54], дает осно­
вание полагать, что частицы аэрозоля в стратосфере представляют 
собой конгломераты, состоящие из ядра и сернокислотной обо­
лочки. Причем, частицы с а ^ 0 , 1 5  мкм — капли 75 %-ного рас­
твора серной кислоты, более крупные частицы — кристаллы суль­
фатов, в первую очередь (КН4)г504.

Весьма обильным источником мелкодисперсного органического 
аэрозоля является растительность. Как следует из приведенных 
данных в [23, 55], биосфера ежегодно выделяет в атмосферу 10® т 
терпенподобных или слабо окисленных углеводородов, что создает 
естественный фон около 3 . . .  6 мкг/м®. Существенную долю частиц 
МКД-фракции дают фотохимические и химические реакции в ат­
мосфере.
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Многочисленные наблюдения вертикальной структуры аэрозо­
лей свидетельствуют о существовании в атмосфере различных 
слоев, в которых в той или иной степени проявляются своеобраз­
ные механизмы генерации и трансформации аэрозольных частиц. 
В приземном слое счетная концентрация всех аэрозольных частиц 
варьирует от 10® до 10® см~®. Концентрация крупных частиц более 
стабильна; так, например, число частиц с а ^ 0 , 2  мкм изменяется 
в пределах 1. . .  100 см~®. Средние значения концентрации при ме­
теорологической дальности видимости около 20 км составляют 
примерно 150 см~® для а ^ 0 ,1  мкм и 30 см~® для а ^ 0 , 2  мкм [23, 
24]. Концентрация больших частиц резко падает с высотой.

В нижней стратосфере почти всегда наблюдается отчетливо 
выраженный аэрозольный слой Юнге. Концентрация больших 
частиц в этом слое достигает единиц в 1 см-®. Как следует из [17, 
23, 25, 33], часто проявляется многослойность вертикальной 
структуры стратосферного аэрозоля. Отчетливо проявляется ши­
ротный ход вертикальных профилей, а также сезонные вариации 
структуры аэрозоля: опускание аэрозольных слоев поздней осенью 
и сглаживание их, сильное уменьшение загрязненности атмосферы 
в зимний период [22].

1.1.4. Аэрозоли индустриального происхождения 
и смогообразования

В связи с бурным развитием промышленности и транспорта 
становится весьма актуальным вопрос о вкладе аэрозоля индуст­
риального происхождения в общее содержание атмосферного 
аэрозоля и проблема его пространственного распределения в тро­
посфере и стратосфере. По мощности выделения в атмосферу и 
проявляющемуся все чаще и чаще вредному влиянию на расти­
тельный и животный мир, в том числе и на человека, аэрозоли 
промышленного происхождения являются одной из наиболее важ ­
ных компонент загрязнений воздушного бассейна, особенно 
это относится к частицам, образующимся в результате сложных 
фотохимических и других процессов из сернистого газа [2, 23]. 
Наибольшая доля частиц все же приходится на продукты сгора­
ния. Причем состав дымов при сжигании угля следующий: сажа 
27 .. .  48 %, смола 1 %, зола 51 .. .  62%.  Зола представляет собой 
в основном соединение кремния и кальция. Массовая доля аэро­
золей промышленного происхождения, согласно оценкам [49], со­
ставляет 5 . . .  10% (нижняя граница) от общего количества аэро­
золей, что соответствует (5 . . .  10) • 10® т.

Размеры частиц индустриального аэрозоля лежат в оптически 
активном диапазоне 0,1 мкм а ^  1 мкм. Составляющие компо­
ненты этих частиц сильно поглощают солнечную радиацию. В со­
став индустриальных аэрозолей входят также вредные для здо­
ровья соединения свинца, цинка и канцерогенные вещества.

В выхлопных газах автомобилей содержится большое количе­
ство частиц диаметром 0,02... 0,06 мкм, а также немного частиц
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ГД-фракции [23, 41]. В среднем массовая доля твердых частиц 
составляет около 0,08 % от массы потребляемого двигателем го­
рючего, причем половина из этого количества приходится 
на окислы свинца.

Функции распределения частиц по размерам индустриальных 
аэрозолей весьма разнообразны. В результате фотохимических 
реакций вначале образуются частицы порядка сотен ангстрем. 
Концентрация таких частиц резко падает с увеличением их раз­
меров. Верхний предел размеров составляет а ~ 0 ,2  мкм. Второй 
тип образования аэрозолей антропогенного происхождения — дис­
персионный. Такие аэрозоли хорошо описываются логарифмически 
нормальным распределением с наиболее вероятным радиусом 
в области а т  =  2 . . .  5 мкм [23].

Форма частиц индустриального аэрозоля весьма отдаленно на­
поминает сферическую. Это в основном звездочки, иглы, плас­
тинки, рыхлые конгломераты. Оптические свойства таких частиц 
существенно отличаются от свойств эквивалентных им по разме­
рам сферических частиц [21].

Вредное действие дымовых и газовых выбросов ощущается' 
более остро при туманах: наличие примесей в туманах дополни­
тельно ухудшает видимость, так как частицы дыма способствуют 
конденсации атмосферной влаги. Таким образом, отмечается вза­
имно усиливающее действие туманов и дымов. Для характери­
стики дымотуманного состояния атмосферного воздуха широкое 
распространение получил специальный термин «смог». Выделяют 
два типа смога: лондонский и лос-анджелесский (по названию 
городов, где впервые наблюдались эти явления).

Смоги в Лондоне [2, 52] большей частью наблюдались в де­
кабре— январе в утренние часы при штиле, температуре воздуха 
от — 1 до -Ь4°С и относительной влажности воздуха выше 85 %. 
Они характеризуются состоянием, подобным плотному туману 
с дальностью видимости не более 30 м. Основные источники за ­
грязнения воздуха, ответственные за появление этого смога,— 
выбросы в атмосферу дымов и газов SO2, СО, образующихся 
при сжигании угля и мазута. Растворение сернистого газа в кап­
лях тумана приводит к образованию аэрозоля сернистой кислоты, 
которая по сравнению с сернистым газом обладает большей ток­
сичностью. При ее наличии в атмосфере существенно усиливается 
коррозия металлических изделий и др.

Кроме того, сернистый газ, растворенный в каплях тумана, 
значительно быстрее, чем сернистый газ в газообразном состоянии, 
окисляется до сернистого ангидрида с последующим образованием 
серной кислоты. Укрупняясь, капли тумана могут выпадать в виде 
мороси, содержащей заметное количество серной кислоты. Послед­
нее явление получило название «кислотные дожди».

При смогах в Лос-Анджелесе [2, 52], чаще всего наблюдав­
шихся в августе—сентябре в середине дня, характерны скорость 
ветра меньше 3 м/с, температура воздуха 24. . .  3 2 °С, относитель­
ная влажность меньше 70% и видимость 1,5... 8 км. Причина —
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значительное загрязнение воздуха автотранспортными выхлопами, 
которые в результате фотохимических реакций превращаются 
в аэрозоли.

Выделяют несколько групп фотохимических реакций при смоге, 
в которых главными исходными продуктами являются окислы 
азота, свободные радикалы, образующиеся из углеводородов 
и других органических веществ, и сернистый газ. Все эти реакции 
происходят под действием ультрафиолетового излучения Солнца, 
при суммарной солнечной радиации у поверхности Земли, превы­
шающей пороговый уровень, примерно равный 0,35 кВт/м^ [2]. 
Практически все реакции осуществляются с участием озона, ко­
торый образуется в результате преобразования других газов, чаще 
окислов азота.

Некоторые органические соединения при взаимодействии 
с окислами азота образуют нитраты, пары которых имеют более 
низкое парциальное давление, а следовательно, и меньшую лету­
честь по сравнению с исходными веществами. Поэтому происхо­
дит их частичная конденсация в атмосфере и образование орга­
нических аэрозолей, которые могут быть весьма токсичными.

Из сернистого газа в результате различных превращений 
с участием кислорода и водяного пара образуется жидкий аэро­
золь в виде капель серной кислоты. Взаимодействие SO2 с NaCl 
приводит к появлению твердых частиц, содержащих хлористый 
натрий и сульфат натрия. При взаимодействии SO2 и SO3 с ам­
миаком NHs образуется твердое вещество — сульфат аммония. 
Нитраты наряду с сульфатами могут содержаться и в солевых 
частицах [2].

Таким образом, имеются различные реакции, которые могут 
приводить к появлению аэрозольных частиц при смогах. Эти ча­
стицы высокодисперсны и оптически активны, так как смог со­
провождается сильным снижением дальности видимости, 
что, в свою очередь, связано со значительным рассеянием солнеч­
ного излучения видимого диапазона длин волн. Следует отметить, 
однако, что проблема образования аэрозолей при смогах пока не­
достаточно изучена.

1.2. Физические явления, используемые 
для лазерного зондирования атмосферы

Взаимодействие лазерного излучения с составляющими атмо­
сферы характеризуется следующими основными физическими 
эффектами: 1) поглощением газами; 2) молекулярным рассея­
нием; 3) рассеянием и поглощением аэрозолями; 4) резонансным 
рассеянием; 5) комбинационным рассеянием; 6) флуоресценцией 
атмосферных газов и аэрозолей; 7) нелинейными эффектами. 
Перечисленные явления могут рассматриваться независимо, 
что позволяет выбором параметров зондирующего излучения 
свести к минимуму тот или иной эффект или наоборот усилить
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по сравнению с другими для получения информации об атмо­
сфере.

Кроме энергетических потерь световая волна, распространяясь 
в атмосфере, испытывает флуктуации амплитуды и фазы, обя­
занные своим происхождением случайному пространственно-вре­
менному распределению показателя преломления воздуха [10],.

1.2.1. Молекулярное поглощение

Поглощение молекулами атмосферных газов лазерного излу­
чения, характеризующегося высокой монохроматичностью, наибо­
лее выражено, когда линия лазерного излучения совпадает с се­
лективной линией поглощения атмосферного газа. Каждая линия 
поглощения характеризуется положением центра, интенсивностью, 
полушириной и формой контура. Положение центра в спектре 
частот определяется энергетическим расстоянием между двумя 
уровнями оптического перехода i—/ в квантовой энергетической 
структуре молекулы газа

hcvij =  E i - E i ,  (1.4)

где h — постоянная Планка; с — скорость света; Vij — частота 
перехода; Е{ и f j  — энергии соответственно нижнего и верхнего 
уровней.

Интенсивность спектральной линии записывается как интеграл 
от сечения поглощения по всем частотам

оо

S = j a ( v ) d ( v ) .  (1.5)
— оо

Для интенсивности отдельного перехода молекулы из состояния i 
в состояние /, квантовая механика дает следующее выражение 
[10]:

S » = ^ ^ l « « P | l - e x p ( - i ^ ) ) ,  , . .6 ,

где Ni/N  — относительная концентрация молекул в нижнем состоя­
нии; — статистический вес; | — квадрат матричного эле­
мента дипольного момента; k — постоянная Больцмана; Т — тем­
пература. Относительная концентрация в (1.6) может быть 
выражена через энергию уровня Ei и статистическую сумму всех 
состояний Q в виде

Подстановка (1.7) в (1.6) позволяет определить температур­
ную зависимость интенсивности линии поглощения. Для спек­
тральных частот оптического диапазона

"^р(—
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5,7 (Г) =  (Го) ( - ^ У  ехр { - ^  ( ^  _  ^ ) } , (1.8)

где Sij(To) — значение интенсивности линии поглощения при тем­
пературе То; г=1  для линейных молекул и г =  3/2, если молекула 
нелинейна.

В условиях земной атмосферы форма контура спектральной 
линии определяется процессами радиационного затухания; эф­
фектом Доплера и эффектами столкновений молекул.

Радиационное или естественное уширение спектральной линии 
обусловлено взаимодействием квантовой системы с нулевыми ко­
лебаниями электромагнитного поля. Его величина пренебрежимо 
мала по сравнению с уширенным за счет двух других эффектов.

Доплеровское уширение обусловлено тем, что частота vo дви­
жущегося осциллятора, составляющая скорости которого в направ­
лении луча зрения равна и, в соответствии с принципом Доплера 
смещена на величину Av = vqvIc. При максвелловском распределе­
нии молекул по скоростям контур линий, уширенный вследствие 
эффекта Доплера, имеет гауссов вид:

(1.9)

в этом случае зависимость 5// от температуры может быть п р е д ­
ставлена в виде

где
Voув--

— доплеровская полуширина линии. Для большинства молекул 
контур линии в оптическом диапазоне можно считать доплеров- 
ским при давлении ниже 1,3 кПа (10 мм рт. ст.), когда действие 
столкновений пренебрежимо мало.

Для описания столкновительного уширения спектральных ли­
ний в видимой и ИК-областях спектра наибольшее распростра­
нение получили теории Лоренца, Вайскопфа и Андерсона. 
Согласно теории Лоренца, контур спектральной линии, уширен­
ной столкновениями, описывается формулой

(U I)

где YL — лоренцовская полуширина линии. Это выражение полу­
чило название дисперсионного или лоренцовского контура.

В теориях Вайскопфа [39] и Андерсона [45] рассматриваются 
иные механизмы столкновительного уширения спектральной линии. 
И в том, и в другом случае столкновительный контур спектральной 
линии дается формулой (1.11). Помимо уширения эти теории опи­
сывают механизмы сдвига центра линии поглощения.

2 Заказ № 216 17



Yl (P, 7’) =  yl(Po, (1.12)

где значение Tq) обычно определяется при давлении Ро =
=  1000 гПа и температуре 7о =  300 К. Величина ^ =  0,5 согласно 
газокинетической теории Лоренца. В действительности она зависит 
от вида поглощающего и уширяющего газа и, как правило, 
больше 0,5 (так, например, для линий поглощения Н2О в види­
мой области спектра ^̂ =  0,62 [3]). В приземном слое атмосферы 
YL= 10~2.. .  10“  ̂ см” ^

В атмосфере эффекты Доплера и столкновений действуют од­
новременно, но их роль существенно различна на разных высотах, 
поскольку Yd не зависит от давления, в то время как yl пропор­
ционально давлению. Совместное рассмотрение двух эффектов 
уширения спектральных линий приводит к выражению для коэф­
фициента поглощения, получившему название профиля Фойгта:

\  y + ‘i r - w ‘“ ’— схэ

где

ао

Зависимость y l  о т  температуры и давления может быть ап­
проксимирована формулой

Y d  V  Я  » ^  Y d  ^  Y d

Значения a(v) для этого контура определяются численными мето­
дами (см., например, [46]).

Спектр поглощения молекулы атмосферного газа, состоящий 
из совокупности отдельных и перекрывающихся линий поглоще­
ния, формируется ее энергетической структурой и является ее фак­
симильным отпечатком этой структуры. Общая характеристика 
спектров поглощения атмосферных газов подробно представлена 
в [9, 10].

Рассмотрим кратко спектры поглощения некоторых атмосфер­
ных газов.

Водяной пар. Колебательно-вращательный спектр водяного 
пара занимает всю видимую область, близкую и среднюю ин­
фракрасную области примерно до частот 1000 см~^ с центрами 
полос поглощения 0,59; 0,69; 0,72; 0,81; 0,94; 1,1; 1,38; 1,87; 2,47; 
2,66; 3,17 и 6,25 мкм. Наиболее интенсивной является 6,25 мкм-по- 
лоса поглощения. В вертикальном столбе атмосферы при средней 
влажности эта полоса полностью поглощает излучение Солнца 
в диапазоне длин волн 5 ,5 .. .  7,5 мкм. Полосы поглощения с цен­
трами 3,17, 2,66 и 2,47 мкм вместе обусловливают полное погло­
щение солнечного излучения в вертикальном столбе атмосферы 
при средних влажностях в спектральном районе 2 ,66... 3,3 мкм. 
Вращательный спектр поглощения водяного пара занимает весьма 
широкую спектральную область, примерно от длин волн 8 мкм
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до нескольких сантиметров. Начиная от длин волн около 20 мкм 
и далее в длинноволновую область, чисто враидательный спектр 
поглощения водяного пара обусловливает полное поглощение сол­
нечного излучения вертикальным столбом атмосферы при любых 
влажностях.

Углекислый газ. Основная колебательно-вращательная полоса 
V2 с центром около 15 мкм вместе с 14 горячими полосами зани­
мает довольно широкий интервал спектра, примерно 12. . .  20 мкм. 
В центральной части полосы (13,5... 16,5 мкм) вертикальный 
столб атмосферы полностью поглощает солнечное излучение 
для любой из длин волн, входящих в этот район.

Основная колебательно-вращательная полоса vs совместно 
с составной полосой vi-fvs—2v2 (2 ,0 ...  10,Г) образует обычно на­
зываемую в литературе полосу поглощения 4,3 мкм. Интенсив­
ность этой полосы настолько велика, что солнечное излучение пол­
ностью поглощается в интервале длин волн от 4,2 до 4,4 мкм 
в вертикальном столбе атмосферы до высоты 20 км.

Кроме рассмотренных полос 15 и 4,3 мкм углекислый газ имеет 
совокупности полос поглощения с центрами 10,4; 9,4; 5,2; 4,8; 2,7; 
2,0; 1,6; 1,4 мкм и более слабые в районе 1,24. . .  0,78 мкм. Ширина 
всех полос около 0,1 мкм.

Озон. Электронные переходы в молекуле озона создают полосы 
Хартли и Хюггенса, расположенные в ультрафиолетовой области 
спектра (длины волн короче 340 нм), и полосы Шаппюи в районе 
450. . .  740 нм.

Обертоны и составные частоты колебаний создают совокупно­
сти колебательно-вращательных полос, которые, группируясь, об­
разуют сложные полосы поглощения с центрами около 5,75; 4,75; 
3,95; 3,26; 2,7 мкм. Ширина каждой из этих полос равна примерно 
0,1 мкм. Наиболее интенсивной из них является полоса 4,75 мкм.

Существенную роль в поглощении солнечной радиации атмо­
сферным озоном играет полоса 9,6 мкм, расположенная в центре 
длинноволнового окна прозрачности атмосферы 8 . . .  13 мкм. 
Ее центральная часть шириной около 1 мкм в вертикальном 
столбе атмосферы поглощает примерно половину солнечного из­
лучения. Все полосы поглощения озона чрезвычайно богаты ли­
ниями.

Кислород. Молекулярный кислород имеет сильные электрон­
ные полосы в ультрафиолетовой области и относительно слабые 
в красной и ближней инфракрасных областях. Восемь полос 
в красной области занимают участок спектра 0,64...  0,76 мкм. 
В ближней инфракрасной области молекула ^^Ог имеет две замет­
ные полосы с центрами около длин волн 1,0674 и 1,2683 мкм.

Двуокись азота. Три основные полосы поглощения NO2: vi =  
==1320,7 см~^ (7,6 мкм); V2 =  749,6 см~^ 0^ ,3  мкм) и v s =  1616,9 см”  ̂
(6,2 мкм) расположены в инфракрасной области спектра.

Электронный спектр поглощения молекулы NO2 расположен 
в ультрафиолетовой, чисто вращательный — в далекой инфракрас­
ной области.
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Окись азота. Полосы поглощения основного колебательного 
перехода (О— 1) и первого обертона (О—2) расположены в райо­
нах 5,3 и 2,76 мкм. Интегральные интенсивности этих полос равны 
в среднем 117 и 2,39 см~2*атм“  ̂ соответственно (1 атм =10^ Па).

Закись азота. Все три основные частоты колебания: vi =
=  1285,6 см-^ (7,8 мкм); V 2 =  588,8 см~^ (17,0 мкм),— дважды вы­
рожденная, и V3 =  2223,5 см~^ (4,6 мкм) — активны в инфракрас­
ных спектрах поглощения. Кроме основных частот колебаний мо­
лекула N2O имеет большое количество обертонов, составных частот

а)
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Рис. 1.1. Две записи спектра поглощения солнечного излучения, достигающего 
при одинаковых условиях поверхности Земли ( а)  и высоты И км (б) [9].

и горячих полос поглощения. Большинство этих полос имеет ма­
лую интенсивность.

Сернистый газ. В колебательно-вращательном спектре SO2 на­
блюдаются четыре сравнительно интенсивные полосы поглощения 
с центрами около 4,0; 7,3; 8,7; 19,3 мкм, образованные главным 
образом совокупностью основных полос изотопических модифи­
каций.

Электронный спектр поглощения SO2 расположен в ультра­
фиолетовой области, чисто вращательный — в далекой инфра­
красной.

Метан. В спектре поглощения метана имеются две очень ин­
тенсивные полосы: vs =  3020,3 см“  ̂ (3,3 мкм) и V4=  1306,2 см“  ̂
(7,7 мкм). Метан обладает большим количеством полос обертонов 
и составных частот.

Окись углерода. Спектр поглощения этой молекулы изучен 
достаточно подробно. Электронный спектр поглощения СО лежит 
в области длин волн короче 1 мкм.



Основная колебательно-вращательная полоса поглощения моле­
кулы находится около 2143,2 см~' (4,67 мкм). Основной
обертон имеет центр около 4260 см~>. Расчетные значения центров 
полос поглощения следующие (см~'): 4260,0646 (О—2);4207,1664 
(1—3): 4154,4056 (2—4): 4101,7820 (3—5); 4049,2958 (4—6);
3996,9466 (5—7); 6350,4404 (0—3); 8414,4708 (0—4).

Как видно из приведенного выше материала, в диапазоне 
длин волн от 0,2 до 20 мкм поглощение атмосферными газами 
обусловлено главным образом колебательно-вращательными по­
лосами, наиболее интенсивные из которых расположены в инфра­
красной области спектра. На рис. 1.1 представлены две записи 
с малым разрешением спектра поглощения солнечного излучения, 
достигающего при одинаковых условиях поверхности Земли и 
высоты 11 км. Положения центров основных полос поглощения

Таблица 1.2
Измеренные значения сечений поглощения некоторых газов

Молекула 7^. см-« мкм
10-'8 см2

Ацетилен С2Н2 719,9 13,890 9,20
Аммиак NH3 1 084,6 9,220 3,60
Бензол СбНб 1 037,6 9,639 0,09
1,3-Бутадиен С4Н6 1 609,0 6,215 0,27
1-Бутен С4Н8 927,0 10,787 0,13
Окись углерода СО 2123,7 4,709 2,80
Тетрахлорметан ССЦ 793,0 12,610 4,80
Этилен С2Н4 949,5 10,531 1,34

950,0 10,526 1,70
Трихлорфторметан 847,0 11,806 4,40
CCI3F (фреон-11) 1 084,6 9,220 1,24
Дихлордифторметан 920,8 10,860 1 1 , 0 0
CCI2F2 (фреон-12) 923,0 10,834 3,68
Трифтортрихлорэтан 1041,2 9,604 0,77
C2CI3F3
Метан СН4 2948,7 3,391 0,60

3 057,7 3,270 2 ,0 0
Метанол СН3ОН 1 033,5 9,676 0,89
Окись азота N 0 1 900,1 5,265 0,60

1917,5 5,215 0,67
Двуокись азота NO2 1 605,4 6,229 2 , 6 8

22311,0 0,448 0 , 2 0
Озон Оз 1 051,8 9,508 0,90

1 052,2 9,504 0,56
39 4 25,0 0,254 1 2 ,0 0

Тетрахлорэтилен C2CI4 
Пропан СзНв

923,0 
2 948,7

10,834
3,391

1,14
0,80

Пропилен СзНб 1 647,7 6,069 0,09
Двуокись серы SO2 1 108,2 9,024 0,25

1 126,0 8,880 0 , 2 0
2 499,1 4,001 0,42

33 330,0 0,300 1 ,0 0
Трихлорэтилен C2HCI3 944,2 10,591 0,56
Хлорвинил C2H3CI 940,0 10,638 0,40
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атмосферных газов указаны на.рисунке. Видно, что информатив­
ные участки для зондирования расположены в основных окнах 
прозрачности атмосферы. Сильные полосы поглощения становятся 
информативными только в верхних слоях атмосферы, где концен­
трация поглощающих молекул достаточно мала, а линии погло­
щения достаточно узки. Согласно рис. 1.1, основными поглощаю­
щими газами незагрязненной атмосферы является водяной пар 
(Н2О), углекислый газ (СО2) и озон (Оз). В нижней атмосфере 
концентрации загрязняющих газов в промышленных центрах мо­
гут существенно превышать фоновые значения. Эти газы наибо­
лее активны в поглощении в средней ИК-области спектра.

В табл. 1.2 приведены значения сечений поглощения некоторых 
важных индустриальных газов, измеренные при атмосферном 
давлении [31], на длинах волн (в таблице представлены также 
соответствующие им значения спектральных частот v^).

1.2.2. Флуоресценция

Флуоресценция представляет собой двухступенчатое фотонное 
взаимодействие, состоящее в поглощении отдельного фотона 
с частотой Vij с последующим спонтанным испусканием фотона 
с частотой Vj/i. При этом спектральное сечение флуоресценции 
описывается выражением

^i/) “  'Hf /̂/)>

где Oa — сечение поглощения; Xij) — квантовая эффектив­
ность, зависящая от коэффициента тушения Q/ и спектральной 
формы линии флуоресценции Lf{Xik):

(1.16)

Здесь Qf указывает на соотношение излучательных и столкнови- 
тельных переходов и задается формулой Штерна — Фольмера

+  Yq  ̂ 2  ЯтРщ

где qm — коэффициент тушения излучающей молекулы в столкно­
вениях с атмосферными составляющими с индексом т ,  обладаю­
щими парциальным давлением Рш\ yq — полуширина тушения 
флуоресценции; yh — полуширина радиационного распада /-го воз­
бужденного состояния, а Lf{Xik) характеризует эффективность из- 
лучательного перехода во всей полосе флуоресценции, т. е.

^fQ^ik) =  AjklyR =  Ajkl ^  Ajiy (1-18)
I i < /

где Aji и Ajfe — вероятности излучательных переходов.
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Поскольку

j ;  L f { k i , ) =  Y .  A W y « = 1 .  (1-19)
i<,k<f  i < k < i

полное сечение флуоресценции может быть выражено, как

af{lij) =  aaihi)Qf ,  (1.20)

а соответствующее дифференциальное сечение с учетом изотроп­
ности флуоресценции в условиях тушения, как

('-21)

При атмосферном давлении, как правило, Q / < 1  [31]. Сниже­
ние атмосферного давления с высотой способствует увеличению 
интенсивности флуоресценции за счет уменьшения фактора ту­
шения.

В атомах или простых молекулах спектр флуоресценции носит 
дискретный характер с частотами переизлученных фотонов, рав­
ными или меньшими частоты поглощенного фотона. Такую флуо­
ресценцию обычно называют резонансной. В верхней мезосфере 
и термосфере, где локализуются слои атомных и ионных паров 
металлов (Na, К, Са, Са+ и т. д.), резонансная флуоресценция 
приобретает черты резонансного рассеяния. В [8] приведено 
простое выражение для дифференциального сечения резонансного 
рассеяния

где f — сила осциллятора; Хо — длина волны в сантиметрах, соот­
ветствующая центру доплеровской линии резонансного поглоще­
ния в атомах или ионах металлов; (Яа — масса атома или иона; 
R  — газовая постоянная. В табл. 1.3 из [8] приведены линии ре­
зонансного рассеяния различных атмосферных составляющих, ко­
торые могут быть использованы для лазерного зондирования 
верхней атмосферы, даны измеренные для них сечения резонанс­
ного рассеяния при разных температурах Т.

В сложных молекулах с развитой энергетической структурой 
возбуждение от поглощенного фотона лазерного излучения за счет 
соударений с атомами и молекулами атмосферного воздуха пере­
распределяется по разным уровням в результате безизлучатель- 
ных переходов. Этот процесс обычно приводит к широкополосной 
флуоресценции, имеющей почти непрерывный спектр. Еще более 
сложным и широким спектром флуоресценции обладают люмини- 
сцирующие аэрозоли. Как правило, люменисценция аэрозолей яв­
ляется паразитным фоновым эффектом, затушевывающим полез­
ную информацию о сигналах резонансной флуоресценции в ниж­
них слоях атмосферы.
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Таблица 1.3

Поперечные сечения резонансного рассеяния Ог для некоторых составляющих
атмосферы [8]

Составляю­
щая атмо­

сферы

Длина
волны

нм

Темпе­
ратура см2/ср Составляю­

щая атмо­
сферы

Длина 
волны 
Kq, нм

Темпе-
р̂ату̂ра 0^, см2/ср

821,6 166 5 ,8 .1 0 -‘з
493,5 166 1 ,8 .10-‘<
777,5 166 8,8.10-'='
436,8 166 3 ,4 .1 0 -‘s
297,2 200 5 ,9 . 10-23

1083,0 -- 1,59.10-'»
388,9 -- 8,0-10-'®

1051,0 260* 6,0-10-'«
885,0 — 3,2-10-'^
748,4 166 4 ,2 -1 0 - '’
682,4 166 3,0-10-'®

391,4 166 3 ,5 -10 -“

391,4 260* 3,4-10-'^

358,2 166 1,2*10-“

687,2 166 3 ,1 -1 0 - '’

918,0 260* 3,8-10-'^

868,3 166 10-“
789,8 166 10-'^

колеба[тельныle квантовые

Na

К

а
РЬ
Li
Mg
Са
Са*

Ва
Ва*
А1
Fe
Cs

589,0

589,6
766,5

769,9

257.3
326.1 
228,8
283.3 
670,8
285.2 
422,7
393.4
396.6
553.6
455.4
394.4 
372,0
361.2

300
166
200
166
300
166
200
166
200
300
300
300
300
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

9.8.10-‘з
1.2.10-'2 
б.Ы О -'з
6.6-10-'з
1.7-10-'2 
3,0-10-'2 
1 ,Ы 0-'2
1.7-10-*2
5.7.10-'з  
5 , М О -'’ 
3,5-10-'«
1.5.10-'^
5 .7 .1 0 -’’
4 .2 -10"'^
8 .2 -10 -‘з
1 .6 .10-’2
5 .7 -10-’з 
2 ,8 .1 0 -"  
3,0.10-'2
1 .3 .10-’2 
7 ,9 -10-“
3.7.10-'^
1.2-10-'2

N
N
о

Не

N2 (0,0) 
N 2 ( 1 , 0)  
N2 (2,0) 
N2 (3,0)

N+ (0,0) 

(0 ,0) 

N+ (1,0) 

(3,0) 

N + (1,0)

NO
NO

П р и м е ч а н и е .  В скобках для молекул 
числа v \  v"\ звездочкой отмечены случаи для ширины линии лазерного излу­
чения ЛЯе =  1 нм.

1.2.3. Молекулярное рассеяние света

Теория молекулярного рассеяния света Кабанна — Рэлея дает 
следующее выражение для коэффициента объемного рассеяния 
в газах [10, 28, 29, 35]:

^ ^ ^ ^ ^ ^ 8 д31,п2 , - 1 Н 6  +  3 ^
WX* (6 -  7Д) (1.23)

где N  — число молекул в единице объема; /Пс — показатель пре­
ломления среды; Я — длина волны излучения; А — фактор деполя­
ризации рассеянного излучения (для молекул воздуха Д ~0,35).
Из (1.23) следует, что по известному значению а%{1о) на некото­
рой длине волны Яо при давлении и температуре атмосферы Ро и 
То можно определить он(Х) для любых Я, Р  и Г по формуле

(Я) =  а %  (Яо) ^  { - ^ ) ‘ . (1.24)
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Поперечные сечения молекулярного рассеяния для диапазона 
0 ,2 . . .  20 мкм рассчитаны Пендорфом [53], высотные профили 
коэффициентов молекулярного рассеяния можно найти в работах 
[10, 28, 29]. Так, например, на длине волны А, =  0,55 мкм попереч­
ное сечение молекулярного рассеяния для атмосферного воздуха 
при нормальных условиях { P q и Т о) составляет 4,56-10~2̂  см2.

Нормированная матрица молекулярного рэлеевского рассея­
ния для непоглощающих газов достаточно проста и имеет вид

f (ф) 4 +  ЗД

1 +  cos^ ф +  А —sin  ̂ф о о
—sin^ ф 1 +  cos^ ф о О 

О 0 2 cos ф О
О 0 0 2со5ф

(1.25)
а индикатриса молекулярного рассеяния

Цф) =  /п(ф) =  - | - ( 1+ С 08Ч )  ( 1.26)

симметрична относительно плоскости, перпендикулярной к направ­
лению падающего светового пучка и проходящей через центр рас­
сеивающего объема. Коэффициенты общего or  и обратного мо­
лекулярного рассеяния ан, я связаны соотношением

Gj, , A ^ )  =  0 M 9 g,{X). (1.27)

Выражение (1.27) можно использовать для определения g r { K )  
по измеренным значениям ая, я(^),  что, в свою очередь, дает воз­
можность дистанционно определять плотность атмосферного 
воздуха.

При молекулярном рассеянии происходит некоторое уширение 
спектра излучения (вследствие эффекта Доплера) по сравнению 
со спектром излучения источника. Однако в целом, в условиях 
земной атмосферы частотное смешение спектра относительно мало 
[10, 28].

1.2.4. Комбинационное рассеяние света

Комбинационное рассеяние сопровождается обменом энергией 
электромагнитной волны с внутренней колебательно-вращательной 
энергией молекул. Поэтому частотный спектр комбинационного 
рассеяния представлен набором линий, смещенных относительно 
частоты падающего излучения в ту или иную сторону на величину, 
равную собственным частотам взаимодействующих молекул [28, 
31]. Рассмотрим условия и механизм появления спонтанного ком­
бинационного рассеяния (СКР).

При взаимодействии молекулы со световой волной E =  EoCosco^ 
в ней индуцируется дипольный момент

Р ( 0  =  а Е (0 ,  (1.28)
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где а  — поляризуемость молекулы, зависящая от колебательных 
координат qi [5]. В предположении о малости колебаний спра­
ведливо

а {qi) =  ао +  {daldqi)^ q i - \ - -----  (1.29)

Из (1.28) и (1.29) при допущении, что имеют место гармони­
ческие колебания qi = q°cos ( m t+ d i ) ,  получим

Р (t) =  аоЕо cos +  - ^  (da/dqt) Ео^г COS [(со — СО/ ) t  +  bc] +

+  4 -  (da/dq^f Eq1 cos [(ю — ю,)  ̂+  6<]. (1.30)

Таким образом, в спектре рассеянного излучения в результате 
модуляции колебаний индуцированного дипольного момента появ­
ляются смещенные частоты со—сог (стоксово смещение) и со +  сог 
(антистоксово смещение).

Если разложение (1.29) продолжить, то члены, содержащие
. . . ,  приведут к появлению в спектре обертонов, а для мо­

лекул, имеющих более чем одну колебательную координату, члены 
разложения вида {daldqidqR)Qqiqk обусловят наличие в спектре 
составных частот.

При учете анизотропии рассеивающей молекулы вместо (1.28) 
нужно пользоваться более общим соотношением

(1.31)

где Pi и Ей (/, k =  x, у, z) — компоненты векторов Р и Е в системе 
координат, жестко связанной с молекулой, а совокупность величин 
Pik образует матрицу

/Рп Р,2 Pl3̂
Р21 Р22 Р23

\Р з 1 Рз2 РзЗ>

(1.32)

определяющую тензор рассеяния р. В системе координат, оси ко­
торой направлены по главным осям инерции молекулы, тензор р 
можно представить в виде

Р =  S +  й

или
р. 0 0 0 «12 1̂3

(Р.-.) = 0 Р2 0 + — «12 0 1̂3
0 0 Рз —а,з 2̂3 0

(1.33)

где

Р/ — Рй> ^ik — (Pife Р/гО*
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Из компонент тензоров s w а образуем три величины:
1 г

Р . =
i Ф к

1 Фк

Ра =  2 ^  aikaik.

(1.34)

(1.35)

(1.36)
i<  /г

Здесь Рс и — средняя поляризуемость и анизотропия молекулы. 
Осциллирующий диполь (1.31) определяет рассеянное поле, ин­
тенсивность которого выражается как

dl [Рп'] f  dQ, (1.37)

где п' — единичный вектор в направлении рассеяния. Если выбрать 
лабораторную систему координат X, Y, Z таким образом, чтобы 
вектор Е лежал в плоскости X, Z, вектор п' был направлен 
по оси Z, то, полагая Р = Рое^^'^, из (1.37) получим

4лс'^ {РхР*х +  PyPl) dQ =  /* dQ +  lydQ.  (1.38)

Отношение
P =  у / .  (1.39)

называется степенью деполяризации рассеянного света.
Соотношение (1.31) дает соединение векторов поля и поляри­

зации в системе координат, жестко связанной с молекулой. Анало­
гичная формула для компонент в лабораторной системе может 
быть записана, как

“  “  (1.40)Ра — 
В̂ ik

где riia, пи^ — направляющие косинусы между осями подвижной 
(х, у, г)  и лабораторной {X, У, Z)  систем координат.

После подстановки (1.40) в (1.38) и усреднения по направляю­
щим косинусам получаются следующие выражения [40]:

=  • 5p,sin^0dQ,

d l  ( f ) =  • -4- yM6 +  sin  ̂0) dQ,

dl  (Po) =  • 4  0) d^>

(1.41)

(1.42)

(1.43)

где Io = E^I4n — интенсивность падающего света; 0 — угол между 
векторами п' и Е. Принято называть три составляющие (1.41). . .
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(1.43) изотропным, анизотропным и антисимметричным рас­
сеянием.

Из (1.41) . . .  (1.43) следует выражение для эффективного се­
чения комбинационного рассеяния

da 1
-dQ 0 +  " t  yM6 +  sin^ 0) +  ^  а Л  1 +  COŜ  0)

(1.44)
Если проинтегрировать (1.44) по dQ = sinQd Qd(p, получим

o =  ^ ^ ( P .  +  Ŷ  +  M - (1-45)

Связь элементов матрицы рассеяния с характеристиками мо­
лекулярных переходов дается формулами квантовой механики. 
Так, для процесса рассеяния, при котором молекула совершает 
переход из колебательного состояния О в колебательное состоя­
ние k основного электронного состояния, имеет место равен­
ство [43]

М Ы  ^  ( М а П м Хjev (1.46)

где 00, ev, Ok — исходное, промежуточное и конечное электронно­
колебательные состояния; Мр и — компоненты вектора диполь-

okного момента; yev — константа затухания состояния ev\ \ek — 
частота перехода Ok-^ev; й =  /г/2л, где h — постоянная Планка.

Правила отбора для переходов комбинационного рассеяния 
двухатомных и линейных молекул имеют вид: Av =  0, =ь1 и А/ =  0, 
± 2 ,  где V и J — колебательное и вращательное квантовые числа 
соответственно. Переходы с Ау = 0 ,  AJ =  ± 2  соответствуют чисто 
вращательному, а переходы с Ау= ±  1 и А/ =  0, ± 2  — колеба­
тельно-вращательному комбинационному рассеянию. Переходы 
с А/ =  0 и Ау =  0 соответствуют рэлеевскому молекулярному рас­
сеянию. Совокупность линий, образованных переходами с А/ =  
==—2, А / =  0, А/ ==+2 ,  называют соответственно 0-, Q- и 5-вет­
вями колебательно-вращательного спектра СКР.

В качестве примера на рис. 1.2 показано теоретическое рас­
пределение типичного колебательно-вращательного спектра ком­
бинационного рассеяния молекулы N2 при температуре 300 К. 
По оси абсцисс отложены значения частотного сдвига в стоксовой 
области [28], по оси ординат — значения дифференциального се­
чения рассеяния при возбуждении излучением длиной волны 
337,1 нм. На этом рисунке, представляющем колебательный пере­
ход At̂  =  0-^1, все линии Q-ветви изображены неразрешенными, 
так как они расположены очень близко друг к другу и могут быть 
разрешены лишь методами спектроскопии высокого разрешения. 
Линии 5- и Q-ветвей энергетически хорошо разделены и проявля­
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ются в виде боковых полос по обе стороны интенсивной Q-ветви. 
На рис. 1.3 изображен рассчитанный спектр чисто вращательного 
комбинационного рассеяния на молекулах N2 при температуре 
300 К, возбуждаемый также излучением с длиной волны 337,1 нм. 
Две Q- и 5-ветви этого
спектра также расположены 
симметрично по обе сторо­
ны от центральной линии 
рэлеевского рассеяния.

Рисунок 1.4 схематиче­
ски изображает стоксовы 
ветви спектра КР атмосфер­
ных и некоторых наиболее 
важных загрязняющих ат-

Рис. 1.2. Типичный спектр колеба­
тельно-вращательного комбинаци­
онного рассеяния на молекулах 
азота для температуры 300 °К 
(теоретическое распределение) при 
возбуждении излучением с длиной 

волны 337,1 нм.

10гЗО

10
г31

,-32
10

-35
10

10

О - Sem6b 
i U  = - 2 )

0 (26 }̂

Q-6emSb 
( AJ ^ O)

S" 6em5b

2000 22DC 
Частот а,  см

2Ш
-1

2Ш

мосферу газов, 
одновременного 

Существенно 
в практической

Этот рисунок иллюстрирует также возможность 
контроля сразу многими газовыми примесями, 

й особенностью и одной из главных трудностей 
реализации метода КР является малое значение

сечений {daldQ)n- В види­
мом диапазоне длин волн 
сечения имеют порядок ве­
личины 10~^^.. .  10“^̂  см^/ср, 
что приводит к значени­
ям коэффициента обратно­
го рассеяния на озоне
(/V-1019 см-з) 10-11...
10“ !̂  см“ 1-ср“ 1, или пример­
но на 3 порядка величины 
меньше, чем коэффициенты 
обратного молекулярного 
рассеяния. Этот недоста­
ток в определенной мере 
устраним, если использо-

-2 0 0  -100

Ч а с т о т а ,  см
100
~1

200

Рис. 1.3. Рассчитанный спектр чи­
сто вращательного комбинацион­
ного рассеяния на молекулах азо­
та при температуре 300 К, при 
возбуждении излучением с длиной 

волны 337,1 нм.
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вать следующую из формул (1.45) зависимость сечения рассеяния
от где 1о — длина волны возбуждения. В силу данной зави­
симости наибольшие значения сечений будут получаться, если 
возбуждение исследуемого объема осуществляется в УФ-области 
спектра, причем одновременно обеспечивается возможность ра­
боты в «солнечно-слепой» области спектра, т. е. области, в кото-

Рис. 1.4. Схематическое изображение стоксовой ветви спектра 
КР некоторых газов природного и индустриального проис­

хождения.

рой полоса Хартли озона (см., например, [42]) полностью или 
частично экранирует поток солнечного УФ-излучения. Еще одно 
преимущество выбора источников возбуждения в УФ-области 
связывается с наличием резонансных эффектов в комбинацион­
ном рассеянии [43].

1.2.5. Рассеяние и поглощение аэрозолями

Рассеяние оптических волн в атмосфере существенно зависит 
от пространственных и временных вариаций макроскопических 
частиц вещества, взвешенных в воздухе.

Теория рассеяния электромагнитных волн аэрозольными части­
цами в приближении диэлектрических сфер (теория Ми) подробно 
изложена в монографиях [4, 7]. На ее основе можно получить
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выражение для объемного коэффициента рассеяния при задан­
ной длине волны

оо

Op{%) =  Na\ f i a^K^{ a,  т, X ) f ( a ) d { a ) ,  (1.47)
О

где Л̂ а — число частиц в единице объема; /Ср(а, т ,  А,)— фактор 
эффективности рассеяния излучения на частице радиусом а; 
f ( a ) — функция распределения частиц по размерам. Фактор эф­
фективности Кр зависит от длины волны падающего излучения, 
размера частицы и ее показателя преломления. Аналогичные вы­
ражения записываются для объемных коэффициентов поглощения 
а п Щ  и ослабления ао(Я), соответственно под интегралом вместо 
Кр(а,  т ,  К) стоят факторы эффективности поглощения Кп{а, гп, 
X) и ослабления /Со(^, При этом ар(?^)+ап(^) =ао(?^).

Угловое распределение интенсивности рассеянного излучения 
частицей (индикатриса рассеяния) выражается через первые и 
вторые производные полиномов Лежандра п-го порядка с аргу­
ментом COSY (y — угол рассеяния). В отличие от молекулярного 
рассеяния, значения энергии, рассеянной частицей в переднюю и 
заднюю полусферы, не одинаковы. Соответственно индикатриса 
рассеяния асимметрична. С увеличением относительного размера 
частицы коэффициент асимметрии, определяемый как отношение 
энергии, рассеянной в переднюю и заднюю полусферы, увеличи­
вается.

Обычно полагают, что аэрозольные частицы имеют сфериче­
скую форму и изотропны. Это допущение, вообще говоря, при­
емлемо для «влажных» частиц дымки, тумана, облачных и 
дождевых капель, отвечающих за большинство случаев рассеяния 
в атмосфере [29], которые, следовательно, могут описываться тео­
рией Ми. В случае пылевых частиц, ядер конденсации и индустри­
ального аэрозоля для строгого количественного описания теория 
Ми не годится. Подробное изложение вопросов оптики атмосфер­
ного аэрозоля содержится в монографии [14].

Как известно, поглощение оптического излучения определяется 
значением мнимой части показателя преломления аэрозольного 
вещества х. При хр <  0,1 поглощение света веществом «прозрач­
ной» частицы практически не влияет на коэффициент рассеяния, 
а суммарный коэффициент ослабления пропорционален х, причем 
коэффициент пропорциональности зависит от р =  2лаД. Поэтому 
поглощение излучения оптического диапазона длин волн от 0,3 
до 13 мкм конденсированной водой существенно только в обла­
ках и крупнокапельных туманах. В дымках и туманных дымках, 
где в коротковолновой области спектра р <  15 (Х =  0 ,3 . . .  4 мкм) 
и в длинноволновой р <  1 (1 ^ 8  мкм) поглощение зависит, прежде 
всего, от концентрации твердых частиц, обладающих весьма 
сильными полосами молекулярного поглощения [14].

При хр>0 , 1  увеличение х начинает уже существенно сказы­
ваться на коэффициентах Френеля, вследствие чего возрастает
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отражение света частицей и быстро убывает проникающее в нее 
поле. Последнее, естественно, сказывается на угловом ходе эле­
ментов матрицы рассеяния и, в частности, на значении лидарного 
отношения.

Поскольку грубодисперсная и субмикронная фракции аэрозоля 
в силу различной их природы имеют разнесенные по спектру по­
лосы поглош^ения, то различен и вклад этих фракций в поглош,е- 
ние оптического излучения в диапазоне 0 ,3 .. .  12 мкм. В коротко­
волновой области спектра за поглош,ение ответственны частицы 
радиусом 0,05... 0,5 мкм [35, 36, 38], в инфракрасном диапазоне, 
в окнах прозрачности аэрозольное поглош.ение определяется 
как частицами субмикронной фракции [10, 13], так и пылевыми 
частицами [17, 33].

Наиболее интересным параметром, характеризуюш,им эффек­
тивность работы лидара в аэрозольной атмосфере, является ве­
роятность выживания кванта Л =^а/(а-Ьаа). На основе анализа 
имеющихся данных о величине Л для реального аэрозоля авто­
рами сделан вывод, что в атмосферных дымках на А. =  0,55 мкм 
величина Л близка к значению 0,9. Среднее значение коэффици­
ента поглощения при этом равно 5*10~2 км~^.

Проблеме оптических моделей атмосферного аэрозоля посвя­
щен том 2 серии «Современные проблемы атмосферной оптики» 
[17]. Там, в частности, показано, что для фонового аэрозоля 
в приземном слое атмосферы наиболее характерны значения ко­
эффициентов ослабления а обратного рассеяния Рл и вероятности 
выживания кванта Л, приведенные в табл. 1.4.

Таблица 1.4
Характерные значения коэффициентов ослабления а, обратного рассеяния Рд 

и вероятности выживания кванта Л [17]

Характеристика

К, 1мкм

0,53 0,6943 1,06 10,6

а 6 ,9 2 -1 0 -2 6,30-10-2 5,55-10-2 6,42-10-2
Ря 7,41-10-’ 6,89-10-’ 1,04-10-2 3,02-10-’
л 7,47-10-' 7,46-10-' 7,58-10-' 6,53-10-'

1.2.6. Нелинейные эффекты

С помощью импульсных лазерных источников удается дости­
гать высоких плотностей мощности лазерного излучения, при этом 
эффекты взаимодействия лазерного излучения с атмосферой при­
обретают нелинейный характер, когда сечения взаимодействий 
начинают зависеть от мощного лазерного излучения. Самыми 
низкими пороговыми значениями в чистой атмосфере, порядка 
10^ . .  10̂  Вт/см2, обладают спектроскопические нелинейные эф­
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фекты [10], при достижении плотностей мощности 10^^... 
10̂  ̂ Вт/см^ происходит оптический пробой газов [10]. Запылен­
ность атмосферы существенно снижает пороговые условия пробоя. 
При промежуточных значениях плотности мощности лазерного из­
лучения наблюдается большое разнообразие нелинейных эффек­
тов взаимодействия мощного лазерного излучения с атмосферой. 
Наиболее полно эффекты рассмотрены в монографиях [И, 12, 16].

При лазерном дистанционном зондировании атмосферы реали­
зуемые плотности мощности зондирующих импульсов обычно 
много меньше пороговых значений, поскольку лазерные пучки, на­
правляемые по трассе зондирования в атмосферу, как правило, 
предварительно расширяют в коллиматорах для получения узкой 
диаграммы направленности, необходимой, во-первых, для более 
высокой избирательности исследуемых атмосферных объемов 
на конце трассы зондирования и, во-вторых для снижения фоно­
вых засветок в приемной оптической системе, поле зрения которой 
выбирается в соответствии с расходимостью лазерного пучка. 
Одновременно с традиционными схемами лазерного зондирования 
за последнее десятилетие успешно развиваются методы, в кото­
рых используются нелинейные эффекты, существенно расширяю­
щие возможности лазерного зондирования различных параметров 
атмосферы, включая загрязняющие ее компоненты.

1.3. Прозрачность атмосферы 
для лазерного излучения

1.3.1. Распространение лазерного излучения в атмосфере

Распространяясь в атмосферном канале, лазерное излучение 
испытывает энергетическое ослабление за счет его поглощения 
атомами, молекулами и аэрозолями, а также изъятия части энер­
гии за пределы канала при рассеянии на молекулах и аэрозолях. 
Под коэффициентом ослабления атмосферного канала распростра­
нения излучения с частотой v в направлении г понимают коэф­
фициент пропорциональности в законе Бугера — Бэра, который 
в дифференциальной форме для плоской волны записывается 
в виде

d/(v) == —/ (v) а (2, v)dz ,  (1-48)

где d l { v ) — изменение интенсивности / (v) в Вт/см^ при прохож­
дении элементарного слоя среды dz\ а  (г, v) — объемный коэффи­
циент ослабления, измеряемый в см~^ м~  ̂ или км“ *. Он является 
количественной мерой всех видов взаимодействия, вносящих вклад 
в ослабление лазерного излучения в слое dz, и может быть пред­
ставлен в виде суммы

a =  ap- f«n,  (1.49)

где ар и ап — объемные коэффициенты рассеяния и поглощения.
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Коэффициент ар, в свою очередь, определяется рассеянием на аэ­
розолях ара и молекулах воздуха арм*

ctp =  apa +  apM, (1.50)

а ап — резонансным поглощением молекулами воздуха апр, нере­
зонансным молекулярным (континуальным) поглощением апн и 
аэрозольным поглощением ада-*

ап =  апр +  апн +  апа. (1.51)

Если известно число рассеивающих или поглощающих центров 
в единице объема Ni(z) ,  то при выполнении условия линейного 
взаимодействия соответствующие коэффициенты aih{v, z) можно 
представить в виде

v) =  Ni{z)Oik{z, v), (1.52)

где Oi{z, v) — сечение того или иного вида взаимодействия (обычно 
в см2).

Интегральное ослабление излучения, прошедшего в атмосфере 
расстояние A z = z 2—z^  может быть получено из (1.48) путем ин­
тегрирования:

/(v, 22) =  / (v,  z , ) e x p |  — j a(v, 2) й г | .  (1.53)

Здесь экспонента характеризует спектральную прозрачность или 
спектральное пропускание атмосферного слоя

r (v ,  A2) =  / (v,  ^2) / / (v, Zi)y (1.54)

a показатель степени экспоненты определяет оптическую толщу 
слоя

t(v ,  Д2) =  j  а (v, z) dz. (1.55)
Zl

Выражение для спектральной прозрачности атмосферы спра­
ведливо для идеального случая, когда ширина линии излучения 
источника Ave полагается равной 0. Спектр излучения реальных 
лазерных источников, естественно, имеет конечную ширину 
Ave^T̂ O. Если в пределах спектрального интервала Ave коэффици­
ент ослабления нельзя считать постоянным, то при лазерном зон­
дировании регистрируется уже не спектральная прозрачность ат­
мосферы, а функция пропускания, искаженная действием аппара­
турной функции источника / ( v —Ve), которая характеризует форму 
контура линии излучения с центром Ve. Наиболее сильное проявле­
ние этого факта имеет место, когда измеряется пропускание атмо­
сферного канала в районе селективных линий поглощения атмо­
сферных газов, спектральные ширины которых могут быть 
сравнимы или уже линии лазерного излучения. При этом реги­
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стрируемая прозрачность T'{ve, z) описывается интегралом 
свертки

оо
Т' Ы ,  г ) =  \ J { v - V e ) T  ( V ,  г) dv. (1.56)

—оо
Для многих лазерных источников, например твердотельных или 
газовых малого давления, форма контура линии излучения опи­
сывается гауссовым распределением [1]. В этом частном случае 
выражение (1.56) примет вид

ехр (у —Vg)4n 2 r(v ,  z )d v .  (1.57)

1.3.2. Учет поляризационных эффектов 
при распространении лазерного излучения в атмосфере

Состояние поляризации произвольного светового пучка принято 
описывать четырьмя параметрами Si ( i = l ,  2, 3, 4), впервые пред- 
ложенными Стоксом. Каждый из них представляет собой линей­
ную комбинацию квадратичных характеристик электромагнитного 
поля и может быть непосредственно измерен в эксперименте [35]. 
Все параметры Стокса S{ можно рассматривать как компоненты 
единого единичного вектора S в четырехмерном пространстве [7, 
17, 34].

В общем случае (при учете поляризационных эффектов в ани­
зотропной среде) вместо уравнения (1.48) для интенсивности сле­
дует использовать аналогичное соотношение для параметров 
Стокса [34]

4

rfSi =  -  'Zo -hSidz ,  (1.58)
i=\

где 11 а!/Ц — матрица экстинкции (/, / = 1 ,  2, 3, 4), которая для изо­
тропной среды выражается в скаляр — коэффициент ослабле­
ния at.

Элементарный акт рассеяния определяется как линейное пре­
образование вектора Стокса падающего светового пучка So в век­
тор Стокса рассеянного пучка S [35, 34]:

S =  DSo. (1.59)

Оператор D называется матрицей рассеяния и в случае произ­
вольной среды содержит 16 отличных от нуля элементов. Компо­
ненты матрицы Dij являются функциями микрофизических пара­
метров рассеивающего объема и зависят от направлений падаю­
щего и рассеянного пучков. В изотропной среде (в частности, 
вследствие хаотической ориентации анизотропных частиц) эле­
менты матрицы зависят только от угла рассеяния у [35].
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Физический смысл элементов матрицы рассеяния заключается 
в том, что они представляют собой объемные коэффициенты на­
правленного рассеяния для составляющих вектора Стокса. Пер­
вый элемент — коэффициент направленного светорассеяния, 
в изотропной среде удовлетворяет соотношению:

a^ =  (^Dndco, (1.60)
4 л

где as — коэффициент рассеяния среды; do  — элемент телесного 
угла рассеянного светового пучка. При выполнении (1.60) вместо 
матрицы ||D^j(Y)ll можно ввести нормированную матрицу рас­
сеяния:

IIA7(y)II =  ^ I I A 7 ( y)1- (1-61)

Элемент /и (у) называется функцией рассеяния, а ее векторная 
диаграмма, изображающая зависимость /ц от угла рассеяния,— 
индикатрисой рассеяния. Из (1.62) и (1.63) следует условие нор­
мирования для

- 4 ^ $ f n ( Y ) ^ « = l .  (1.62)

Поглощающие свойства среды удобно характеризовать отно­
сительными величинами: удельным поглощением xn=aja s ' ,  веро­
ятностью выживания кванта A —aslat- Весьма важным параметром 
аэрозольной среды является лидарное отношение

b =  ^ A f , A n ) ,  (1.63)

определяющее долю рассеянной («отраженной») назад энергии 
по сравнению с падающей на элементарный объем среды.

При решении многих задач лазерного зондирования аэрозоль­
ной атмосферы можно ограничиться тремя оптическими парамет­
рами: f\\(y)y ocs, at, но для описания поляризационных характе­
ристик сигналов обратного рассеяния, которые несут богатую 
информацию о свойствах исследуемой среды [35, 34], необходимо 
иметь данные (в общем случае) о всех компонентах матрицы рас­
сеяния (для непоглощающих сред) или матрицы экстинкции
Ца^/Ц (для сред с поглощением).

1.4. Информационная база для количественных 
оценок пропускания атмосферы

Для корректной оценки пропускания лазерного излучения атмо­
сферой необходимо иметь информацию о физических и оптических 
моделях атмосферы, исходную информацию, на основе которой 
они создаются, а также соответствующие алгоритмы расчета с па­
кетами прикладных программ.
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1.4.1. Физические модели атмосферы

В настоящее время накоплена довольно обширная информация 
о температуре и давлении на разных высотах, а также сведения
об их широтных и сезонных вариациях. Несколько более скудны 
сведения о высотном распределении водяного пара и озона в атмо- 
сфере, однако для тех атмосферных слоев, где концентрация Н2О 
и О2 максимальны, накоплен достаточный экспериментальный ма­
териал, позволяющий выявлять закономерности распределения 
паров воды и озона в свободной атмосфере.

Для других малых газовых примесей атмосферы, таких 
как СО 2, СО, С Н 4 , N2O , NO 2, О и др., характерны только эпизоди­
ческие экспериментальные измерения их концентраций в различ­
ных слоях атмосферы. Для этих компонент активно разрабаты­
ваются методы математического моделирования, использование 
которых совместно с соответствующей обработкой накопленных 
экспериментальных данных, позволяет получать оценочные мо­
дели содержания МГС в различных слоях атмосферы.

Наиболее полной и удобной для решения задач дистанцион­
ного зондирования является модель [15], разработанная в Инсти­
туте оптики атмосферы. В ней, кроме профилей температуры, дав­
ления, концентрации Н 2О и Оз для различных климатических 
зон, содержится информация о высотном распределении МГС 
(С О 2 , С О , С Н 4 , N2O, N 0, NO2), а также сведения об их стандарт­
ных отклонениях для различных высот.

Использование модели [15] является, по-видимому, наиболее 
перспективным при решении задач численного моделирования 
дистанционного лазерного зондирования, оценки пропускания ат­
мосферы, обратных задач оптики атмосферы и др., когда требу­
ются знания о распределении температуры и газовых компонент 
атмосферы.

1.4.2. Оптические модели атмосферы

Для количественной оценки пропускания атмосферы для ла­
зерных источников необходимо иметь данные о коэффициентах 
аэрозольного ослабления, молекулярного рассеяния и резонанс­
ного молекулярного поглощения.

Наиболее широко используемой к настоящему времени явля­
ется модель Макклатчи [51], содержащая сведения об аэрозоль­
ных и молекулярных коэффициентах рассеяния и поглощения 
для достаточно обширного набора длин волн лазерного излу­
чения от 0,3371 до 337 мкм и пяти сезонных и широтных зон: тро­
пической, летней и зимней среднеширотной, летней и зимней 
арктической. Сетка высот изменяется от 1 км в диапазоне 
0 . . .  25 км до 5 км для высот 25. . .  50 км. Вся информация в ней 
приводится для двух случаев, когда метеорологическая дальность 
видимости у поверхности Земли составляет 5 и 23 км. Функция

37



распределения частиц по размерам в cm~^-mkm“ 1 предполагается 
одинаковой для всех моделей и задается в виде

О г <  0,02 мкм и г >  10 мкм,
/ ( 0 = V  ^1 * 10̂  0,02 мкм <  г < 0 ,0 1  мкм, (1.64)

{ 0,1 м к м < г < 1 0  мкм,

который рекомендован Дейменджаном [7] для континентальной 
дымки.

Дальнейшим условием усовершенствования модели Мак-Клатчи 
является модель [50], созданная для расчетов пропускания атмо­
сферы в диапазоне длин волн от 0,2 до 40 мкм, в интервале высот
от О до 100 км. Эта модель охватывает большое количество атмо­
сферных ситуаций: в ней даны сведения для 5м'=50, 23, 10, 5, 2 км 
и значений относительной влажности i/ =  0, 70, 80, 99 7о, использо­
ваны континентальная, морская, тропосферная и городская модели 
аэрозоля. Распределение частиц по размерам соответствует супер­
позиции двух логнормальных распределений, представляющих 
субмикронную фракцию фотохимического происхождения и мелко­
дисперсную пылевого.

В отличие от модели Мак-Клатчи, модель разработанная 
в Институте оптики атмосферы [26], специально адресована 
для целей моделирования лидарных измерений и поэтому имеет 
менее универсальный характер. В ней в качестве исходного ма­
териала выбраны результаты многочисленных экспериментов 
по определению микрофизических характеристик аэрозоля 
для длин волн 0 ,3 . . .  15 мкм и интервала высот от О до 30 км. 
Соответствующие данные затем усреднялись, и на базе средних 
микрофизических величин рассчитывались оптические характери­
стики. Преимуществом модели [26] является то, что она содержит 
данные о лидарном отношении gn(h,  X), определяющем обратно­
рассеянный сигнал, недостатком — все данные приведены только 
для континентального аэрозоля.

Этот недостаток устранен в следующем варианте оптической 
модели атмосферного аэрозоля [27], где приведены данные 
уже для нескольких типов аэрозолей (фоновой, городской, мор­
ской и т. д.). Эта модель достаточно удобна для численных оце­
нок лидарного зондирования атмосферы.

1.4.3. Автоматизированные базы данных параметров 
спектральных линий поглощения атмосферных газов

Количественные данные о параметрах спектральных линий 
поглощения, таких как положение центров, интенсивностей и по­
луширин, а также значение энергии нижнего состояния поглощаю­
щего перехода, дают возможность рассчитывать коэффициенты 
поглощения атмосферных газов, решать различные прикладные
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задачи, связанные с распространением лазерного излучения и 
анализом газового состава воздуха спектроскопическими мето­
дами. В связи с этим в последние годы проявляется возрастающий 
интерес к получению экспериментальных и расчетных массивов 
спектральных параметров линий поглощения газов атмосферы.

Наиболее полным на данный момент является блик данных 
GEISA [46], созданный в 1984 г. во Франции, и атлас спектраль­
ных линий JPL  (США). Банк данных GEISA записан на маг­
нитные носители и содержит информацию о спектральных пара­
метрах линий поглощения уже 37 атмосферных газов и 80 их изо­
топных модификаций. Всего в банке приведены сведения 
о 323 521 линии поглощения. В атласе JPL  приведена информация 
о спектрах поглощения более 60 газов.

Разработанная в Институте оптики атмосферы автоматизиро­
ванная информационная система параметров спектральных линий 
поглощения атмосферных газов впитала в себя многие данные, 
содержащиеся в других системах, и имеет ряд принципиальных 
отличий от них. Помимо сведений об ошибках определения пара­
метров спектральных линий, наша система позволяет получать 
библиографическую информацию, рассчитывать по заложенным 
в нее алгоритмам параметры линий, сравнивать различные экспе­
риментальные и теоретические данные по ним, работать с архивами 
молекулярных и спектроскопических констант, а также произво­
дить целый ряд других сервисных и расчетных операций.

Более подробное изложение вопроса содержится в третьем 
томе библиотеки монографий по современным проблемам атмо­
сферной оптики [18].

1.4.4. Автоматизированная система 
для расчета ослабления лазерного излучения в атмосфере

Описанные выше физические и оптические модели атмосферы, 
а также автоматизированные системы параметров спектральных 
линий поглощения атмосферных газов позволяют рассчитывать 
пропускание атмосферы практически для любых длин волн, ме­
теорологических ситуаций и геометрий распространения лазерного 
излучения.

Разнообразие метеорологических условий по трассе распро­
странения лазерного излучения и специфические особенности ос­
лабления в различных участках спектра требуют огромного 
объема исходной информации и соответствующих громоздких вы­
числений. В связи с этим для численной оценки пропускания ат­
мосферы, обусловленного поглощением и рассеянием атмосфер­
ными газами и аэрозолями, требуются мощная вычислительная 
техника и специализированные автоматизированные системы 
расчета.

Созданная в Институте оптики атмосферы соответствующая 
автоматизированная система позволяет производить расчеты ха­
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рактеристик ослабления лазерного излучения в сформулирован­
ной выше универсальной постановке. Основу системы составляют 
архивы исходной информации, включающие описанную в преды­
дущем разделе систему параметров спектральных линий погло­
щения атмосферных газов, физические и оптические модели атмо­
сферы. Использование полинейного счета при определении коэф­
фициентов поглощения позволяет проводить оценки ослабления 
лазерного излучения с любым спектральным разрешением, 
для любых спектров излучения лазерных источников.

Система реализована на ЭВМ БЭСМ-6 и ЕС-1055 и позволяет 
работать как в диалоговом, так и в пакетном режиме.



Глава 2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ  
ЛАЗЕРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Лазерное зондирование основывается на принципе световой 
локации, который по аналогии с радаром называется лидар (аб­
бревиатура английских слов Light Detection and Ranging). В обоб­
щенном смысле лазер в лидаре используется как импульсный ис­
точник направленного светового излучения. В отличие от радио­
диапазона, в световом диапазоне частот из-за малости длин волн 
особенно видимого и УФ-излучения отражателями локационного 
сигнала являются все молекулярные и аэрозольные составляющие 
атмосферы, т. е. по сути дела сама атмосфера формирует лидар­
ный эхо-сигнал со всей трассы зондирования. Это позволяет осу­
ществлять лазерное зондирование по любым направлениям в ат­
мосфере.

2.1. Уравнение лазерного зондирования

Распространяясь по атмосферной трассе зондирования, лазер­
ный импульс испытывает поглощение и рассеяние на молекулах 
и аэрозолях атмосферы. Часть излучения, рассеянная атмосферой 
назад в направлении лидарной системы, может быть собрана и 
сфокусирована с помощью приемной антенны на фотодетектор, 
который преобразует ее в электрический сигнал, пропорциональ­
ный падающему световому потоку. При этом расстояние до лю­
бого рассеивающего объема на трассе зондирования однозначно 
определяется по значению временного интервала с момента по­
сылки лазерного импульса, поскольку свет распространяется с из­
вестной скоростью. А интенсивность принятого сигнала в каждый 
конкретный момент времени зависит как от свойств конкретного 
рассеивающего объема атмосферы, так и от характеристик всей 
атмосферной трассы зондирования на двойном пути от лидара 
до рассеивающего объема и обратно. Приведем функциональную 
связь между всеми параметрами приемопередающей системы ли­
дара и интенсивностями принимаемого с различных расстояний 
протяженной трассы зондирования локационного сигнала [43]:

р  (г) =  цР^,А г (г) ехр
/

- 2  j а  (г') dr' (2.1)

где Р(г)  — мощность эхо-сигнала; Ро — мощность зондирующего 
импульса; А — площадь приемной антенны лидара; г — расстоя­
ние от лидара до зондируемого объема атмосферы; с —скорость
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света; т — длительность импульса; Рп(0 “ речение взаимодействия 
в направлении назад; экспоненциальный член характеризует квад­
рат прозрачности слоя атмосферы между лидаром и зондируемым 
объемом; а ( г ' ) — объемный коэффициент ослабления; ц — кали­
бровочная константа.

Для наиболее характерной ситуации, когда во взаимодействии 
лазерного импульса с атмосферой участвуют явления рэлеевского 
рассеяния, аэрозольного ослабления и молекулярного поглощения 
для и а(г) ,  имеем соотношения:

Рп(г) =  Р?(г) +  р” (г), (2.2)

«('') == «R (г) +  ам (г) +  а„ (г), (2.3)

в которых ^п(г)  и р^̂  (г) — сечения рэлеевского рассеяния и аэро­
зольного или Ми рассеяния в направлении назад; ак (г),  и
осп(г) — соответственно объемные коэффициенты рэлеевского рас­
сеяния, аэрозольного ослабления и молекулярного поглощения.

Заметим, что выражения (2.1) . . .  (2.3) записаны для одной 
длины волны зондирующего импульса. По этой причине мы опус­
кали знак длины волны.

Учитывая, что вопросы интерпретации уравнения (2.1), методы 
его решения, учет многократного рассеяния и другие принципи­
альные вопросы, связанные с этим уравнением, подробно изло­
жены в монографии [11], мы здесь их не рассматриваем. Тем бо­
лее, что при изложении последующего конкретного материала 
мы будем к ним неоднократно возвращаться.

2.2. Аппаратура для лазерного зондирования

2.2.1. Обобщенная схема лидара

Для решения каждой конкретной атмосферной задачи, естест­
венно, используется конкретная схема лидара. Однако во всех 
случаях в лидаре непременно присутствуют три основных блока: 
1) лазерный источник излучения с передающей антенной; 2) при­
емная антенна с фотодетектором и 3) регистратор лидарных 
сигналов. Для многих атмосферных задач необходимо селектиро­
вать собранный приемной антенной лидарный сигнал по спектраль­
ным частотам или по поляризации. В этих случаях на выходе 
приемной антенны лидара устанавливают анализаторы спектра 
или поляризации принимаемого оптического сигнала. Следова­
тельно, анализаторы спектра или поляризации лидарного сигнала 
также можно отнести к основным блокам лидара. Кроме того, ре­
гистрация таких быстропротекающих процессов, каким является 
лидарный сигнал, невозможна без использования быстродействую­
щих процессов. Как правило, для этих целей используют совре­
менные компьютеры, которые позволяют не только обрабатывать,
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хранить и визуализировать лидарные данные, но и контролировать 
параметры и управлять всеми компонентами лидара в автомати­
зированном режиме. Таким образом, обобщенную схему современ­
ного лидара можно представить состоящей из пяти основных бло­
ков (рис. 2.1).

Естественно, главным активным элементом лидара является 
лазерный источник излучения. Все основные энергетические, вре­
менные, пространственные, спектральные и поляризационные ха-

Блок контроля 
лазерного излучения

Рис. 2.1. Обобщенная схема лидара.

рактеристики лазерного излучения, как правило, реализуются 
непосредственно в самом лазерном источнике. Они обычно контро­
лируются на выходе с помощью блока контроля лазерного излу­
чения. Чаще всего такой блок используется для измерения опор­
ного сигнала и выработки сигнала запуска регистрирующей 
аппаратуры, а также для контроля длины волны лазерного из­
лучения.

При многочастотном зондировании могут использоваться раз­
личные комбинации лазеров, как перестраиваемых по частоте, 
так и с фиксированными частотами излучения, с разными типами 
преобразователей частоты, среди которых наиболее широкое рас­
пространение получили генераторы гармоник (ГГ) и газовые 
ВКР-ячейки высокого давления.

Для дополнительного уменьшения расходимости лазерного 
излучения обычно используют оптические расширители пучка 
на основе линзовых или зеркальных телескопов, в том числе вне­
осевых. Лазерный источник совместно с передающей антенной
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составляют лазерный передатчик лидара (или лидарный пере­
датчик) .

Приемная антенна лидара представляет собой телескоп, чаще 
всего зеркальный, построенный обычно по схеме Ньютона  
(рис. 2.2 а) или Кассегрена (рис. 2 . 2  6 ), в фокусе которого уста­
навливают полевую диафрагму. Она служит для сужения угла 
зрения приемной антенны ф, поскольку он определяется отношс' 
нием ф =  ^о//, где do — диаметр полевой диафрагмы, /  — фокусное  
расстояние телескопа. Уменьшение угла зрения приемной антенны

а)

Рис. 2.2. Зеркальные телескопы Ньютона (а) и Кас­
сегрена (б).

позволяет снизить уровень фоновых шумов, приходящих из атмо­
сферы. Однако при этом необходимо учитывать, что уменьшение ф 
всегда ограничено снизу углом расходимости зондирующего л а­
зерного излучения -ф, т. е. ф >-ф , откуда domin =  ' /̂*

Если необходима спектральная селекция собранного приемной  
антенной локационного оптического сигнала, то для этих целей  
обычно используют монохроматоры, входные отверстия которых 
совмещают с полевой диафрагмой. В этом случае в фокальной  
плоскости монохроматора наблюдаются монохроматические изо­
бражения входного отверстия, число и положение которых соот­
ветствуют спектральным частотам принятого излучения. Кроме  
частот зондирующего лазерного излучения в локальном сигнале  
можно обнаружить частоты комбинационного рассеяния, а также  
частоты резонансной флуоресценции и полосы люминесценции 
аэрозолей. Разделенные в спектроанализаторе монохроматические  
световые потоки посылаются затем на отдельные фотодетекторы.
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Д ля снижения уровня фоновых шумов перед фотодетекторами, 
как, правило, устанавливают узкополосные интерференционные 
фильтры, поэтому расходящиеся световые потоки сначала колли­
мируют, а после фильтра фокусируют на фотодетектор.

Д ля уменьшения влияния мощной засветки фотодетектора л о­
кационным сигналом с начала трассы зондирования используют 
ослабители излучения, специальные виньетирующие диафрагмы, 
а также оптические затворы, синхронизованные с импульсом ге­
нерации лазерного передатчика.

В качестве фотодетекторов лидарного сигнала в УФ и види­
мом диапазонах спектра наибольшее распространение получили  
фотоэлектронные умножители (Ф ЭУ ). В ближнем и среднем  
ИК-Диапазонах спектра используют полупроводниковые фото­
диоды. При этом чувствительные элементы фотодиодов среднего  
ИК-Диапазона спектра необходимо охлаждать до  креогенных тем­
ператур, а в ближнем ИК-Диапазоне спектра фотодиоды, как пра­
вило, работают при комнатной температуре.

Оптический локационный сигнал сначала преобразуется в фото­
детекторе в пропорциональный ему электрический сигнал, затем 
регистрируется с помощью специальных быстродействующих ре­
гистраторов лидарных сигналов в виде массива цифровых д а н ­
ных, который заносится в память компьютера.

Рассмотрим подробнее наиболее важные составные части 
лидара.

2.2.2. Источники для лазерного зондирования

Наиболее мощными источниками УФ когерентного излучения 
безусловно являются эксимерные лазеры на галогенидах инерт­
ных газов. Типичные параметры эксимерных лазеров приведены  
в табл. 2.1. На рис. 2.3 а приведены линии излучения эксимерных 
лазеров, аранжированные по энергиям излучения, получаемые 
в одной лазерной системе за счет смены рабочей газовой смеси  
[29]. Видно, что наибольшей эффективностью обладает лазер  
на Кг— F. Вторыми по эффективности являются ХеС1-, XeF- и 
A rF-лазеры. Лазеры на KrCl и ХеВг наименее эффективные 
из этого класса лазеров и в настоящее время пока не нашли 
широкого применения.

На рис. 2.3 6  приведены положения по шкале длин волн сдви­
нутых частот в область 1 -го (сплошная черта) и 2 -го (прерыви­
стая черта) стоксового сдвига частот излучения эксимерных л азе ­
ров в ВКР-ячейках для разных газов при высоком давлении. 
Типичная длина ячеек порядка 1 м, а давление газа — десятки 
атмосфер. В таких преобразователях эффективность перекачки 
мощности излучения эксимерных лазеров на частоту 1 -го стоксо­
вого сдвига, например для Нг или D 2 , может превышать 30 %
[42]. Из рис. 2.3 видно, насколько плотно можно заполнить УФ- 
диапазон спектра основными и преобразованными частотами эк­
симерных лазеров. Отметим, что в некоторых современных ли-
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Таблица 2.1
Типичные параметры лазеров, применяемых в лидарных системах [42]

Тип лазера Длина 
волны, мкм

Энергия из­
лучения, Дж

Длительность
импульса,

МКС

Частота
повторения,

Гц

Газовый
СО2 9 . . .  11 0 ,1 . . . 1 0 ,1 . . . , 2 10.. . 50
СО 5 . . .  6 0 ,0 1 .. . 0,05 10 10
HF 2 ,7 . . .  3 0 ,1 . . . 0,5 0 ,1 . . . . 1 1 . . . 10
DF 3 ,7 . . .  4 0 ,1 . . . 0,5 0 ,1 . . . . 1 1 . . . 10

Эксимерный
ArF 0,193 0,1 0,01 10.. . 100
KrCl 0,222 0,1 0,01 10.. . 100
KrP 0,249 0 ,1 . . . 0,5 0,01 10.. . 100
ХеВг 0,282 0,1 0,01 10.. . 100
XeCl 0,308 0 ,1 . . . 0,5 0,01 10.. . 100
XeF 0,352 0,1 0,01 10.. . 100

Твердотельный
александрит 0 ,7 1 .. .  0,8 0 ,1 . . . 1 0 ,1 . . . . 0 ,2 10
рубин 0,6943 1 0,02 0,1
АИГ Nd 1,064 0 ,5 . . . 1 0,01 10.. . 30
АИГХ2 Nd 0,532 0 ,2 . . . 0,5 0,01 10.. . 30
ЛИГХЗ Nd 0,355 0 ,1 . . . 0 ,2 0,01 10.. . 30
СО : MgP2 1 ,5 .. .  2,3 0,01 0,3 10

На красителях видимый 0 ,4 . . .  0,8 0 ,0 1 .. . 0,01 0,01 10.. . 30
и ближний ИК
УФ 0 ,2 . . .  0,4 0,001. 0,01 10.. . 30

0,01

дарных передатчиках рассматриваются частоты д а ж е  3-го сток- 
сового сдвига (например, [2 8 ] ) .

Спектр излучения эксимерных лазеров без специальной  
селекции содержит одну или несколько компонент шириной 0 , 1  —  
0,3 нм каждая. Применение специальных селектирующих уст­
ройств (либо интерферометров Фабри — Перо, либо дифракцион­
ных решеток) позволяет сузить линию излучения до 1 . . .  1 0  см"^ 
и перестраивать ее в пределах ± 1  нм от центра линии свободной  
генерации.

Спектральные и энергетические параметры источников УФ-из­
лучения на основе эксимерных лазеров, снабженных ВКР-преоб-  
разователями частоты, хорошо подходят для решения задач  
лазерного мониторинга атмосферного озона. При зондировании  
тропосферного озона, как правило, используется излучение  
KrF-лазера, сдвинутое на 1 -ю и 2 -ю стоксовы частоты в ВК Р-  
ячейках на Н 2 и D 2 : 270 н м — 1 D 2 ; 277 н м — 1 Н 2 ; 299 нм —  
2 D 2 и 312 нм — 2 Н 2 . Зондирование стратосферного озона ведется  
с помощью ХеСЬлазера с длиной волны 308 нм, снабженного  
ВКР-ячейкой на 1 С Н 4 (338 нм) либо на 1 Н 2 (345 нм).
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Н аряду с эксимерным KrF-лазером при зондировании тропо­
сферного озона все более широкое распространение получает ге­
нератор четвертой гармоники (266 нм АИГ N d -лазера совместно  
с ВКР-преобразователями на 1 D 2 (288 нм) и 1 Н 2 (299 нм) [37, 
32] .  Если учесть, что современные преобразователи частоты из не­
линейных р-кристаллов ВВагОб (В В О ) и LiBaaOs (LBO) позво­
ляют перекачивать в область 4-й (266 нм) и 3-й (355 нм) гармо­
ник АИГ N d -лазера до  нескольких десятков процентов мощности

Е, мДм

X НМ

Рис. 2.3. Линии излучения эксимерных лазеров (а) и положе­
ния сдвинутых частот излучения этих лазеров в газовых 

ВКР-ячейках (б).

ОСНОВНОЙ гармоники [27], то такие лазерные источники УФ-излу- 
чения фактически у ж е  могут конкурировать с эксимерными ла­
зерами по энергии излучения.

УФ, видимый и ближний ИК-Диапазоны спектра довольно  
плотно перекрыты спектром излучения основных и двух гармоник  
перестраиваемых лазеров на красителях. Этот класс лазеров х о ­
рошо освоен и широко используется в различных атмосферных  
задачах. Д а ж е  в коммерческих моделях (например, модель FL  
2002Е фирмы “Lamda P h y s ic s”) достигнуто сужение линии излу­
чения до значений АХе <  2  пм, что позволяет использовать такие 
лазеры для точной настройки линии излучения в резонанс с се ­
лективными линиями поглощения молекулярных и атомарных со­
ставляющих атмосферы. Поэтому лазеры на красителях нашли 
применение при зондировании целого ряда газовых компонент
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атмосферы, таких как Н 2О, N O 2 , S O 2 , N 0  и О3 , а также паров 
ртути (H g) в тропосфере, натрия (N a ) ,  калия (К) и других эл е­
ментов верхней атмосферы.

Типичные параметры лазеров на красителях для основной и 
2 -й гармоник излучения при накачке 2 -й гармоникой АИГ N d -ла­
зера приведены в табл. 2 . 1 .

К отрицательным характеристикам лазеров на красителях сл е­
дует отнести малую радиационную стойкость и недолговечность 
красителей, что вынуждает использовать непрерывную прокачку

Р, Вт 

4 -
A U O ,

Рис. 2.4. Спектральные кривые излучения лазера 
на сапфире с титаном и лазеров на красителях 
при накачке аргоновым лазером со средней мощ­

ностью 20 Вт.

раствора красителя через активный объем. Кроме того, диапазон  
перестройки длины волны генерации для одного красителя состав­
ляет примерно 100 нм. Поэтому для перекрытия широкого спек­
трального диапазона необходимо использовать последовательно  
несколько красителей, спектры генерации которых перекрываются 
по краям. По этой причине внимание специалистов в области  
лазерной и лидарной техники сразу привлекли у ж е  первые пере­
страиваемые твердотельные лазеры на александрите (Сг : BeA l2 0 4 ) 
с диапазоном перестройки длины волны излучения от 700 
до 800 нм и на кристалле Со : M g p 2 [42] с диапазоном перестройки 
от 1,5 до 2,28 мкм. Эти лазеры у ж е  нашли применение для зонди­
рования влажности, температуры тропосферы (александрит  
[25]) и приземных концентраций С Н 4, СО2 и Н 2О (Со : M g p 2 [7]).  
Следует отметить, что на начальных этапах генерация в лазере  
на C o : M g p 2 [36] была реализована только при температуре
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жидкого азота. Однако в [41] у ж е  сообщается об удачной им­
пульсной генерации этого лазера при комнатной температуре  
с 50 %-ной эффективностью преобразования мощности АИГ N d -ла­
зера накачки.

В настоящее время особое внимание уделяется перестраивае­
мому твердотельному лазеру на сапфире с титаном (T i iA ^ O s ) ,  
который обладает уникально широким диапазоном перестройки 
длины волны генерации от 0,65 до 1,17 мкм. При этом в нем можно  
достичь преобразования мощности накачки от 2 -й гармоники АИГ  
N d -лазера с эффективностью до 30%  [35]. На рис. 2.4 из [34] 
изображены для сравнения спектральные кривые излучения лазера  
на сапфире с титаном и наиболее эффективных лазеров на кра­
сителях при одинаковой накачке непрерывным излучением арго­
нового лазера со средней мощностью 20 Вт. Видно, что мощность 
генерации Ti : А^Оз-лазера более чем в 3 раза выше мощности 
лазеров на красителях, а его диапазон перестройки перекрывает 
интервалы перестройки по крайней мере четырех лазеров на кра­
сителях. Таким образом, преимущества налицо. Подчеркнем, 
что кроме диапазона спектральной перестройки лазеры на кра­
сителях, а также перестраиваемые лазеры на центрах окраски  
значительно уступают лазеру на сапфире с титаном по надеж но­
сти и долговечности. Поэтому неудивительно, что все последние  
работы по лазеру на сапфире с титаном, в том числе на М е ж д у ­
народной конференции по лазерам и электрооптике CLEO-89, 
представляются под общим девизом: “Say Goodbye to D ye” («Ска­
жем до свидания лазерам на красителях»).

Наряду с Ti : А^Оз-лазером большое внимание в последнее  
время, например на CLEO-89, уделяется перестраиваемому лазеру  
на форстерите с хромом (Сг : M g 2 S i 0 4 ) , генерация в котором 
получена в диапазоне от 1,15 до  1,37 мкм при накачке основной 
гармоникой АИГ N d -лазера [38] .  Отметим, что диапазоны совме­
стной спектральной перестройки излучения лазеров на форстерите  
с хромом и на сапфире с титаном перекрывают «октаву» (когда  
частота коротковолновой границы излучения совпадает со 2 -й гар­
моникой длинноволновой границы).

Среди твердотельных лазеров с фиксированными частотами 
излучения самое широкое распространение в задачах лазерного  
зондирования атмосферы получил наиболее отработанный и на­
дежный АИГ N d -лазер. Длина волны излучения этого лазера  
1064 нм может преобразовываться во вторую гармонику 532 нм 
с помощью кристаллов, LBO, КТР (КТЮРО4) или других более  
традиционных, но менее эффективных кристаллов KD*P и CD*A. 
Использование первых двух кристаллов обеспечивает эффектив­
ность удвоения частоты более чем 60 % [27]. Кроме того, 
эти кристаллы, по-видимому, в настоящее время являются наибо­
лее надежными и долговечными, поскольку они негигроскопичны 
и имеют высокую радиационную стойкость и твердость.

Значительные успехи в повышении К П Д  АИГ N d -лазера на­
блюдаются в последние годы при использовании диодной накачки.
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в  [25] сообщается, что при уровне накачки диодного лазера
10,9 Вт выходная мощность АИГ N d -лазера на длине волны из­
лучения 1064 НМ- составляла 3,8 Вт. Таким образом, была д о ­
стигнута эффективность накачки около 4 0% . Успешно п родолж а­
ются также разработки лазеров на сенсибилизированных грана­
тах типа YSGG или GSGG (см., например, [39]) и бериллате  
лантана (B E L ), эффективность генерации в которых в 2— 3 раза  
выше по сравнению с традиционным АИГ N d -лазером.

Схожими с АИГ N d -лазером параметрами излучения обладают  
твердотельные эрбиевый, гольмиевый, осмиевый, диспрозийный 
и другие лазеры, длины волн излучения которых разбросаны  
в диапазоне 1 . . .  3 мкм. Однако эти лазеры пока не нашли ши­
рокого применения в лазерном зондировании атмосферы.

В среднем ИК-Диапазоне спектра на длинах волн более  
2,5 мкм излучают мощные высокоэффективные газовые лазеры  
на молекулах HF, DF, СО, СО2 , N 2O, N H 3 и других. Используя  
дифракционную решетку, в этих лазерах можно осуществлять  
дискретную перестройку по вращательным линиям колебательно­
вращательных полос излучения, причем положения центров этих 
линий измерены с большой точностью. В лазерах высокого д а в ­
ления (более 1 атм) возможна плавная перестройка длины волны 
излучения за счет перекрывания уширенных давлением линий 
излучения.

Типичные параметры некоторых молекулярных ИК-лазеров  
приведены в табл. 2 . 1 .

Н аиболее отработанным и надежным среди молекулярных  
ИК-лазеров является С 0 2 -лазер. Кроме традиционных полос из­
лучения 9,6 и 10,6 мкм в этом лазере эффективно генерируются  
(особенно в импульсном режиме) полосы секвенции высших по­
рядков, немного смещенные по спектру относительно традицион­
ных полос, а также основная полоса 4,3 мкм и горячие линии 
излучения [19].  Если учесть дополнительно изотопическое см ещ е­
ние спектров излучения для разных изотопов молекулы СО 2 , 
то налицо богатейший набор линий излучения. С точки зрения 
лазерного зондирования атмосферы важно, что все эти линии 
попадают в спектральные окна прозрачности атмосферы. 
Более того, вторые, третьи и четвертые гармоники излучений 
С 0 2 -лазера в 9— 10-мкм полосах также попадают в окна прозрач­
ности атмосферы. Эти гармоники могут реализовываться с высо­
кой эффективностью с помощью нелинейных кристаллов Z nG eP 2 , 
CdGeAs2 , TlsAsSes, A g G a S e 2 и др. Наиболее эффективные из них 
ZnGe ? 2  и CdGeAs2 изготовляются в нашем НТК «Институт оптики 
атмосферы» СО АН СССР. Некоторые параметры ППЧ на базе  
этих кристаллов приведены в табл. 2.2. В последней графе ука­
зана эффективность преобразования частоты с учетом всей опти­
ческой системы в целом, в скобках — значение внутри кристалла.

Таким образом, перестраиваемый С 0 2 -лазер, снабженный вы­
сокоэффективным ППЧ, является неоценимым инструментом осо­
бенно в лазерном газоанализе атмосферы в среднем ИК-диапа-
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Таблица 2.2

Характеристики параметрических преобразователей частоты [2]

Параметры лазера Эффектив­

Вид Кристалл Лазер накачки
К, мкм т. с

ность физи­
ческая 

(внутренняя),
%

Генератор
второй
гармоники

ZnOeP2 Гибридный СОг 
То же 
В Г СО2 
TEA СО2 
CW-мод. СО 
CW-мод. СО2

9 , 2 8  
1 0 , 2 . . .  10 , 3  

4 , 6 4
9 . 2 . . .  1 0 , 8
5 . 3 . . .  6 , 1  

4 , 3

2 - 10 -»
2 . 1 0 - »

1 , 5 - 1 0 - »
2-10-^
4 - 1 0 -5

3 , 3 - 1 0 - ^

49 ( 8 3 , 5 )  
17 

14 (22)

3 , 1 % % )
8 , 4 ( 1 0 , 1 )

CdQeASa Импульсный NH3 1 1 , 7 1 , 5 - 10 -^ 2 ( 5 , 2 )

Генератор
четвертой
гармоники

ZnGeP2 Гибридный СО2 9 , 2 8 2- 10 -» 1 , 4

Генератор
суммарной
частоты

ZnOeP2 2-волновой СО2 
CW-МОД. СО2 
Непрерывный СО 
Непрерывный СО2

4 , 3  
1 0 , 4  

5 , 3 . . .  6 , 1  
1 0 , 6

3 - 10 - ^
6 - 10 -^

\  20 % от 
j 4,3-мкм 

излучения 
6 мВт

зоне спектра, который наиболее богато представлен информатив­
ными спектрами атмосферных газов.

Спектральная чистота и стабильность линий излучения С 0 2 -ла- 
зера позволяют использовать его в когерентных, в том числе гете­
родинных лидарах. Узкополосные, стабилизированные С 0 2 -лазеры 
успешно используются в доплеровских лидарах для дистанцион­
ного измерения скорости и направления ветра.

Отметим в заключение, что список применяемых на практике 
в лазерном зондировании источников когерентного излучения, ко­
нечно, шире, чем рассмотренный нами. Мы, например, практически 
не коснулись диодных лазеров и лазеров на центрах окраски, 
вообихе не рассматривали параметрические генераторы света  
(П ГС ). Это объясняется тем, что эти источники когерентного из­
лучения значительно уступают приведенным выше лазерам прак­
тически по всем параметрам излучения. Поэтому они не нашли 
широкого применения в лазерном зондировании.

2.2.3. Фотодетекторы лидарных сигналов

Как уж е  отмечалось, в УФ и видимом диапазонах спектра 
наибольшее распространение в лидарных системах для детекти­
рования локационного сигнала приобрели фотоэлектронные ум­
ножители (Ф ЭУ). Суихествуют разные типы ФЭУ, которые отли­
чаются спектральной чувствительностью фотокатодов, конструк­
цией, а также преимуидественной ориентацией либо на режим  
детектирования отдельных импульсов фототока, либо на режим  
детектирования непрерывного токового сигнала (аналоговый ре­
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ж им ). Спектральная чувствительность наиболее распространен­
ных типов фотокатодов ФЭУ приведена на рис. 2.5. Что ж е  каса­
ется разных режимов детектирования ФЭУ оптических лидарных  
сигналов, то отметим следующее.

Большой коэффициент усиления ФЭУ позволяет регистриро­
вать в анодной цепи импульсы тока, образующиеся при выходе

600  800 1000 
Д л и н а  в о л н ы ,  нм

Рис. 2.5. Спектральные чувствительности наиболее распространенных 
типов фотокатодов ФЭУ [15].

С фотокатода единичных электронов. В связи с этим возможно  
использование ФЭУ для регистрации слабых световых сигналов 
методом счета отдельных фотоэлектронов, вылетающих с фотока­
тода, т. е. измерением средней частоты следования импульсов 
за рассматриваемые интервалы времени и их средней амплитуды. 
При этом следует учитывать, что с увеличением напряжения пи­
тания ФЭУ растет его коэффициент усиления, а следовательно, 
увеличивается амплитуда импульсов анодного тока. Однако с оп­
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ределенного значения напряжения питания достигается порог чув­
ствительности регистрирующего устройства, и дальнейшее увели­
чение напряжения не долж но изменять скорости счета импульсов. 
На счетной характеристике ФЭУ появляется так называемое  
счетное плато, изображенное на рис. 2.6 [7 ] .  У реальных ФЭУ  
могут регистрироваться импульсы фототока, соответствующие тер­
моэлектронам с первого и последующего диодов, а также обуслов­
ленные постепенным развитием оптической и ионной обратной  
связи. Эти импульсы вызывают не­
значительный подъем плато вплоть до  
уровня напряжений, когда резко на­
чинают развиваться газоразрядные  
процессы в ФЭУ. Преимущество ме­
тода счета отдельных фотонов обусло­
влено прежде всего тем, что при ра­
боте на плато счетной характеристики  
и отсекании с помощью линей­
ных ворот усилителя-дискриминатора 
низко- и больше амплитудных им­
пульсов излучения, не инициированных 
эмиссией с фотокатода, число сигналь­
ных импульсов излучения может быть 
определено простым вычитанием из 
общего числа зарегистрированных им­
пульсов числа предварительно изме­
ренных импульсов, обусловленных тер­
моэмиссией фотокатода и фоном. Это 
связано с аддитивным характером

^ кг -

Рис. 2.6. Плато счетной характеристики ФЭУ 
(участок б).

1 U  2 2.S
Напрятение питания, Ю̂В

пуассоновской статистики, которой подчиняется распределение  
импульсов фототока.

Регистрация оптических сигналов с помощью ФЭУ может  
также производиться методом измерения среднего значения анод­
ного тока. Уровень шума в этом случае определяется среднеквад­
ратическим значением флуктуаций этого тока, термошумом фото­
катода, а также вкладом таких компонент шума, как токи утечки, 
шумы, обусловленные ионной и оптической обратной связью, газо­
разрядными процессами, фликкер-шумом, автоэлектронной эмис­
сией и т. д. На точность измерений сказывается и влияние изме­
нения коэффициентов фотоэмиссии и вторичной эмиссии диодов, 
обусловленные как процессами старения, так и влиянием реги­
стрируемого сигнала. Флуктуации этих составляющих темпового 
тока не поддаются расчету, так как инициирующие их процессы 
в значительной мере определяются конструкцией и технологией
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ФЭУ. Флуктуации эмиссионных процессов подчиняются строгим 
статистическим закономерностям и описываются известной ф ор­
мулой для шумового тока в амперах [42]:

/ш =  л/2^В (/с +  /ф +  /т +  А к Т В Ц Н Ж ).  (2.4)

где h  =  Pcy\lhvc — сигнальный ток фотокатода, А; /ф =  PфT]//lvc —  
ток фотокатода от фоновой засветки, А; /т — темновой ток фото­
катода, А; е — заряд электрона, Кл; В — полоса фотодетектора, Гц; 
k — постоянная Больцмана, Д ж /К ;  Т — температура фотокатода  
ФЭУ, К; Rn — сопротивление активной нагрузки. Ом; М  — коэффи­
циент усиления ФЭУ; Рс — мош,ность оптического сигнала, Вт; 
Рф — мощность фоновой засветки; /i — постоянная Планка, Д ж -с ;  
У] — квантовая эффективность фотокатода; v — спектральная ча­
стота оптического сигнала, см~^; с — скорость света, см/с. Исполь­
зуя (2 .4) , легко определить отношение сигнал/шум =  /с//ш-

Основными особенностями эксплуатации аналогового ФЭУ яв­
ляются следующие. Для обеспечения работы в линейном режиме  
ток, протекающий через делитель напряжения, должен не менее 
чем В 10 раз превышать максимальный ток анода. Если требу­
ется, чтобы отклонение от линейности световой характеристики 
в статистическом режиме не превышало 1— 2 % , то ток делителя  
долж ен превышать рабочий ток анода в 100.. . 500 раз. Сопро­
тивление резисторов делителя напряжения питания должно быть 
В пределах 20 к О м . . .  5 мОм. При регистрации импульсных сигна­
лов для избежания нарушения линейности анодного тока ФЭУ  
последние звенья делителя напряжения питания шунтируются кон­
денсаторами, значения емкостей которых (в фарадах) выбира­
ются согласно следующему выражению:

С„_,-= 1009/(3"-U), (2.5)
где q — заряд импульса анодного тока, Кл; Ui — межкаскадное  
напряжение, В; п — общее число динодов; i — номер динода. 
На тех каскадах, где импульсный ток составляет менее 0,1 ср ед­
него тока через делитель, шунтирующие конденсаторы не ставятся.

Если на выходе ФЭУ необходимо получить сигнал, воспроизво­
дящий форму ВХОДНОГО светового импульса, сопротивление на­
грузки долж но выбираться из условия 7?нСо^16/в, где Со­
общая емкость сопротивления нагрузки и емкости ФЭУ; — верх­
няя частота в спектре оптического сигнала.

Требуемая точность стабилизации напряжения питания на от­
дельных каскадах ФЭУ определяется исходя из допустимой точ­
ности поддержания коэффициента усиления ФЭУ и числа каска­
дов умножения

Ш  ^  ДМ/М  
и  (0 ,7  . . .  1 ,0 ) я »

где и AMIM  — соответственно относительные изменения
напряжения питания на одном каскаде и коэффициента усиле­
ния ФЭУ; м — число каскадов умножения.
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в  ИК-диапазоне спектра детектирование оптических лидар­
ных сигналов осуществляется с помощью фотодиодов. При пря­
мом детектировании оптического ИК-сигнала отношение 
сигнал/шум принято выражать через эквивалентную мощность 
шума N E P  (Noise  Equivalent Power) в ваттах, которая определя­
ется как

NEP =  V ^ / ^ .  (2-7)

4

<<

I 10 '

w

\  Идеальный детектор, ограниченный дробобым шумом фсгсбогс 
Cds (500 К ), Ф Р  у излучения (угол  поля зрения ISO*', температура точс^СС

Ge-Au,Sbf77K),9P

&aAS (500 Y.), ФД

Hg„,Cd„Jef?J5K)- I

ПирозпектричЕский детектор (JOO
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' РЬ5е(77К),ФР 
Ge: Аи f77K),9P 

Ge:HgfJ(?K].9P

Ge.Zn(4,2K),9P

'Се-.2пКгк),ФР
\у

Термопара (295  К ) / \  \ InSb болометр

Термистор Оопометр (J00  К )

. ____ . I ...... J____ --  -L_.................. .1 i..__.................  1 . ; ..............
0/2 о.ь 2 5 W

Д л и н а  5 п л н t>/ , мкм
20 60 10(7

Рис. 2.7. Спектральные обнаружительные способности ИК фотоприемников [15].

где А — площадь чувствительного элемента фотодиода, см^; В  —  
полоса фотодиода, Гц; D  — обнаружительная способность фото­
диода, см-Гц'^2/Вт. На рис. 2.7 приведены спектральные обнару** 
жительные способности ряда полупроводниковых фотоприемников  
при разных температурах чувствительного элемента в сравнении  
с идеальным детектором и другими типами приемников. Видно, 
что в области 1 мкм самым чувствительным фотоприемников яв­
ляется кремний (S i) ,  до 3 мкм — арсенид индия (In A s) ,  
до 5,5 мкм — антиманид индия (In S b ),  9 . . .  12 мкм — кадмий —  
ртуть — телур (К Р Т ).

При гетеродинном приеме отношение сигнал/шум детектируе­
мого сигнала смешения на фотодетекторе оптического локацион-
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ного сигнала с опорным излучением гетеродина определяется  
в основном не шумами фотодетектора, а шумами гетеродина. 
В этом случае применяемый полезный сигнал с фотодетектора  
определяется как

/с =  - ^ 2  V № c o s [ ( c 0 , - c 0 e ) ^ ] ,  (2.8)

где Рг — мош^ность гетеродина, Вт; (Ог и (Ос — угловые частоты 
электрических полей сигнала гетеродина и локационного сигнала. 
В [42] показано, что если Р ^ >  AKhvcD"^),  то отношение  
сигнал/шум =  'yJ Pcy\l(Bhvc).

2.2.4. Регистраторы лидарных сигналов

Как отмечалось выше, электрические сигналы в приемных 
системах лидаров преобразуются далее в цифровые образы. 
С этой целью для токовых сигналов применяются аналого-цифро­
вые преобразователи (А Ц П ), работа которых основана на срав­
нении напряжения входного аналогового сигнала с кратными зн а­
чениями опорного напряжения компораторов. Основными харак­
теристиками АЦ П  являются: разрядность, быстродействие, макси­
мальное входное напряжение. Быстрые изменения лидарного  
сигнала в широком динамическом диапазоне требуют использова­
ния высокоразрядных АЦП. Однако увеличение разрядности АЦ П  
естественно ограничивает его быстродействие. Поэтому, как пра­
вило, разрядность А Ц П  для лидарных сигналов ограничивается 
8. . .1 0  и редко 1 2 . . .  14. Д ля преобразования медленно изменяю- 
ш,ихся сигналов, например с фотоприемников трассовых измери­
телей, могут использоваться 16-разрядные АЦП. Детальное  
описание типов, конструкций и схемотехнических решений А Ц П  
можно найти в [22, 31]. Характерные параметры используемых  
на практике АЦ П  приведены в табл. 2.3.

Таблица 2.3
Характеристики регистраторов лидарных сигналов

Разрядность, 
или макс. чис­ Быстродей­ Число

выбо­
Страна Фирма-изгото- Модель ло накоплен­ ствие, или рок И с­

вктель ных импульсов 
фототока 

в стробе, бит

мин. дли­
тельность 
строба, НС

или
стро­

бов

точник

Быстродействующие А1Щ
США Tektronix 7612D 28 5 212 [31
Япония Iwatsu DM902 28 10 2" 31
СССР ИОА СО АН АЦП 8.50 28 20 2® 22'

Счетчики импульсов и фотонов
Италия ___ — — 14 212 40]
Франция — — 216 3,5 213 30
СССР ИОА СО АН 2 . . .  4 212 80 2̂ 2 22̂
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в  режиме счета фотонов регистрация осуществляется в не­
посредственно числовом виде с помощью специальных счетчиков, 
которые фактически определяют частоту поступления к ним 
на вход импульсов фототока с ФЭУ приемной системы лидара, 
предварительно сформулированных с помощью дискриминатора- 
усилителя. Основные параметры некоторых счетчиков фотонов 
приведены в табл. 2.3. Подробные данные о счетчиках импульсов 
фототока можно найти в [22].

2.3. Особенности регистрации лидарных сигналов, 
изменяющихся в широком динамическом диапазоне

Основной проблемой регистрации лидарных сигналов является 
их быстрое изменение в широком динамическом диапазоне, пре­
вышающем, как правило, 5— 6 порядков. Это значительно шире 
диапазонов линейности практически любых фотодетекторов,, 
что вынуждает изыскивать разные способы сокращения динамиче­
ского диапазона лидарного сигнала. Очень важно, чтобы эти спо­
собы не приводили к дополнительным искажениям или утрате  
полезной информации в регистрируемых лидарных сигналах.

2.3.1. Нелинейные искажения лидарных сигналов 
при регистрации и способы их коррекции

Исследованию нелинейных искажений лидарных сигналов  
при регистрации и способам их коррекции посвящено незначитель­
ное число работ. В основном они относятся к лидарам, содер ж а­
щим фотоприемники на основе ФЭУ. Любые искажения реги­
стрируемых оптических сигналов могут быть обусловлены  
внутренними свойствами ФЭУ, свойствами фотоприемника в целом 
и внешними воздействиями. Все нелинейные искажения выходного 
сигнала связаны с внутренними и внешними факторами, а такж е  
воздействием регистрируемого сигнала на параметры ФЭУ и 
фоторегистратора в целом. К внутренним факторам можно от­
нести медленные и быстрые изменения фотоэмиссионных свойств 
фотокатодов и эмиссионных свойств динодов, их неоднократность, 
инерционность и т. д. Внешними возмущающими факторами явля­
ются температура окружающей среды, уровень возмущающего, 
в том числе оптического, фонового излучения, других излучений 
и т. д.

Воздействие регистрируемого сигнала на внутренние пара­
метры ФЭУ проявляется, в частности, в появлении паразитных 
импульсов последействия, а на фотоприемник в целом — в изме­
нении коэффициента усиления регистрируемого сигнала из-за из­
менения коэффициента усиления регистрируемого сигнала из-за  
изменения тока источника стабилизированного напряжения пита­
ния и перераспределения междинодных напряжений. Кроме того, 
искажения регистрируемых лидарных сигналов в режиме счета
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фотоэлектронных импульсов могут происходить из-за инерцион­
ности используемых счетчиков импульсов, приводящей к просче­
там фотоэлектронных импульсов из-за их слипания.
Воздействие интенсивных сигналов обратного рассеяния из бл и ж ­
ней зоны трассы зондирования или от плотных аэрозоль­
ных атмосферных образований (например, облака) на фотореги­
стратор приемной антенны лидара приводит, как правило, к ви­
димому уменьшению зарегистрированного выходного лидарного
сигнала. Влияние последействия ФЭУ обычно проявляется

на хвосте лидарного сигнала из 
удаленных участков трассы зон­
дирования в виде накапливаю­
щегося превышения фиксиру­
емого выходного сигнала над  
истинным лидарным сигналом.

На рис. 2.8 изображена кри­
вая зависимости искаженных зн а­
чений выходного токаФЭУ-84-Ш  
от истинных значений, измерен-

Рис. 2.8. Нелинейные искажения 
выходного сигнала ФЭУ в токо­

вом режиме.

ная нами с помощью двух светодиодов, управляемых от ЭВМ  
по 256 градациям по интенсивности засветки [9]. Световой поток 
от каждого светодиода выравнивался по сигналу и  =  1фЯн, ре­
гистрируемому с активной нагрузки ФЭУ при прохождении тока 
/ф с помощью 10-разрядного АЦП. Затем эти потоки складыва­
лись, регистрировалось выходное значение сигнала ФЭУ U \  а ко­
эффициент нелинейности определялся из отношения U ' I { 2 U ) .  Ди-  
нодная система ФЭУ подключалась к неравномерному делителю, 
имеющему конденсаторные источники тока в последних пяти 
динодных промежутках, а тот, в свою очередь, питался от стаби­
лизированного источника постоянного напряжения 1200 В. Свето­
вые потоки светодиодов формировались в виде прямоугольных 
импульсов длительностью 3 мкс. Из приведенного рисунка видно, 
что по мере увеличения регистрируемого сигнала выходной  
сигнал ФЭУ все более отклоняется от линейного хода, обозначен­
ного штриховой линией, и для значения выходного тока 103 мА 
это отклонение достигает 13,2 %, что соответствует характери­
стике линейности ФЭУ-84, приведенной в [6].

Паразитные импульсы последействия ФЭУ обычно возникают 
с задержкой 100 не после начала засветки фотокатода ФЭУ. 
В случае когда счетный ФЭУ можно рассматривать линейной си­
стемой с постоянными параметрами, зарегистрированный лидар­
ный сигнал P ' ( t ) ,  искаженный последействием ФЭУ, можно пред­
ставить в виде свертки неискаженного сигнала P ( t ) ,  поступающего
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на фотокатод ФЭУ, с импульсно-переходной характеристикой  
ФЭУ h ( t )  [24]:

Р '  {t) =  ] p ( x ) h { t - x ) d x . (2.9)

где т — переменная, интегрированная по времени, связанная  
с пространственной переменной z для лидарных сигналов соотно­
шением T =  2 ( z — Zo)jc. Импульсно-переходная характеристика мо­
жет быть измерена по отклику
ФЭУ на засветку короткого 
импульса наносекундной дли­
тельности. В [24] в качестве^ 
такого импульса использова­
лось излучение медного лазера  
длительностью 10 не. Регист­
рация фотоэлектронных им­
пульсов счетного Ф ЭУ-104 осу- 
ш,ествлялась с помощью стро­
бируемого счетчика фотонов со 
скоростью счета 100 МГц и 
шириной временного строба  
100 НС.

Схема измерений была по­
строена таким образом, что

Рис. 2.9. Импульсно-переходная ха­
рактеристика счетного ФЭУ.

b(t), отн.ед.

10

10'

10

10

I
J- J

фотоны от лазерного импульса засветки поступали в первый стро­
бируемый масштаб с вероятностью менее одного фотона за один  
лазерный импульс. Благодаря высокой частоте повторения импуль­
сов генерации медного лазера 7 кГц имелась возможность накапли­
вать суммарный сигнал с ФЭУ по нескольким миллионам реали­
заций. Измеренная в этой работе функция h ( t ) ,  нормированная  
на величину зарегистрированного суммарного сигнала лазерной  
засветки в первом стробе, представлена на рис. 2.9. Видно, что ам­
плитуда ложных сигналов составляет в максимуме 10“  ̂ от уровня 
сигнала засветки и медленно убывает со временем. Как правило, 
последействие ФЭУ спадает на порядок за 100 мкс. Медленный  
спад последействия ФЭУ, вообще говоря, накладывает ограниче­
ния на частоту посылок зондирующих импульсов. В [10] пока­
зано, что при вертикальном зондировании с Земли влияние после­
действия ФЭУ на искажение лидарных сигналов для высот более  
12 км становится существенным при частоте следования лазерных  
импульсов не менее 3 кГц.

Для уменьшения влияния разного рода нелинейных искаж е­
ний лидарных сигналов при регистрации в современных схемах
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приемной системы лидара используются сразу несколько ФЭУ, 
настроенных на регистрацию части лидарного сигнала в ограни­
ченном динамическом диапазоне из разных участков трасс зонди­
рования. Полностью лидарный сигнал сшивается уж е при обр а­
ботке.

В тех случаях, когда появление нелинейных искажений лидар­
ных сигналов при регистрации предотвратить не удается, нужно  
производить корректировку выходных сигналов лидарных систем. 
Наиболее простой способ корректировки заключается в тш^атель- 
ном контроле значения коэффициента усиления ФЭУ, например 
с помощью источника опорных световых импульсов [1] и после­
дующей корректировке сигналов при обработке. Поскольку  
сигналы большинства лидарных систем имеют малую длительность  
и содерж ат информативные быстроосциллирующие компоненты, 
этот способ корректировки используется редко. Более ценным 
с практической точки зрения является способ предварительного  
определения передаточной функции фотоприемника в целом с по­
мощью симулированных оптических сигналов и дальнейшей кор­
рекции регистрируемых сигналов с помощью ЭВМ.

Методика коррекции искаженных лидарных сигналов из-за сли­
пания фотоэлектронных импульсов приведена в [3]. Она основы­
вается на определении асимптотической несмещенной оценки 
для среднего числа фотоэлектронных импульсов в стробе по ср ед­
нему числу зарегистрированных фотоотсчетов.

2.3.2. Методы сжатия динамического диапазона 
лидарных сигналов

Во многих практических случаях диапазон изменения макси­
мальных интенсивностей и динамический перепад значений ли­
дарного эхо-сигнала в импульсе составляет 10^... 10̂  ̂ раз 
за время 10“  ̂ с [23]. Д ля сокращения динамического диапазона  
(С Д Д )  регистрируемого лидарного эхо-сигнала используются че­
тыре метода, представленные и расклассифицированные  
в табл. 2.4 [21]:
— домножение принятого сигнала на квадрат времени (рас­
стояния) ;
— логарифмическое преобразование принятого сигнала;
— ступенчатое преобразование принятого сигнала;
— стробирование принятого сигнала.

Логарифмирование и домножение принятого сигнала являются 
функциональными методами. Кроме того, метод домножения  
на квадрат расстояния является нелинейным во времени, но ли­
нейным по амплитуде принятого лидарного эхо-сигнала, а метод  
логарифмирования — нелинейным по амплитуде преобразования. 
Для реализации методов лидарного эхо-сигнала используются 
оптические, фотоэлектрические и электронные способы.

Оптические способы реализуются за счет использования спе-
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Таблица 2.4

Классификация методов СДД лидарных эхо-сигналов

Вид регулиро­
вания

Активные

фотоэлектрические электронные
Пассивные 

оптико-механические

Функциональ­
ное

Ступенчатое

Стробирование

ФЭУ с временной 
регулировкой по 
закону

Логарифмический
ФЭУ
ФЭУ с адаптивной 
временной регули­
ровкой
ФЭУ со ступенча­
той регулировкой

Съем сигнала 
с динодных нагру­
зочных сопроти­
влений
ФЭУ с переклю­
чением

Стробируемый
фотодетектор

Усилитель с времен­
ной регулировкой 
усиления по закону

Логарифмический
усилитель
Усилитель с адаптив­
ной регулировкой 
усиления
Усилитель со ступен­
чатой регулировкой 
усиления

Усилитель с пере­
ключением

Стробируемый
усилитель

Компенсирующие 
полевые диафраг­
мы
Компенсирующие 
пленки и клинья

Многобазовая при­
емная система

Несколько зонди­
рующих пучков

Сменные нейтраль­
ные светофильтры
Сменные полевые 
диафрагмы
Механический за­
твор
Электрооптиче- 
ский затвор

циальных виньетирующих диафрагм, согласующих светофильтров 
или использования геометрического фактора лидара [16, 20].

Применение виньетирующих диафрагм может привести к ис­
кажению энергетического распределения лидарного эхо-сигнала, 
вызванному атмосферной турбулентностью. Согласующие фильтры 
обычно понижают энергетический потенциал лидара и соответ­
ственно дальность зондирования. Конструкции с использованием  
геометрического фактора лидара усложняют лидары, и при этом 
не всегда достигается нужный эффект.

Электронные способы реализуются с применением специали­
зированных усилительных схем, в частности логарифмических уси­
лителей и быстродействующих электронных ключей [8, 23]. К не­
достаткам этих способов следует отнести то, что фотоприемники 
лидаров остаются незащищенными от воздействия больших нат 
сыщающих сигналов.

В настоящее время широкое применение для уменьшения д и ­
намического диапазона регистрируемых лидарных эхо-сигналов
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получили фотоэлектрические способы. Входной динамический  
диапазон ФЭУ с логарифмическим режимом работы достигает  
10  ̂ при динамическом диапазоне выходного не более 1,5 порядка 
[5]. Однако логарифмическое преобразование в ФЭУ, основанное  
на эффектах, проявляющихся в динодной системе при возникно­
вении пространственного заряда м еж ду последним динодом и 
анодом, зависит не только от интенсивности входного сигнала, 
но и от его формы. Это является источником значительных оши­
бок фотодетектирования лидарных эхо-сигналов сложной формы.

Снятие выходного сигнала ФЭУ с разных динодов в принципе 
позволяет сократить динамический диапазон регистрируемых ли­
дарных эхо-сигналов на 5 порядков [13]. Однако подобная схема  
непригодна для обработки быстропеременных лидарных эхо-  
сигналов. Она не позволяет учитывать перегрузки сильным 
сигналом на последних динодах. Проявляющиеся при этом отри­
цательные явления типа утомления динодов, возникновение про­
странственных зарядов, перераспределение потенциала динодов  
требуют более 10“  ̂ с [6] для восстановления состояния макси­
мального усиления сигнала.

Минимальные потери информации при С Д Д  регистрируемого  
лидарного сигнала обеспечивают ФЭУ с временной амплитудной 
регулировкой усиления (В А Р У ).  Управлять усилением фотоумно­
жителей можно напряжением питания [14],  электрическим полем 
по модулирующим электродам [4], по аноду и динодам [1 8 ] ,  
внешним электромагнитным полем [1^]-

При изменении напряжения питания ФЭУ удается сократить  
динамический диапазон регистрируемого сигнала более чем 
на 5 порядков, однако возмущающие сигналы при импульсном  
управлении и нестабильность спектральной чувствительности 
при изменении общего напряжения питания ограничивают его ши­
рокое применение в лазерном зондировании атмосферы.

Специальные модулирующие электроды ФЭУ позволяют ам ­
плитудой управляющего напряжения 2,5. . .  3 В сократить дина­
мический диапазон принимаемых лидарных эхо-сигналов на 4 по­
рядка. Недостатком таких схем является малое быстродействие  
системы управления, обусловленное инерцией 7?С-цепи фотока­
т о д — управляющая сетка с большими значениями продольного  
сопротивления фотокатода. Д ля устранения существующего недо­
статка в камеру ФЭУ вводят второй модулирующий электрод или 
на фотокатод ФЭУ наносят специальную проводящую подложку.  
При этом время установления уменьшается в 10 раз [18].

Управление внешним электромагнитным полем обеспечивает  
полосу рабочих частот до 100 мГц [17].  Недостатком таких схем  
является зависимость усиления ФЭУ не только от напряженности  
поля, но и от его частоты, а такж е неравномерное распределение  
ноля по фотокатоду ФЭУ.

Анализ существующих схем ВАРУ показывает применимость 
их для сокращения динамического диапазона лидарных эхо-  
сигналов. Однако стохастическая природа лидарных эхо-сигналов

62



затрудняет выбор функции управления ВАРУ. В этом случае наи­
более перспективным является метод фотодетектирования с адап­
тивным ВАРУ, основанный на автоматическом определении вход­
ной интенсивности лидарного эхо-сигнала и выборе такого режима  
работы управляемого ФЭУ, который бы наилучшим образом удов­
летворял динамическим и статистическим особенностям регистри­
руемого лидарного эхо-сигнала [12].



Глава 3. ЛАЗЕРНОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ  
АЭРОЗОЛЕЙ ОБЛАКОВ

Аэрозоли и облака играют огромную роль в процессах ф ор­
мирования радиационного поля в атмосфере, процессах погодо­
образования, различных физико-химических превращениях, 
в том числе связанных с загрязнениями атмосферы продуктами  
индустриальной деятельности человека. Они определяют альбедо  
атмосферы, имеющее важное значение в процессах радиационного  
обмена в системе атмосфера— океан— космос. Понятно потому, 
что проблемам лазерного зондирования аэрозолей и облаков у д е ­
ляется особое внимание, тем более, что на сети метеорологиче­
ских станций практически не получают никакой информации о них.

Важ но также подчеркнуть, что аэрозоль играет огромную роль 
в задачах лазерного зондирования большого набора физических  
параметров атмосферы, выступая в качестве трассера, или пере­
носчика информации о последних. Облака бесспорно представляют  
один из типов аэрозолей, тем не менее их следует выделить из д р у ­
гих типов ансамблей аэрозольных частиц в связи с их определяю­
щей ролью в процессах погодообразования, а также в связи с тем, 
что облачные образования локализуются в определенных слоях  
в атмосфере и покрывают только часть планеты, в то время 
как остальные типы аэрозолей присутствуют на всех высотах 
в планетарном масштабе.

Учитывая, что проблемам оптики аэрозоля посвящен отдель­
ный том библиотеки монографий по современным проблемам оп­
тики атмосферы [7], в данной главе мы вначале рассмотрим не­
которые характерные черты ее предмета, а затем проанализируем  
современное состояние проблемы главным образом по итогам 
последней 15-й М еждународной конференции по лазерному зон­
дированию атмосферы [14].

3.1. Характерные моменты проблемы

3.1.1. Одночастотное зондирование аэрозолей и облаков

Простейший метод одночастотного зондирования аэрозолей и 
облаков естественно получил наиболее широкое распространение, 
несмотря на его ограниченность. Рассмотрим возможности его ис­
пользования и приведем иллюстрации его применения.

Из уравнения (2.1) следует, что д а ж е  для простейшего слу­
чая, когда зондирующий импульс не поглощается атмосферными  
газами, мы имеем два неизвестных — объемный коэффициент ос­
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лабления и объемный коэффициент обратного рассеяния, каждый  
из которых в свою очередь зависит от аэрозольной и рэлеевской 
компонент. Таким образом, для получения, скажем, важной ин­
формации о профиле объемного коэффициента ослабления и, сле­
довательно, прозрачности атмосферы, необходимо прибегнуть 
к определенным предположениям.

Первое предположение: рэлеевские компоненты величин ^(г)  
и j ( r )  берутся из стандартной модели атмосферы. Согласно вто­
рому предположению, считается известным лидарное отношение

Ь{г)  =  Р а (0 /« а (0 »

где |3а(0  и aa(f' ) — объемный коэффициент аэрозольного рассея­
ния по направлению назад и объемный коэффициент ослабления  
соответственно.

Методы и результаты исследований лидарного отношения д е ­
тально описаны в монографии [35].

Приведем некоторые иллюстрации использования одночастот­
ного лазерного зондирования аэрозолей и облаков.

В пределах применимости сделанных предположений одно­
частотное лазерное зондирование аэрозолей позволяет получать 
информацию о профилях объемного коэффициента ослабления и, 
следовательно, прозрачности атмосферы, о распределении массо­
вой концентрации аэрозолей, если задано распределение частиц 
по размерам, о стратификации аэрозольного заполнения атмо­
сферы, о водности и границах нижней или верхней кромки о б ­
лаков.

В случае если эхо-сигнал при одночастотном зондировании  
может быть получен в линейно поляризованной и кроссполяризо- 
ванной компонентах, появляется суш,ественно новая возможность  
интерпретации результатов зондирования, о чем речь пойдет 
в разделе о поляризационной технике.

Конкретные результаты одночастотного зондирования аэрозо­
лей индустриального происхождения будут приведены в отдель­
ном параграфе. Здесь ж е мы подчеркнем значение вопроса одно­
частотного лазерного зондирования аэрозолей стратосферы, 
имеюш,его принципиальное значение в связи с возможностями ис­
следований динамик распространения вулканических аэрозольных  
облаков. Блестящим примером такого рода следует считать л а­
зерное зондирование динамики распространения аэрозольного з а ­
полнения стратосферы продуктами извержения вулкана Эль- 
Чичон. Целая серия станций лазерного зондирования, располо­
женных на разных широтах и долготах в северном и южном  
полушариях, впервые обеспечила получение реальной модели ди ­
намики распространения вулканического облака в глобальном  
масштабе. Можно с уверенностью считать, что сегодня не сущест­
вует других методов решения подобной задачи.

Подчеркнем, что указанная модель была успешно использована 
для разработки соответствующей трехмерной модели климатиче­
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ского воздействия извержения вулкана Эль-Чичон. Она ж е позво­
лила получить надежные данные о выброшенной в стратосферу  
обш,ей массе аэрозолей.

3.1.2. Многочастотные зондирования аэрозолей и облаков

Метод многочастотного лазерного зондирования аэрозолей ат­
мосферы был развит и применен на практике в Институте оптики 
атмосферы [7, 8 ] .  На рис. 3.1 приведена великолепная илллюстра-

10̂

Рис. 3.1. Восстановленные спектры размеров частиц дымки, полученные 
в результате трехчастотного лазерного зондирования.

ция успешного применения этого метода для получения распре­
делений числа частиц дымки по размерам на высотах от 360 
д о  660 м через каждые 30 м, восстановленная из данных трехча­
стотного лазерного зондирования (^ =  0,53; 0,69 и 1,06 мкм). З о н ­
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дирование проводилось в О ч 30 мин. Аналогичные результаты  
были получены в 1 и 2 ч, что позволило проследить за деф ор м а­
цией спектров размеров частиц на различных высотах во времени.

3.1.3. Поляризационное зондирование

При наличии в лидаре поляризационной приставки, позволяю­
щей получать линейно поляризованные и кроссполяризованные  
компоненты эхо-сигнала и, следовательно, определять степень 
деполяризации отраженного сигнала, открываются принципиально 
новые возможности зондирования. На рис. 3.2 иллюстрируется 
одна из таких возможностей зондирования облаков. Сплошные

Рис. 3.2. Эхо-сигналы зондирующих импульсов (линейно- 
и кроссполяризованная компоненты, соответственно Ii и /г).

кривые на рисунке — расчетные зависимости интенсивности ли­
нейной и кроссполяризованной компонент эхо-сигналов, пунктир­
н ы е— экспериментальные данные, полученные при близких к рас­
четным условиям [35].

Наличие отличной от нуля кроссполяризованной компоненты 
может быть обусловлено или эффектами многократного рассеяния, 
или — при однократном рассеянии — несферичностью частиц. Та­
ким образом, при измерениях кроссполяризованной компоненты 
эхо-сигналов с малых оптических толщ облака, когда эффектами  
многократного рассеяния можно заведомо пренебречь, возможно  
однозначно определять фазовое состояние облака (водное или 
кристаллическое). Подчеркнем, что эхо-сигналы от облаков доста­
точно велики, поэтому указанный метод определения фазового
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состояния облаков может быть успешно использован при измере­
ниях с борта космического корабля или спутника.

Рисунок 3.3 иллюстрирует еще одну заманчивую возможность  
практического использования поляризационных эффектов при л а ­
зерном зондировании аэрозолей. В левой части этого рисунка изо­
бражены вертикальные профили компонент Q, U м V вектор-пара­
метра Стокса и угловой позиции доминирующего положения плос­
кости поляризации эллиптически поляризованного излучения х 
эхо-сигнала для интервала высот 4. . . 26 км. В правой части ри-

^45 -^5

Рис. 3.3. Вертикальные профили параметров Q, И, V w 
величины X и полученные в результате лазерного 

зондирования.

сунка — вертикальный профиль объемного коэффициента рассея­
ния по направлению назад. Указанные результаты получены 
по предложенному нами оригинальному методу измерения всех 
четырех компонент вектор-параметра Стокса в эхо-сигнале зон­
дирующих импульсов [35].

Отличие от нуля величины х на всех высотах свидетельствует  
о наличии эллиптической поляризации эхо-сигналов, которая мо­
жет быть объяснена отражением от частиц продолговатой формы, 
преимущественно ориентированных в пространстве. Изменение х 
с высотой тогда долж но быть связано с соответствующим измене­
нием преимущественной ориентации частиц.

Особенно примечательными являются зависимость четвертой 
компоненты вектор-параметра Стокса V от высоты и смена ее 
знака в районе тропопаузы, указывающая на изменение право­
сторонней эллиптической поляризации на левостороннюю, что мо­
жет быть объяснено различными свойствами частиц в тропосфере  
и стратосфере.

Таким образом, измерение всех четырех компонент вектор-па­
раметра Стокса открывает принципиально новые возможности
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для изучения аэрозолей атмосферы и, прежде всего, определения  
их формы и ориентации в пространстве. Подчеркнем, что описан­
ный метод требует для использования лишь призмы Воллостона  
и четвертьволновой пластинки, устанавливаемых при анализе эхо- 
сигнала зондирующего импульса под определенными углами к ре­
ферентной плоскости. Он вполне может быть использован 
при зондировании аэрозолей из космоса.

3.2. Зондирование аэрозолей тропосферы

Нижний слой тропосферы называется слоем трения, или пла­
нетарным пограничным слоем (П П С ). Вертикальная протяжен­
ность его считается равной нескольким километрам в зависимости  
от орографии местности. Выше этого слоя расположен слой сво­
бодной атмосферы, про­
стирающийся до тропопа­
узы.

Характерной особен­
ностью ППС является 
исключительная изменчи­
вость его состояния на 
всех высотах, обуслов­
ленная и горизонтальны­
ми перемещениями воз­
душных масс вдоль 
поверхности Земли, и со­
ответствующими процес­
сами в вертикальном на­
правлении. Изучение этих 
процессов подвластно ди­
станционным методам и, 
прежде всего, методам  
лазерного зондирования  
аэрозолей в рутинном ре­
жиме. Однако этого пока

Рис. 3.4. Зависимость концен­
трации частиц от высоты. 
Март—ноябрь 1987 и 1988 гг.

Ill IV  VI VII VII! IX X

}^онцентраиия частиц аэрозоли

не происходит из-за необходимости получать огромные массивы 
статистически обеспеченных данных с довольно высоким простран­
ственным и временным разрешением. По указанной причине 
зондированию ППС уделяется пока совершенно недостаточное  
внимание. Ниже мы рассмотрим буквально несколько работ, вы- 
лолненных в этом направлении в последние годы.

В работе [20] приведены данные об усредненных профилях
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зависимости концентрации аэрозолей от высоты, полученные в те­
чение двух резко отличающихся лет во время тропических муссо­
нов в районе г. Пуна (Индия) (рис. 3.4). В измерениях использо­
вался лазер на ионах аргона со средней мощностью 1,7 Вт 
на длине волны 514,5 нм, приемная система с зеркалом диаметром  
250 мм. Приемная и передающая части лидара были размещены  
на расстоянии 60,2 м, обеспечивая редко применяемую бистатиче- 
скую схему зондирования.

У каждого профиля в скобках приведены числа профилей, ис­
пользовавшихся для усреднения в тот или иной месяц (обозначено  
римской цифрой). К сожалению, в работе не обсуждается вопрос
о том, какой интервал размеров частиц определяет значения кон­
центраций, изменявшихся более чем на порядок величины, не д а ­
ется также полной интерпретации поведения полученных верти­
кальных профилей.

Использование лидаров для детального зондирования аэрозоля  
в горной котловине продемонстрировано в работе [28],  в которой 
одновременно применены два лидара, работавшие по моностати- 
ческой и коаксиальной схемам. В обоих использовался АИГ  
N d -лазер с энергией 25 м Д ж  в импульсе длительностью 15 не, 
с частотой следования 50 Гц и приемным зеркалом диаметром  
150 мм.

Круглосуточное горизонтальное и вертикальное сканирование 
лидаров позволило получить богатую информацию об аэрозоль­
ной структуре ППС в горной котловине, проследить динамику  
ее заполнения в зависимости от координат и времени как в усло­
виях стабильного состояния, так и при интенсивной конвекции. 
Измерения были про^^^ны в различные сезоны года, однако 
в работе с о д е р ж м | ^  ые за шесть дней июня 1988 г. Приве­
дем здесь ^ения наиболее интересный результат,
с в и д е т е л м |р ^ ^  ш в ППС горной котловины в ста-

структуры температурных инвер- 
. .  250, 3 0 0 . . .  500 и 8 0 0 . . .  1200

^  м зондировании аэрозолей ин-
^ализу результатов зондирова- 

ю самолетных лидаров будут

"тратосферы

многими группами 
а̂. Здесь мы рас- 
чные авторами 

" зондированию



в докладе [22] представлены результаты статистического ана­
лиза рутинного зондирования вертикальных профилей стратифи­
кации аэрозолей в единицах отношения объемных коэффициентов  
обратного аэрозольного и молекулярного рассеяния R { H )  для ин­
тервала высот 5. . .  40 км за период 1986. . . 1989 гг. Зондирова­
ние проводилось в районе г. Томска на длине волны 532 нм с вер­
тикальным разрешением 375 м. Анализу подвергнуто 195 профилей 
ночных измерений, проведенных с помощью стационарного лидара  
с приемным зеркалом диаметром 1 м. Средняя мощность исполь­
зуемого излучения 2-й гармоники лазера на алюмоиттриевом гра­
нате составляла примерно 1 Вт.

На рис. 3.5 представлены средние статистические профили 
R ( H )  для зимы и лета 1989 г., свидетельствующие о ряде специ­
фических особенностей их поведения, а именно: летний профиль 
указывает на существование четко выраженного минимума в ин­
тервале высот 1 3 . . .  16 км наряду с максимумом на высотах 19— 
20 км, обязанном наличию известного слоя Юнге. В зимних ус­
ловиях совпадение значений R ( H )  с летними имеет место только 
в интервале высот 2 0 . .  . 26 км.

Среди других результатов, представленных в этом докладе,  
приведем иллюстрацию существования волновых процессов, отра­
жающихся в поведении индивидуальных профилей (рис. 3 .6).
На рисунке представлены два профиля, полученные через 25 мин 
один после другого. В том и другом случае видна волновая струк­
тура на высотах более 25 км, притом максимумы и минимумы  
находятся в противофазе. Исследования волновой структуры 
на высотах 3 0 . .  . 45 км показали, что вероятность ее существова­
ния значительно больше в осенний и весенний сезоны года в рай­
оне Западной Сибири.

Хорст Д ж ёгер  из Фраунгофферовского института атмосферных  
исследований (Гармиш-Партенкирхен, ФРГ) и Д авид Хофман  
(университет штата Вайоминг, США) в докладе [25] представили, 
с одной стороны, результаты исследований микроструктуры стра­
тосферного аэрозоля, с другой стороны, ряды рутинного зондиро­
вания аэрозолей стратосферы с помощью лидаров. Оба автора 
представляют две известные группы по указанным направлениям, 
совместное использование результатов исследований которых дает  
качественно новые данные. Подчеркнем характерную особенность  
исследований атмосферы и протекающих в ней процессов, имев­
ших место в последние годы. Данная особенность связана с р а з­
работкой и реализацией крупномасштабных программ и проектов 
-с участием различных коллективов из разных стран, с привлече­
нием наземных, самолетных и космических средств зондирования  
атмосферы. Эта перспективная тенденция несомненно имеет прин­
ципиальное значение и будет развиваться ускоренными темпами  
и дальше. Д а л ее  в отдельном параграфе рассмотрим проблему  
исследования аэрозольных ансамблей частиц.

Возвращаясь к работе [25], кратко суммируем, с одной сто­
роны, результаты, полученные группой университета штата Вай­
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оминг, с другой стороны, дадим характеристику данных зондиро­
вания аэрозолей с помощью лидаров. П реж де всего отметим, 
что группа Хофмана несомненно является если не единоличным 
лидером, то по крайней мере одним из лучших коллективов в мире 
в рассматриваемом направлении как с точки зрения разрабаты ­
ваемой аппаратуры, так и ее успешного активного использования

И, км

Ь «м

Рис. 3.5. Среднестатистические верти­
кальные профили R для лета (/) и зимы 

(2) 1989 г.

Рис. 3.6. Два индивидуальных про­
филя R (Я), разделенные временем 

в 25 мин:
/) 19 ч 38 мин. . . 19 ч 53 мин; 2) 20 ч

06 мин. . . 20 ч 21 мин.

для получения статистически обеспеченных данных по концентра­
ции частиц стратосферного аэрозоля.

Аппаратура для измерения концентрации частиц аэрозоля, 
поднимаемая в стратосферу на баллонах, обеспечивает определе­
ние счетной концентрации частиц с использованием шести кана­
лов, начиная с минимального размера 0,01 мкм (I канал) и далее
0,15 мкм (II канал), 0,25 мкм (III канал), 0,95 мкм (IV канал),  
1,2 мкм (V канал) и 1,8 мкм (VI канал). При использовании пер­
вых трех каналов спектры размеров частиц описываются одномо­
дальным логарифмически нормальным распределением, в то время 
как данные всех шести каналов обеспечивают получение двухмо-
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дальнего логнормального распределения. Из полученных данных  
строится соответствующая модель высотного распределения пара­
метров микроструктуры с шагом 1 км. На основе этой модели д а ­
лее могут быть получены всевозможные интегральные характери­
стики, например, как приводится в докладе, средние данные 
по концентрации и распределению по размерам частиц в зави­
симости от времени ( 1 9 8 0 . . .  1997 гг.) в слоях стратосферы  
15. . . 20, 20. . .  25 и 25. . . 30 км.

Д а л ее  полученная модель используется для сопоставления  
данных расчетов с данными лазерного зондирования с использо­
ванием рубинового лазера (?\. =  694,3 нм) и лазера на АИГ Nd 
(длины волн 1064 и 532 нм). При этом при расчетах задаются хи­
мический состав частиц, комплексный показатель преломления. 
Авторы утверждают, что предложенная модель и ее применение 
к интерпретации данных лазерного зондирования аэрозолей стра­
тосферы годятся для интерпретации данных лазерного зондиро­
вания в среднеширотной зоне в планетарном масштабе.

На рис. 3.7 приведена иллюстрация применения рассматривае­
мой схемы для описания результатов лазерного зондирования  
аэрозолей в интервале высот 1 5 . . .  20 км одночастотным лидаром  
на длине волны 694,3 нм за период 1980. . . 1987 гг. На соответ­
ствующих временных зависимостях представлены следующие ин­
тегральные для слоя 15. . . 20 км характеристики: объемный коэф­
фициент обратного рассеяния; массовая концентрация; оптиче­
ская толща; площадь поверхности частиц.

В заключение кратко остановимся еще на одном докладе [26],  
посвященном развитию метода поляризационного зондирования 
аэрозоля, первые неординарные результаты которого были полу­
чены в Институте оптики атмосферы • (см. рис. 3.3 и раздел 3.1.3).  
В этом докладе приведены новые данные зондирования за 1988, 
1989 гг. Их результаты представлены в табл. 3.1.

Таблица 3.1
Типы аэрозолей стратосферы, 

характеризующиеся различными 
значениями параметров Стокса(Q, UhV)
Тип

Параметр Стокса

Q и 1/

I
II < 1 ^ 0

III < 1 > 0
IV < 1 > 0
V < 1 > 0 > 0

Используя данные таблицы и зная свойства симметрии мат­
рицы обратного рассеяния, в принципе можно идентифицировать
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Рис. 3.7. Временная зависимость оптической толщи, массовой концентрации и 
площади поверхности частиц, полученная из данных по обратному рассеянию 
при лазерном зондировании в Гармиш-Партенкирхене для слоя 15... 30 км на 

длине волны лазера 694,3 нм:
у — сечение столба, 2 — оптическая толща =  694 нм), 3 — интегральная масса, 4 — инте­

гральное обратное рассеяние.

приведенные комбинации значений параметров Стокса с опреде­
ленной принадлежностью к соответствующим типам ледяных 
частиц. Дальнейшее применение этого метода несомненно должно  
привести к новым неординарным результатам. Еще раз следует  
подчеркнуть, что добавка к лидару соответствующей поляризаци­
онной приставки сулит получение принципиально новой информа­
ции, ни в какой степени не сравнимой с мизерной по сравнению  
с лидаром стоимостью приставки.

3.4. Зондирование облаков наземными лидарами

Оптические толщи облаков нижнего яруса столь велики (д е ­
сятки и сотни), что зондирующий лазерный импульс может сфор­
мировать эхо-сигналы, свободные от влияния эффектов много­
кратного рассеяния лишь в небольших приграничных слоях, 
соответствующих оптическим толщам в несколько единиц, в з а ­
висимости от расстояния до облака и его оптических свойств, уг­
лов расходимости источника и поля зрения приемной системы. 
Это обстоятельство объясняет слабый интерес исследователей  
к лазерному зондированию облаков нижнего яруса. Соответственно 
и мы в данном параграфе основное внимание уделим результатам  
зондирования облаков верхних ярусов, которое может быть про­
ведено от нижней до верхней границы.

В [24] представлены результаты лазерного зондирования се­
ребристых облаков, проведенного впервые в ночь с 5 на 6 августа  
1989 г. в Норвегии (69° с. ш., 16° в. д.) с помощью лидара Бонн­
ского университета. Точнее говоря, речь идет об обнаружении слоя  
2-км толщины, высота которого за время зондирования  
от 22 ч 20 мин до О ч 10 мин местного времени изменилась с 83,2 
до 82,2 км (рис. 3 .8). В О ч 10 мин эхо-сигнал от этого слоя был 
подавлен более мощным эхо-сигналом резонансного рассеяния 
от атомов Na. Проведенная оценка оптической толщи обнаруж ен­
ного слоя показала значение 4 -1 0 “  ̂ в максимуме.

Значительное количество работ, выполненных в последние  
годы по лазерному зондированию облаков наземными методами, 
посвящено проблемам исследования полярных стратосферных о б ­
лаков (П С О ), впервые обнаруженных в 1982 г. [24], а также цир- 
русам. Д ля иллюстрации эффективности использования наземных  
лидаров для зондирования ПСО рассмотрим основные результаты  
работы [29] ,  объединяющей усилия итало-французской программы  
исследования Антарктики. Зондирования проводились на станции
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Дю мон Д ’Юрвиль с помощью лидара на длине волны 532 нм 
с линершо поляризованными импульсами с частотой следования  
4 Гц с поляризационной приставкой, обеспечивавшей измерения  
степени деполяризации эхо-сигналов.

Зондирования начались в начале января 1989 г. и п родолж а­
лись в течение всего антарктического лета до конца апреля. 
При появлении ПСО измерения продолжались непрерывно до 10 ч 
подряд, при этом на получение усредненного профиля уходило

Рис. 3.8. Эхо-сигналы лазерных импульсов в стробах по 200 м:
а — при 6000 импульсах, 22 ч 55 м и н ... 22 ч 58 мин; б — при 4828 импульсах,
23 ч 04 мин. . . 23 ч 04 мин. . . 23 ч 14 мин, мощный сигнал от D-линии Na с мак­

симумом у высоты примерно 90 км.

10. . . 15 мин. В течение мая и июня не обнаружено появления 
ПСО в связи с тем, что их образование происходит при темпера­
туре не выше — 8 0 °С, которая во все дни в стратосфере ни разу  
не реализовалась. Появление ПСО и их зондирование имели место 
27 и 28 июля, 2, 3, 18, 19, 28, 29 и 30 августа, 2, 9, 15, 16, 19 и 
20 сентября. На рис. 3.9 представлен высотный профиль объем ­
ного коэффициента обратного рассеяния с четко выраженной  
слоистой структурой внезапно появившихся облаков 27 и 28 июля 
в интервале высот 15. . , 23 км. При этом степень деполяризации  
эхо-сигналов имела значение от 35 до 40 %.

Во второй половине августа и в сентябре высоты облаков были 
значительно меньше, а именно от 9 до 14 км. Весьма высокие 
значения R ( H ) ,  до 4,5, были зарегистрированы 19 и 20 сентября 
при степени деполяризации примерно 25 7о- В заключение авторы 
подчеркивают, что лидар оказался очень интересным и надежным
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инструментом исследования ПСО, а измерения степени деполяри­
зации весьма перспективны, хотя интерпретация их значений тре­
бует специальных усилий.

В работе [27] приведены данные зондирования стратосферных  
облаков над Обнинском и Минском в период с 31 января до 4 фев­
раля 1989 г. с помощью  
однотипных лидаров «Ма- J8 
кет», использующих 2-ю гар­
монику лазера АИГ Nd 
(длина волны 532 нм). На 
рис. 3.10 приведены верти­
кальные профили отноше­
ния /?, полученные 1 фев­
раля 1989 г. Сравнение 
полученных в [27] данных 
с результатами описанных 
выше работ по лазерному  
зондированию ПСО пока­
зывает, что последние  
практически ничем не от­
личаются от облаков в 
умеренных широтах, кроме 
вероятности их возникно­
вения, зависящей прежде  
всего от температуры.
В частности, по данным ра-

I

Рис. 3.9. Высотная зависимость 
объемного коэффициента обрат­
ного рассеяния ПСО, полученная 
на станции Дюмон Д ’Юрвиль 
(66°40' ю. ш., 140°0Г в. д.) в Ан­
тарктиде 28 июля 1989, местное 

время 7 ч 40 мин.
10

Объемный коэсрсриы^иент обратного 
рассеяния

диозондирования температура в районе обнаружения облаков  
была 192 К, что соответствует вероятности их появления не ме­
нее 20 %.

Работа [34] хорошо иллюстрирует возмол<ности использова­
ния лидаров для зондирования циррусов. Первый стационарный 
лидар с диаметром приемного зеркала около 60 см, второй мо­
бильный— с приемным зеркалом 44 см и энергией в импульсах 
примерно 400 м Д ж  для длины волны К =  532 нм и 200 м Д ж  
для Х =  нм. Авторы предложили оригинальный метод опреде­
ления объемных коэффициентов ослабления и рассеяния назад,  
состоящий в одновременном зондировании облака на просвет и 
воздуха, свободного от облака.

На рис. 3.11 и 3.12 приведены гистограммы геометрической 
глубины и нижней границы циррусов, полученные в [34] из ре-
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и, км

Рис. 3.10. Вертикальные профили отношения 
рассеяния R, полученные при зондировании 
стратосферных облаков над Обнинском 1 фев­

раля 1989 г.
Местное время: /) 1 ч 15 мин; 2) 2 ч 18 мин; 3) 2 ч 

48 мин; 4) 4 ч 48 мин.

40

3 0

10

Геометрическая глубина облакоб, км

Рис. 3.11. Гистограмма значений 
геометрической глубины циррусов. 
15 сентября 1988 г., местное время 
21 ч 53 мин 26 с ...  22 ч 37 мин 

43 с.

40 г

20

10

8.6 3,0 ЗА 9,8.
Высота нижней границы, км

Рис. 3.12. Гистограмма высот нижней 
границы циррусов. 15 сентября 
1988 г., местное время 21 ч 53 мин 

26 с . .. 22 ч 37 мин 43 с.
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зультатов зондирования 15 сентября 1988 г. Видно, что исследо­
ванные облака имели нижнюю границу в узком интервале высот, 
от 8,9 до 9,7 км, а их геометрическая глубина от 0,1 до 0,8 км 
при наиболее вероятном значении 0,3. . . 0,4 км. В тексте доклада  
приводится интервал значений оптической толщи исследованных  
облаков 0 ,0 0 2 . . .  0,2. Приведем также значения высот, на которых 
были обнаружены циррусы, и их оптических толщ в других ра­
ботах. В [23] по данным зондирования, проведенного 12 января
1988 г., оптическая толща достигала 0,7, интервал высот
8 . 8 . . .  11 км, максимум коэффициента ослабления приходился  
на высоту 9,3 км. В [17] аналогичные результаты получены 14 ок­
тября 1989 г., а именно: коэффициент ослабления в наиболее  
плотной части облака составлял 0,45 к м ~ \  интервал высот
8 .2 . . .  9,6 км, максимум коэффициента ослабления на высоте
8,9 км, оптическая толща 0,4.

3.5. Лазерное зондирование 
аэрозолей и облаков самолетными лидарами

Прогресс в развитии лазеров, электроники и вычислительной 
техники обусловил огромный интерес к проблеме использования 
лидаров на борту самолетов для получения огромных массивов 
данных зондирования с обширных территорий за относительно 
короткое время. Наибольший прогресс в этом направлении д о ­
стигнут в группах Э. Броуэла и П. Мак-Кормика из Лэнгли ис­
следовательского центра НАСА (г. Хэмптон, штат Верджиния)  
[18, 19, 30]. В самое последнее время это направление активно 
начало развиваться во Франции [31] и в Германии [20, 32]. З н а ­
чительный опыт использования самолетов-лабораторий для иссле­
дования аэрозолей и облаков оптическими методами, включая 
лидары, накоплен в Институте оптики атмосферы и Центральной 
аэрологической обсерватории. Первый самолетный лидар в Инсти­
туте оптики атмосферы был создан и использован одновременно  
с наземным лидаром для определения лидарного отношения. П о­
лученные высотные профили этого отношения были доложены  
на 6-й М еждународной конференции по лазерному зондированию  
атмосферы в 1974 г., проходившей в г. Сендае в Японии. Справед­
ливости ради следует признать, что эти интересные пионерские 
работы не удалось нам развернуть в крупные программы прежде  
всего из-за отсутствия надежных лазеров и других компонент са ­
молетных лидаров.

Приведем теперь наиболее яркие примеры успешного исполь­
зования самолетных лидаров для зондирования облаков и аэро­
золей в последние годы. В [18] представлены результаты сам о­
летного зондирования аэрозолей и озона в период с 10 июля 
по 12 августа 1988 г. при различных условиях, реализующихся  
в атмосфере над тундрой Аляски, а также над океаном и ледовым 
покрытием. Зондирования проводились как в надир, так и в зе ­
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нит, охватывая интервал высот от подстилающей поверхности  
до тропопаузы и выше. При зондировании полярных воздушных  
масс, переносившихся над льдами не более чем 3 сут, распределе­
ние аэрозолей оказалось весьма однородным. При зондировании  
аэрозолей над тундрой и океаном обнаружено резкое увеличение 
эхо-сигналов над океаном, а также четко выраженная разница  
в значениях высоты слоя перемешивания.

Основные результаты самолетной арктической стратосферной  
экспедиции, проведенной совместно НАСА и NOAA в период 
6 ян варя— 12 февраля 1989 г., рассмотрены в [19]. Д ля нас пред­
ставляет интерес.прежде всего та ее часть, которая связана с л а ­
зерным зондированием аэрозолей и ПСО. На самолете DC-8 был 
установлен лидар, обеспечивавший зондирование на шести длинах  
волн: 301,5 и 311 нм для зондирования озона; 603 и 1064 нм 
для определения профилей R ( H )  для аэрозолей и ПСО и 603 и 
1064 нм с поляризационными приставками для нахождения сте­
пени деполяризации. Распределения указанных параметров полу­
чены в результате 15 полетов, каждый протяженностью примерно 
8000 км за 10 ч. В результате была охвачена территория м еж ду  
широтами 59° с. и Северный полюс, меридианами 40° з. и 20° в.

Полярные стратосферные облака в этой экспедиции обнару­
жены в 10 из 11 полетов в районе полярного вихря м ежду 6 января 
и 2 февраля на высотах от 14 до 27 км, притом наиболее часто 
они встречались на высоте около 20 км. Их вертикальная протя­
женность более 2 км, горизонтальная — более 200 км, притом о б ­
наружено два типа ПСО с четко выраженным различием оптиче­
ских характеристик. Один тип обнаружен на широтах 85— 90° 
на высотах 16— 21 км при температуре 194,5— 197,5 К со средним  
значением /? = 1 ,3 5  для Л =  603 нм и R =  3,3 для Л = 1 0 6 4  нм и зн а­
чениями степени деполяризации для этих длин волн соответст­
венно 48 и 45% . Второй тип характеризуется значением R >  10, 
степенью деполяризации более 30 %, температурой не менее 190 К, 
высотами 1 6 . . .  25 км и расположен на широтах 6 0 . . .  73°С. К а­
чественно аналогичные результаты получены в той ж е экспедиции 
с лидаром на АИГ N d -лазере с длиной волны 532 нм и поляриза­
ционной приставкой [30].

В докладе [31] дается обстоятельное описание новой ф ранцуз­
ской программы Leaudre, в которой предусматривается создание  
и использование ряда лидаров для исследований по метеорологии. 
Первый этап этой программы завершен созданием самолетного  
лидара для зондирования профилей обратного рассеяния в ноябре
1989 г. Фактически эта программа является естественным продол­
жением работ по лазерному зондированию наземными лидарами.

Главные акценты программы Leaudre связаны с детальным  
исследованием ППС и более высоких слоев тропосферы. Самолет­
ное зондирование планируется развивать в следующие три этапа: 
1) аэрозоль и облака; 2а) водяной пар, аэрозоли и облака; 
26) давление, температура, аэрозоли и облака; 3) скорость ветра. 
Д ля осуществления первых двух этапов создаются аэрозольный
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лидар обратного рассеяния и лидар дифференциального поглоще­
ния. На третьем этапе будет использован лидар на СОг-лазере 
с гетеродинным приемом эхо-сигналов. Все компоненты лидаров  
проработаны в высшей степени глубоко и надежно, включая весо­
габаритные характеристики, полную автоматизацию всех систем, 
первоначальную обработку информации, получаемой в каждой  
из них с последующим переводом ее в центральный компьютер. 
Не вызывает сомнения, что в ближайшие годы появится мощное
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Рис. 3.13. Блок-схема самолетного DIAL лидара для измерения водяного
пара.

средство комплексного исследования протекающих в тропосфере 
атмосферных процессов. Первый этап программы прошел успеш­
ные испытания.

Последние достижения в разработке и применении самолет­
ных лидаров для зондирования аэрозолей и облаков в Институте 
физики атмосферы Германского аэрокосмического агентства 
(г. Пфаффенхофен) были представлены на 15-й М еждународной  
конференции по лазерному зондированию в докладах [21, 32].  
Первая из лидарных систем предназначена для самолетного зон­
дирования аэрозолей и водяного пара в надир. В качестве источ­
ника используется лазер на красителе, накачиваемый второй 
гармоникой АИГ N d -лазера. Выходная энергия зондирующих им­
пульсов на длине волны 720 нм с максимальной частотой следо­
вания 10 Гц составляет 30 м Д ж , диаметр приемной антенны 0,4 м. 
В качестве носителя используется метеорологический самолет  
«Фалькон-20». Зондирования начали проводиться в 1989 г. 
На рис. 3.13 представлена блок-схема этого лидара.
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Таблица 3.2
Результаты исследования ПСО в районе Арктики. Февраль 1988 г.

Дата

Координаты

^ т а х ’
км->

Высота 
(км) для 

^ т а х
^ т а х

Высота 
(км) для

^ та х

Температура 
(°С) в рай- 

^тахс. ш. в. д.

3.02 8Г 35 ' 58°06' 3,5-10-3 22,1 0,32 22,4 —82
3.02 83°16' 58°08' 8,2-10'3 22,3 0,35 22,5 - 8 3
4.02 82°18' 58°02' 4,0-10-3 23,3 0,24 23,4 —82,5
4.02 86°24' 58°05' 1,2-10-2 23,6 0,38 23,7 —84
4.02 89°30' 58°12' 7,8-10'3 23,2 0,34 23,4 —83
5.02 87°41' 6Г 17 ' 6,2-10-^ 22,8 0,26 22,6 —81
5.02 88°07' 62°14' 4,6.10-* 22,9 0,21 22,7 —80,5

Таблица 3.3
Средние значения нижней ( Я н )  и верхней ( Я в )  границ ПСО 

и а и 6 в их окрестностях. Февраль 1988 г.

Дата км км о,  К М - ‘ б

3.02 21,0 +  0,3 24,4 +  0,4 ( 5 ,6 +  1 ,2 )-Ю'" 0 ,2 3 -1-0,04
4.02 22,6 +  0,4 25,8 +  0,5 ( 8 ,2 +  1,6). 10-“ 0,31 н-0 ,0 5
5.02 21,8 +  0,3 23,7 +  0,4 (2,6 +  0 ,4 )-10 -‘ 0,21 + 0 ,0 4

Вторая самолетная лидарная система [32 ] ,  создаваемая для це­
лей зондирования атмосферы в арктических широтах, нацелена  
на исследования ПСО и озона при зондировании в зенит. Испы­

тания системы, проведенные
Н,км в январе 1989 г. в полетах  

около береговой полосы Н ор­
вегии около Тромсе, показали  
ее возможности зондирования  
ПСО сквозь слой циррусов  
(рис. 3.14).

В докладе Алексеева А. Р. 
и др. [16] сообпхаются дан ­
ные о лидарном зондировании  
полярных стратосферных о б ­
лаков в зимний период 1988/ 
89 г. с самолета-лаборатории  
ИЛ-18. Зондирование осуще-

Рис. 3.14. Зондирование ПСО, рас­
положенных на высотах 15,5.. > 
20,5 км с максимумом плотности на 
высотах 17... 18,5 км через слои цир­
русов, расположенных на высотах 

8,5. .. 10 км. Высота полета 5 км.



ствлялось на длине волны 532 нм до высоты 26 км. В табл. 3.2 
и 3.3 представлены полученные данные.

В табл. 3.2 Отах и бтах — соответственно максимальные значе­
ния объемного коэффициента аэрозольного ослабления и степени  
деполяризации.

В процессе проведенных зондирований ПСО наблюдались на 
высотах 2 0 . . .  26 км при температурах ниже — 76 °С с оптической 
толщей от 4*10“ '̂ до 3 ,5 -10“ ,̂ которая повышалась при понижении  
температуры. При этом а и б принимали значения порядка 
10“"̂. . . 10"2 км“  ̂ и 0,2. . . 0,4 соответственно. Облака не наблю да­
лись при температурах выше — 7 6 °С.

3.6. Зондирование индустриальных аэрозолей

Стремительные темпы индустриальной деятельности человека 
сопровождаются все возрастающим загрязнением окружающей  
среды. Самым распространенным загрязнителем в атмосфере не­
сомненно является аэрозоль, основная масса которого выбрасы­
вается из труб всевозможных промышленных объектов. При этом 
устранение этих вредных выбросов в атмосферу путем внедрения 
безотходных или д а ж е  малоотходных технологий в ближайшие  
годы весьма проблематично. Более того, в тех случаях, когда эти 
технологии и будут созданы, включая использование совершенных 
систем очистки от вредных выбросов, проблема соответствующего  
надежного контроля продолжает оставаться актуальной. Таким  
образом, методы мониторинга характеристик индустриальных 
аэрозолей имеют принципиальное значение. Не вызывает также  
сомнений, что первостепенную роль в этих методах должны зани­
мать дистанционные и, прежде всего, методы лазерного зонди­
рования.

В зависимости от задач зондирования, требования, предъявляе- 
ные к используемым лидарам, существенно изменяются. Так, на­
пример, для получения информации о распределении массовой 
концентрации аэрозоля в первом приближении достаточно исполь­
зовать одночастное зондирование. Если ж е требуется определять  
микрофизические параметры аэрозоля (концентрация и спектр 
размеров частиц), необходимо использовать или многочастотное, 
или многоугловое зондирование. Д ля определения компонент ком­
плексного показателя преломления частиц требуются дополнитель­
ные ухищрения, скажем увеличение числа длин волн или углов 
зондирования, или применение поляризационных эффектов или их 
соответствующей комбинации, или, наконец, других принципиально 
новых подходов.

Наиболее важным с точки зрения удовлетворения потребностей 
практики является определение распределения массовой концен­
трации индустриальных аэрозолей, информация о которой, вообще  
говоря, нужна в подавляющем большинстве случаев в первую
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очередь. По указанной причине мы начинаем изложение мате­
риала данного параграфа с вопроса о массовой концентрации аэро­
золя, следуя работе [9].

3.6.1. Зависимость коэффициента ослабления 
от массовой концентрации аэрозоля

3.6.1.1. Теоретические оценки

При известных параметрах микроструктуры аэрозоля (функции  
распределения частиц по размерам f {a)  и показателе преломле­
ния т)  связь между массовой концентрацией гомогенного аэро­
золя М  и коэффициентом рассеяния имеет вид

М =  х̂а, (3.1)
где , x f̂ (X) dx

б2Л 6 /О
H =  ------------------------------- . (3.2)

I x^f ( х)  к ( т,  X) d x
о

Здесь х =  2па!Х — параметр Ми [25]; К { т ,  х)  — фактор эффек­
тивности рассеяния на частице радиуса а\ ра — плотность аэро­
зольного вещества.

Из (3.2) видно, что коэффициент пропорциональности |л 
между М W о  зависит сложным образом от вида функции распре­
деления частиц по размерам и показателя преломления аэрозоль­
ного вещества. Рассмотрим два случая, в которых эта зависимость 
упрощается.

1. Выберем длину волны зондирующего излучения таким о б ­
разом, чтобы максимальное значение параметра Ми Хтах для рас­
сматриваемого ансамбля полидисперсного аэрозоля соответство­
вало диапазону х, на котором фактор эффективности /С (т , х) д о ­
стигает первого максимума. В этой области значений х величина/С 
допускает удовлетворительную аппроксимацию с помощью линей­
ной функции

К  ( т ,  х) пх. (3.3)

Подставляя (3.3) в (3.2), получаем

И = - ^ Р а Т 1 “ '- (3.4)

Из (3.4) следует, что коэффициент пропорциональности не чув­
ствителен к вариациям спектра размеров частиц, если выполня­
ются сформулированные выше предположения.

В табл. 3.4 приведены коэффициенты [х, полученные на основе 
строгих расчетов по теории Ми [25] для пяти длин волн и различ­
ных моделей водной дымки. Видно, что для К =  0,7 мкм ошибка
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в выборе коэффициента |ы, обусловленная неопределенностью типа 
дымки, составит 25. . . 30 % от среднего, взятого по трем значе­
ниям. Переход в коротко- или длинноволновую область (более  
0,7 мкм) не улучшает, а супхественно ухудшает положение, так 
как разброс |ы становится более 50%. По-видимому, длине волны 
;̂  == 0,7 мкм соответствует диапазон размеров частиц, вносящий  
определяющий вклад как в суммарный объем аэрозольного ве­
щества, так и в коэффициент рассеяния для рассмотренных моде­
лей дымки.

Таблица 3.4
Значения коэффициента \i в мг*км/мз по теории Ми

Тип дымки [12]

к, МКМ

0,45 0,7 1,19 1,94 3,9

м 0,46 0,46 0,56 0,89 2,1
L 0,24 0,30 0,53 1,31 5,26
Н 0,16 0,32 1,09 4,51 23,8

2. Другой предельный случай реализуется при больших значе­
ниях параметра Ми, когда фактор эффективности рассеяния (ос­
лабления) принимает значение, близкое к 2. Из (3.2) при 
К { т ,  х) ^  2 следует

f x^f (X) dx

x^f (x) dx
(3.5)

Зададим  функцию f { a)  в виде модифицированного гамма-рас­
пределения [5]

f (а) =  Aoa"" ехр [ —Ьа^], (3.6)

где Ао, а, 6, v — параметры, которые можно определить экспери­
ментально. Из (3.5) с учетом (3.6) получим

и -  J .  о Г ( а  +  4 / у )
3 paV а  r ( a  +  3/v) " (3.7)

Здесь йщ — модальный радиус, равный =  Г (а, v) —
гамма-функция.

В табл. 3.5 представлены рассчитанные по формуле (3.7) зна­
чения коэффициента jii для типичных моделей функций распреде­
ления крупнокапельных аэрозольных образований. Как видно, зна­
чения параметра |li существенно варьируют в зависимости от типа 
аэрозольной системы. Следовательно, оценка массовой концентра­
ции аэрозоля (например, водности облаков) по коэффициенту рас­
сеяния, если ничего неизвестно о параметрах микроструктуры, мо-
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Таблица 3.5
Значения коэффициента \i по формуле (3.7)

Тип аэрозольного образования

Параметры распределения

М, мг-км/мз

•Облака
[25
25
[25]
мощные кучевые [26] 
кучевые [26] 
кучево-дождевые [26] 
слоистые [26] 
слоисто-кучевые [26] 
слоисто-дождевые [26] 
высоко-слоистые [26] 
высоко-кучевые [26] 

Туманы
радиационные
адвективные

4
4 
2 
6 
6 
6
5 
5 
5 
5 
5

5
5

6
8
8
3
3
1
2
2
2
2
2

6
3

4.0  
2,9 
1,44
8.0 
8,0  

16,0
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3

5,0
6,7

жет отличаться на порядок. При известном модальном радиусе  
точность оценок можно существенно повысить.

Представляет интерес исследовать возможность практической 
реализации предельных случаев, рассмотренных выше. П редполо­
жим, зондирование проводится на двух длинах волн, отстоящих  
недалеко друг от друга, так что изменением показателя преломле­
ния можно пренебречь. Предполагается также, что обе длины волн 
не попадают в линии или полосы поглощения. Тогда, очевидно, 
критерием справедливости аппроксимации фактора эффективности  
линейной функцией (3.3) долж но быть соотношение

(3.8)

которое является приближенным, так как показатель преломления 
зависит от волнового числа и аппроксимация (3.3) также прибли­
женная. Критерий выполнимости второго предельного случая три­
виален. Вследствие независимости фактора эффективности от 
длины волны должно выполняться равенство

a(>-i) =  0 (^.2)- (3.9)

М ожно рассмотреть вариант двухчастотного зондирования, 
когда для одной длины волны реализуется первый предельный 
случай, а для другой — второй. Однако использование этой отно­
сительно простой методики для исследования атмосферных аэро­
золей в оптическом диапазоне волн затруднительно: примени­
тельно к крупнодисперсному аэрозолю (типа облачного) требу­
ется лидар, работающий в видимом (^i 0,53 мкм) и далеком
ИК-диапазоне {Х2 =  Ь. . .  100 мкм); при зондировании дымки не­
обходимо введение частоты глубокого ультрафиолета, что в ат-
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мосферных условиях нереально в связи с сильным поглощением 
и молекулярным рассеянием. Более перспективно применение этой 
методики для определения параметров плотных крупнодисперсных 
сред с использованием комплекса метеорологический радиолока­
тор, работающий в субмиллиметровом диапазоне, и лидар. В оз­
можность создания такой станции впервые показана сотрудниками  
Института оптики атмосферы и Главной геофизической обсервато­
рии в 1975 г. [2].

3.6.1.2. Экспериментальные исследования коэффициента )ы

Загрязнение воздушных бассейнов индустриальных центров 
происходит в результате выбросов аэрозолей многочисленными 
разнотипными источниками, что приводит к гетерогенности аэро­
золя и значительным вариациям его микрофизических параметров. 
Поэтому в реальных условиях можно ожидать значительных от­
клонений коэффициента [i от рассчи­
танных теоретически на основе мо­
дельных представлений. С целью по­
лучения данных о коэффициенте |ы 
проведены исследования в ряде про­
мышленных центров.

Во время эксперимента (см. [9]) 
сравнивали оптические характеристи­
ки аэрозоля, измеренные с помощью  
лидара, с массовой концентрацией,

М,мг!м^

Рис. 3.15. Зависимость между коэффи­
циентом обратного рассеяния и массовой 
концентрацией (по измерениям в г. З а ­

порожье).

определенной путем прокачки воздуха через фильтры с последую­
щим взвешиванием. Пункт забора проб находился вблизи локатора  
на уровне 1,5 м от поверхности земли. Время отбора пробы со­
ставляло 20 мин. За это время получено около десяти реализаций  
лазерно-локационных сигналов вдоль горизонтальной трассы. По  
сигналам определено среднее значение коэффициента обратного  
рассеяния на участке трассы, прилегающем к пункту отбора проб. 
Протяженность участка 50. . . 100 м. Усреднение по пространству  
и совокупности реализаций позволяет уменьшить влияние случай­
ных флуктуаций плотности аэрозоля. Усреднение массовой концен­
трации при отборе пробы происходит автоматически.

Результаты сравнения представлены на рис. 3.15. Эксперимен­
тальные данные хорошо описывает линейная зависимость

М == 15,8а^ - 0 , 1 6 ,  (3.10)

Прямая пересекается с осью Оп не в нулевой точке. Это про­
исходит вследствие ограниченной чувствительности метода опре-
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деления массовой концентрации. Взвешивание фильтров, аспири- 
рованных в ситуациях, когда a ^ < 0 , 0 1  км“ ^ -ср - \  дает нулевой 
результат.

Среднее значение лидарного отношения в этих экспериментах  
составляло 0,033. Оценка коэффициента связи между массовой 
концентрацией и коэффициентом ослабления дает значение |ы =  
=  (0,52 zh 0,34) мг-км/м^. Следует отметить, что измерения произ­
водили, как правило, в условиях низкой относительной влажности  
воздуха [10]. Тем не менее разброс от среднего значения коэффи­
циента {ы составляет около 70 7о- По-видимому, основную роль 
в этом играют вариации микрофизических параметров аэрозоля, 
но не исключено влияние влажности.

Данные более детальных исследований влияния влажности и 
микрофизических параметров индустриального аэрозоля содер­
жатся в [9].

3.6.2. Определение пространственного распределения 
аэрозольных загрязнений

Приведем некоторые результаты полевых измерений простран­
ственного распределения аэрозольных загрязнений с помощью ли­
даров, полученные во время комплексных экспериментов. Они сви­
детельствуют о возможностях лидара в качестве обнаружителя  
аэрозольных загрязнений и прибора для дистанционного опреде­
ления массовой концентрации аэрозоля [9].

Подробную оперативную информацию о переносе аэрозоля  
воздушными потоками можно получить с помощью автоматизиро­
ванного сканирующего лидара, работающего с большой частотой 
посылки импульсов. В качестве примера на рис. 3.16 приведен

Рис. 3.16. Горизонтальный разрез аэрозольного поля над г. Разлог
(НРБ).



один из горизонтальных разрезов «аэрозольного поля» над неболь­
шим городом, полученный в утренние часы в условиях относи­
тельно чистой атмосферы (визуально не наблюдалось скоплений  
аэрозоля). В точке О находился лидар; в секторе 1 4 0 . . .  170° рас­
положен целлюлозно-бумажный комбинат, в секторе 0 . . .  90° — 
жилая зона города. Полуокружности с центром в точке О соеди­
няют равноудаленные от лидара точки, расстояние до которых 
в метрах обозначено цифрами. Стрелки с буквой V показывают 
направление ветра; в районе комбината параметры V определяли  
по направлению и скорости сноса дымового шлейфа, в остальных 
точках — по стандартным метеоприборам. В приземном слое и на 
высоте 120 м ветер резко отличался направлением. Сплошными 
линиями на рисунке выделены линии равных концентраций аэро­
золя, пропорциональные коэффициенту рассеяния, значения по­
следнего в км”  ̂ указаны у изолиний.

Как видно из рисунка, лидар дает детальную картину аэро­
зольного поля в промышленной и жилой зонах. Если получать 
подобные «картины» через некоторые временные интервалы, то 
нетрудно определить направление переноса аэрозоля, наличие сто­
ков аэрозоля, их эффективность и т. д. Таким образом, лидар 
становится весьма эффективным инструментом при решении задач  
современного градостроительства, позволяюихим получать ответы 
на вопросы, связанные с размеш.ением промышленных и жилых  
зон, особенно в условиях пересеченного рельефа местности.

3.6.3. Использование лидаров 
для оценки выбросов локальными источниками

Как отмечалось, эффективная борьба с загрязнением воздуш ­
ной среды в индустриальных центрах невозможна без оперативных 
методов и средств контроля поступлений загрязняющих веществ 
в атмосферу от промышленных предприятий. Разрешенные вы­
бросы аэрозоля проводят, как правило, локализованно с помощью  
ограниченного количества специальных устройств, их относят 
к разряду «организованных выбросов». Оптические характерис­
тики аэрозоля подобных источников определяются спецификой 
соответствующих производств и могут быть определены экспери­
ментально в лабораторных или натурных условиях, что сущест­
венно упрощает задачу интерпретации данных лазерного зонди­
рования.

Рассмотрим методику применения лидаров для диагностики 
аэрозольных шлейфов на примере эксперимента, по определению  
параметров дымовой колонки от локального очага пожара [9]. 
Этот эксперимент проведен в контролируемых условиях и интере­
сен тем, что удалось сравнить результаты лазерного зондирования 
интенсивности дымовыделения с аналогичными теоретическими 
оценками, выполненными в соответствии с общепринятой моделью  
локального пожара. Пожар имитировался сжиганием штабеля  
древесины. Размеры штабеля 6 X 6 X 3  м. Время горения с мо­
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мента поджога до полного разрушения остова штабеля около 
40 мин.

Лазерный локатор был удален на 480 м от очага горения. Д ля  
построения пространственной картины распределения аэрозоля по 
сечениям дымовой колонки лидаром сделано девять азимутальных  
сечений колонки. Схема сканирования «лучом» лидара по дымовой  
колонке приведена на рис. 3.17. Угловое расстояние между трас­
сами зондирования в азимутальной плоскости составляло  
16,7 мрад, между угломестными сечениями — 10,4 мрад.

Рис. 3.17. Схема сканирования диаграммой направленности 
лидара по дымовой колонке.

г — расстояние от очага горения.

На рис. 3.18 приведены два азимутальных сечения дымовой  
колонки. Области одинаковых значений коэффициента ослабления  
выделены соответствуюпхей штриховкой. Цифрами обозначены  
коэффициенты ослабления в относительных единицах. Из рисунка 
видно, что распределение аэрозоля по сечению шлейфа неодно­
родно. С увеличением высоты подъема (или расстояния от источ­
ника) шлейфа количество неоднородностей возрастает, а его по­
перечные размеры увеличиваются, что обусловлено, по-видимому, 
процессами турбулентной диффузии.

Для оценки массовой концентрации аэрозоля, выносимого в ат­
мосферу при горении древесного штабеля, предварительно в л або­
раторных условиях был измерен коэффициент связи меж ду массо­
вой концентрацией древесного дыма и коэффициентом ослабления, 
который оказался равным |li =  0,4 м г - к м / м ^. Лидарные наблю де­
ния за интенсивностью дымовыделения позволили оценить массу  
аэрозоля (в процентном отношении), поступившего в атмосферу
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при горении 9 т древесины в течение 40 мин. Количество аэрозоль­
ного вещества составило М =  160 кг, т. е. приблизительно 1,5— 2 % 
начальной массы; доля несгоревшего вещества 10— 11% . Если  
учесть, что на газовые компоненты при горении древесины прихо-

Рис. 3.18. Азимутальные сечения дымовой колонки на высотах 8 м (а) и 28 м (б). 

И,м

5 ^ 3 2 0,^ <0,3 мг/м ^

Рис. 3.19. Вертикальный разрез дымового шлейфа от тру­
бы ТЭЦ.

дится 87— 88 7о, то полученные в эксперименте цифры по массе 
выделившегося аэрозольного вещества вполне реальны.

Еще один пример, иллюстрирующий возможности лидарного 
метода контроля уровня аэрозольных выбросов в атмосферу  
локальными источниками, показан на рис. 3.19. Здесь представлен 
один из вертикальных разрезов дымового шлейфа тепловой стан­

91



ции, полученный в июле 1979 г. Не останавливаясь на особенно­
стях внутренней структуры шлейфа, которые аналогичны описан­
ным выше, отметим, что на получение пространственной картины 
распределения аэрозоля, включая время обработки на ЭВМ «Элек­
троника-60», потребовалось всего 20 мин. Последнее еще раз под­
черкивает высокую оперативность лидарного метода контроля 
интенсивности аэрозольных выбросов по сравнению с существую­
щими контактными методами.

3.6.4. Влияние температурных инверсий 
на распространение аэрозольных загрязнений

Известно, что главными факторами, способствующими аккуму­
ляции загрязнений в приземном слое атмосферы, являются без ­
ветрие и наличие температурных инверсий. Конвективные восходя­
щие потоки уменьшают степень загрязненности приземного слоя 
вследствие турбулентного переноса воздуха в верхние слои атмо­
сферы. В области температурных инверсий турбулентный обмен  
значительно ослабляется, что приводит к образованию своеобраз­
ной «пробки», которая существенно задерживает процесс естест­
венной вентиляции и приводит к накоплению аэрозоля сначала  
в зоне инверсии, а затем в приземном слое. Таким образом, один 
из вариантов решения задач и оперативного прогноза загрязнений  
воздуха непосредственно связан с ранним обнаружением тем­
пературных инверсий по особенностям вертикального профиля  
аэрозоля.

С целью выявления взаимосвязи пространственной стратифи­
кации аэрозольных загрязнений с вертикальным распределением  
метеопараметров летом 1978 г. был проведен совместный совет- 
ско-болгарский эксперимент на территории Болгарии. С помощью  
лидара необходимо было определить, в какое время суток и на 
каких высотах происходит значительное накопление аэрозолей, 
генерируемых промышленными предприятиями города Разлога,  
расположенного в горной котловине. Основным источником за ­
грязнения атмосферы в это время был целлюлозно-бумажный ком­
бинат (Ц Б К ),  который выбрасывал в атмосферу аэрозоли через 
две трубы высотой 60 и 120 м. Схема расположения лидара отно­
сительно промышленной и жилой зон показана на рис. 3.16.

В зависимости от метеообстановки в указанный период времени 
преимущественное направление ветра днем от города на ЦБК, 
ночью с О до 5 ч утра штиль или слабый ветер (0. . . 2 м /с)  в о б ­
ратном направлении. При этом более холодные массы воздуха, 
опускаясь ночью с горных хребтов, вытесняют теплый воздух у 
поверхности земли, что приводит к образованию многочисленных 
инверсий температуры на различных высотах. Интенсивность ин­
версий различна — от градусов до десятых долей. В экспе­
рименте использовали лидар и привязной радиозонд, который 
позволял детально, с относительно высоким пространственным 
разрешением получать распределение метеопараметров по высоте,
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а при закреплении радиозонда на одной высоте — следить за ди- 
намикой исследуемого слоя.

Программой работ лидара было предусмотрено получение 
вертикальных профилей коэффициента рассеяния на Ц Б К  (ази­
мут 160°); над местом расположения пункта аэрологического зон­
дирования (азимут 69°); над пунктом отбора проб аэрозоля на 
мембранные фильтры (азимут 0°). На рис. 3.20 приведены высот­
ные профили коэффициента ослабления а, усредненные по десяти

10 11 12 13 п  т;®6

Рис. 3.20. Вертикальные профили 
коэффициента ослабления а, тем­
пературы Т и влажности U над 
г. Разлог при относительно чистой 

атмосфере.

Щуровень
^ ^ л и д а р а

376 1215 г, м

Рис. 3.21. Распределение аэрозольных 
загрязнений на ЦБК.

посылкам лазерного импульса в атмосферу, температуры Т и 
влажности ty, полученные в относительно чистой атмосфере. В мо­
мент измерений ветер сносил шлейфы дыма из труб в сторону, 
противоположную городу. На рисунке видна слабая приподнятая  
инверсия температуры на высоте П О .. .  160 м. В диапазоне высот
4 0 . . .  250 м профиль коэффициента ослабления коррелирует с про­
филем относительной влажности. На высотах до 300 м отмечается 
слоистость в распределении аэрозоля, образовавшегося в пределах  
города. Горизонтальные отрезки на профиле коэффициента ослаб-  
-пения определяют среднеквадратическую ошибку определения а.

На рис. 3 .2 1 . . .  3.24 представлены результаты зондирования, 
полученные в предутренние часы. Эти данные характерны для  
наблюдаемых в тот период времени ситуаций. Рисунок 3.21 пока-

93



Н,м Рис. 3.22. Высотный профиль аэро­
зольного коэффициента ослабления а  
над ЦБК. Азимут 160°, местное вре­

мя 3 ч 40 мин.
К р и в а я ..............................1 2  3 4 5
Угол места.........................° О 2,7 5,4 8,1 10,7

60 70 80 и,У о

Рис. 3.23. Высотные профили коэффициента ос­
лабления а (У...  б), температуры Т и влажности 
и  над пунктом аэрологического зондирования. 

Азимут 69°, местное время 3 ч 05 мин.
Кривая . .
Угол места

1 2  3 4 5 6
—3 3 10 10 20 45
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зывает пространственную картину распределения загрязнений на 
Ц Б К  (по оси абсцисс — удаление от лидара в метрах, по оси орли-  
дат — высота). В нижней части рисунка схематически изображены  
устья дымовых труб, одна из которых труба ТЭЦ высотой 120 м, 
вторая — труба содорегенерационного котла высотой 60 м. Штри­
ховкой выделены области различной оптической плотности. 
Цифры — значения коэффициента рассеяния в км“  ̂ Наблюдаются  
три плоских аэрозольных облака на высотах около 100, 220 и 
300 м, соответствующие высотам либо аномального, либо безр аз­
личного хода температуры (см. рис. 3.23). Из рисунка видно, что 
дымовые факелы «пробивают»  
отмеченные аэрозольные образо- н,м 
вания и поднимаются выше. Ри­
сунок наглядно демонстрирует  
возможности лидара для построе­
ния качественной картины на эк­
ране дисплея.

Рис. 3.24. Профиль коэффициента 
аэрозольного ослабления над жилой 
зоной. Азимут 0°, местное время 4 ч.

На рис. 3 .22..  . 3.24 приведены высотные профили а, получен­
ные в это время над ЦБК , пунктами аэрологического зондирова­
ния и забора проб аэрозоля. Цифры у профилей соответствуют  
разным углам места зондирования. На рис. 3.23 приведены высот­
ные профили метеопараметров, зафиксированные в то же время. 
Отмечается небольшой положительный градиент температуры до  
100 м, далее в слое до 180 м — мощная температурная инверсия. 
Выше 240 м наблюдается слабый отрицательный градиент темпе­
ратуры, близкий к безразличному. Во время измерений был слабый  
ветер со скоростью около 0,5 м /с  в сторону города.

Из рисунков видно, что над Ц Б К  лидаром обнаружено до семи  
выраженных аэрозольных слоев различной плотности на высотах 
от 100 до 320 м. При азимуте зондирования 69° лидаром обнару­
жено уж е только три слоя, также расположенных выше уровня 
инверсии температуры. При азимуте 0° обнаружен только один 
слой, имеющий центр тяжести на высоте около 200 м и слабо  
выраженную внутреннюю структуру. Таким образом, можно кон­
статировать, что при удалении от локального источника загрязне­
ний аэрозольная ситуация меняется. Н ад источником загрязнений  
большое количество тонких аэрозольных слоев, которые по мере  
удаления от источника «замываются», на удалении 1 6 0 0 . . .  2000 м 
образуется один, но большой по толщине слой, расположенный  
выше инверсионного. При этом верхняя граница аэрозольного  
слоя четкая, а нижняя размытая, что свидетельствует о постепен­
ном опускании частиц аэрозоля в атмосферу города.
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Таким образом установлено, что наиболее интенсивное загряз­
нение атмосферы города происходит при наличии приподнятых 
температурных инверсий на высотах 150. . . 350 м. При этом над 
источником загрязнений наблюдается несколько резко выражен­
ных аэрозольных слоев до высот около 350 м, которые к 2— 3 ч 
ночи образуют над городом один мощный аэрозольный слой на 
высоте 150.. . 200 м. По мере удаления от источника загрязнений  
наблюдается постепенное опускание нижней границы этого аэро­
зольного слоя. В предутренние часы он достигает поверхности 
земли и приводит к значительной загрязненности атмосферы го­
рода. В течение часа после восхода солнца по мере разрушения  
температурных инверсий аэрозольные слои исчезают. Отметим, 
что при отсутствии температурных инверсий аэрозольные слои 
обычно не наблюдаются и атмосфера над городом заметно не з а ­
грязняется.

3.6.5. Использование деполяризации эхо-сигналов 
для селекции аэрозолей

Из теории Ми следует, что ансамбль частиц, состоящих из 
идеальных сфер, при рассеянии строго назад должен сохранять 
состояние поляризации, присущее пучку возбуждающ его излуче­
ния. Например, если лазерное излучение линейно поляризованно  
в какой-то плоскости, то и однократно рассеянное в направлении 
180° поляризованно в этой ж е плоскости. Возможное изменение 
состояния поляризации за счет конечного значения угловых апер­
тур приемника и передатчика в системах лазерной локации, как 
правило, пренебрежимо мало из-за малости апертур. Поэтому  
наблюдающаяся в экспериментах деполяризация однократно рас­
сеянного излучения обусловлена отклонением формы частиц от 
сферической. Если оптические свойства аэрозоля вдоль трассы 
зондирования остаются неизменными, то такой ж е должна оста­
ваться деполяризация однократно рассеянного излучения, по­
скольку в этом случае отношение второй компоненты вектора 
Стокса к первой зависит лишь от отношения соответствующих  
компонент матрицы рассеяния и не зависит от оптической толщи.

Рассмотрим теперь некоторые реализации лазерно-локацион­
ных сигналов, иллюстрирующие возможность использования для 
интерпретации результатов зондирования. На рис. 3.25 представ­
лены эхо-сигналы, полученные при зондировании атмосферы по 
трассе, близкой к вертикальной. Форма сигнала отражает сл ож ­
ную структуру городской дымки. Ввиду небольшой геометрической 
толщины слоев оптическая толщина невелика, расстояние до слоев 
и угол поля зрения системы тоже малы. Следовательно, рассеяние 
высших кратностей не может внести существенного вклада, если 
только аэрозольные слои не представлены очень крупными части­
цами. Кроссполяризованная компонента в основном повторяет 
особенности параллельной, хотя их отношение в слоях повышен­
ной замутненности иное, чем в промежутках. Это позволяет пред­
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положить, что деполяризация обусловлена в основном однократ­
ным рассеянием, а аэрозоль в слоях повышенной замутненности  
имеет другие оптические свойства, чем аэрозоль в промежутках  
меж ду слоями. Н аиболее вероятным представляется предполож е­
ние, что аэрозоль в слоях повышенного рассеяния более обводнен, 
что увеличивает сферичность частиц и уменьшает деполяризацию.

На рис. 3.26 представлены также сигнал и профиль деполяри­
зации вдоль вертикальной трассы. Ход кроссполяризованной ком­
поненты и профиля деполяризации здесь иной, чем на предыду-

Рис. 3.25. Параллельная (1) и ор­
тогональная (2) компоненты си­
гнала (а) и профиль деполяриза­
ции D \б) (последняя обусловлена 

несферичностью частиц).

Рис. 3.26. Сигналы (а) и про­
филь деполяризации (б) вдоль 
наклонной трассы, проходящей 

через приподнятый туман.

щем рисунке. Особенности параллельной компоненты воспроизво­
дятся кроссполяризованной компонентой более сглаженно. Профиль  
деполяризации находится как бы в противофазе с сигналом, но 
с некоторой задержкой. Такое поведение деполяризации наряду  
с малостью расстояний и угловых апертур свидетельствует о по­
давляющем влиянии на деполяризацию рассеяния второй кратно­
сти. Об этом свидетельствуют также относительно небольшие 
максимальные значения деполяризации. На конце трассы уж е  
начинают играть определенную роль рассеяния более высоких 
кратностей. Совокупность перечисленных признаков позволяет  
предположить, что наиболее вероятный состав аэрозоля — доста­
точно крупные сферические частицы.

Таким образом, профиль деполяризации эхо-сигнала может  
служить качественным признаком однородности аэрозоля в атмо­
сфере, но уж е в микрофизическом аспекте. Н аиболее убедитель­
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ным доказательством этого вывода являются результаты л азер ­
ного зондирования атмосферы в различных климатических 
районах, полученные с борта самолета. На рис. 3.27 представлены  
результаты зондирования аэрозольной атмосферы над пустыней

самолетным лидаром (к =
-/3 D J0 ^0 и,Уо =  0,69 мкм). Данные получены 

при горизонтальных полетах  
по замкнутому четырехуголь­
нику над выбранной точкой 
земной поверхности на вы­
сотах от 50 до 6000 м. Как 
видно из рисунка, значение  
деполяризации сигнала обрат­
ного рассеяния практически  
постоянно на всех высотах

Рис. 3.27. Зондирование атмосферы 
над пустыней Каракум:

/ — коэффициент обратного рассеяния 
2 — деполяризация D; 5 — относительная 

влажность и.

вплоть до 5,5 км и не превышает 1 0 . . .  15 %, хотя значение коэф­
фициента обратного рассеяния при этом изменяется в 3— 4 раза. 
Такая закономерность становится понятной, если учесть, что 
аэрозоль данного региона представлен несферическими частицами

.HjM
S 0 0

УПО

300

300 г

10 20 Д  7о
—I-------- 1

V .
•1-.

J____ 1 _____1 I I I 1 - J _ _ _ _ 1_ _ _ J_ _ _ 1
Оп,

Рис. 3.28. Разрез дымового шлейфа на расстоя­
нии 2 км от источника:

/ — коэффициент обратного рассеяния о 2 — деполя­
ризация D.
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с размерами 1 мкм и менее, концентрация которых уменьшается  
с высотой, но параметр несферичности остается неизменным.

Совершенно иной вид профиля деполяризации наблюдается при 
наличии в атмосфере аэрозоля, оптические свойства которого от­
личаются от естественного. На рис. 3.28 показаны вертикальные 
профили D и Oj, в дымовом шлейфе труб нефтехимического комби­
ната, полученные на расстоянии 2. . . 2,5 км от источника. Видно, 
что оптическая плотность дымового шлейфа на указанном расстоя­
нии уж е невелика. Следовательно, эхо- 
сигнал формируется за счет однократ­
ного рассеяния. В то ж е  время про­
филь деполяризации качественно от­
личается от рассмотренного ранее на 
рис. 3.27. С увеличением глубины 
проникновения зондирующего импуль­
са в аэрозольный шлейф деполяриза­
ция эхо-сигнала испытывает простран­
ственные флуктуации, коррелирующие  
с коэффициентом обратного рассея­
ния. Абсолютное значение деполяри­
зации заключено в пределах 10. . .

D
1,0

0,8

0,6

0,4-

Рис. 3.29. Измеренные значения степени депо­
ляризации эхо-сигналов от импульсов рубино­
вого лазера, отраженные от дымовых шлейфов 
ТЭЦ, питающихся углем (верхняя кривая) и 

газом.

0,2

I
20 21 t, МКС

25 7о. Таким образом, анализ поляризационных характеристик  
эхо-сигнала в слабозамутнениой атмосфере дает возможность о б ­
наружить области, в которых сосредоточен аэрозоль, отличаю­
щийся по своей природе от фонового.

В заключение приведем наиболее яркий пример использования 
деполяризации эхо-сигналов лазерного зондирования для иденти­
фикации типов аэрозолей. На рис. 3.29 представлены зависимости  
степени деполяризации D  эхо-сигналов от лазера на рубине от 
дымовых шлейфов двух тепловых электростанций, одна из кото­
рых использует уголь, вторая — газ. Видно, что степень деполяри­
зации эхо-сигнала от частичек несгоревшего угля имеет значения 
от 60 до 95 %, в то время как от шлейфа, обусловленного сгора­
нием газа, она не превышает 2 0 % , однозначно иллюстрируя воз­
можность идентификации указанных аэрозолей в атмосфере.

3.6.6. Определение элементного состава аэрозолей 
с помощью спектрохимического лидара

Идея спектрохимического лидара родилась и получила широ­
кое развитие в Институте оптики атмосферы. Ее функциональные 
основы и результаты применений подробно опубликованы в моно­

7* 9 9



графиях и обзорах [28. . . 3 1 ] ,  а также оригинальных статьях, 
ссылки на которые содержатся в [31]. Здесь мы кратко остано­
вимся на формулировке идеи, описании самого лидара и некото­
рых результатах его применения.

Сущность идеи сводится к возможности с помощью фокусирую­
щей системы сконцентрировать на заданном расстоянии от ли­
дара плотность энергии зондирующего импульса, достаточную для  
образования лазерной искры, в канале которой происходят про­
цессы испарения аэрозольных частиц, диссоциации молекул на 
атомы, ионизация и возбуждение последних и высвечивание эмис­
сионных спектров компонент элементарного состава частиц.

В озбуж дение эмиссионного спектра аэрозолей осуществляется  
электроионизационным СОг-лазером, представляющим собой мо­
дифицированный вариант разработки [32] в малогабаритном  
транспортируемом исполнении. Максимальная энергия в импульсе 
генерации лазера достигает 500 Д ж ; длительность главного пика 
генерации на полувысоте и длительность заднего фронта равны 
соответственно 0,3 и 1,5 мкс; диаметр пучка ПО мм. Перед выхо­
дом в атмосферу лазерный пучок формируется оптической 
зеркальной системой Кассегрена с диаметром большого зеркала  
2/?о =  500 мм (парабола) и малого 2 /? 2 = 1 Ю  мм (гипербола).  
Перестройка фокусного расстояния в диапазоне Fq =  5 0 . . .  250 м, 
определяющая дальность зондирования, производится перемеще­
нием малого зеркала. Сканирование по углу места осуществляется  
поворотом телескопа относительно горизонтальной оси, совмещен­
ной с оптической осью лазерного пучка и центром поворотного 
зеркала телескопа. Пространственное разрешение определяется  
протяженностью области наибольшей перетяжки каустики сфоку­
сированного пучка и степенью превышения плотности энергии 
в указанной области над пороговой плотностью энергии низкопо­
рогового пробоя на частицах аэрозоля (гг^пр=Ю .. .  15 Д ж /см ^)  
и составляет 5. . . 25 м. Телескоп Кассегрена одновременно служит  
для приема свечения лазерной искры, что автоматически обеспе­
чивает согласование приемопередающего тракта лидара.

Аппаратура спектральной регистрации свечения удаленной л а ­
зерной искры включает фокусирующую линзу, дифракционный  
спектрометр, многоканальное координатное устройство с коллек­
торным световодом и блоком ФЭУ с усилителями.

Управление работой лидара осуществляется блоком синхрони­
зации. Блок акустических измерений служит для определения рас­
стояния до области пробоя и оценки количества плазменных оча­
гов по звуковым эффектам лазерной искры.

В настоящее время в ИОА СО АН СССР разработан стацио­
нарный вариант аэрозольного спектрохимического лидара в ком­
плекте с импульсным лазерным источником на СО2 с энергией  
в импульсе до 2— 3 кД ж  и неустойчивым резонатором, обеспечи­
вающим генерацию одной поперечной моды с дифракционной рас­
ходимостью, который позволяет реализовать дальности зондирова­
ния свыше 500 м.
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Дистанционный экспресс-анализ содержания ряда химических элементов 
в пылевом аэрозоле промышленности центра методом лазерной искры

Таблица 3.6

Химический элемент

Параметр
Fe Al Ca Si Na

Рабочие линии, 
мкм

Средняя массовая
концентрация,
мкг/м^

3719,84 (I) 
3859,91 (I) 
4771,76 (I) 

6,5

3082,16 (I)  
3944,03 (I)  
3961,53 (I)  

9,0

3933,67 ( I I )  
3968,47 ( I I )  
4226,73 (I)  

2,5

39005,53 (I)  
2881,58 (I)

15,5

5895.95 (I)
5888.95 (I)

0.5

В табл. 3.6 приведен один из результатов диагностики АСХ-ли- 
даром содержания основных химических элементов в фоновом  
приземном аэрозоле в районе Томска. Перечень одновременно  
регистрируемых линий для каждого из определяемых веществ ука­
зан в первой строке таблицы. Римские цифры в скобках характе­
ризуют линии нейтральных (I) и однократно ионизованных (И)

ь  а
•о СГ) 
CTi ооОООО

== CJО О О

sfs's"
5 5 5

‘OocTOi cc> <b Oi oi

Рис. 3.30. фрагменты (a—в) им­
пульсного эмиссионного спектра 
лазерной искры, инициированной 
в атмосфере излучением СОг-ла- 
зера. Начальная плотность энер­
гии около 20 Дж/см^, время ини­

циирования 0,3 мкс.

атомов. Выборочный химический анализ по данным забора частиц 
аэрозоля на фильтры показал удовлетворительное (погрешность  
5 0 % )  соответствие контактных и лидарных измерений.

На рис. 3.30 представлены фрагменты денситограммы эмис­
сионного спектра лазерной искры, полученной с расстояния около 
120 м от спектрохимического лидара. Анализ и идентификация 
эмиссионного спектра показали, что в плазме пробоя содержатся  
линии испускания нейтральных атомов, а также одно- и двукратно  
■ионизованных ионов элементов твердых частиц, инициируюш.их 
пробой (Са, А1, Na, Fe, Si и д р .) ,  а также газового окружения. 
В аж но отметить, что линии в эмиссионном спектре аэрозолей не- 
самообращенные, в отличие от спектров испускания плазмы мак­
ромишеней в электродуговом разряде. Отмеченный эффект связан  
с относительно малыми оптическими толщами ( т ^ 1 )  локализо­
ванных вокруг частиц плазменных очагов и отсутствием в них
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в течение лазерного воздействия «холодных» паров. Линии ней­
тральных атомов вещества частиц слабо уширены по сравнению  
с сильно уширенными линиями ионов и компонент воздуха, что 
указывает на существенный отрыв эффективной электронной и га­
зовой температур в начальной термодинамически неравновесной 
стадии каскадной ионизации парового ореола частиц аэрозоля  
в оптическом поле мощного СОг-лазера.

3.7. Комплексные эксперименты 
по лазерному зондированию аэрозолей

Последнее десятилетие для наук об атмосфере и протекающих  
в ней процессах характеризуется все возрастающим процессом  
комплексирования соответствующих научно-исследовательских  
программ. Эта важная тенденция, с одной стороны, отражает воз-

кмпература^ '̂ с Kodcpqjuu,ueHnf аэрозольного 
яшШ нУП, оши, ед.

• Рис. 3.31. Вертикальное распределение температуры 
(I — по самолетным данным и 2 — данным СКР-ли- 
дара) и коэффициента аэрозольного ослабления (1 — 
по данным лидара ЛОЗА-4, 2 — по данным СКР-ли- 

дара). 24 ноября 1986 г.

росшую аппаратурную вооруженность, с другой стороны, пони­
мание того непреложного факта, что чем более разностороннюю  
информацию мы будем получать с одновременным использованием  
различных методов и технических средств, тем непропорционально 
более высокое качество результатов будем иметь.

Указанное комплексирование получило развитие и в направле­
нии, связанном с лазерным зондированием аэрозолей. В этом па­
раграфе мы рассмотрим конкретные примеры, иллюстрирующие
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рассматриваемую тенденцию, предварительно подчеркнув, что 
комплексирование может быть реализовано и силами одной круп­
ной организации, и путем объединения усилий различных органи­
заций как в одной стране, так и на международной основе, и, на­
конец, оно может идти по линии параллельного использования  
лидаров наземного, самолетного, космического базирования и со­
ответствующих методов и средств прямых измерений.

Вначале рассмотрим одну из работ Института оптики атмо­
сферы, первые результаты которой были опубликованы в 1989 г.
[33]. Речь идет о комплексных исследованиях пограничного слоя 
атмосферы (ПСА) дистанционными методами, проведенных при 
использовании лидара комбинационного рассеяния, аэрозольного  
лидара, акустического локатора и самолета-лаборатории. В ка­
честве конечного продукта исследований приводятся количествен­
ные данные о взаимосвязях вертикальных распределений темпе­
ратуры, влажности и аэрозоля, выраженных через коэффициенты 
авто- и взаимной корреляции указанных параметров.

На рис. 3.31 изображены вертикальные профили температуры  
и коэффициентов аэрозольного ослабления, полученные различ­
ными средствами. Видно, что инверсия температуры четко выра­
ж ена на всех исследованных высотах как с самолета, так и с по­
мощью СКР-лидара. Отсутствие немонотонности самолетных дан ­
ных связано с их малым пространственным разрешением. Оба 
профиля указывают на скопление аэрозолей в районе инверсион­
ного слоя на высотах до 300 м и его резкое убывание на больших 
высотах.

Результаты одновременного лазерно-акустического зондирова­
ния иллюстрирует рис. 3.32, на котором крестики соответствуют 
факту повышенной турбулентности в слое температурной инвер­
сии. Профили коэффициента обратного рассеяния нормированы 
на максимальное значение эхо-сигналов, зарегистрированных ли­
даром ЛОЗА-4. Видно, что режим интенсивной турбулентности, 
наблюдавшийся акустическим локатором в период с 20 до 22 ч 
местного времени, способствовал интенсивному переносу аэрозоля  
из нижних слоев атмосферы в инверсионный слой.

К моменту зондирования аэрозолей в 22 ч турбулентность на 
всех высотах существенно уменьшилась, что автоматически обу­
словило уменьшение эхо-сигналов. Подчеркнем то обстоятельство, 
что хотя акустический локатор не обеспечивает количественных 
данных об интенсивности турбулентности на различных высотах, 
тем не менее его данные имеют важное значение, позволяя прове­
сти надежную качественную интерпретацию происходящих в ПСА  
процессов вертикального обмена воздушных масс.

Перейдем теперь к рассмотрению вопроса о корреляционных 
связях между значениями того или другого параметра ПСА на 
различных высотах, а также взаимной корреляции между различ­
ными параметрами. Как показывает анализ полученных данных, 
на территории Западной Сибири в зимнее время в нижнем полу­
километровом слое атмосферы имеет место перманентное суще
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Рис. 3.32. Факсимильная запись сигнала акустического зондирования (кре­
стики) и профиля коэффициента обратного аэрозольного рассеяния с про­
странственным разрешением порядка 10 м в обоих случаях. 22 октября 1986 г.
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Рис. 3.33. Матрицы межуровневой корреляции температуры Т, влажности U  и 
коэффициента обратного аэрозольного рассеяния 0а, полученные СКР-лидаром.

Время измерения 2 ч.
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Таблица 3.7
Межуровневая корреляция счетной концентрации частиц аэрозоля

Я,  км 0.0 0,2 0 ,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0 2,2

0 , 0 1 0 , 7 0 0 , 6 2 0 , 4 3 0 , 4 6 0 , 3 9 0 , 3 7 0 , 2 6 0 , 2 4 0 , 2 4 0 , 2 4 0 , 3 6
0 , 2 1 0 , 7 5 0 , 4 6 0 , 4 5 0 , 3 7 0 , 3 8 0 , 3 2 0 , 2 8 0 , 2 6 0 , 2 7 0 , 3 5
0 , 4 1 0 , 6 0 0 , 6 2 0 , 6 1 0 , 5 3 0 , 4 7 0 , 4 6 - 0 , 4 5 0 , 4 4 0 ,5 1
0 , 6 1 0 , 81 0 , 7 3 0 , 6 8 0 , 71 0 , 6 8 0 , 71 0 , 7 1 0 , 7 8
0 , 8 1 0 , 8 2 0 , 7 7 0 , 7 4 0 , 71 0 , 7 5 0 , 7 3 0 , 8 6
1 ,0 1 0 , 8 2 0 , 7 8 0 , 7 7 0 , 7 4 0 , 7 4 0 , 7 4
1 , 2 1 0 , 9 5 0 , 9 0 0 , 8 7 0 , 8 5 0 , 8 8
1 ,4 1 0 , 9 8 0 , 9 7 0 , 9 8 0 , 9 9
1 , 6 1 0 , 9 6 0 , 9 6 0 , 9 7
1 , 8 1 0 , 9 8 0 , 9 8
2 , 0 1 0 , 9 9
2 , 2 1

Н,им

ствование температурных инверсий, обусловливающих концентра­
ции загрязнений в подинверсионных слоях и существенно усл о ж ­
няющих процессы вертикального обмена воздушных масс.  
Приведем результаты корреляционного анализа особенностей та ­
ких процессов по данным одновременного зондирования темпера­
туры, влажности и аэрозоля СКР-лидаром, введя понятие о так  
называемой знаковой корреляции:
« + »  — положительная корреляция,
«— » — отрицательная корреляция 
и «О» — неустойчивая корреляция 
при соответствующих значениях  
коэффициента корреляции (0,5 <
< / ( ^ 1 ;  - 1 ^ / ( < _ 0 , 5 ;  - 0 , 5  <
< / ( ^ 0 , 5 )  (рис. 3.33).

Основываясь на данных, поло­
женных в основу построения 
рис. 3.33, нетрудно найти верти­
кальные профили коэффициентов 
взаимной корреляции между значе­
ниями температуры, влажности и 
обратного коэффициента аэрозоль­
ного рассеяния, представленные на 
рис. 3.34.

Рис. 3.34. Вертикальные профили коэффи­
циентов корреляции:

~  температуры и влажности; — коэффи
Циента обратного аэрозольного рассеяния и тем­
пературы; — коэффициента обратного аэро­
зольного рассеяния и влажности; £  — абсолютная 

влажность.
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в  заключение приводим данные о межуровневой корреляции 
счетной концентрации частиц аэрозоля в декабре над Западной 
Сибирью (табл. 3.7) за длительный период, в течение которого 
был получен 171 профиль.

Подобные таблицы получены по данным самолетного зондиро­
вания в другие месяцы, в том числе по влажности и температуре. 
На рис. 3.35 приведены полученные из этих богатых данных 
вертикальные профили коэффициентов взаимной корреляции зна-

J L

0,5

----- /38 г.
-----1385 г.
----- 1986 г.

-1,0 -0,5 О 0,5 K jj -1,0 -0,5

Н и м

» / Г'

/

X 
11  у / /(

-1,0 -0,5 О 0,5 Ки

Рис. 3.35. Вертикальные профили коэффициентов корреляции 
в мае 1984. .. 1986 гг.

Т — температура, N — счетная концентрация, U — относительная влажность.

чений счетной концентрации частиц аэрозолей, температуры и 
влажности в мае. Видно, что для весенних условий имеет место 
отрицательная корреляция между значениями температуры и 
влажности во всем ПСА, в то время как для корреляции между 
температурой и счетной концентрацией наблюдается устойчивая 
или слабая связь, меняющаяся от года к году, а связь между 
счетной концентрацией и влажностью неустойчива по всему слою.

В качестве второго примера комплексных программ по лазер­
ному зондированию аэрозолей приведем доклад [34] девяти авто­
ров из Геофизической лаборатории ВВС США, шести авторов из 
Королевского центра «Сигналы и радары и одного автора из Ко­
ролевского самолетного агентства Великобритании, посвященный 
описанию совместной американо-английской программы «Южно­
атлантический лидарный эксперимент по обратному рассеянию».
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Цели указанного эксперимента связаны с получением стати­
стически обеспеченных данных с пространственно-временной из­
менчивости коэффициентов обратного рассеяния, имеющих как 
самостоятельное значение, так и для использования при интерпре­
тации данных, которые будут получаться с помощью лидара кос­
мического базирования.

В качестве предварительного этапа реализации программы 
были проведены две экспедиции в районе южного полушария, ба­
зировавшиеся на о. Ассеншен (8° ю. ш., 14° з. д.). Первая экспе­
диция проходила с 27 октября до 10 ноября 1988 г. В течение 
этого периода осуществлено 60 ч полетов с самолетным лидаром. 
Вторая экспедиция проведена с 18 июня до 14 июля 1989 г. с уче­
том опыта первой и с использованием ряда синхронных изме­
рений.

Остров Ассеншен избран по причине его значительной удален­
ности от мощных источников индустриальных аэрозолей, а также 
в связи с богатой оснащенностью соответствующими средствами 
рутинных измерений, проводимых с помощью стационарных и по­
движных систем, которые обеспечивают получение как данных 
прямых измерений, так и результатов дистанционного зондирова­
ния. Все эти средства в конце концов обусловили создание базы 
данных по обратному аэрозольному рассеянию для различных 
высот, широт и долгот^ по температуре и вероятному происхожде­
нию воздушных масс, а также с учетом присутствия видимых и 
невидимых циррусов.

Чтобы составить представление о комплексности программы, 
перечислим использовавшиеся для ее осуществления технические 
средства. Это прежде всего лидары: самолетный с использованием 
непрерывного волноводного когерентного СОг-лазера на длине 
волны 10,6 мкм; наземный лидар на импульсном СОг-лазере 
с когерентным приемом ( 10,6 мкм); лидар, запускаемый на балло­
нах с земли, снабженных АИГ Nd-лазером (длины волн 1,06; 0,53 
и 0,35 мкм). Одновременно с последним лидаром запускался сол­
нечный прозрачномер, обеспечивающий получение данных об опти­
ческой толще атмосферы; средства прямых измерений, базирую­
щиеся на острове: станции департамента метеорологии Великобри­
тании; наземные станции четырех подразделений ВВС США.

Полученные массивы данных находятся в обработке. Лишь 
первые предварительные результаты были представлены в докладе
[34]. Тем не менее не вызывает сомнения ни профессионализм раз­
работки этой комплексной программы, ни ценность полученной 
информации, ни тем более перспективы ее дальнейшего развития.

Ряд других примеров комплексных программ мы уже приво­
дили ранее. В следующих главах, в том числе в заключительной, 
посвященной дальнейшим перспективам развития методов лазер­
ного зондирования атмосферы, мы неоднократно будем возвра­
щаться к этой важной тенденции современной оптики и физики 
атмосферы.
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Глава 4. ЛАЗЕРНОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ  
ТЕМПЕРАТУРЫ, ДАВЛЕНИЯ, ПЛОТНОСТИ 

И СКОРОСТИ ВЕТРА

Температура, давление, скорость ветра и влажность относятся 
к основным метеорологическим параметрам атмосферы, являясь 
одновременно параметрами, ответственными за процессы погодо­
образования. Их систематическое рутинное зондирование с по­
мощью радиозондов осуществляется мировой сетью аэрологичес­
ких станций. Получаемые при этом массивы данных обрабатыва­
ются, используются для прогнозов погоды и хранятся в мировых 
центрах.

По сравнению с этими стандартными методами лазерное зон­
дирование указанных параметров имеет ряд неоспоримых пре­
имуществ, призванных при их успешном использовании сделать 
мощный качественный скачок в решении такой крупнейшей миро­
вой проблемы, как надежные прогнозы погоды. Эти преимущества 
прежде всего связаны с возможностями получения массивов дан­
ных с несоизмеримо более высоким пространственно-временным 
разрешением, в особенности при использовании, кроме соответ­
ствующей сети наземных лидарных станций, также станций само­
летного и космического базирования.

К сказанному следует добавить, что методы лазерного зонди­
рования позволяют получать также соответствующие массивы 
данных и по другим важным погодообразующим параметрам, та ­
ким как аэрозоли, облака, газовые компоненты атмосферы, вклю­
чая озон, окись углерода, метан и другие, в том числе индустри­
ального происхождения. Полная же совокупность данных о пого­
дообразующих и загрязняющих атмосферу параметрах обеспечит 
несомненный прогресс в решении и проблемы надежных прогнозов 
погоды, и проблем экологического мониторинга, трансграничных 
переносов загрязнений в атмосфере, а также прогноза наступлений 
экологически опасных ситуаций.

Вопросы лазерного зондирования аэрозолей и облаков рассмот­
рены нами в гл. 3, зондированию влажности и других газовых 
компонент посвящены гл. 5 и 6. В данной главе мы проанализи­
руем задачи лазерного зондирования связанных между собой тем­
пературы, давления и плотности и отдельно скорости ветра.
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4.1. Лазерное зондирование 
температуры, давления и плотности

4.1.1. Пионерские работы

Давление, температура и плотность связаны между собой из­
вестным уравнением состояния газа

(4.1)

где р — давление; р — плотность; Т — абсолютная температура; 
М — молекулярная масса газа; 7? — универсальная газовая посто­
янная.

Это уравнение применимо к каждому локализованному объему, 
поэтому, если известны профили плотности и давления, из урав­
нения состояния можно найти профиль температуры. Профиль дав­
ления может быть получен из уравнения гидростатики

Z

р ( г )  =  р о \  g p ( z ) d z .  (4.2)

Здесь p { z ) — вертикальный профиль давления; ро — давление на 
уровне моря; g  — ускорение свободного падения; р ( г )— вертикаль­
ный профиль плотности.

Из последних двух формул получаем выражение для вертикаль­
ного профиля температуры

Z

Po —  j g P  (2) dz

-------^^5)---------- - f .  (4-3)

Перейдем теперь к вопросу о зондировании плотности при ис­
пользовании явления молекулярного рассеяния (см. гл. 2), харак­
теризующегося одной единственной нормированной индикатрисой 
рассеяния, а следовательно, однозначной связью объемного коэф­
фициента рассеяния и объемного коэффициента обратного рассея­
ния, определяемого непосредственно из результатов лазерного зон­
дирования. С другой стороны, объемный коэффициент рассеяния 
связан с плотностью атмосферы аналитической зависимостью (4.3).

Далее предполагается, что объемный коэффициент обратного 
молекулярного рассеяния определяется непосредственно из ре­
зультатов зондирования, как в случае, когда аэрозольной компо­
нентой эхо-сигнала можно пренебречь, например при зондирова­
нии на высотах более 30 км. Высоту 30 км принято считать пред­
почтительной для использования калибровки лидара, так как на 
этой высоте эхо-сигналы наибольшие. К тому же ее достигают 
радиозонды, и, следовательно, значения температуры могут быть 
получены из непосредственных измерений.
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Первые надежные данные зондирования профилей плотности 
атмосферы на высотах от 30 до 100 км с использованием описан­
ной методики были получены в Кингстоне на Ямайке (18° с. ш.), 
в штате Мэриленд, США (39° с. ш.) и в районе Вингфилда в Анг­
лии (5Г  с. ш.) [1]. В Кингстоне был использован уникальный
лидар, общая площадь приемной антенны которого составляла 
около 20 м ,̂ а энергия в импульсе зондирующего импульса лазера 
на рубине была около 20 Дж. Подчеркнем, что по обоим основным 
параметрам этот лидар не превзойден до сих пор. С его помощью,

например, была обеспечена точ-
о ность определения плотности ат­

мосферы 3 % на высотах до 90 км 
при использовании около 300 им­
пульсов в течение 2 ч. Такая же 
точность при измерении в Вингфил- 
де обеспечивалась до высоты 70 км 
при посылке 3500 импульсов и в 
штате Мэриленд — до высоты 50 км 
при 1600 импульсах. В последних 
двух случаях измерения проводи­
лись в течение длительного време­
ни, а именно в период с 3 по 
17 августа 1967 г. в Вингфилде и 
с 16 июля по 16 августа в Мэри­
ленде.

Рис. 4.1. Вертикальный профиль плотности 
атмосферы на высотах 35 ... 115 км.

На рис. 4.1 приведен вертикальный профиль плотности атмо­
сферы, полученный в Кингстоне на Ямайке 25 марта 1969 г., когда 
за интервал времени О ч 10 мин. . . 2 ч 35 мин было выпущено 
300 импульсов. Сплошная кривая соответствует стандартной мо­
дели атмосферы, точки — данные зондирования, а вертикальные 
черточки указывают на ошибки измерений.

Проведенные в Англии измерения обнаружили сезонную зави­
симость эхо-сигналов на высотах 50. .. 90 км. Различие в абсо­
лютных значениях измеренных сигналов достигало примерно 
50. . . 60 %. Летом сигналы больше, а зимой меньше среднегодовых 
на 25—30 %.

На рис. 4.2 приведены результаты зондирования плотности 
верхней атмосферы. На рисунке отчетливо видны отклонения из­
меренных эхо-сигналов от рассчитанных для высот 30 км и выше. 
Отклонения волнообразно растут с высотой, достигая максималь­
ного значения (более 100%) на высоте около 100 км. Авторы 
этих экспериментов предположительно объясняют обнаруженный 
волнообразный характер отраженного эхо-сигнала возможным
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влиянием на верхнюю атмосферу Земли явления приливов и от­
ливов.

На рис. 4.3 приведена зависимость температуры от высоты, 
полученная на основе обработки результатов лазерного зондиро­
вания плотности атмосферы с использованием приведенной выше 
формулы.

Р и з м /  Ррас

Рис. 4.2. Отношения измеренной плотности ризм к рассчитан­
ной ррас по стандартной модели атмосферы, полученные 
в Кингстоне на Ямайке при использовании 300 зондирующих 
импульсов рубинового лазера на 2,5 ч 25 марта 1969 г. (а) и 
при использовании 1500 зондирующих импульсов за одну ночь 

7.. . 8 апреля 1970 г. (б).

Завершая описание пионерских работ по лазерному зондиро­
ванию плотности атмосферы с использованием явления молеку­
лярного рассеяния, приведем оценки ошибок, с которыми может 
быть восстановлен профиль температуры по профилю плотности, 
определенному с известной погрешностью. Такого рода элементар­
ные оценки имеются в литературе. Например, если предположить, 
что плотность в стратосфере убывает с высотой по экспоненциаль­
ному закону, и взять для давления и плотности на уровне моря 
значения 1013 гПа и 1,77-10“  ̂ г/см^, то температура на высоте 
1 км получается 295,6 К. Если же взять вместо р(Я) значение 
р(Я) +  0,01 р (Я ) ,  то температура на высоте 1 км будет 292,3 К, 
а для значения р ( Я ) +  0,09 температура будет равна 268,2 К.
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Из приведенных выше оценок видно, что более или менее 
удовлетворительные результаты по точности определения вер­
тикальных профилей температуры из данных о профиле плотно­
сти температуры можно получить только в том случае, когда по­
следний известен с ошибкой по крайней мере не больше несколь-

ТЛ

Рис. 4.3. Вертикальный профиль температуры 
атмосферы, полученный из профиля плотности 
при лазерном зондировании в Вингфилде ле­
том 1967 г. (точки). Сплошная кривая по­
строена ПО' стандартной модели атмосферы.

ких процентов. Из сказанного следует, что к точности зондирова­
ния профиля плотности атмосферы должны предъявляться весьма 
высокие требования, если он используется также и для определе­
ния температурного профиля. Большой разброс точек на рис. 4.3 
обусловлен именно недостаточной точностью зондирования про­
филя плотности атмосферы.

4.1.2. Работы последних лет

Наиболее крупный вклад в дальнейшее развитие рассматри­
ваемого метода как с точки зрения создания и постоянного совер­
шенствования технических средств зондирования, так и проведе­
ния соответствующих рутинных измерений и их геофизической 
интерпретации внесла французская группа Шенон [13] обсервато­
рии Экс-Прованс.

В докладе [13] фактически приведены основные итоги деятель­
ности этой группы за 10-летний период как с точки зрения созда­
ния уникальных лидаров, так и их использования сегодня и завтра. 
Прежде всего отметим создание и использование нового уникаль­
ного корабельного лидара, включающего 6 АИГ Nd-лазеров с об­
щей мощностью излучения 28 Вт и приемную систему с эквива­
лентным диаметром 1,5 м. Этот лидар был установлен на фран­
цузском корабле и начал действовать с июня 1989 г., обеспечивая 
получение вертикальных профилей плотности температуры атмо­
сферы с разрешением 150 м до высот, превышающих 100 км. На 
получение одного профиля затрачивалась всего 1 мин.
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На рис. 4.4 представлены вертикальные профили плотности и 
температуры, полученные с описываемым лидаром на борту 
французского корабля. Толщина кривых характеризует точность 
полученных результатов. Понятно, что при использовании боль­
шего времени для усреднения результатов зондирования соответ­
ственно повышается их точность. В [13] также приводится ил­
люстрация возможностей использования этого уникального лидара 
для интервала высот вплоть до уровня тропопаузы путем добавле­
ния дополнительного канала, обеспечивающего регистрацию эхо-

Рис. 4.4. Профили температуры и плотности, полученные 
с использованием лидара, установленного на французском 
корабле [13]. 23 ч 20 мин 28 июня... 6 ч 10 мин 29 июня 

1989 г.

сигналов от N2, обусловленных СКР, согласно методологии [ 11] 
(рис. 4.5). Предполагается, что в рутинном режиме в этом случае 
удается вести зондирование температуры и плотности с высокой 
точностью в интервале высот 10.. . 100 км. Одновременно сообща­
ется о возможностях использования описываемого лидара для со­
ответствующих измерений в дневное время. Путем уменьшения 
ширины линии излучения и полосы приемника предполагается 
обеспечение зондирования профилей плотности и температуры 
в дневное время до высот 60—70 км.

Во второй части доклада [13] приведены результаты анализа 
накопленных рядов зондирования температуры и плотности, начи­
ная с 1981 г. в обсерватории Экс-Прованс и с 1986 г. в обсервато­
рии Фраскати (Италия), примерно по 100 наблюдательных ночей 
в год в каждой, в связи с 11-летним и 27-дневным циклами сол­
нечной активности, атмосферными приливами и гравитационными 
волнами. Приведем некоторые из наиболее интересных результа­
тов этого анализа. Обнаружена положительная корреляция между
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температурой и потоками ультрафиолетовой радиации Солнца 
в мезосфере и отрицательная корреляция в стратосфере с макси­
мальными амплитудами 15 и 7 К на высотах 65 и 40 км соответ­
ственно. Эти значения существенно больше известных модельных 
представлений.

Впервые получены суточные и полусуточные приливы на высо­
тах от 30 до 80 км, их амплитуды оказались в 2—3 раза больше, 
чем из теоретических моделей, однако согласуются с данными 
ракетных измерений. Активность гравитационных волн испыты­
вает годовые вариации на высотах меньше 60 км с максимумом

Рис. 4.5. Профили температуры. 
18 ч 26 мин 8 февраля. . . 6 ч  

13 мин 9 февраля 1989 г.:
а — рамановский профиль для интер­
вала 5. . . 35 км подогнан к его значе­
ниям на высотах 25. . . 35 км; б — сум­
мы рамановского и рэлеевского про­

филей.
1 — лидар, 2 — радиозонд.

В зимний период, а выше 60 км существует компонента полугодо­
вого цикла со вторым максимумом в летний период. Активность 
гравитационных волн однозначно коррелирует с ветром у Земли. 
Очень четко в зимний период прослеживается роль орографии. 
Разрушение гравитационных волн вызывает образование резко 
выраженных больших инверсионных слоев температуры, более 
часто встречающихся в средних широтах.

В конце доклада говорится о создании соответствующей сети 
станций рутинных наблюдений. В Европе уже четыре станции ра­
ботают, три из них во Франции и одна в Италии.

Приведем далее наиболее интересные результаты других групп 
по лазерному зондированию плотности и температуры, представ­
ленные в докладах на 15-й Международной конференции по л а ­
зерному зондированию в июле 1990 г., проведенной Институтом 
оптики атмосферы СО АН СССР в Томске. В докладе известной 
канадской группы по лазерному зондированию аэрозолей и обла­
ков, возглавляемой профессором А. Карсвеллом [7], сообщается
о создании новой лидарной обсерватории в Иочкском универси­
тете в пригороде Торонто (43,8 с. ш., 79,5 з. д.) в составе лабора­
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тории физики атмосферы Института космических исследований 
нового канадского центра по космическим наукам.

Новый лидар канадской группы включает источники с двумя 
длинами волн: 1064 и 532 нм со средней мощностью излучения

Рис. 4.6. Профиль плотности, полученный при нормировке к модели на вы­
соте 40 км; статистическая ошибка эхо-сигнала, соответствующая профилю 

плотности. 13 октября 1989 г., местное время 0 . . .  7 ч.

10 Вт, частотой следования импульсов 20 Гц, длительностью 10 не 
в каждой. Угол расходимости излучения 0,3 мрад. Приемное 
зеркало телескопа кассигреновского типа диаметром 0,5 м, поле 
зрения от 0,1 до 1,0 мрад. Прием­
ное устройство имеет четыре кана­
ла, обеспечивающих для каждой 
длины волны измерения линей­
но поляризованных и кроссполяри- 
зованных составляющих эхо-си­
гнала.

На рис. 4.6 и 4.7 изображены 
результаты зондирования верти­
кальных профилей плотности, ста­
тистической ошибки и температу-

Рис. 4.7. Профиль температуры, получен­
ный с использованием профиля плотности 
рис. 4.6. 13 октября 1989 г., местное время 

0. . . 7 ч.
Указаны относительные ошибки.

ры, полученные с описанным выше лидаром. Вариации вер­
тикальных профилей, полученных с часовым усреднением по отно­
шению к профилю, построенному при усреднении данных зондиро­
вания за всю ночь, приведены на рис. 4.8. На последних двух
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рисунках отчетливо видна волновая структура плотности, которая 
отождествляется с влиянием гравитационных волн в соответствии 
с современным представлением подобного рода результатов. Под­
черкнем, что впервые это явление было зарегистрировано в Кинг­
стоне на Ямайке и предположительно объяснено влиянием прили­
вов и отливов.

Весьма интересная иллюстрация лидарного обнаружения рез­
кого потепления стратосферы представлена в докладе [10]. Зон­
дирование производилось лидаром с диаметром приемного зеркала
2,5 м с использованием излучения 2-й гармоники АИГ Nd-лазера

/?w ,VA4//y / ч JC мин 2 ч JG

Рис.

1,0С р / р

4.8. Вариации профилей плотности, полученные при усреднении за 
I ч, к профилю, полученному при усреднении за полную ночь.

С энергией и частотой следования импульсов соответственно 
300 мДж и 16 Гц. За счет большого диаметра потенциал лидара 
был заметно больше, чем у канадской группы. Измерения произ­
водились с базы ВВС США Райт-Петтерсон (39°59' с. ш., 
84°03' 3. д.) на высотах от 40 до 90 км в течение пяти ночей 
в период 6.. . 19 декабря 1988 г. Один профиль плотности полу­
чался за 4 мин при усреднении эхо-сигналов от 4000 импульсов, 
всего было получено 96 профилей.

На рис. 4.9 изображены профили температуры, полученные 7 
и 12 декабря вместе с профилями, соответствующими стандартной 
модели атмосферы (пунктирные линии). Вертикальное разреше­
ние приведенных профилей 1 км. Видно, что за период с 7 до 
12 декабря наступило сильное потепление стратосферы, темпера­
тура на всех высотах повысилась на 30. . . 40 К.

Еще один пример интересного поведения вертикального про­
филя температуры в мезосфере (высоты 5 0 . . .  70 км) иллюстри-
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Н,км

Рис. 4.9. Профили температуры, иллюстрирующие резкое потепление- 
стратосферы. Ошибки соответствуют трем стандартным отклонениям:
а — 12 июля 1988 г.. 5 ч 01 мин 57 с., 6 — 12 декабря 1988 г., 2 ч 43 мин 41 с.

И, ИМ

Рис. 4.10. Вертикальные профили температуры, полученные при зон­
дировании:

<2 — 11 октября 1988 г., 22 ч 45 м и н ... 23 ч 35 мин; 6 — 29 ноября 1988 г., 
22 ч 21 мин. . . 23 ч II мин.
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рует рис. 4.10 [14]. Зондирование производилось с помощью ли­
дара с диаметром приемного зеркала около 0,6 м, использовалось 
излучение 2-й (Х =  532 нм) и 3-й (А, =  355 нм) гармоник
АИГ Nd-лазера с энергиями в импульсе соответственно 400 и 
200 мДж. Измерения производились на территории университета 
штата Мэриленд (г. Колледж-Парк). Изображенный на рис. 4.10а 
вертикальный профиль температуры можно считать типичным 
в сравнении со средним климатическим профилем октября на 
данной широте. Профиль на рис. 4.10 6 показывает четко выра­
женный процесс мезосферного нагревания, предшествующий стра­
тосферному потеплению, имевшему место в середине декабря 
1988 г. Пунктирные линии характеризуют вертикальные профили 
температуры, соответствующие стандартной модели атмосферы. 
Кроме существенного отклонения значений профиля, полученного 
29 ноября 1988 г., от стандартного, на нем также четко выражены 
инверсионные слои.

В [8] сообщается о зондировании профилей температуры в ин­
тервале высот 30. . . 95 км с помощью лидара с приемным зерка­
лом кассегреновского типа диаметром 0,8 м. Для зондирования 
используется эксимерный лазер на XeF, на длине волны 351 нм 
с мощностью излучения 20 Вт. Проведены три цикла зондирова­
ний: первый в мае—сентябре 1988 г. в Линдау (ФРГ), второй и 
третий зимой 1988/89 и 1989/90 гг. а о. Андёйя в Северной Нор­
вегии. Один из циклов пришелся на период потепления страто­
сферы.

4.1.3. Зондирование температуры в тропосфере 
с использованием колебательно-вращательного СКР

Описанная выше методика зондирования температуры в стра­
тосфере и мезосфере в тропосфере не может быть использована 
в связи с тем, что сделанное в ней предположение о пренебре­
жимо малом вкладе в эхо-сигнал аэрозольной компоненты здесь 
неприменимо.

Таким образом, чтобы воспользоваться той же идеей, необхо­
димо определить этот вклад в эхо-сигнал и вычесть его из значе­
ния эхо-сигнала, обусловленного как рэлеевским, так и аэрозоль­
ным рассеянием. В работе [12] предложен метод, заключающийся 
в использовании эхо-сигналов на частоте зондирования и на ча­
стоте колебательно-вращательного рамановского рассеяния моле­
кулярным азотом.

При зондировании использовался лидар на 3-й гармонике 
АИГ Nd-лазера (А =  354,7 нм) с энергией в импульсе 150 мДж 
и частотой следования 10 Гц, с приемным зеркалом диаметром 
76 см. Приемная система обеспечивала регистрацию эхо-сигналов 
на длинах волн 354,7; 386,7 и 407,5 нм, последние две из которых 
обязаны колебательно-вращательному СКР N2 и водяного пара 
соответственно. Регистрация эхо-сигналов проводилась в токовом 
режиме (ТР) и режиме счета фотонов (СФ). Значение эхо-сиг­
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нала, обусловленное аэрозольным рассеянием, определялось из 
отношения R на длине волны 386,7 нм.

На рис. 4.11 представлены результаты зондирования профилей 
температуры с помош^ью рамановского лидара на основе колеба­
тельно-вращательного СКР и 
радиозонда, иллюстрирующие Н,им 
удовлетворительное согласие 
друг с другом во всем интер­
вале высот. При этом при

Рис. 4.11. Сравнение профилей тем­
пературы, полученных разными спо­

собами:

Кри­
вая

Способ зонди­
рования

Время
ч

местное,
мин

1 Лидар СФ 23 52. . . 01 52
2 Лидар ТР 23 52. . . 01 52
3 Радиозонд 90 55

лазерном зондировании на высотах 1,5... 3,0 км использовался то­
ковый режим, а на высотах 3,0.. 18,0 км — режим счета фотонов-

4.1.4. Зондирование температуры 
в пограничном слое атмосферы 

с использованием чисто вращательного СКР

С физической точки зрения возможность определения темпера­
туры воздуха из характеристик чисто вращательного спектра КР 
молекул N2 и О2 вполне очевидна, поскольку вследствие справед­
ливости больцмановского распределения молекул по вращатель­
ным состояниям интенсивность отдельной линии спектра является 
функцией температуры, записываемой для линейных молекул 
в виде [1]

BhcNo
k T S (/)exp (4.4).

где /  — вращательное квантовое число; Т — температура в кель­
винах; /о — интенсивность падающего на объем газа излучения 
с частотой Vo в см~^; vj =  vo =Ь 4 В ( / +  ^/2) — частота линий чисто 
вращательного спектра; В — вращательная константа молекулы; 
h — постоянная Планка; k — постоянная Больцмана; /Vo — концен­
трация молекул; gi  — статистический вес, обусловленный спином
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ядер. Функцию S( J ) ,  стоящую в выражении (4.4), для стоксовой 
ветви представим как

S ( /)  =  ( / + l ) ( /  +  2)/(2/ +  3), (4.5)

для антистоксовой ветви

S (/) =  ( / -  1 )У /(27 -  1), (4.6)

если под номером J понимать номер исходного состояния моле­
кулы при ее переходах согласно правилу отбора А / =  +  2.

f(r,J)

Рис. 4.12. Огибающая чисто вращатель­
ного спектра N2 при трех значениях тем­

пературы.

На рис. 4.12 схематически показан вид огибающей чисто вра­
щательного спектра КР азота для трех значений температуры. 
-Из рис. 4.12 и выражения (4.4) следует, что, вообще говоря, можно 
построить множество методов определения температуры, основан­
ных на измерении характеристик спектра, являющихся результа­
том различных комбинаций из интенсивностей отдельных линий 
полосы. Не останавливаясь подробно на анализе всех таких воз­
можностей, рассмотрим температурную зависимость отношения 
интенсивностей двух линий спектра. Из (4.4) легко можно уви­
деть, что такое отношение, как функция температуры, выражается 
простой формулой

R (Т) =  ехр Ца/Т) +  Р); а  =  [Е,,  (Л) -  ^вр 

p =  l n S ( / i ) - l n S ( / 2). (4.7)

Имея в виду возможность лидарных измерений температуры 
из характеристик вращательного спектра КР молекул азота и 
кислорода воздуха, заметим, что выделение отдельной линии 
спектра неизбежно сопровождалось бы значительными потерями 
принимаемого из атмосферы излучения КР в спектральном при­
боре, обусловленными потерями на входной щели. В случае интер­
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ференционных фильтров такое выделение вряд ли возможно 
вообще. Это обстоятельство заставляет рассматривать возмож­
ность определения температуры из отношения интенсивностей двух 
участков чисто вращательного спектра КР, включающих по не­
сколько линий азота и кислорода. В общем виде выражение R(T)  
будет иметь вид

(  Е  [ Ч ( Ч - т ’) + ^ о Л ^ . .  0 1 )

V-̂ N2* ^02 /2

где /n2. 02— интенсивность отдельной линии, индексы 1 и 2 указы­
вают на то, что суммирование в числителе и знаменателе осущест­
вляется в разных участках полосы. Выражение (4.8) не дает яв­
ного аналитического вида функции Rx{T),  что означает необходи­
мость получения калибровочного графика для определения темпе­
ратуры по отношению R^{T).

Однако если учесть соотношение (4.7) и предположить, что от­
ношение интенсивностей двух участков можно приближенно рас­
сматривать как отношение таковых отдельных линий, соответ­
ствующих переходам с уровней, имеющих средние по участкам 
энергии, то для R^(T)  можно записать приближенное выражение, 
аналогичное (4.7):

7? х (П ^ ех р ((а /Г )  +  р), (4.9)

которое достаточно хорошо согласуется с прямыми расчетами по 
формуле (4.8).

В связи с тем что используемые участки чисто вращательного 
спектра N2 и О2 недалеко отстоят от длины волны зондирующего 
импульса, возникает достаточно сложная техническая задача по­
давления фона от аэрозольного и рэлеевского рассеяния в районе 
используемых участков. Сложность этой задачи усугубляется еще 
и тем, что сечение спонтанного комбинационного рассеяния при­
мерно на 3 порядка меньше сечения аэрозольного рассеяния. Ко­
роче говоря, для получения результатов, свободных от влияния 
описанного эффекта, требуется подавление фона аэрозольного и 
рэлеевского рассеяния не менее чем на 9 порядков величины.

Проверка возможностей применения предложенного нами ме­
тода измерения температуры атмосферы проводилась в натурных 
условиях в два этапа. На первом этапе температура в избранном 
объеме атмосферы измерялась как лидаром, так и контактным 
способом. На втором этапе проводилось одновременное зондиро­
вание вертикальных профилей температуры лидаром и радио­
зондом.

Для выделения участков вращательного спектра КР смеси N2 
и О2 воздуха в данном лидаре использован двойной монохроматор, 
собранный из двух одинаковых монохроматоров схемы Черни—
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Турнера. Для возбуждения спектров КР в нем применен лазер на 
парах меди.

Основные параметры лидара
Передатчик

Длина волны, нм 510,6
Средняя мощность, Вт 5 . . .  10
Частота повторения импульсов, кГц 6,7
Длительность импульса, не 10
Расходимость пучка (неустойчивый резона­
тор), рад 3-10“^

Приемник
Двухлинзовый объектив с диаметром, м 0,3
Двойной монохроматор с обратной линей­
ной дисперсией, нм/мм 1,0
Общее пропускание оптического тракта
приемной системы 0,01

Система регистрации 
Счетчик фотонов со скоростью счета, МГц 100

Оценку сигналов КР из атмосферы для лидара с указанными 
параметрами производили с помощью лидарного уравнения, запи­
санного для режима счета фотонов:

я (г) =  Г1Т - ^ s „ y  (г) р Г  ( г ) ^  f  (г), (4.10)
/2Vj^p Г {Г 2

где п{г)  — число фотоэлектронных импульсов с анода ФЭУ, поро­
жденное фотонами частотой г’кр, пришедшими из объема атмо­
сферы длиной Аг =  Г2 — гг, г\ — квантовая эффективность фотока­
тода; т — пропускание оптического тракта лидара; Wo — энергия 
импульса излучения лазера; Sn — площадь приемной оптики; у (г) —
геометрический фактор лидара; (г) — объемный коэффициент 
КР в направлении назад Т{г ) — прозрачность атмосферы.

В случае чисто вращательного КР, измеряя отношение двух 
лидарных сигналов, соответствующих двум участкам спектра и 
накопленных за один и тот же интервал времени /изм в одном 
и том же объеме атмосферы, получим

R (Г) =  N J N 2 =  (4.11)

В предположении пуассоновской статистики числа фотоотсче­
тов в каждом канале статистическую погрешность измерения ве­
личины R{T)  запишем в виде

bRcr =  «  д / Т Т Щ ,  (4.12)
где Or — стандартное отклонение случайной величины R от его
среднего значения R.

Исходя далее из значения требуемой погрешности определения 
температуры по величине R{T) ,  можно, используя (4.12) и зная 
величину dRjdJ ,  определить объем накопления N\ и соответ­
ственно N 2 в выражении (4.11). С другой стороны, кроме статисти­
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ческой погрешности в ошибку измерений отношения существенный 
вклад может внести временная нестабильность отношения кванто­
вых эффективностей фотоумножителей. Это обстоятельство выдви­
гает дополнительное требование к временной нестабильности от­
ношения чувствительностей двух фотоприемников, которая должна 
быть существенно ниже статистической погрешности. Вообще го­
воря, данная проблема относительно просто решается подбором 
соответствующей пары фотоумножителей.

В экспериментах по лидарным 
измерениям профиля температуры 
атмосферы использовали описан­
ный ранее лидар, но с другой 
системой счета фотонов, позволяю­
щей накапливать сигналы КР 
одновременно в 32 стробах по 
дальности, начиная с 30 м, через 
каждые 30 м максимальная ско­
рость счета системы составляла 
100 МГц.

Известно, что перепады темпе­
ратуры в нижнем 1-км слое атмо-

Рис. 4.13. Профили температуры атмосфе­
ры, полученные с помощью лидара и радио­

зонда:
а — при первом пуске зонда, б — при повторном.

П  О 8

сферы редко превышают 10. . .  15 К, поэтому профиль измерен­
ного лидаром отношения интенсивностей двух участков враща­
тельного КР как функцию температуры можно записать

dR М  (Hi)
dT R ( T { H , ) ) )■

(4.13)

где T{Hi) — температура на высоте 1-го строба ( / =  1, 2, . . .). Зная 
из эксперимента величину dRfdT,  которую можно определить 
заранее в описанных экспериментах по контролю временного хода 
или же в ходе измерений профилей по величинам R ( H q )  и Т ( Н о ) ,  
показанным контактным датчиком, находим из выражения (4.13) 
профиль АТ (Hi). Далее, воспользовавшись показаниями контакт­
ного датчика температуры области нижнего строба, восстанавли­
ваем профиль температуры

т {Hi) =  Гконт (Яо) +  ЛГ,,д {Hi).  (4.14)

Результаты лидарных измерений профиля температуры атмо­
сферы до высот около 1 км, выполненные по описанной схеме, 
представлены на рис. 4.13. На этом рисунке горизонтальными чер­

1 2 3



точками с точками представлены доверительные интервалы значе­
ний температуры, полученные из лидарных измерений, а сплош­
ной кривой — профили температуры, измеренные радиозондом, вы­
пуск которого осуществлялся в непосредственной близости от 
места расположения лидара. Время измерения одного профиля 
лидаром равно 20 мин. Результаты, представленные на рис. 4.13, 
показывают хорошую согласованность данных, полученных двумя 
независимыми методами, как по абсолютному значению темпера­
турной инверсии, так и по высоте инверсионного слоя в атмо­
сфере.

4.2. Зондирование скорости ветра

Ветер играет важную роль в процессах погодообразования и за ­
грязнения атмосферы продуктами антропогенного происхождения. 
В связи с этим разработке методов и технических средств лазер­
ного зондирования профилей вектора скорости ветра, определяю­
щего его значение и направление, уделяется значительное внима­
ние во многих коллективах различных стран.

В настоящее время развиваются два основных метода зонди­
рования скорости ветра: 1) доплеровский и 2) корреляционный. 
Первый для своего применения требует сложной дорогостоящей 
аппаратуры и одновременно, несомненно, имеет преимущества при 
зондировании на большие расстояния. Корреляционный метод тех­
нически реализуется значительно легче и вполне конкурентен 
с доплеровским при исследовании в пограничном слое атмосферы.

4.2.1. Доплеровский метод

Физической основой доплеровских методов служит эффект 
Доплера, определяющий величины частотного сдвига vo, возникаю­
щего в рассеянном на движущихся частицах пучке. Для земной 
атмосферы

Vo =  2 и sin (ф/2)До,
где Хо — л л и ш  волны зондирующего излучения; ф — угол рассея­
ния; и — проекция скорости ветра на биссектрису между направ­
лениями падающего и рассеянного лучей. И, следовательно, для 
моностатического лидара ( ф =  180°), когда

Vo =  2и/1о.
измеряемой характеристикой ветра является радиальная или про­
дольная компонента скорости ветра.

Доплеровский метод наиболее широкое развитие получил 
в ИК-области спектра, что прежде всего связано с наличием в этой 
области наиболее эффективного лазера на СО2. Применяемые сего 
использованием лидары можно разделить на два основных типа: 
лидары прямого детектирования и лидары с гетеродинным 
приемом.
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В сравнении с ультрафиолетовой и видимой областями в ИК-об­
ласти прямое детектирование в целом проигрывает. Так, лидарные 
сигналы здесь явно меньше из-за соответственно меньших сечений 
рассеяния, правда они меньше ослабляются. ИК-детекторы в зна­
чительно большей степени уступают, например, фотоумножителям 
по шумовым характеристикам. Соответственно отношения сиг­
нал/шум в ИК-области существенно меньше, что требует для до­
стижения таких же результатов, что и в видимой, и ультрафиоле­
товой областях, больших размеров приемных антенн и больших 
значений энергии в лазерных импульсах.

По указанным причинам ИК-лидары получили широкое рас­
пространение при зондировании газовых компонент атмосферы 
лишь при использовании длинных измерительных трасс. Одновре­
менно следует подчеркнуть, что СОг-лазеры вне конкуренции с лю­
быми другими перестраиваемыми лазерами, если иметь в виду 
мощность их излучения. Они имеют тем большее преимущество, 
если их использовать в варианте гетеродинного приема.

В заключение этого раздела приведем полезную формулу, оп­
ределяющую мощность эквивалентного шума С, или шума детек­
тора, равную мощности входного оптического сигнала в ваттах:

C =  ^l~KBiD, (4.15)

где А — чувствительная площадь детектора в см“ ;̂ В — полоса 
детектора в герцах; D — обнаружительная способность детектора 
в см-Гц'/2/Вт.

4.2 .1 .2 . Лидары с гетеродинным приемом

Идея гетеродинного приема давно применяется в радиодиапа­
зоне электромагнитных волн, а после появления лазеров она по­
зволила создать новое направление в лазерном зондировании ат­
мосферных параметров. Ее сущность кратко может быть сформу­
лирована следующим образом. Если эхо-сигнал зондирующего 
лазерного импульса когерентно смешать с импульсом другого та ­
кого же лазера, но с несколько смещенной частотой, тогда на 
выходе мы наряду с частотами этих лазеров будем иметь частоту, 
равную разности этих частот.

Подчеркнем, что под когерентным смещением частот понима­
ется такое, при котором оба лазерных пучка должны быть строго 
в фазе друг с другом на поверхности детектора, имея при этом 
одну и ту же поляризацию.

На рис. 4.14 приведена блок-диаграмма гетеродинного де­
тектирования. Согласно этой схеме излучение от СОг-лазера со 
стабилизированной с высокой точностью частотой излучения поля­
ризуется в плоскости чертежа, далее четвертьволновая пластинка 
преобразует линейно поляризованное излучение в излучение с кру­
говой поляризацией, которое посылается через телескоп в атмо-

4.2.1.L Лидары прямого детектирования
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сферу. Эта же пластинка преобразует поляризацию эхо-сигнала 
в линейную, только с плоскостью поляризации, перпендикулярной 
плоскости чертежа. Далее, эхо-сигнал, пройдя через поляризатор, 
попадает в приемное устройство лидара, в котором происходит 
гетеродинное смешение излучений эхо-сигнала и сигнала от гете­
родина. После прохождения смешанного излучения через фильтр 
из последнего выходит излучение только с разностной частотой, 
или частотой биений, порядка 10® Гц. Сигналы с такими частотами

Телескоп

Лолосиый
срильтр

^omonpe-^jP 
образова^^ 
тель частоты

1 \
jUl

Линза

I ! 
I I 
' I 
'I

-Пластина лД

I Поляризатор

С
Лазер

< ■ Гетеродин

Рис. 4.14. Схема лидара с гетеродинным приемом.

обрабатываются соответствуюпхими радиотехническими устрой­
ствами, включая сверхузкие фильтры, отсекающие помехи и шумы.

Рассмотрим далее математический формализм данного вопроса, 
имея в виду, что оптические детекторы чувствительны к интенсив­
ности радиации или квадрату напряженности электрического 
поля. Для рассматриваемого случая полная напряженность элек­
трического поля £ ( / )  на детекторе представляет собой сумму 
электрических полей [15]:

Е (t) =  Ео cos (сооО +  cos (С0с0> (4.16)

где значки «О» и «с» относятся к гетеродину, или как его еще на­
зывают, локальному осциллятору, и эхо-сигналу соответственно, 
(О — угловая частота в рад/с. Ток / ( / )  на детекторе пропорциона­
лен E { t y \

] { t )  =  aE {t) \ (4 .1 7 )
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где а — коэффициент пропорциональности,

Е {t) =  Е\) c o s  (соо^) ”1“ Eq c o s  (wc^) EqEq c o s  [(coo -1- coc) -1-

+  EqE^cos [(o)i — cOc) t], (4.18)

Проводя усреднение по большому циклу периодов, из (4.18) 
можно исключить третий член и, следовательно, записать выраже­
ние для / ( / )  в виде

J(t) =  a ( А  +  ЕоЕс cos [(о>„ -  (Ос) t ] . (4.19)

Отфильтровав частоту биения (соо — (Ос), можно получить для 
полезного сигнала формулу

•̂<= =  - ^ 2  V № C O S [ ( ( 0„ - C 0e)], (4.20)

я также при предположениях о пренебрежении шумом сопротив­
ления и достаточно высокой мощности сигнала гетеродинного ла­
зера простое выражение для отношения сигнал/шум

где Рс — мощность эхо-сигнала; ц — квантовая эффективность де­
тектора; В — полоса детектора в герцах; h — постоянная Планка, 
V — частота; с — скорость света; е в (4.20) — заряд электрона.

Оценивая возможности метода гетеродинного детектирования 
с использованием СОг-лазеров в целом, можно сделать заключе­
ние о том, что он вполне конкурирует с методами прямого детек­
тирования в видимой области спектра. Для иллюстрации преиму­
ществ рассматриваемого метода по сравнению с методом прямого 
детектирования в ИК-области для одной и той же лидарной 
системы приведем один убедительный пример. Лидарная система 
JPL , включающая 2С02-лазера с энергией в импульсе 60 мДж, 
длительностью 0,5.. . 2 мкс, частотой следования импульсов 
5 0 . . .  150 Гц и приемную систему с диаметром телескопа 0,3 м 
при частоте биений 30 МГц, обеспечивает в режиме прямого де­
тектирования дальность зондирования от 1 до 3 км, а в режиме 
гетеродинного приема — от 5 до 10 км. Пространственное разре­
шение в обоих случаях 300 м.

В заключение приведем формулу, определяющую минимальную 
мощность сигнала гетеродина, начиная с которой возможен гете­
родинный прием

Ро >  AI(hvcD), (4.22)

где А — чувствительная площадь детектора в сантиметрах; h — 
постоянная Планка; v — частота; с — скорость света; D — обнару­
жительная способность детектора в см-Гц'/^/Вт. С другой стороны, 
следует подчеркнуть, что значение Ро ограничено величиной
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радиационной стойкости используемых приемников. В случае 
СОг-лазеров лучшими детекторами являются приемники на смеси 
кадмий—ртуть—теллур (КРТ).

Таким образом, эффективность доплеровских лидаров с гетеро­
динным приемом, без учета условий распространения зондирую­
щих импульсов и их эхо-сигналов в атмосфере, зависит от воз­
можности смешения частот эхо-сигнала и гетеродина, при котором 
на всей площади детектора они должны быть строго в фазе друг 
с другом и иметь одну и ту же поляризацию. Это значит, что их 
волновые фронты должны быть согласованы. Указанные условия 
предъявляют весьма высокие требования к стабильности излуче­
ния лазера на СО2. С другой стороны, мощность сигнала гетеро­
дина должна превышать пороговую (см. (4.22)) и быть при этом 
такой, чтобы не произошло радиационного разрушения детектора, 
к качеству которого также предъявляются высокие требования. 
Наконец, чем большую дальность зондирования необходимо полу­
чить, тем большей энергетикой должен обладать используемый 
СОг-лазер (энергия в импульсе, частота следования, средняя мощ­
ность излучения).

Дальность зондирования, кроме потенциала лидара, зависит 
также от условий распространения зондирующих импульсов и их 
эхо-сигналов в атмосфере, а именно от ее рассеивающих свойств, 
турбулентного состояния, фоновых засветок. Каждый из этих фак­
торов достаточно подробно исследован. Соответствующие резуль­
таты опубликованы в литературе [2, 5]. Мы здесь лишь ограни­
чимся описанием последних достижений, полученных с использо­
ванием описываемого метода группой М. Хардэсти, занимающей 
в этом направлении в настоящее время лидирующее положение 
в мире.

В [9] приведено описание доплеровского лидара с когерентным 
приемом и результаты его использования для зондирования ско- 
)ости ветра, турбулентности атмосферы, аэрозолей и облаков, 
^ечь идет о последнем образце лидара с лазером на СО2, излу­
чающем при атмосферном давлении газовой смеси импульсы 
с энергией 1 Дж, частотой следования до 50 Гц, с длительностями 
от 800 нм до 3 мкс, стабилизированные по излучаемой частоте 
с точностью не хуже 150 кГц, обеспечивающей точность определе­
ния скорости ветра лучше, чем 1 м/с. При мощности эквивалент­
ного шума (см. (4.15)) 10~̂  ̂ Вт лидар позволяет получать про­
фили скорости ветра на дистанциях до 20 км в пограничном слое 
атмосферы и до 10 км в вертикальном направлении.

Яркой иллюстрацией возможностей указанного лидара явля­
ется пример его использования для зондирования профилей ско­
рости штормового ветра над г. Боулдер, штат Колорадо, 29 ян­
варя 1987 г. (рис. 4.15). Этот город находится у подножия высо­
ких скалистых гор, что обусловливает возникновение штормовых 
ветров западного направления с гор в долину, получивших назва­
ние шинок. Максимальная зарегистрированная скорость его до­
стигла 210 миль/ч, или около 340 км/ч, соответственно 94 м/с.
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На рис. 4.15 представлены результаты, когда максимальная ско­
рость ветра была 30 м/с. Штормовой ветер начался примерно 
в 4 ч 30 мин того же дня, его скорость составляла 44 м/с.

Слева на рисунке представлен разрез профиля поверхности 
земли, вдоль которого проводилось зондирование, цифры указы­
вают значения скорости ветра в м/с. Видно, что их максимальные 
значения реализовывались на разных расстояниях от крутого 
склона гор. Интересным является факт влияния возвышенности, 
расположенной на расстоянии 12 км от лидара, наблюдавшийся

Рис. 4.15. Зависимость профилей скорости штормового ветра западного направ- 
 ̂ ления над г. Боулдер за 14 мин 29 января 1987 г.

В течение первых 8  мин. Эффект этот авторы назвали горной 
волной. Он характеризуется исключительно высоким значением 
градиента скорости ветра в исследуемом районе, которая на рас­
стоянии меньше километра изменяется от 26 до 2 м/с, но в обрат­
ном направлении.

Приведенный пример настолько убедительно иллюстрирует 
возможности доплеровских лидаров с гетеродинным приемом для 
детального изучения полей скорости ветра, что он не нуждается 
в дополнительных комментариях. Тем более, что его использова­
ние далеко не ограничено зондированием лишь скорости ветра.

4.2.2. Корреляционный метод

Корреляционные методы используют естественную неоднород­
ность оптических параметров атмосферы (в основном аэрозольной 
природы) и основаны на анализе флуктуаций лидарных сигналов, 
отраженных из нескольких пространственно-разнесенных рассеи­
вающих объемов для каждой исследуемой высоты. Время переноса 
неоднородностей рассеивающих свойств атмосферы между инфор­
мационными объемами, оптимальной оценкой которого в условиях 
воздействия шумов и процессов разрушения неоднородностей слу­
жит положение максимума взаимно корреляционной функции, яв­
ляется мерой соответствующей составляющей скорости ветра.

Оптические исследования неоднородной структуры атмосфер­
ного рассеяния, проведенные с помощью наземных и самолетных
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лидаров, показали постоянное существование неоднородностей 
коэффициентов рассеяния, обосновывающих применение корреля­
ционных методов по крайней мере в нижнем 5-км слое, а также 
в области тропо- и мезопаузы.

Для измерения профиля вектора скорости ветра корреляцион­
ным методом должен быть обеспечен съем информации не менее 
чем по трем трассам зондирования. Технически это осуществля­
ется посредством создания лидаров с тремя лазерными пучками 
либо последовательным сканированием трех направлений одним 
лазерным пучком [4]. К настоящему времени разработаны корре­
ляционные лидары для контроля профиля скорости ветра в СССР, 
НРБ, США с высотой действия 1 . . .  3 км. Время измерения од­
ного профиля составляет 5.. . 10 мин. Пространственное разреше­
ние может быть различным, от 3 до 100 м по вертикали и от 30 
до 500 м в горизонтальной плоскости.

Корреляционные методы применительно к другим приложениям 
соответствующим выбором конфигурации съема информации мо­
гут обеспечить получение значений скорости вдоль выбранного 
направления или площади, а также усредненных вдоль линии или 
площади. Кроме того, введение в алгоритмы обработки эхо-сигна­
лов спектрального анализа позволяет оценивать профили таких 
турбулентных характеристик, как интенсивность турбулентности, 
скорость диссипации кинетической энергии. Последнее обстоятель­
ство делает возможным применение корреляционных лидаров для 
мониторинга динамики пограничного слоя атмосферы.

Все отмеченные характерные особенности корреляционного ме­
тода, активно развиваемого в Институте оптики атмосферы на 
протяжении более чем 15 лет, о чем свидетельствует публикация 
[16], обобщены в двух монографиях [4, 6]. Последняя из них 

отражает и успехи, достигнутые в Институте электроники Болгар­
ской Академии наук, с которым началось эффективное сотрудни­
чество в конце 70-х годов по инициативе Института оптики атмо- 
сферы, оказавшего помощь болгарским коллегам.

Для иллюстрации возможностей корреляционного метода при­
ведем один из примеров результатов зондирования скорости 
ветра, полученных в Институте оптики атмосферы (рис. 4.16) 
в двух типичных ситуациях, реализующихся в нижних слоях ат­
мосферы с пространственным разрешением 2—3 м. Подчеркнем, 
что стандартный метод радиозондового определения профиля ско­
рости ветра дает пространственное разрешение по крайней мере 
на порядок величины хуже, чем приведенные на рисунке данные.

Видно, что как величина, так и направление скорости ветра 
в случае арктического фронта подвержены значительной изменчи­
вости и во времени, и в пространстве по сравнению с антицикло­
нической ситуацией. Не вызывает сомнения и тот факт, что воз­
можность получения подобного рода результатов говорит об акту­
альности дальнейшего развития корреляционного метода, тем бо­
лее, если учитывать его несопоставимую дешевизну по сравнению 
с доплеровскими лидарами с гетеродинным приемом.
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Рис. 4.16. Вертикальные профили ветра, полученные корреляционным ли­
даром в антициклонических условиях 25 июня 1986 г. (а) и при наличии 

арктического фронта 16 декабря 1985 г. (б).
Цифры около каждого профиля указывают местное время измерений. Правые части 

профилей относятся к направлениям ветра от О до 180°, левые — от 180 до 360°.
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Глава 5. ОСНОВЫ ЛАЗЕРНОГО  
ГАЗОАНАЛИЗА АТМОСФЕРЫ 

МЕТОДОМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО  
ПОГЛОЩЕНИЯ

Лазерный газоанализ атмосферы с момента использования пер­
вых лазерных источников в атмосфере развивался по разным на­
правлениям. Здесь использовались и эффекты комбинационного 
рассеяния (КР) света, и резонансная флуоресценция, и резонанс­
ное поглощение. Его естественное развитие постепенно определило 
приоритетное положение методам и средствам, основанным на 
эффектах резонансного поглощения.

Малые сечения КР предопределили использование лазерного 
газоанализа лишь при высоких уровнях концентраций загрязняю­
щих газов атмосферы. Как правило, эти уровни находятся выше 
ПДК. Кроме того, при высоких уровнях концентраций агрессивных 
газов активно формируются в атмосфере химические аэрозоли, ко­
торые люминесцируют под действием лазерного излучения, зату­
шевывая полезные сигналы КР.

Методы резонансной флуоресценции нашли свое место в зада­
чах зондирования атомарных и ионных составляющих (Na, К, 
Са, Са+ и т. д.) верхней атмосферы, где из-за малости давления 
эффекты тушения пренебрежимо малы. При атмосферном давле­
нии эти эффекты, наоборот, являются определяющими и делают 
практически невозможным лазерный газоанализ методом резо­
нансной флуоресценции в нижней атмосфере.

5Л. Математический формализм 
и физические принципы 

метода дифференциального поглощения

Метод дифференциального поглощения впервые был предло­
жен и реализован на практике Счетлэндом в 1964 г. [34] для 
лазерного зондирования водяного пара атмосферы. Счетлэнд на­
звал этот метод дифференциальным поглощением рассеянной 
энергии (DASE). В настоящее время наиболее широко применя­
ется термин «лидар дифференциального поглощения» (DIAL), вве­
денный в [37]. Этот метод основан на явлении резонансного по­
глощения в пределах контура селективной линии поглощения ат­
мосферного газа. В таком узком спектральном интервале 
коэффициент молекулярного резонансного поглощения в зависи­
мости от спектральной частоты испытывает максимальные изме­
нения, а коэффициент ослабления за счет нерезонансного рассея­
ния и поглощения практически не меняется. Это позволяет при 
сравнении данных лазерного зондирования атмосферы на двух
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близких спектральных частотах, одна из которых vo расположена 
в центре линии поглощения атмосферного газа, а вторая vi на ее 
крыле, выделить в чистом виде зависимость отношения данных 
зондирования только от резонансного поглощения по трассе зон­
дирования.

На практике зондирование атмосферы с использованием диф­
ференциального поглощения реализуется двумя способами: мето­
дом дифференциального поглощения на длинных трассах и лидар­
ным методом дифференциального поглощения.

5.1.1. Дифференциальное поглощение на длинных трассах

На рис. 5.1. изображены две схемы трассового зондирования, 
использующие в качестве контротражателя поворотное зеркало 
или диффузный рассеивающий отражатель, которым может яв-

: Tonoepagju- 
честя 

мишень

Vo то детектор

Рис. 5.1. Схемы трассового зондирования атмосферных газов методом диф­
ференциального поглощения с использованием в качестве контротражателя 

поворотного зеркала (а) или диффузно-рассеивающего отражателя (б).
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ляться любой топографический объект (стена здания, склон горы 
или холма, плотная чаща леса и т. д.). Схема с зеркальным отра­
жателем (рис. 5 а), как правило, реализуется с полным перехватом 
лазерного луча. Естественно, требование полного перехвата огра­
ничивает длину трассы зондирования из-за расходимости лазер­
ного излучения и турбулентного дрожания лазерного пучка. 
Кроме того, схема требует соблюдения точной оптической юсти­
ровки всей системы: лазерный передатчик — зеркальный отража­
тел ь— приемная антенна с фотодетектором, что ограничивает воз­
можности оперативного изменения трассы зондирования по на­
правлению и длине. Однако безусловным преимуществом этой 
схемы является возможность использования лазеров с малой мощ­
ностью излучения, в том числе непрерывных лазеров, так как ос­
новные потери мощности, определяемые при регистрации пройден­
ного по трассе излучения, обусловлены только пропусканием 
атмосферы:

P(v, Az )  =  P q { v ) k  { v ) T I , o { v ,  А2)Гр. o (v , Аг), (5.1)
где P(vy Az) — регистрируемая мощность лазерного излучения 
с трассы зондирования; Po{v) — излучаемая мощность лазерного 
источника; x ' ( v ) — полный коэффициент эффективности всей оп­
тической системы: передающей антенны—зеркального отража­
теля—приемной антенны; Гн. o ( v ,  Az) и Гр. o ( v ,  Az) — пропускание 
атмосферного слоя протяженностью Az, учитывающее соответ­
ственно эффекты нерезонансного (н.о) и резонансного (р. о) 
ослабления лазерного излучения. Квадрат пропускания учитывает 
тот факт, что лазерное излучение дважды проходит фактически 
одну и ту же трассу зондирования от приемопередатчика до контр­
отражателя и обратно.

При работе с топографической целью (рис. 5.16) с трассы 
зондирования регистрируется только та часть лазерного излуче­
ния, которая рассеивается от цели в направлении назад и по­
падает в поле зрения приемной антенны:

Р (V, Аг) =  Ро (V) X (V) (v ) T i  о (v, Аг) Т1 о (v , Аг), (5.2)

где x(v) — эффективность приемопередатчика; А — площадь при­
емной антенны; g-H(v)— коэффициент рассеянного назад лазерного 
излучения от топографической цели. Такая схема в отличие от 
предыдущей (см. рис. 5 .1а), с одной стороны, конечно дает сво­
боду оперативного выбора в направлении и длине трассы зонди­
рования, но, с другой стороны, предъявляет более высокие требо­
вания к мощности лазерного источника, чувствительности фото­
детектора и площади приемной антенны. В этой схеме, как 
правило, используются импульсные источники.

Согласно закону Бугера—Бэра (см. формулы (1 .50).. .  (1.57)),

т1, о (V , Аг) =  ехр  ̂— 2  \ а„. о (v, г) dz=  е х р <—2 J а„.,
I

=  ехр {—2а„. о (v, Аг) Аг},

(5.3)
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Гр. o ( v ,  А2:) =  ехр — 2 j N {z) о (v, z) =

exp { — 2Л̂ (Л2:) a (v, Az)Az}y (5.4)

где aH.o(v, Az), a(v, Az) и iV(Az)— соответственно коэффициент 
нерезонансного ослабления, сечение резонансного поглощения мо­
лекулами атмосферного газа и концентрация этого газа, усред­
ненные по трассе протяженностью Az. Тогда из (5.1) и (5.4), если 
зондирование на близких спектральных частотах vo и vi происхо­
дит в достаточно малом промежутке времени, в течение которого 
отсутствуют существенные временные изменения атмосферных 
параметров и отражательных характеристик цели, можно полу­
чить простое соотношение:

=  4 Ф ^  -  ехр { -Ро (vo)  Р  А г )  7'p o(vi, Дг )

Aa(Av, Az) =  a(vo, Az) — o(v,, Аг) .
(5.5)
(5.6)

Отношение Гр. o ( v o ,  Аг)/Гр. o ( v ,  Аг) называется относительной 
спектральной прозрачностью 9(Av, Аг) атмосферного слоя Az, 
а произведение буквенных сомножителей в показателе экспоненты 
в формуле (5.5) — дифференциальной оптической толщей At (Av, 
Аг). Произведя в формуле (5.5) операцию логарифмирования, при­
ходим к конечной формуле

N{\z) =
1

2 Аа (Av, А г)  Аг
■ 1п Р (vi, Дг) Ро (vo)

P q (vi) Ро (vo, Дг)
(5.7)

Эта формула отражает основную идею метода дифференциального 
поглощения на длинных трассах, согласно которой по отношению 
данных зондирования в линии (vo) и вне линии (vi) поглощения 
.атмосферного газа восстанавливается его концентрация, усреднен­
ная по всей, иногда весьма протяженной, трассе зондирования 
длиной Az.

5.1.2. Лидарный метод дифференциального поглощения

Лидарный метод дифференциального поглощения позволяет по­
лучать информацию о пространственном распределении атмосфер­
ного газа вдоль трассы зондирования. Предваряя описание этого 
метода, рассмотрим промежуточную схему зондирования, харак­
теризующую логическую связь между трассовым и лидарным ме­
тодами дифференциального поглощения.

На рис. 5.2 а изображена трассовая схема, но с распределен­
ными по трассе зондирования контротражателями на расстоянии г 
и Z +  Az от лазерного приемопередатчика. Реализация такой
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схемы на практике может осуществляться либо путем повремен­
ного пересечения лазерного пучка промежуточным контротражате­
лем Ru  либо небольшим смещением диаграммы направленности 
лазерного приемопередатчика попеременно с одного отражателя 
на другой, разведенных на незначительный угол. Эта схема по-

Рис. 5.2. Схемы пространственно-разрешенного зондирования атмосфер­
ных газов методом дифференциального поглощения с использованием рас­
пределенных по трассе зондирования контротражателей (а) или обратного 
рассеяния зондирующего излучения аэрозолями и молекулами атмо­

сферы (б).

зволяет получить информацию об относительной спектральной 
прозрачности атмосферного слоя Аг, удаленного от приемопере­
датчика на расстояние г, по измерениям пропусканий атмосфер­
ных слоев протяженностью z и z + A z :

z  +  A z

' (Av, г + \z)  
02 (Av, z)

r  z  +  л

=  e x p | - 2  j N(z)A a{Av ,  z )d zb
P ( v q ,  z  +  Дг) P ( v ,  z )  

P ( v o ,  z) P (vi, z +  Az) (5.8).
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откуда

N { z )  = 1
2 Да (Av, z) Дг •In P (vq, z ) P (vi, z + \ z)

L P(vo, 2 +  Az)P(vb г) J ’ (5.9)

где z <  z <  z +  Az указывает на усреднение величин в интер­
вале Az. Формула (5.9) иллюстрирует возможность дистанцион­
ного определения концентрации резонансного поглощающего газа 
с пространственным разрешением Az с использованием распреде­
ленных по трассе зондирования контротражателей.

В лидарном методе роль контротражателей, распределенных 
по всей трассе зондирования, играют аэрозоли и молекулы атмо­
сферы (см. рис. 5.2 6 ). Рассеянная ими назад часть энергии лазер­
ного импульса, распространяющегося вдоль трассы зондирования, 
улавливается приемной антенной и регистрируется в фоторе­
гистрирующем тракте в виде лидарного сигнала:

P{vi,  z) =  P o ( v / ) - ^ x ( v / ) - ^ p ^ ( v / ,  z)Tl,o{yi ,  г)Гр. o(v/, z), (5.10)

где с — скорость света; Те — длительность импульса лазерного из­
лучения; P h (v , z )  — объемный коэффициент обратного рассеяния 
зондирующего излучения молекулами и аэрозолями атмосферы. 
Если зондирование на двух близких спектральных частотах в ли­
нии (vo) и вне линии (vi) поглощения атмосферного газа осу­
ществляется за достаточно малый промежуток времени, когда 
ощутимых временных изменений сечений взаимодействия атмо­
сферы с лазерным излучением не происходит, то из (5.10) выте­
кает, что

Р ( У о ,  Z)  
P ( V b  Z)

- 2  j N  (2) Аа (Av, г) й Л , (5.11)

где Zo — координата точки стояния лидара, откуда N {z) в привя­
занной к лидару системе координат (zo =  0) равно

N{z) 1
2 Аа (Av, z) dz In Л(Уь г) 

P(vo, z) J* (5.12)

Формула (5.12) показывает возможность восстановления не­
прерывного профиля N {z) при непрерывной записи лидарных сиг­
налов. Однако на практике, как правило, лидарные сигналы ре­
гистрируются в виде дискретного цифрового массива данных, по­
лучаемых через равные промежутки времени At, что соответствует 
пространственному разрешению Az =  cAt!2. Тогда из (5.11) для 
сигналов, принятых из атмосферных объемов, удаленных по трассе 
зондирования на расстояние z и z +  Az, следует знакомое выра- 
-жение

N{z) 1 In р  (Уо, Z)  Р (vi, z + ^z)
2Aa(Av, 2) Аг [ Р (vo, 2 +  A2)P (v i,  z) (5.13)
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где 2 указывает на усреднение в каждом пространственном объеме 
протяженностью Az. Идентичность формул (5.13) и (5.9) указы­
вает на то, что как в трассовом, так и в лидарном методе диффе* 
ренциального поглощения информация извлекается из относи­
тельной спектральной прозрачности атмосферных слоев, а роль 
рассеивающих атмосферных объемов во втором методе сводится 
только к распределенным контротражателям по трассе зондиро­
вания.

5.1.3. Чувствительность метода 
дифференциального поглощения

Чувствительность метода дифференциального поглощения ха­
рактеризуется минимальными значениями концентрации атмосфер­
ного газа yVmin, которые могут быть обнаружены с минимально 
реализуемым на практике уровнем погрешностей измерений опти­
ческих сигналов. Для оценки чувствительности МДП для трассо­
вой схемы зондирования удобно пользоваться формулой, предло­
женной в [7],

Â min =  0,02/(2AaAz), (5.14)

которая вытекает из (5.9) при условии, что минимальный уровень 
значений разности логарифмов измеряемых оптических сигналов 
составляет примерно 0,02. Для этого необходимо, чтобы погрешно­
сти измерений оптических сигналов не превышали 1 %. В принципе 
это реализуется на практике при измерении медленно изменяю­
щихся средних значений оптических сигналов, что характерно для 
трассовой схемы зондирования, с помощью типичных современных 
устройств цифровой регистрации и обработки.

Из формулы (5.14), видно, что для повышения чувствительно­
сти трассового метода дифференциального поглощения при задан­
ном Az следует выбирать наиболее интенсивные линии поглоще­
ния атмосферного газа с максимальными значениями дифферен­
циального коэффициента поглощения Аа. В лидарной же схеме 
зондирования методом дифференциального поглощения ситуация 
другая, поскольку погрешности измерений лидарных сигналов, как 
правило, существенно изменяются по трассе зондирования, а сле­
довательно вдоль нее изменяется и чувствительность газоанализа. 
В этом случае выбор наиболее интенсивных линий поглощения 
атмосферного газа может наоборот привести к снижению чувстви^- 
тельности газоанализа в объеме Az, удаленном на расстоянии z 
от точки расположения лидара, так как интенсивное поглощение 
зондирующего излучения в максимуме линии поглощения вдоль 
трассы длиной z приводит к существенному спаду лидарного сиг­
нала в точках z i t A z /2  и соответственно к значительному увели­
чению погрешностей его измерения.

Чувствительность газоанализа лидарным методом дифферен­
циального поглощения согласно (5.12) можно оценить по значе­
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ниям минимально достижимых среднеквадратических отклонений 
восстанавливаемых концентраций атмосферных газов:

b N  ( z )  =  { 2  [qo,  z )  —  o  ( v , ,  z ) ]  A z } ~ '  X 

Ч / .  / j  1 V F  62P(v/, z )  62P(vb г  +  Аг) l \  . j-.

где 6^P(vt, z ) / P 2(v,-, z) — относительная дисперсия регистрируемых 
лидарных сигналов на частотах vo и vr, п — число парных актов 
зондирования, по которому осуществляется усреднение лидарных 
сигналов.

При регистрации в режиме счета фотоэлектрических импуль­
сов, когда флуктуации сигналов описываются пуассоновской ста­
тистикой, дисперсия сигналов равна среднему числу зарегистриро­
ванных фотоотсчетов из стробируемого масштаба Az:

ь^р ы ,  Z )  =  [Р ы ,  2) +  Рф +  РА,  (5.16)

где h и с — постоянная Планка и скорость света; P(vi, г ) — мощ­
ность лидарного сигнала; Рф — мощность фоновой засветки ФЭУ 
попадающим в поле зрения приемной антенны лидара рассеянным 
в атмосфере излучением небесных светил, звездных скоплений, се­
верных сияний, а также искусственного освещения городов и по­
селков; Рт — эквивалентная мощность темпового шума ФЭУ, 
обусловленного термоэлектронной эмиссией и эмиссией в сильном 
электрическом поле с фотокатода. Величина фоновых шумов ха­
рактеризуется спектральной яркостью фона i?ф(v/) на частотах 
зондирования и параметрами приемной системы:

Рф =  ^ф (v/) Hr\AQ АХ, (5.17)

где к — пропускание приемной антенны; г\ — эффективность фото­
эмиссии фотокатода ФЭУ (квантовый выход ФЭУ); А — площадь 
приемной антенны; Q и АЯ — поле зрения и спектральная ширина 
полосового фильтра приемной системы.

Собственные темповые шумы ФЭУ можно оценить, зная из 
паспортных данных темновой ток фотокатода /т и анодную чув­
ствительность ФЭУ Уа, как

P. =  V ^ / l ^ a ,  (5.18)

где е — заряд электрона; В — ширина полосы пропускания изме­
рительного тракта.

В режиме токового сигнала, флуктуации которого в предполо- 
-жении дробовой природы шумов описываются нормальным рас­
пределением, дисперсию можно выразить по значению эквива­
лентной мощности шума (NEP):

б^Р (v,b z) =  (NEP)^ =  AdB!{D^)\ (5.19)
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где A d — площадь фоточувствительного элемента; D* — отношение 
сигнал/шум в полосе пропускания 1 Гц при единичной мощности 
падающего излучения на единицу площади фоточувствительного 
элемента. Параметром D* часто характеризуют обнаружительную 
способность фотодетектора. Чувствительность фотодетекторов, соб­
ственные шумы которых сравнимы или даже менее фоновых шу­
мов, чаще характеризуются параметром D**. Этот параметр учи­
тывает поле зрения детектора в схеме измерения и определя­
ется как

D** =  D *s in 0, (5.20)

где 0 — половина плоского угла в сечении поля зрения фотодетек­
тора. В лидарных схемах в УФ, видимом и ближнем ИК-диапазо-
нах спектра угол 0 определяется углом зрения приемной антенны 
лидара

20 =  dA/F, (5.21)

где (1а — линейный размер полевой диафрагмы; F — фокусное рас­
стояние приемной оптики.

В среднем ИК-диапазоне спектра, где фоновые шумы обуслов­
лены тепловым излучением, соотношение (5.21) справедливо только 
при низких креогенных температурах всей приемной системы (на­
пример, условие открытого космоса с затененной зоны несущей 
платформы). В обычных условиях, чувствительные ИК-фотоприем- 
ники, как правило, снабжаются охлаждаемыми жидким азотом 
диафрагмами. При этом характерные значения 0 20°.

Выражение (5.15) позволяет определить оптимальные значения 
интенсивностей используемых при лидарном зондировании линий 
поглощения атмосферных газов для достижения максимальной 
чувствительности в выбранном объеме Az. Формулы (5.14) и (5.15) 
можно применять для оценки потенциальных возможностей ме­
тода дифференциального поглощения.

Чувствительность лазерного газоанализа методом дифферен­
циального поглощения в значительной степени зависит от ширины 
линии зондирующего лазерного излучения Ave, поскольку ре­
гистрируемое пропускание атмосферы представляет собой свертку 
истинного спектрального пропускания с аппаратурной функцией 
лазерного источника (см. формулу (1.58)) из п. 1.3. С увеличением 
Ave чувствительность газоанализа снижается. Более подробно 
влияние конечной ширины линии лазерного излучения в методе 
дифференциального поглощения рассматривается в п. 5.2.1.

5.1.4. Основные источники ошибок 
лазерного газоанализа атмосферы 

методом дифференциального поглощения

Видимая простота формул (5.7) и (5.13) создает впечатление 
легкости практической реализации метода дифференциального по­
глощения. Однако несоблюдение целого ряда условий и требова­
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ний, часто весьма жестких, которые не все вытекают из этих 
формул, может привести к существенным ошибкам при интерпре­
тации данных лазерного зондирования. Сравнительно подробный 
анализ ошибок восстановления концентрации водяного пара ат­
мосферы из данных лазерного зондирования влажности методом 
дифференциального поглощения был выполнен основоположником 
этого метода Счетлэндом [35]. Он показал, что основными источ­
никами погрешностей являются: ошибки, обусловленные вариа­
циями рассеивающих свойств атмосферы; ошибки измерений; по­
грешности априорного расчета коэффициентов поглощения. При 
этом Счетлэнд рассматривал идеализированный случай, когда 
ширина линии лазерного излучения полагалась пренебрежимо 
малой. На практике аппаратурная функция спектрального распре­
деления мощности лазерного излучения оказывает значительное 
влияние на регистрируемые данные лазерного зондирования и 
в ряде случаев вынуждает учитывать целую гамму источников 
погрешностей восстановления лидарных данных.

Впервые учет такого рода ошибок представлен в наших рабо­
тах [3, 9, 39], причем в [9] была сделана первая попытка на 
основе обобщения анализа основных погрешностей априорного 
расчета эффективных значений дифференциального коэффициента 
поглощения молекул зондируемого газа найти оптимальные зна­
чения спектральных параметров совместно линий лазерного излу­
чения и поглощения атмосферного газа, удовлетворяющие усло­
вию минимизации этих погрешностей.

В данной главе будут описаны основные источники погрешно­
стей восстановления газовых концентраций из данного лазерного 
зондирования, обобщенные в двух разделах. В п. 5.2 рассматри­
ваются ошибки, возникающие из-за аппаратурных искажений 
лидарных сигналов при регистрации как за счет характеристик 
лазерного излучения, так и параметров приемной системы. Общей 
чертой этих ошибок является то, что в принципе целенаправлен­
ное изменение параметров лидара позволяет свести их на нет. 
В п. 5.3 анализируются погрешности, вызванные объективным 
влиянием самой среды исследования — атмосферой. Целенаправ­
ленное изменение параметров лидара, как будет показано ниже, 
может только частично скорректировать влияние атмосферы, но 
не избежать его.

Так как метод дифференциального поглощения начал разви­
ваться на практике с лазерного зондирования влажности атмо­
сферы, естественно, что анализ возможных ошибок при интерпре­
тации данных лазерного газоанализа атмосферы в основном ил­
люстрируется на примере водяного пара.



5.2. Влияние аппаратуры искажений 
лидарного сигнала 

в методе дифференциального поглощения

5.2.1. Влияние конечной ширины линии лазерного излучения

В реальных схемах зондирования лазерные передатчики имеют 
конечную ширину спектра излучения Ave#=0. В этом случае со­
гласно формуле (1.58) профили коэффициентов поглощения 
o(vo, z) и o(vi, г) в (5.13) должны быть представлены в виде

с^рм^!г

Рис. 5.3. Высотные вариации спектральных контуров линии поглощения НгО 
с центром 694,38 нм для случая Ave =  О (а) и AVe =  0,05 см~^ (б).

эффективных величин, усредненных по спектру излучения:
оо

\ /  (vi —  V) Гр. о (v, 2 ) a M ( v ,  z) dv
O s ( V i y  Z )  =

I  J {vi — v) Гр. о (v, 2) dv
. /==0, 1, (5.22)

где aM(v/, z) — профили неискаженных коэффициентов поглощения 
для монохроматического случая Ave =  0; J {vi — v )— аппаратурная 
функция источника, представляющая собой спектральное распре­
деление мощности зондирующего лазерного излучения.

На рис. 5.3 изображены контуры линии поглощения Н 2О 
с центром 694,38 нм на высотах 2 =  0,5, 10 и 15 км, рассчитанные
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в монохроматическом случае (рис. 5.3 а) и искаженные аппаратур­
ной функцией источника, представленной гауссовым распределе­
нием, при ширине линии излучения A v e  =  0,05 см~^ (рис. 5.3 6 ) .  

Монохроматические коэффициенты поглощения рассчитывались 
с учетом фойгтовского контура линии поглощения по алгоритму, 
предложенному [21], для летней среднеширотной модели атмо­
сферы из [32]. Из рис. 5.3 видно, что контур линии поглощения 
Н2О существенно искажается аппаратурной функцией лазерного 
источника на высотах г ^ 5  км, а значение монохроматического 
коэффициента поглощения в максимуме с высотой растет значи­
тельно быстрее, чем у эффективного поглощения. Таким образом, 
априорный расчет профилей коэффициентов поглощения в (5.13) 
без учета конечной ширины лазерной линии излучения приводит 
к занижению концентрации водяного пара, определяемой из ли­
дарных данных.

Для упрощения расчета профиля эффективного коэффициента 
поглощения в [30] была предложена схема определения aa(vo, г) 
по значениям монохроматического коэффициента поглощения на 
смещенной относительно центра vo эффективной частоте Vg, т. е. 
ĉ3(vo, г) ^  Ом{^э, z).  Размер смещения зависит от ширины и формы 
линии лазерного излучения. Так, например, для гауссовой формы 
линии лазерного излучения эффективная частота находится по 
формуле [30]

V3 == Vo гЬ AVel{2 V 2 In 2). (5.23)

Ошибки такой схемы расчета aa(vo, г), естественно, растут с уве­
личением Ave. Для Ave/vF^0,2, где у у — полуширина фойгтов­
ского контура линии поглощения Н2О, эти ошибки составляют 
менее 0,1%, в то время как для Av^/yf 0,5 они превышают 
0,5 %. В [4] показано, что в условиях значительных поглощающих 
оптических толщ в линиях поглощения Н2О с интенсивностями 
более 0,5 см''/^ влияние Гр. o ( v o ,  z) в (5.22) существенно снижает 
скорость роста a3(vo, г)с высотой по сравнению с a(va, г).

Зависимость профиля эффективного коэффициента поглощения, 
рассчитываемого априори, от искомого профиля концентрации 
зондируемого газа согласно (5.22) является источником ошибок 
восстановления газовых концентраций из лидарных данных. Впер­
вые такого рода ошибки априорного расчета aa(vo, z) расследо­
вались нами в [39] в задачах лазерного зондирования Н2О, в слу­
чае когда форма лазерной линии излучения описывалась лорен- 
цовским контуром. Это позволяло упростить схему расчета aa(vo, z), 
используя табличные бесселевские функции. Расчеты производи­
лись для линии поглощения Н2О с центром 694,38 нм (So =  
=  0,146 г-^*см~^ уло =0,093 см"^ £ "  =  224,84 см~^) для летней 
модели атмосферы средних широт [ 10], в которой приведены 
средние статистические характеристики вариаций влажности и 
температуры по июльским измерениям на метеостанциях г. Ново­
сибирска. Результаты этих расчетов представлены на рис. 5.4.
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Здесь кривые 1, 2 ц 3 иллюстрируют поведение высотных профи­
лей ошибок [боэ(Уо, г ) ]~  ~/Оэ(уо, 2) ] _ _ с  учетом взаимной кор­
реляции вариаций влажности a(z)  и температуры T{z) при раз­
ных ширинах линии излучения рубинового лазера Avg, соответ­
ственно О, 0,02 и 0,04 см~'. В монохроматическом случае (Ave =  0) 
небольшой уровень ошибок определения a(vo, z) обусловливается 
только температурными вариациями и, как видно, почти не ме­
няется с высотой. С увеличением Ave вклад температурных вариа-

Z. KM

Рис. 5.4. Оценки возможных ошибок ап­
риорного расчета высотного профиля эф- 
фективного коэффициента поглощения 
НгО в центре линии 694,38 нм, обуслов­
ленных естественными вариациями тем­
пературы и влажности атмосферы, при 
значениях Ave =  О, 0,02 и 0,04 см -' (со­

ответственно кривые /, 2 и 3).

ций В ошибку определения Оэ{уоу г) снижается, поскольку рассмат­
риваемая линия поглощения Н2О становится практически нечув­
ствительна к ним.^ Таким образом, интенсификация роста ошибок 
определения aa(vo, г) по трассе зондирования с увеличением Ave 
обусловливается, главным образом, влиянием вариаций концен­
трации водяного пара атмосферы.

В [4] подобный анализ проводился нами для случая гауссовой 
формы линии излучения, которая более характерна для спектра 
излучения твердотельных, в том числе рубиновых лазеров [1]. 
Было показано, что влияние вариаций влажности атмосферы на 
ошибку определения a3(vo, г) в этом случае меньше, чем для слу­
чая лоренцовской формы линии лазерного излучения при равных 
Ave. Так, например, при Ave =  0,04 см~^ ошибки определения
a.,(vo, г) на высоте 9 км для лоренцовской формы линии излуче­
ния превышают 5 %, а для гауссовой составляют только около 
2 % . Однако для более интенсивных линий поглощения Н2О, чем 
линия с центром 694,38 нм, влияние вариаций концентрации во­
дяного пара атмосферы становится значительным даже и для 
гауссовой формы линии лазерного излучения. Наши оценки, про­
веденные в [4], показали, что для интенсивных линий поглощения

‘ Более подробно вопрос о влиянии температурных вариаций на точность 
априорного расчета fTa(vo, г) рассматривается в п. 5.3.4.

144



НгО с So ^ 0 , 5  естественные вариации влажности атмо»
сферы вызывают погрешности определения aa(vo, г), превышаю- 
ш.ие на высоте 9 км 6 % в зимнее время и 8 % летом при 
Ave =  0,05 см~^

5.2.2. Нестабильность длины волны лазерного излучения

Нестабильность спектральной частоты излучения лазера может 
привести к существенным погрешностям в определении aa(vo, г) 
особенно с увеличением высоты над поверхностью Земли, где 
контур линии поглощения сужается. В табл. 5.1 приведены ре­
зультаты модельных расчетов максимальных отклонений Aaa(ve, 
z ) / O q { v q ,  z )  д л я  линии поглощения 694,38 нм, обусловленных 
флуктуациями лазерной частоты относительно центра vo- Условие 
моделирования — лето средних широт. Ошибки определялись для 
ширины линии излучения Ave =  0,01 и 0,05 см~^ на атмосферных 
высотах г =  0, 5, 10 и 15 км. Интервал отклонений лазерной 
частоты излучения от центральной частоты vo, на которую про­
изводится настройка лазерной линии, варьировался от 0,001 до 
0,03 см“ .̂ Из таблицы видно, что ошибка определения профиля 
коэффициента Aa3(veZ)/a3(vo, z) растет с увеличением высоты г 
и интервала максимальных отклонений [ve — vol- С увеличением 
Avp возрастание ошибки немного замедляется. При |ve — vo| ^

0,003 см“  ̂ ошибки не выходят за пределы 1 % практически во 
всем интервале высот (0. . .  15) км. Если же вариации |ve —  vo| 
сравнимы с шириной Ave, то ошибки составляют десятки процен­
тов для высот 10 км.

Таблица 5.1
Максимальные ошибки определения профиля коэффициента ^(Уэ(ve, 2)/aa(vo, z) 

в процентах, вызванные вариациями частоты лазерного излучения Ve около 
центральной частоты vo линии поглощения Н2О 694,38 нм. Модель атмосферы —

лето

Vg  —  Vo, 

СМ->

t (км) при A v^= 0 ,0  см~> Z (км) при Av^ =  0,05 с м -‘

0 5 10 15 0 5 10 15

0,001 0,02 0,04 0,11 0,21 0,01 0,03 0,06 0,08
0,001 0,1 0,24 0,56 1,01 0,08 0,16 0,47 0,76
0,005 0,26 0,62 1,42 2,64 0,2 0,45 1,32 2,04
0,01 0,97 2,38 5,37 10,47 0,83 1,73 4,82 8,25
0,03 8,84 22,0 53,3 124,4 4,03 8,51 47,3 79,0

5.2.3. Спектральное «загрязнение» 
лазерного зондирующего импульса

Сужение лазерной линии излучения в плавно перестраиваемых 
лазерах, особенно в лазерах на красителях, на практике выну­
ждает использовать многокаскадные схемы генератор—усилитель
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для достижения необходимых мощностей зондирующего излуче­
ния. В этом случае широкополосное излучение спонтанной эмис­
сии, усиливаясь, приобретает черты, сходные с лазерным излуче­
нием. На рис. 5.5 из [31] изображено спектральное распределение 
излучаемой энергии такого рода лазерного источника (включая 
«паразитное» излучение усиленной спонтанной эмиссии (УСЭ)), 
используемого для зондирования водяного пара атмосферы. Из 
рисунка, вообще говоря, следует, что, применяя узкополосные

Лазерная 
линия

VC3

1C пи

72Ъ, ^7

J
715 720

Рис. 5.5. Спектр излучения усиленной спонтанной эмиссии (УСЭ) лазера на кра­
сителе, генерирующего на длине волны 723,47 нм, совпадающей с центром линии 

поглощения Н2О, узкую линию излучения с шириной 2 пм.

фильтры в приемной системе лидара, можно практически пол­
ностью исключить влияние УСЭ.

Если же лидарный сигнал и отраженный атмосферой сигнал 
от УСЭ спектрально разделить невозможно, то возникает ошибка 
при интерпретации лидарных данных, которую можно оценить, 
используя представление лидарного сигнала в центре линии погло­
щения зондируемого газа в виде [28]:

P(vo, z) =  p (v b (5.24)

где е — степень «спектральной чистоты» сигнала. Этот параметр 
определяется как отношение энергии импульса лазерной генерации 
к полной энергии излучения лазера в направлении зондирования. 
Оценки, сделанные в [28], показывают, что приемлемый уровень 
погрешностей достигается при е ^  0,99. С уменьшением е ошибки 
восстановления концентрации Н2О из лидарных данных растут и, 
например, при ея5̂ 0,95 превышают 2 0 % на первых километрах 
трассы зондирования.
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5.2.4. Влияние нелинейных искажений сигнала
в фоторегистраторе лидара дифференциального поглощения

Лидарные измерения по методу дифференциального поглоще­
ния обычно осуществляются как в режиме аналогового сигнала, 
так и в режиме счета фотоэлектронных импульсов. В первом слу­
чае токовый сигнал с фотодетектора приемной системы лидара 
оцифровывается через определенные промежутки времени, обу­
словленные быстродействием аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП). Во втором случае лидарный эхо-сигнал, обнаруживаемый 
фотоумножителями, имеет форму серии импульсов фототока, ко­
торые можно регистрировать непосредственно в цифровом виде, 
используя специальные счетчики импульсов.

Характерной особенностью лидарных сигналов является их 
быстрое изменение в широком динамическом диапазоне. Во мно­
гих практических случаях этот диапазон перекрывает от четырех 
до шести порядков и, как правило, выходит за пределы линейно­
сти применяемых фотодетекторов и регистраторов лидарных эхо- 
сигналов. Для сокращения динамического диапазона лидарных 
сигналов в настоящее время применяется широкий набор методов 
как пассивного, так и активного характера. Согласно классифика­
ции, предложенной в [И ] ,  методы можно подразделить по месту 
их реализации на 1) оптико-механические в оптическом канале 
приемной антенны, 2) фотоэлектрические в фотодетекторе и 
3) электронные в тракте формирования и регистрации электри­
ческих сигналов после фотодетектора.

В конкретных лидарных системах обычно используются одно­
временно несколько методов сокращения динамического диапа­
зона, позволяющие уменьшить диапазон изменения сигнала без 
лотери полезной информации на два-три порядка, что обеспечи­
вает согласованный режим регистрации лидарных сигналов для 
всех устройств, входящих в полный тракт преобразования оптиче­
ского сигнала, собранного антенной, в оцифрованный массив, за ­
носящийся в память ЭВМ.

В согласованном режиме регистрации полагается, что работа 
фотодетектора и регистраторов лидарных сигналов осуществляется 
в линейном диапазоне. Действительно, искажения регистрируемого 
сигнала на единицы процентов, вызванные естественной нелиней­
ностью фотодетекторов, настолько незначительны, что во многих 
практических задачах обычно не учитываются. Однако при вос­
становлении профилей газовых концентраций лидарным методом 
дифференциального поглощения эти незначительные искажения 
могут привести к существенным погрешностям в определении вос­
станавливаемого параметра. Это обусловлено тем, что эхо-сигналы 
P(vo, г), P(vo, г +  Аг), P(vi, г) и P(vi, г +  Аг) в формуле (5.13), 
расположены в разных динамических диапазонах и соответственно 
искажены по-разному. Ситуация усугубляется наличием логариф­
мической зависимости от отношения искаженных сигналов, близ­
кого к единице.
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Нелинейные искажения лидарных сигналов при регистрации 
могут при их интерпретации привести к появлению даже физи­
чески бессмысленных отрицательных значений концентраций зон­
дируемого газа.

В ряде наших работ [4, 9, 38] и [16] приведены способы кор­
рекции искажений, в частности, при регистрации сигналов в ре­
жиме счета импульсов фототока. Например, в [38] предложен 
алгоритм коррекции искажений регистрируемого сигнала, вызван­
ных потерей части импульсов фототока за счет их слипания. 
В [16] описывается способ учета паразитных импульсов после­
действия ФЭУ с помощью измеренной заранее импульсно-переход­
ной характеристики этого ФЭУ.

5.3. Влияние атмосферы на информативность 
лидарного зондирования газовых составляющих 

методом дифференциального поглощения

5.3.1. Учет вариаций рассеивающих свойств атмосферы 
при восстановлении газовых концентраций 

из данных лазерного зондирования 
методом дифференциального поглощения

Вариации рассеивающих свойств атмосферы носят спектраль­
ный, временный и пространственный характер. Счетлэнд показал
[35], что для типичной линии поглощения газа с расстоянием 
между ее центром и крыльями Av ^  0,3 см~^ спектральная зави­
симость коэффициента обратного рассеяния P h ( v )  и ослабления 
Он.  o ( v )  слабее, чем В принципе во всем широком диапазоне 
частот от УФ до среднего ИК, пригодном для лазерного газоана­
лиза атмосферы, спектральные вариации характеристик рассеяния 
в достаточно узком интервале (менее 10 см“ )̂ гарантированно не 
превышают 1 % (например, согласно модели [8]) .

Более существенной оказывается временная изменчивость Ря 
и ан. о вследствие естественных флуктуаций содержания аэрозолей. 
Счетлэнд определил, что для получения неискаженной информа­
ции из данных лазерного зондирования временной интервал между 
двумя посылками импульсов лазерного излучения со спектраль­
ными частотами vo и vi должен быть менее 10“  ̂ с. В течение этого 
времени гарантированно сохраняется условие «замороженности» 
атмосферы, так как максимальные скорости турбулентного пере­
носа атмосферных составляющих вблизи земной поверхности огра­
ничены 1 кГц. Если же интервал времени между посылками двух 
зондирующих разноволновых импульсов лазерного излучения 
в моменты и  и t\ превышает 10“  ̂ с, из системы уравнений (5.10) 
вытекает соотношение

In Р  (Ур,  Z,  to) Я (vi .  г +  Дг,  t i )
L P( v o ,  г +  Аг,  / o ) P ( v i ,  г,  t i )  J
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— In Рл(ур>  ̂+  М 1
P „ ( V „ ,  2  +  Д 2 .  / о ) Р я ( ^ 1 .  2 ,  / , )

— [«Н. o(vo. г ,  о̂) — a H . o ( v , ,  z ,  t , ) ] 2 ^ z Y  (5.25).

Решение уравнения (5.25) без привлечения дополнительной 
информации затруднительно. Однако при усреднении лидарных 
сигналов по большому числу реализаций должно происходить 
сглаживание пространственно-временных вариаций характеристик 
рассеяния атмосферы. При этом второй и третий члены в фигур­
ных скобках для средних значений P h ( v ,  г) и а н .  o ( v ,  z) стремятся 
к нулю, а сама формула принимает знакомый вид

Р  (vq, z ) Р  (v i ,  г  +  Аг)  
? ( v o ,  г +  А г ( Р ( У ] ,  г )

(5.26)

Естественно, что усреднение лидарных сигналов по большому 
числу актов зондирования ухудшает временное разрешение. На 
практике время накопления лидарных сигналов ограничивается 
интервалом, в течение которого не должно происходить существен­
ных смещений средних значений Ря и ан. о. Размеры этого интер­
вала изменяются от единиц до 50 мин в зависимости от метеоро­
логической ситуации.

Пространственные вариации рассеивающих свойств атмосферы 
обусловлены разным характером распределения аэрозольных 
частиц по трассе зондирования, особенно для вертикальной трассы. 
Размеры аэрозольных неоднородностей зависят от многих факто­
ров. Они меняются в разных метеорологических ситуациях. В [2] 
показано, что на участке трассы зондирования Л г >  100 м, как 
правило, встречается несколько аэрозольных неоднородностей. 
Следовательно, при интегрировании лидарного сигнала в интер­
вале Л г > 1 0 0  м должно происходить естественное сглаживание 
возможных осцилляций лидарного сигнала.

Случайные осцилляции лидарных сигналов, вызванные про­
странственно-временными вариациями рассеивающих свойств ат­
мосферы и шумами в фоторегистрирующем тракте лидара, опре­
деляют некорректный характер обращения лидарных данных по 
формуле (5.12). Для получения устойчивых решений в этом слу­
чае необходимо осуществлять сглаживание осцилляций лидарных 
сигналов. Как отмечалось выше, сглаживание этих осцилляций 
может проводиться за счет тривиального ухудшения простран­
ственно-временного разрешения путем пространственного и вре­
менного интегрирования лидарных сигналов. Если же в лидарных 
исследованиях требуется повышение пространственно-временного 
разрешения, в особенности при малых дифференциальных опти­
ческих толщах, то для правильной интерпретации лидарных дан­
ных нужно осуществлять предварительное сглаживание зареги­
стрированных лидарных сигналов с помощью специальных мате­
матических приемов из развитого аппарата решения некорректных
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обратных задач [12]. Физической основой такого сглаживания 
служит представление о распределении атмосферных газов в виде 
гладких функций в отличие от аэрозольного распределения, нося­
щего разрывный характер.

Эффективность цифрового сглаживания сигналов на основе ме­
тода регуляризации Тихонова может быть проиллюстрирована на­
шими модельными оценками, приведенными в [6]. На рис. 5.6 
кривая 1  изображает рассчитанный согласно лидарному уравне-

u{z)

Рис. 5.6. Горизонтальный профиль лидарного сигнала ( /) , за­
шумленный белым шумом (2) и сглаженный на основе метода 

регуляризации Тихонова (5).

НИЮ сигнал (точное решение). Далее он смешивался с белым шу­
мом с помош^ью датчика случайных чисел со среднеквадратическим 
отклонением 6 =  0,4. Зашумленный таким образом сигнал изобра­
жен кривой 2 . Получение регуляризованного решения проводилось 
на основе алгоритмов, описанных в монографии А. Н. Тихонова 
и В. Я. Арсенина [12] при фиксированном параметре регуляриза­
ции а, значение которого выбралось по критерию невязки. Из 
рис. 5.6 видно, что найденное регуляризованное решение (кри­
вая 3) вполне соответствует исходному гладкому сигналу (кри­
вая I).

В [39] нами оценивалась эффективность сглаживания лидар­
ных сигналов методом сплайн-аппроксимации с помощью сглажи­
вающего кубического сплайна. На основании численного экспери­
мента было показано, что применение сглаживающих кубических 
сплайнов позволяет хорошо согласовать восстановленные данные
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с точным решением при обращении лидарных сигналов с уровнем 
шумов (по среднеквадратическому отклонению) 1 0 %, характер­
ных для большинства реальных лидарных измерений.

Использование специальных устойчивых методов обращения 
данных зондирования дает возможность не только физически пра­
вильно интерпретировать лидарные изменения, но и реально по­
высить дальность зондирования, поскольку они устойчивы даже 
в случае большого уровня экспериментальных ошибок, которые 
обычно присущи лидарным сигналам из удаленных по трассе зон­
дирования атмосферных объемов.

Подробное описание методов решения некорректных обратных 
задач лазерного зондирования атмосферы дано в монографии 
В. Е. Зуева и И. Э. Нааца [5].

5.3.2. Влияние доплеровского уширения 
обратнорассеянного сигнала

Из-за хаотично движущихся молекул воздуха по трассе зон­
дирования спектральный контур рэлеевской компоненты лидар­
ного сигнала уширяется согласно эффекту Доплера. Полагая рас­
пределение молекул по скоростям максвелловским, это уширение 
можно описать известной формулой

д М г )- - (5.27>

25г

20

Рис. 5.7. Высотные профили 
характерной ширины линии по­
глощения Н2О и доплеровской 
ширины линии рэлеевского рас­

сеяния в области 728 нм.

ФойгтоВсний лросриль  ̂
\  ̂ ш и р и н а  линии О}/

 ̂ 5 Ь 1
Полуширина, пм

8 3 1(Т

где ке — длина волны лазерного излучения; с — скорость света; 
k  — постоянная Больцмана; т — средняя молекулярная масса воз­
духа. При X =  728 нм, Т =  300 К и m =  28,9 а е. уширение со­
ставляет около 1,7 пм. Полученное значение превышает характер­
ные ширины линий поглощения Н2О в этом диапазоне спектра уже 
в нижней стратосфере для высот г >  12 км (см. рис. 5.7 из [29]). 
Доплеровское уширение лидарного сигнала приводит к неконтро­
лируемому изменению спектрального пропускания атмосферы по
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трассе зондирования только для части рассеянного назад зонди­
рующего излучения. Эта неопределенность является источником 
погрешностей восстановления газовых концентраций из данных 
лидарного зондирования атмосферы методом дифференциального 
поглощения.

На рис. 5.8 из [26] приведены результаты численных оценок 
уровня погрешностей восстановления концентрации Н2О, обуслов­
ленных влиянием доплеровского уширения лидарных сигналов. 
Рассматривалась линия поглощения Н 2О в районе 728 нм с сече­
нием поглощения а =  70,Ы0~2^ см^. Видно, что в монохромати­
ческом случае (ЛЯе =  0,3 пм) ошибки на высоте 15 км превы-

Рис. 5.8. Оценки уровня погрешно­
стей восстановления концентрации
Н2О, обусловленных влиянием допле­
ровского уширения лидарных сигна­
лов, для различных ширин линий 
лазерного излучения. X =  728 нм, 

а == 70,М0-24 cm2.

шают 15%. Для широких линий лазерного излучения ошибки 
уменьшаются. Так при АХе =  3 пм они составляют на высоте 15 км 
чуть более 5 %.

Доплеровское уширение лидарных сигналов и его влияние на 
результаты зондирования водяного пара атмосферы методом диф­
ференциального поглощения подробно описаны в работе [14], ре­
зультаты которой нашли продолжение и в других работах, в том 
числе в [15]. Согласно этой работе, основная формула (5.13) для 
восстановления профиля концентрации водяного пара из данных 
лидарного зондирования должна быть представлена с учетом 
доплеровского уширения лидарных сигналов в виде

2 [ 0 о ( 2 ) - 0 ,  ( 2 ) ]  Д 2  {
In P . i z ) P ,  (.  +  t e ) , -| +  _  D j ^

(5.28)
Pl(z) Po(z +  Az)

где
оо

Oi (z) = - ^  \ Oi (v, 2) I  1 +
— 0 0  t  -

Р„(2 +  Д2)
Ря(2 +  Д2) hi (v) +

4
P^;(г +  A2) 
Рл

gi (v, 2 +  A 2 )| dv, г =  0, 1, (5.29)
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а добавочные члены Di[z)  для коррекции доплеровского уширения

Di (z) =  In
Рм(-  ̂+  Дг) w  Ч , Р«(2 +  Дг) _  ̂  ̂ ;

■hi{v)+ а  I g»(v, z +  \ z )К  (2 +  Аг) Рл +  Д2) X

X  ехр

— In

X  ехр

—  ̂ N  {z)Oi{z, v )d z  dv? —
Zo J J

—  ̂ N  {z)Oi {Zy v) dz  d v i ,  /==0, 1.
2o J J

(5.30)*

Здесь Рл(г) =  P m (z ) + Ря(г) — общий коэффициент обратного рас­
сеяния, состоящий из коэффициентов аэрозольного (Ми) и моле­
кулярного (рэлеевского) обратного рассеяния; ftt(v) — спектраль­
ная форма контура линии лазерного излучения; g-/(v, г) — спек-- 
тральная форма контура уширенной линии рассеянного назад 
лазерного излучения от молекул воздуха из объема г по трассе зон­
дирования. Из формул (5 .28).. .  (5.30) видно, что в этой схеме 
восстановления концентрации Н 2О в отличие от схемы (5.13) 
возникает дополнительная зависимость от термодинамических па­
раметров атмосферы, особенно от распределения температуры воз­
духа по трассе зондирования. Кроме того, появляется зависимость 
от соотношения аэрозольного и молекулярного рассеяния по 
трассе. Причем схема (5 .28).. .  (5.30) очень чувствительна к на­
личию сильных градиентов в распределении аэрозоли по трассе 
зондирования.

На рис. 5.9 из [15] приведены результаты численных оценок 
погрешностей восстановления концентрации Н2О из лидарных 
данных с учетом их доплеровского уширения при отражении от 
молекул воздуха в условиях наличия по трассе зондирования вы­
раженных инверсионных аэрозольных слоев. Рассматривалась 
линия поглощения Н2О с центром 721,12 нм, интенсивностью 
2,95*10-24 см/мол, лоренцовская линия лазерного излучения пола­
галась гауссовой с полушириной 0,0125 см~^ Ошибки в модельных 
значениях температуры задавались на уровне —3 К, давления
— 10 гПа. Рассматривалось два случая загрязненной атмосферы. 
Случай превышения концентрации аэрозоля в 2 раза по сравне­
нию с чистой атмосферой отмечены на рис. 5.9 незакрашенными 
кружками, в 5 раз — черными кружками. Из рисунка видно, что 
нескорректированные профили Н 2О имеют высокий уровень оши­
бок в районе инверсионных аэрозольных слоев. Ошибки скоррек­
тированных профилей наоборот незначительны, хотя в случае 
замутненной атмосферы они могут достигать 5 % и более в районе 
инверсионных слоев, лежащих выше 4 км.
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Рис. 5.9. Оценки погрешностей восстановления концентрации НгО из ли­
дарных сигналов с учетом их доплеровского уширения при отражении от 
молекул воздуха в условиях наличия на вертикальной трассе зондирова­

ния выраженных инверсионных аэрозольных слоев.
Прерывистые линии — восстановление профиля НгО без коррекции, сплошные —

с коррекцией.
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в  целом, приведенные на рис. 5.9 результаты численного моде­
лирования подтверждают эффективность предложенных авторами 
[15] схемы восстановления профилей Н2О из данных лидарного 
зондирования (5 .28).. .  (5.30), учитывающей доплеровское ушире­
ние лидарных сигналов при отражении от молекул атмосферного 
воздуха.

5.3.3. Учет сдвига центра линии поглощения 
зондируемого газа давлением воздуха

Ошибки определения a(vo , z) могут возникать из-за неучета 
сдвига центра vo линии поглощения зондируемого газа давлением 
атмосферного воздуха. Влияние этого явления наиболее сущест­
венно для вертикальных трасс зондирования, характеризующихся 
экспоненциальным спадом давления с высотой. Рассмотрим эф­
фект на примере высотного зондирования водяного пара.

Применительно к линиям поглощения Н 2О сдвиг центра линии 
давлением воздуха рассматривался в теоретических работах [20, 
24]. Экспериментальные измерения величины сдвига между цен­
трами лоренцовского и доплеровского контуров проводились для 
нескольких линий поглощения Н2О в спектральных областях 5 мкм 
[23, 22], 0,94 мкм [25], 0,72 мкм [17], 1,06 и 0,69 мкм [40]. 
Максимальное значение сдвига (0,040 см-^*атм“ )̂ было зареги­
стрировано в области 0,72 мкм [17] (рис. 5.10).

А р/А р 13Ш,233 смri

Рис. 5.10. Измеренный сдвиг между центрами лорен­
цовского (квадратики) и доплеровского (кружки) кон­

туров линии поглощения Н2О 13947,233 см-^.
Коэффициенты поглощения А

рованы на максимальные значения Л р т а х  в их центрах.
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Измеренное нами значение сдвига для линии поглощения 
694,38 нм составляет 0,017 см-^*атм“  ̂ [40]. Измерения проводи­
лись с помощью двух спектрофонов, через которые одновременно 
пропускалось узкополосное излучение рубинового лазера Av  ̂=  
=  0,02 cм-^ при давлении исследуемой смеси влажного воздуха 
в спектрофонах Яо =  Ю13 и 6,67 гПа. В этой работе мы проанали­
зировали также влияния сдвига центра поглощения Н2О давле­
нием воздуха на точность восстановления вертикальных профилей 
влажности атмосферы из данных лидарного зондирования мето­
дом дифференциального поглощения. Анализ проводился с учетом

Z,KM

Рис. 5.11. Высотные профили систе­
матических ошибок расчета коэффи­
циента поглощения, возникающие из- 
за неучета сдвига центра линии по­
глощения Н2О 694,38 нм давлением 
воздуха при настройке линии лазер­
ного излучения в центр ее лоренцов­
ского (/) или доплеровского (2) кон­

тура.

того, что во многих практических задачах настройка частоты л а ­
зерного излучения в центр линии поглощения Н2О осуществлялась 
с помощью спектральных поглощающих ячеек (спектрофон либо 
многоходовая кювета). В этом случае высотный сдвиг центра ли­
нии поглощения относительно фиксированной частоты зондирую­
щего излучения можно представить как спектральную перестройку 
излучения возле фиксированной частоты центра линии поглоще­
ния по формуле

l v , ~ v |  =  r ( P o ~ P . ) ,  (5.31)
где Г — коэффициент сдвига давлением воздуха, выраженный 
в с м -‘*гПа-^; Ро и Pz — давление в гектопаскалях соответственно 
в поглощающей ячейке и на высоте г.

На рис. 5.11 приведены рассчитанные профили возникающих 
из-за неучета сдвига центра линии поглощения 694,38 нм система­
тических ошибок априорного расчета вертикального профиля ко­
эффициента поглощения для летней среднеширотной модели атмо­
сферы при двух значениях давления поглощающей ячейки Ро. Из
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рисунка видно, что при настройке лазерного излучения в центр 
лоренцовского контура линии поглощения при Я о = Ю 1 3  гПа 
(кривые 1) систематические ошибки растут с высотой и достигают 
26 % на высоте 15 км в случае Av  ̂=  0. При давлении поглощаю­
щей ячейки Ро =  6,67 гПа (кривые 2), когда линия поглощения 
практически описывается доплеровским контуром, наибольшая 
ошибка наблюдается на уровне Земли (г =  0 ) ,  где величина 
сдвига максимальна. Однако влияние сдвига в этом случае оказы­
вается не столь значительным из-за максимального уширения 
контура линии поглощения у земной поверхности при атмосфер­
ном давлении, и ошибка определения a ( v o ,  г )  составляет менее 
3 % . С увеличением высоты ошибка падает за счет постепенного 
сближения центральной частоты vo линии поглощения с лазерной 
частотой Ve и выше 10 км становится менее 1 %. При увеличении 
ширины линии зондирующего излучения влияние сдвига центра 
линии поглощения уменьшается. Однако и в этом случае ошибки 
определения a ( v o ,  z )  при A v e  =  0,05 см~^ составляют 2 0 % для 
2 = 1 5  км и Я о = 1 0 1 3  гПа и 2, 1% для г =  0 и Ро =  6,67 гПа.

Еще более существенное влияние на точность определения 
<t(vo, z ) может оказать сдвиг центра линии поглощения давлением 
воздуха в ИК-области спектра, где ширина доплеровского контура 
уже, чем в видимой области спектра, а величина сдвига того же 
порядка или даже заметнее. Кроме того, если учитывать совмест­
ное влияние сдвига центра линии поглощения давлением воздуха 
и доплеровского уширения спектра лидарного сигнала, то ошибки 
еще более возрастают. Так, например, оценки, приведенные в [26] 
для линии поглощения водяного пара с центром 728 нм, показы­
вают погрешности 45 % для высоты 15 км.

5.3.4. Влияние температурных вариаций

Влияние вариаций температуры на точность расчета a ( v o ,  z) 
можно значительно уменьшить, если должным образом выбрать 
линию поглощения Н2О по значению вращательной энергии ниж­
него состояния перехода Оптимальные значения Е"' для резо­
нансных переходов с коэффициентами поглощения, практически не 
чувствительными к вариациям температуры, находятся из условия

da(vo, z)ldT =  0, (5.32)

В приземных слоях при атмосферном давлении, когда линия 
поглощения атмосферного газа описывается в основном лоренцов- 
ским контуром (см. формулы (1.11) и (1.12)), условие (5.32) вы­
полняется для центральной части v =  vo неискаженного контура 
(Ave =  0) при Е ' ' ^ ( г  — q)kT,  где г = 1  для линейных молекул
и г = 1 , 5  для нелинейных. Например, в [18, 19] значение Еот 
для линий поглощения Н2О, определенное при q =  0,5 и Т =  296 К, 
составляет около 206 см~^ На высотах более 30 км, где влияние 
лоренцовского уширения из-за малого давления воздуха пренебре-
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жимо мало и линия поглощения описывается в основном доплеров­
ским контуром, условие (5.35) в случае Ave =  0 и v =  vo выпол­
няется при На промежуточных высотах, где линия поглощения 
Н2О описывается фойгтовским контуром, оптимальные значения 
расположены в интервале (1,5 — q)kT а В " '  < 2 кТ.

Как явствует из приведенных выше рассуждений, оптимальные
значения Вот зависят и от формы спектрального контура, кото- 
рым описывается линия поглощения на каждой конкретной вьь 
соте, и от температуры, значения которой меняются в зависимости 
от высоты, широты и времени года. Кроме того, при учете иска­
жающего воздействия аппаратурной функции лазерного источника
появляется зависимость Вот от ширины и формы лазерной линии 
излучения. Эту зависимость можно представить в простом виде^ 
если воспользоваться схемой расчета G3(vo, z )  на эффективной 
частоте vg. В этом случае условие (5.35) выполняется для лорен­
цовского контура при

В опт --
Yl +  (''э -  ''о)^

(5.33)

а для доплеровского контура при

■̂ОПТ -- 2 -

(Уэ — Уо)^ In 2 

Yd

kT. (5.34)

Если спектральное распределение мощности гауссово, то с уче­
том выражения (5.23) соотношения (5.33) и (5.34) можно перепи­
сать в виде

Вот — ( Г - ^ )  +
2q Av;

Ду2 +  81п2у^
kT (5.35>

Еот — 2 - н
8y"d

kT. (5.36)

Из последних выражений видно, что с ростом ширины линии
лазерного излучения Ave оптимальные значения Вопт смещаются 
для лоренцовского контура вверх, а для доплеровского контура,.
наоборот, вниз. При этом градиент смещения \dBonT/d(Ave) \ су­
щественно выше для доплеровского контура, чем для лоренцов­
ского.

г/
Что касается высотного распределения Е ОПТ» то нетрудно заме^ 

тить, что его высотный ход определяется двумя противополож- 
ными процессами: с одной стороны, за счет трансформации формы 
контура спектральной линии поглощения Н2О с высотой коэффи­
циент перед больцмановским значением энергии {kT) возрастает 
от [л — <7 -f  ф (Ave) ] до [2 — 11) (Ave) ], где ф (Ave) и tl)'(Ave) учиты­
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вают смещение £опт за счет конечной ширины линии излучения 
Av^, с другой стороны, среднестатистические значения температуры 
с высотой неуклонно понижаются, по крайней мере до высоты 
15 км для всех широтных и сезонных термодинамических моделей 
атмосферы (см., например, [30]). Это позволяет всегда найти та ­
кую комбинацию значений и Av ,̂ которая практически обеспе­
чивает выполнение условия (5.32) в целом протяженном слое ат­
мосферы. Проведенные нами в [4] модельные оценки показали,
что с ростом Ave оптимальные значения Еот локализуются около 
200 см“  ̂ во всем высотном интервале (0. . .  15) км как для лета, 
так  и для зимы, если интенсивность поглощения So не превышает 
значений 0,1 см-у^-см-^.

5.3.5. Влияние сигналов чисто вращательного 
комбинационного рассеяния на результаты зондирования 

содержания атмосферных газов 
методом дифференциального поглощения

В спектре принимаемого лидарного сигнала всегда присут­
ствуют компоненты на смещенных частотах, обусловленные чисто 
вращательным и колебательным КР. Если сигналы колебатель­
ного КР удалены по спектру от частоты зондирующего излуче­
ния Ve довольно значительно, то сигналы чисто вращательного КР 
от молекул основных газовых компонент азота (N2) и кисло­
рода (О2) расположены вблизи v̂ . В [27] показано, что пики 
в спектрах вращательного комбинационного (А/ =  =Ь2) и моле­
кулярного (А/ =  0) рассеяния из воздуха (N2 +  O2) при Т =  300 К 
в районе длины волны излучения ^  ̂=  728 нм, отстоят друг от 
друга примерно на 5 нм, при этом интегральная интенсивность 
сигналов вращательного КР составляет 3,45 % от интенсивности 
рэлеевского сигнала на несмещенной частоте v̂ . Оптические
фильтры с шириной полосы пропускания 1 нм позволяют пол­
ностью отсекать сигналы чисто вращательного КР. Если же в при­
емной антенне лидара используются более широкополосные филь­
тры, то следует учитывать влияние сигналов вращательного КР.
Искаженные лидарные сигналы в этом случае в линии Яо  ̂ (г)
и вне линии (г) поглощения зондируемого газа могут быть
лредставлены в виде [27]

P V  ( z )  =  Ро (2) 1 1 +  ]  F { I f - X ) R  {X) dX j , (5.37)

р Г  (z )  =  P„1(2) j 1 +  \  F { X p - X ) R  (X) dX (5.38)

где Ро{г) и Pi (г )— неискаженные лидарные сигналы; Рн и Ря — 
коэффициенты молекулярного и полного обратного рассеяния;

159



— Я) — форма спектральной полосы пропускания фильтра 
с центром Кр (аппаратурная функция приемной антенны); R(X)  —  
спектр сигналов вращательного КР; т (г) — оптическая толща.

В [27] проводились оценки влияния сигналов чисто вращатель­
ного КР на точность зондирования водяного пара с помощью са­
молетного лидара ER-2 с использованием двух линий поглощения 
Н2О в районе 727 нм разной интенсивности при ширине фильтров I 
и 20 нм. Оценки показывают, что коррекция сигналов по схеме 
(5.37), (5.38) при спектральной ширине фильтра 20 нм дает незна­
чительный выигрыш в точности лазерного зондирования паров Н2О. 
Более выгодно использовать узкополосный фильтр шириной 1 нм.

5.3.6. Влияние интерференции в поглощении излучения 
разными атмосферными газами

Полосы поглощения молекул атмосферных газов, расположен­
ные в разных спектральных диапазонах, часто налагаются друг 
на друга. В этом случае возможна ситуация, когда на частотах vo 
и VI наблюдается дифференциальное поглощение не только моле­
кулами зондируемого газа, но и молекулами других атмосферных 
газов. Такое мешающее воздействие принято называть эффектом 
интерференции в поглощении атмосферных газов [7]. В его при­
сутствии в интервале |vo — vi| выражение (5.13) приобретает вид

1
2  Д а  ( A v ,  Z )  A 2

Р  ( у р ,  Z ) Р  (У и  ^  +  А г )  
Р  ( v o ,  z  +  A z )  Р  ( v b  z )

Y ,  Л ^ /  ( ^ )  А а /  ( A v ,  z )
i

A a  ( A v ,  z )
(5.39)

где с помощью / учитываются все атмосферные газы, для которых 
Aa/(Av, z)¥=0.

Как отмечалось, минимальные значения регистрируемых диф­
ференциальных оптических толщ составляют порядка 0,01. Следо­
вательно, мешающее поглощение на практике становится несу­
щественным, если XAt/(Av, г ) < 0 ,0 1 .  В противном случае для 
однозначного восстановления профиля концентрации искомого 
газа необходимо привлечение дополнительной информации о рас­
пределении мешающих газов. Такая информация может быть по­
лучена при зондировании не на двух, а на нескольких длинах волн, 
попадающих в области резонансного поглощения мешающих га­
зов. Существуют и другие методы определения концентрации ис­
следуемого газа из данных лазерного зондирования в условиях 
мешающего поглощения посторонними газами и многокомпонент­
ной воздушной смеси, например, методы 1-й и 2-й производных 
[13]. Эффекты интерференции в поглощении атмосферными га­
зами имеют место в ИК- и УФ-диапазонах спектра.
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5.4. Учет разных схем усреднения данных 
лазерного зондирования атмосферных газов 

методом дифференциального поглощения

Для уменьшения уровня случайных ошибок восстановления 
концентраций газов из данных зондирования атмосферы методом 
дифференциального поглощения, вызванных разными аппаратур­
ными и атмосферными шумами, традиционно используют схемы 
усреднения данных лазерного зондирования. Согласно основной 
формуле лазерного зондирования атмосферных газов методом диф-

Рис. 5.12. Оценки стандартных 
отклонений измеряемого логариф­
ма отношений лидарных сигналов 
для равного числа импульсов ус­
реднения. Методы 1, 2 и 3 соот­
ветствуют расчетным схемам

(5,40) (5,41) и (5,42).

ференциального поглощения (5.13), усреднение данных зондирова­
ния можно проводить тремя методами:

"  -Ро/ (г) .
(г) '

Е  ^ 0 /  ( Z )

2 Ах (z) =  In
Р./ (2)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

где п — число циклов накопления пар данных зондирования в ли­
нии (Ро) и вне линии (Pi) поглощения атмосферного газа. В ра­
боте [33] приведены численные оценки измерений стандартных 
отклонений измеряемого логарифма отношения лидарных сигналов 
для 32. Результаты этих оценок представлены на рис.5.12.
Отчетливо видно, что наиболее эффективна вторая схема усред­
нения.
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5.5. Условия практической реализации 
метода дифференциального поглощения

Проведенный выше анализ возможных источников ошибок, воз­
никающих при зондировании атмосферных газов методом диффе­
ренциального поглощения, позволяет определить условия практи­
ческой реализации этого метода.

1. Используемые лазерные источники должны обладать высо­
кой монохроматичностью и стабильностью спектральной частоты 
излучения.

2. Спектральная частота излучения лазера с высокой степенью 
точности должна совпадать с выбранным участком линии погло­
щения атмосферного газа. Учитывая сдвиг линий поглощения дав­
лением воздуха, настройку линии лазерного излучения разумнее 
проводить с помощью поглощающих ячеек-анализаторов (много­
ходовые кюветы или спектрофоны) при соответствующих давле­
ниях в ячейках. Так, например, при зондировании на приземных 
трассах давление в ячейке-анализаторе должно соответствовать 
атмосферному. Для схем высотного зондирования давление в по­
глощающих ячейках следует понизить до уровня 4 0 . . .  65 гПа.

3. В приемной системе лазерного комплекса для зондирования 
атмосферных газов методом дифференциального поглощения не­
обходимо использовать спектральные фильтры, отсекающие не 
только фоновое излучение, но и паразитные сигналы УСЭ, и число 
вращательного КР.

4. Зарегистрированные лидарные сигналы в первую очередь 
необходимо скорректировать с учетом нелинейности применяемых 
фоторегистраторов.

5. Для физически правильной интерпретации данных лидарных 
измерений нужно использовать устойчивые алгоритмы решения 
некорректных обратных задач.

6. При зондировании вдоль неоднородных трасс необходимо 
осуществлять коррекцию результатов из-за доплеровского ушире­
ния лидарного сигнала.



Глава 6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 

В ЛАЗЕРНОМ ГАЗОАНАЛИЗЕ АТМОСФЕРЫ

6.1. Информативные спектральные участки 
для газоанализа

Д ля практической реализации метода дифференциального по­
глощения необходимо совпадение сразу нескольких важных усло­
вий. Во-первых, молекулы зондируемого газа должны обладать 
разрешенным спектром поглощения с достаточно сильными ли­
ниями резонансного поглощения. Во-вторых, разрешенный спектр 
поглощения зондируемого газа должен попадать в микроокна 
прозрачности атмосферы. В-третьих, необходимо наличие эффек­
тивных перестраиваемых лазеров, частоты излучения которых со­
впадают с резонансными линиями поглощения зондируемого газа. 
Кроме того, выбранные спектральные интервалы должны быть 
естественно обеспечены эффективными фотодетекторами. В этом 
смысле вполне обеспеченными в настоящее время можно считать 
спектральные диапазоны от 200 нм до 12 мкм (см. п. 2.3.2). В них 
находятся и основные окна и микроокна прозрачности атмосферы 
Здесь же располагаются разрешенные полосы поглощения прак 
тически всех газов природного и антропогенного происхождения

На рис. 6.1 изображен спектр пропускания атмосферы для при 
земной трассы протяженностью 1,2 км [12]. В верхней части ри 
сунка приведены спектральные интервалы полос поглощения неко 
торых атмосферных газов, ранжированные по значениям инте 
тральных интенсивностей. В УФ и видимом диапазонах спектра 
расположены самые интенсивные полосы поглощения Оз, SO2 и 
NO2. Наиболее эффективными лазерными источниками в этих 
диапазонах спектра являются эксимерные лазеры с преобразова­
телями частоты излучения в длинноволновую сторону с помощью 
ВКР-ячеек высокого давления. Эти спектральные диапазоны могут 
быть также эффективно перекрыты с помощью генераторов гар­
моник излучения лазеров на активированных кристаллах с по­
мощью современных высокоэффективных нелинейных кристаллов 
ВВО или LBO.

В ближней ИК-области спектра доминируют по поглощению 
молекулы Н2О. Наиболее интенсивными спектральными парамет­
рами для зондирования паров Н2О обладают полосы поглощения 
с центрами 0,72 и 0,93 мкм. Обе эти полосы перекрываются 
спектром излучения самого популярного в настоящее время пере­
страиваемого лазера на сапфире с титаном. В области спектраль­
ной перестройки излучения лазера на сапфире с титаном располо­
жены также линии поглощения О2 в известной полосе 0,76 мкм.
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Рис. 6.1. Спектр пропускания атмосферы для приземной трассы протя­
женностью 1,2 км.

в  верхней части приведены спектральные интервалы полос поглощения атмосферных 
газов, ранжированных по значениям интегральных интенсивностей. Внизу изобра­
жены диапазоны длин волн излучения некоторых лазеров: экс.— эксимерные; акт.
крист.— активированные кристаллы; кр.— красители; ц. о.— центры окраски; СО, 
СО2 и NH3 — лазеры на молекулярных средах; 2, 3, 4СО и 2, 3, 4СОг — генераторы 
2-н, 3-й и 4-й гармоник излучения СО- и СОг-лазеров; C0 -fC 02, СО—СО2, СО—NH3— 
генераторы суммарных и разностных частот излучения СО-, СО2- и МНз-лазеров; 

InGaP, InGaAs и т. д. — диодные лазеры.

164



в  среднем ИК-диапазоне спектра, наиболее насыщенном поло­
сами поглощения разнообразных газов, как явствует из рисунка,, 
в основные окна прозрачности атмосферы попадают частоты из­
лучения СОг-лазера, его вторых гармоник, а также генераторов 
суммарных и разностных частот излучения СО2 и СО-лазеров на 
основе нелинейных кристаллов из ZnGeP2, AgGaSe2 или TlsAsSea.

6.2. Зондирование промышленных газовых 
загрязнений в УФ и видимом диапазонах спектра

Как правило, любые списки приоритетных загрязняющих газов,, 
подлежащих контролю, возглавляют окислы серы и азота. Их 
фоновое содержание в атмосфере невелико, однако на предприя­
тиях и в промышленных центрах их концентрация может дости­
гать высоких значений, близких к ПДК. Поэтому разработкам 
систем лазерного контроля этих газов уже длительное время уде­
ляется неослабленное внимание.

•Первые работы по дистанционным измерениям NO2 с помощью 
лидара выполнены Розе и др. [68, 69]. Используя накачиваемый 
лампой-вспышкой перестраиваемый в области 455 .. .  470 нм лазер 
на красителе со спектральной шириной излучения 0,1 нм, длитель­
ностью импульса 30 не, энергией 1 мДж и частотой повторения
1 Гц, авторы [68] измерили в ночное время концентрации при­
мерно 0,2 млн~^ NO2 на расстояниях до 4 км от лидара. В [69] 
представлена карта распределения NO2 вокруг дымовой трубы 
небольшого химического завода, удаленной на 750 м от лидара. 
Для получения каждого из пяти профилей концентрации NO2 сиг­
налы накапливались по 40 лазерным импульсам.

В приемной системе лидара использовался телескоп диамет­
ром 0,6 м, выделение спектральных участков производилось с по­
мощью монохроматора с дисперсией 7 нм/мм. Калибровочные 
измерения NO2 с помощью кюветы длиной 2,5 м, удаленной на 
расстояние 306 м от лидара, выполнены в [38]. Для отношения 
сигнал/шум, равного 1, минимальная детектируемая концентрация 
составила 20 млн~\ что эквивалентно 0,5 млн~^ для строба длинои 
100 м. В этих измерениях использовался лазер на красителе, нака­
чиваемый лампой-вспышкой, но с энергией в импульсе 4 . . .  8 мДж. 
Рабочие длины волн Хо =  441,8 нм, i i  =  444,8 нм, а в другом ва­
рианте Яо =  446,5 нм, Xi =  448,1 нм. Близкие результаты получены 
в [44, 55]. Концентрация NO2, равная 0,1 млн~^ [44], измерена 
с расстояния 300 м в пространственном стробе 100 м {Хо =  
=  448,2 нм, Я1 =  446,9 нм) с помощью лазера на красителе с энер­
гией в импульсе 1 мДж. Сходная по параметрам лидарная система 
[55], использующая Хо =  473,9 нм, Xi =  478,4 нм, позволила опре­
делить концентрацию NO2 0,4 млн“  ̂ для расстояний не бо­
лее 1 км.

О’Ши и Додж [64] применили для детектирования схему с от­
ражением лазерного луча от уголкового отражателя, расположен­
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ного на расстоянии 1,17 км от лидара. В качестве источника излу­
чения использован аргоновый лазер с длительностью импульса 
40 мкс, со спектральной селекцией с помощью монохроматора. 
В приемной системе применялся телескоп диаметром 0,1 м и мо­
нохроматор, образованный решеткой и двумя линзами Френеля. 
При длине измерительной трассы 2,34 км значения NO2, получен­
ные в этом эксперименте, менялись от 0,05 до 0,25 млн~^ В [73] 
измерена трассовым методом еще более низкая (3 - 10“  ̂ млн~^) 
концентрация NO2. Здесь был применен лазер на красителе, нака­
чиваемый азотным лазером, с длинами волн излучения Я о  =  463нм 
и Xi =  456,8 нм. В качестве отражателя служила стена здания, 
удаленного на расстояние 1 км от лидара. Поздние измерения NO2 
трассовым методом с отражением от топографического объекта 
были выполнены в [45].

По-видимому, первой публикацией о дистанционном лазерном 
измерении SO2 в атмосфере является [44] для Хо =  300,1 нм и 
Я.1 =  301,4 нм (Аа =  2-10-^^ см^). В этой работе концентрация 
0,1 млн“  ̂ измерялась с расстояния 300 м в стробе 100 м. В [45] 
сообщается об измерениях SO2 на этих длинах волн базовым мето­
дом. Грант и Хейк [37] информировали о калибровочных измере­
ниях SO2 и Оз, выполненных с помощью кюветы длиной 2,5 м, 
удаленной на 306 м от лидара. Установлено, что с использованием 
пар длин волн ко =  292,3 нм, =  293,3 нм можно измерить в про­
странственном стробе 1 км концентрацию SO2, равную 0,01 млн“ ^

В последнее десятилетие в ряде исследовательских групп раз­
работаны мобильные лидары для комплексных измерений NO2, 
N 0 , SO2 и Оз. Например, в Стенфордском институте США создан 
лидар [41, 42], в котором два удвоенных по частоте АИГ Nd-ла- 
зера накачивают два лазера на красителе, а излучение последних 
преобразуется в УФ-диапазон с помощью кристаллов KD*P. 
Д л я  измерений выбраны следующие пары длин волн Я1Д 0: 
299,38/300,05 нм для SO2 и 446,5/448,1 нм для NO2. В приемной 
системе используется телескоп Ньютона с диаметром зеркала 0,5 м. 
Лидар расположен в буксируемом трайлере и снабжен дизельным 
электрогенератором мощностью 40 кВт. Информация о концентра­
ции газа выводится на экран телевизионного дисплея, сопряжен­
ного с мини-компьютером Х ью летт-П аккард -1000. Лидар обеспе­
чивает сканирование шлейфа от трубы промышленного предприя­
тия в вертикальной или горизонтальной плоскости с простран­
ственным разрешением 100 м на дальностях 1 . . .  5 км от 
источника.

Сходная система создана в исследовательском центре НАСА 
Хэмптон (США) [19...  21]. Зондирование осуществляется парами 
импульсов с Хо =  300,05 ям и к \ =  299,5 нм, разделенными проме­
жутком времени 100 мкс, каждый из которых имеет энергию
2,5 мДж и спектральную ширину 0,02 нм при частоте следования 
10 Гц. Прием обратнорассеянных сигналов выполняется на телес­
коп Кассегрена с диаметром зеркала 30 см. Ячейка с SO2 служит 
для определения коэффициента поглощения каждого лазерного
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импульса. В процессе испытаний лидар располагался в 1,3 км от 
трубы ТЭЦ и осуществлялось сканирование в горизонтальной 
плоскости. При ширине шлейфа 150 м была определена концен­
трация SO2, равная 4,7 млн~^

В табл. 6.1 приведены параметры лидаров, разработанных 
в ФРГ, Франции, Италии, Швеции (соответственно системы 
GKS S [71], [56], CEA-EERM [29], ENEL [59], LVND [33]). 
Система GKSS снабжена четырьмя лазерами на красителе с лам­
повой накачкой для одновременного двухчастотного определения 
NO2 и SO2. Она размещается в перевозимом контейнере, оснащен­
ном устройством для измерения метеопараметров и локального 
контроля SO2, и может работать на дальностях от О до 6 км 
в случае измерений NO2 и от О до 3 км при измерении SO2 
с 300-метровым пространственным разрешением. В процессе обра­
ботки 120 пар импульсов (^изм ^  1 мин) чувствительность системы 
составляет 10 млрд“  ̂ для NO2 и 15 млрд~^ для SO2. Примеры по­
левых измерений с этой системой даны на рис. 6.2 й 6.3, где по 
девяти профилям (рис. 6.2), расположенным на 15° один относи­
тельно другого, построена картина пространственного распределе­
ния NO2 на территории примерно 24 км^ и по восьми профилям 
(рис. 6.3)— распределения SO2 на территории примерно 3 км^.

Таблица 6.1
Параметры лидаров для определения NO2 и SO2

GKSS CEA-EERM ENEL LUND

Параметр
N02 SO2 SO2 SO2

N02 SO2

Передатчик

Длина волны, нм

Энергия в импульсе, 
мДж
Длительность импульса, 
НС
Частота следования, Гц 
Расходимость, мрад

Диаметр телескопа, см 
Угол поля зрения, мрад 
Пропускание, %; 
фильтр, нм 
Квантовая эффектив­
ность ФЭУ, 7о

Яо =  448,1 296,17 300,01 300 Яо =  300

X, = 4 4 9 ,8 297,35 299,65 490 Я о= 298
Я, =  299

100 ... 300 1 0 ... 60 12 10 ... 5
30

300 300 12 10 10

0,5 0,5 10 20 la
1,6 0,6 0,5

Приемник
60 60 60 56 за

0,3 0,6 5,3 1
55; 10 60; 10 25; 2 • — —

18 24 25 20

Система СЕА—EERM состоит из двух лидаров, один из кото­
рых предназначен для измерения SO2, другой — О3 (DIAL-1 и 
DIAL-2). DIAL-1 может выполнять измерения SO2 на дальностях
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2o8^

Рис. 6.2. Картина пространственного распределения NO2 на территории пло­
щадью 24 км^, восстановленная из данных полевых измерений лидаром GKSS.

2:хГ

Рис. 6.
щадью

,3. Картина пространственного распределения SO2 на территории пло- 
3 км2, восстановленная из данных полевых измерений лидаром GKSS.
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от 0,2 до 3 км с пространственным разрешением 350. .. 450 м. За 
время интегрирования около 3 мин погрешность измерений не 
превышает 20 %.

Система ENEL смонтирована на передвижной платформе и 
снабжена электрическим генератором мощностью 50 кВт. С ее 
помощью измерения SO2 можно выполнять на дальностях до 3 км 
с пространственным разрешением 15. . .  200 м, причем за время 
измерения одного профиля около 30 с чувствительность по отноше­
нию к SO2 составляет 50 млрд'^.

Рисунок 6.4 дает при­
мер измерения концен- 
трации SO2 как функции 
времени в слое атмосфе­
ры толщиной 500 м, нахо­
дящемся на расстоянии 
500 мот лидара [29]. Из­
мерения выполнялись од­
новременно лидарами СЕА 
—EERM и ENEL в марте 
1983 г. на юге Франции.
Разница в результатах не

Рис. 6.4. Одновременные изме­
рения О2 двумя лидарами 
СЕА—EERM и ENEL в одном 
слое атмосферы протяженно­
стью 500 м, удаленном на 500 м 

от лидаров.

Превышает 40 мкг/м^. Быстрый спад концентрации SO2 между 
8 и 9 ч утра связан с разрушением ночной температурной ин­
версии.

В последнее десятилетие выполнено также несколько работ, 
посвященных изучению возможности применения диапазона длин 
волн короче 250 нм для зондирования газовых примесей в атмо­
сфере. Группой сотрудников технического института г. Лунда 
(Швеция) проводились натурные измерения содержания паров 
ртути (Hg) и окисла азота (N0) соответственно в спектральных 
районах 254 и 226 нм. Первоначально [14, 15] излучение на этих 
длинах волн реализовалось путем рамановского сдвига в анти­
стоксовую область спектра удвоенной частоты излучения лазера 
на красителе в ячейке высокого давления с водородом. Однако 
небольшая энергия и широкая спектральная линия лазерного из­
лучения позволили на первых порах лишь измерить среднее зна­
чение N 0  на трассе с контротражателем и обнаружить на неболь­
ших дистанциях искусственно созданное облако Hg. Дальнейшее 
повышение потенциала лидара за счет использования более мощ­
ного и узкополосного лазера на красителях и эффективных преоб-
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Рис. 6.5. Результаты коррекции 
данных зондирования Hg с уче­
том резонансной флуоресцен­

ции:
1 — нескорректированный профиль, 

2 — скорректированный.

Расстояние^ м

> 65С Нд не,’

550- 650 
5̂0 - 5JC

230-55С

ЗС -130 
О - 30

Росстсрние, м

Рис. 6.6. Вариант пространственного распределения Hg, полученный из полевых
измерений лидаром LUND.
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разователей частоты лазерного излучения обеспечило трехмерное 
картирование распределения Hg и N 0  по данным лазерного зон­
дирования на химических предприятиях [32]. Измерения произво­
дились на удалении около 500 м от источников выбросов. В этой 
работе сообщается, что проводились оценки искажающего влияния 
дифференциального поглощения молекулами О2 и резонансной 
флуоресценции составляющих атмосферы. Результаты коррекции 
данных зондирования Hg с учетом резонансной флуоресценции

Рис. 6.7. Блок-схема мобильной лидарной системы CAL—EPFL (Швейцария):
/ — питающий электрогенератор; 1а — блок охлаждения; 2 — эксимерный лазер накачки; 
2а — газовый блок; За, б — лазеры на красителях; 4а, б — генераторы 2-й гармоники из 
ВВО; 5 — оптическая система совмещения лучей (пластинка Л/2, призма Глана, механи­
ческая вертушка-прерыватель); 6 — коллиматор; 7 — блок фильтров; 8 — отклоняющее 
зеркало; 9 — приемное зеркало; 10 — видеокамера с монитором; II — приемный блок 
с фотодетекторами {а — ирисовая диафрагма, Ь — коллимирующая линза, с — дихроич- 
ное зеркало, d — узкополосный светофильтр видимого диапазона спектра, е — узкополос­
ный светофильтр УФ-диапазона спектра, f, g  — ФЭУ); 12 — АЦП; 13 — ЭВМ; 14 — графи­

ческий дисплей; /5 — блок хранения данных; /(? — плоттер.

представлены на рис. 6.5, а на рис. 6.6 приведен вариант измерен­
ного горизонтального распределения паров Hg.

В [54] сообщается о создании в 1985 г. в Лозаннском центре 
по применению лазеров (Швейцария) мобильной лидарной сис­
темы на основе лазеров на красителях с накачкой эксимерным ла­
зером и удвоителей частоты из р-кристаллов ВаВ204. На рис. 6.7 
представлена блок-схема всей лидарной установки. Типичные зна­
чения энергии лазерного излучения составляли 5 мДж на длине 
волны 225 нм, 4 мДж (300 нм) и 30 мДж (450 нм). Лазер накачки 
(Lambda Physic EMG 201 MSC) имел энергию в импульсе 400 мДж 
с частотой повторения 80 Гц. В лидаре реализована схема одно­
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временного зондирования N 0  в УФ и NO2 в видимом диапазонах 
спектра:

Яо (NO2) =  448,1 нм =  2 • 224,05 нм =  2 Х, (N0),

Xi (NO2) =  453,6 нм =  2 • 226,8 нм =  2Хо (N0).

NQ NOo

10 1
100

-
50 -

0 о ____ ..А л м /И .
75 75

Рис. 6.8. Результаты одновременных измерений N 0 и 
NO2 концентраций с газов, /(^о) и I(Xi) — соответствен­
но профили лидарных сигналов в линии и вне линии 

поглощения N 0 и NO2.

На рис. 6.8 представлены результаты одновременных измере­
ний N 0  и NO2. Источником N 0  и NO2 служила открытая 2-метро­
вая камера, через которую прокачивались оба газа.

С помощью этого лидара удалось составить трехмерную карту 
распределения концентрации NO2 над химическим заводом прак­
тически в реальном масштабе времени за 1 мин.
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На рис. 6.9 изображены две ситуации вертикального распреде­
ления SO2 в приземном слое до высоты 1000 м, зарегистрирован­
ные с помощью этого же лидара сразу после дождя и при устой­
чивой стратификации атмосферы. Потолок зондирования SO2 и Оз 
составлял около 3 км.

Лидары для измерений NO2, передатчик которых содержит два 
перестраиваемых лазера на красителях, разработаны также в Анг­
лии [48, 49] и в СССР [4, 50’

Рис. 6.9. Две ситуации вертикального распределения SO2, зарегистрированные 
с помощью лидара CAL—EPFL сразу после дождя (а) и при устойчивой страти­

фикации атмосферы (б).

6.3. Контроль газового состава атмосферы 
с использованием основных и преобразованных 

частот излучения И К газовых лазеров

Как ранее уже отмечалось, наиболее полно требованиям, 
предъявляемым для лазерного газоанализа в среднем ИК-диапа­
зоне спектра, отвечают перестраиваемые СОг-лазеры низкого дав­
ления, Они имеют узкие линии излучения со спектральной шири­
ной A v e < 1 0 “2 см~\ отстоящие друг от друга на 1,5... 2 см~^ 
причем центры линий известны с очень высокой точностью. Это 
практически снимает проблему формирования и контроля спек­
тральных характеристик лазерного излучения. Однако из-за ди­
скретности перестройки по линиям излучения в спектральных об­
ластях 9. . . 11 мкм С02-лазеры обеспечивают возможность уверен­
ного зондирования лишь небольшого числа газовых компонент, а 
именно: аммиака, этилена, озона и паров воды.

Дискретный спектр излучения другого известного ИК газового 
лазера на молекулах СО низкого давления, к сожалению, в основ­
ном попадает в область сильного поглощения парами Н2О, поэтому
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его практическое использование в лазерном газоанализе атмо­
сферы ограничивается лишь коротковолновой частью излучения.

Значительно расширяют возможности использования СО2- и 
СО-лазеров в газоанализе атмосферы высокоэффективные беспо- 
роговые параметрические преобразователи частоты излучения из 
ZnGeP2, AgGaSe2 или TlsAsSes. Спектр преобразованных частот 
излучения этих лазеров практически перекрывает весь информа­
тивный диапазон от 2,5 до 14 мкм в основных микроокнах про­
зрачности атмосферы (см. рис. 6.1). При этом комбинацией раз­
личных пар линий излучения можно достичь очень плотного, с ша­
гом до 10“  ̂ см“ ^ перекрытия этого диапазона. Поэтому такой 
источник когерентного излучения не уступает по возможностям 
извлечения информации о параметрах атмосферы узкополосным, 
плавно перестраиваемым по частоте лазерам, по крайней мере, 
в условиях тропосферы.

Высокая эффективность преобразователей частоты, от десятых 
долей до десятков процентов в зависимости от типа используемых 
лазеров накачки, позволяет ориентироваться на создание трассо­
вых измерителей, работаюп;их по топографическим целям, а также 
создает условия для разработок лидарных измерителей длин волн 
короче 5,5 мкм.

В последние годы с помощью как самого СОг-лазера, так и 
с помощью преобразователей частоты его излучения получены но­
вые интересные результаты по измерению газов в реальной атмо­
сфере. Среди зарубежных работ можно прежде всего отметить 
работы Вильяма Гранта [36, 39], в которых с помощью измерите­
лей на основе СО2 и НеКе-лазеров используется содержание в ат­
мосфере гидразина, метанола, метана, водяного пара с примене­
нием в качестве отражателей топографических объектов. Денис 
Киллинджер с сотрудниками [51, 52] измерил содержание угар­
ного газа и окиси азота на длинах волн второй гармоники С02-ла- 
зера, а также этилена и метана с помощью излучения самого 
С02-лазера. При длине трассы 2,7 км достигнута чувствительность 
измерений 10 млрд~^ Здесь также использовалось отражение от 
топографических объектов. В работе [25] система на основе 
С02-лазера с удвоением частоты использовалась для контроля 
содержания углекислого газа в атмосфере. О создании много­
частотной лазерной системы дифференциального поглощения сооб­
щается в работе [57]. Лазерный блок включает в себя три TEA 
С02-лазеров и преобразователи их излучения во 2-ю и 3-ю гармо­
ники на основе AgGaSe2. Предусмотрена также возможность полу­
чения суммарных частот собственно С02-лазеров и их вторых гар­
моник. Данная система позволяет производить измерения неко­
торых углеводородов с пространственным разрешением до 
дальностей 4 км, используя отражение от топографических 
объектов.

В Институте оптики атмосферы СО АН СССР на базе автомо­
бильного фургона-прицепа разработан трассовый газоанализатор 
«Трал», предназначенный для многокомпонентного газоанализа ат­
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мосферы. Блок-схема этого газоанализатора приведена на 
рис. 6.10, а его основные характеристики представлены в табл. 6.2. 
Система автоматизации газоанализатора, базовым узлом которой 
является вычислительный комплекс «КАМАК МЕРА-60», обеспе­
чивала программное управление оптико-механическими узлами 
перестройки частоты лазера, пьезокорректооа. подстройки кри-

ZnGcO Р2
TI 3 As5e_3

ы = ' ' 4 г ' ' Ч  I Z

СО -л а з г р

V______
Терминал

т

г
КАМАК 38М НГМД НЖМД

1 3
Рис. 6.10. Блок-схема лазерного газоанализатора «Трал».

сталла под направление синхронизма, а также оцифровку сигна­
лов, их накопление до нужной дисперсии и решение обратной 
задачи определения концентраций газов в масштабе реального 
времени. С помощью газоанализатора «Трал» были проведены по­
левые измерения концентраций NH3, С2Н4, Оз, Н2О, СО, N2O и N 0  
в разных экологических зонах: сельской горной местности, приго­
роде промышленного центра и сильно загрязненном индустриаль­
ном районе.

С целью исследования фонового содержания малых газовых 
компонент атмосферы в августе 1988 г. нами были проведены по­
левые измерения в горном ущелье Северного Кавказа, в Приэль- 
брусье, на высоте 2300 м над ур. м. Длина трассы составила 
2900 м. Она проходила на высоте примерно 70 м над автодорогой 
местного значения Терскол—Азау и корпусами туристических баз.
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Параметры трассового газоанализатора «Трал»
Таблица 6.2

Параметр Значение

Концентрационная чувствительность при длине трассы 2 км
для

NHs, С2Н4, N2O, СО, млрд-^ 1
0^, млрд-^ 10
паров Н2О, г/м^ 0,11

Приемопередатчик:
диаметр выходной апертуры, мм 350
диаметр внеосевого приемного зеркала, мм 500

СОг-лазеры:
максимальная мощность в непрерывном режиме, Вт 50 и 10
частота повторения модулированных импульсов, Гц до 1500
длительность импульсов, мкс 0 ,1 .. . 10

СО-лазер:
13,5максимальная мощность в непрерывном режиме, Вт

частота повторения импульсов, Гц до 200
длительность импульсов, мкс I . . .  20

Преобразователи частоты из ZnGeP2 и TlsAsSes:
размеры кристаллов, мм 3 -10X 10X 20
эффективность преобразования по средней мощности от 0 ,0 0 5 ... 30
модулированного импульсного излучения, % 

Обнаружительная способность фотодегекторов:
фоторезистор HgCdTe 2.10^0
фотодиод InSb 10 '̂
фотодиод InAs, cм•ГцV2.cpV2/Bт 4.10^^

Результаты измерений для четырех газовых компонент приведены 
на рис. 6.11. Для анализа содержания аммиака использовалась 
линия излучения ^^С^Юг-лазера 9R(30), водяного пара — линия 
10R(20), озона — линия 9Р(14), угарного газа — 2-я гармоника ли­
нии 9Р(24). Чувствительность измерений для выбранной трассы
2,9 км составляла 10“  ̂ гПа для аммиака, 3-10“  ̂ гПа для угарного 
газа, 10“  ̂ гПа для озона и 0,1 г/м^ для паров воды.

Из рисунка видно, что картина изменений концентраций газов 
является весьма динамичной, за исключением суточного хода 
озона, содержание которого на 10. . . 15 млрд~^ превышает фоно­
вое значение и незначительно изменяется в течение суток. Для 
паров воды характерно повышение уровня абсолютной влажности 
в утренние часы. Для загрязняющих атмосферу газовых компонент 
характерно их минимальное содержание в вечерние и ночные 
часы, когда преобладает холодный ветер с гор (направление ветра 
в различное время суток отмечено на рис. 6.11 стрелками), и мак­
симальное в дневные часы при доминирующем ветре со стороны 
долины, где расположены автодорога и несколько корпусов ту­
ристических баз. Пик в содержании угарного газа между 13 и 14 ч 
объясняется, с нашей точки зрения, прохождением недалеко от 
трассы зондирования мощных тягачей. Перерыв в измерениях с 22 
до 2 ч обусловлен выпадением густого тумана, полностью закрыв­
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шего трассу зондирования. В целом измеренные концентрации 
угарного газа соответствовали фоновым значениям, что хорошо со­
гласуется с данными независимых экспериментальных измерений 
СО, проведенных в схожих природных и рельефных условиях с по- 
мош,ью газоанализатора на диодных лазерах [17].

Рис. 6.11. Результаты полевых трассовых изме 
рений фоновых концентраций четырех газовых 
компонент атмосферы, осуществленные с по 
мощью лазерного газоанализатора «Трал» в горах 
Северного Кавказа на высоте 2300 м над ур. м 
28—29 августа 1988 г. At — 10 мин, L ~  2,9 км

На рис. 6.12 и 6.13 приведены результаты измерений часовых 
ходов концентраций угарного газа и закиси азота соответственно 
в августе 1987 г. в пригороде промышленного центра (Западная 
Сибирь, г. Томск). Анализ СО проводился на 2-й гармонике линии 
9Р(24) С02-лазера, а для измерения концентрации закиси азота 
использовались суммарные частоты линий 9R(40) и 9R(18) двух 
С02-лазеров, на основном изотопе и изотопе ^^С^^Ог соответственно.

12 Заказ Хо 21G 1 7 7



Точность измерения концентраций составляла 15 млрд-^ при 
длине трассы 2 км.

Из рис. 6.12 и 6.13 можно сделать вывод, что изменения кон­
центраций угарного газа и закиси азота в значительной мере обу­
словлены антропогенным влиянием, поскольку в рабочие дни их

л;д'.7а/~̂

Рис. 6.12. Часовые хода концентраций угарного газа, 
измеренные с помощью лазерного газоанализатора 

«Трал» в пригороде промышленного центра:
/ — 28 августа (пятница, 2 — 29 августа (суббота) 1987 г.

концентрации явно выше, чем в выходные субботние и воскрес­
ные дни.

На рис. 6.14 приведены результаты измерений содержания га­
зовых составляюн;их в сильно загрязненной атмосфере промыш-

Рис. 6.13. Часовые хода концентраций закиси азота, из­
меренные с помощью лазерного газоанализатора «Трал» 

в пригороде промышленного центра:
/ — 26 августа (среда), 2 — 30 августа (воскресенье) 1987 г.

ленного района г. Кемерово, проведенные нами в июне 1988 г. Ха­
рактерным является появление пиков в содержании угарного газа 
(0,5... 0,7 млн-^) и аммиака (0 ,1 .. .  0,2 млн-^), когда на трассу 
зондирования поступали воздушные массы со стороны сразу не­
скольких мон;ных химических производств. Равномерное же по 
времени суток распределение С2Н 4, по-видимому, объясняется

178



влиянием автотранспорта, интенсивность движения которого 
в этом районе в течение суток менялась незначительно. В целом 
измеренный уровень концентраций загрязняющих газовых компо­
нент в атмосфере данного промышленного центра в 2—6 раз пре­
вышает фоновое их содержание.

"В,

Рис. 6.14. Временные хода концентраций пяти газов, из­
меренные с помощью лазерного газоанализатора «Трал» 
в загрязненной атмосфере промышленного района 

26—27 июня 1988 г. А/ =  10 мин, L — 2,2 км.

Полевые измерения в разных климатических и географических 
зонах нашей страны продемонстрировали высокие эксплуатацион­
ные характеристики газоанализатора «Трал», особенно надежность 
в работе СОг-лазеров и преобразователей частоты излучения из 
ZnGeP2 и TlsAsSea. Более подробное описание газоанализатора 
«Трал» и полученных с его помощью результатов зондирования не­
которых газовых составляющих атмосферы можно найти в наших 
работах [1, 2, 16, 82].
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Как явствует из вышеописанного, с помон;ью газоанализатора 
«Трал» нами освоено на практике зондирование пока только семи 
газовых компонент, а именно: NH3, С2Н 4, О з, Н2О, СО, N2O и N 0. 
Дополнительные возможности для расширения списка зондируе­
мых газов открываются при использовании суммарных и разност­
ных частот излучения СО и СОг-лазеров соответственно в диапа­
зонах 2500. . . 3000 и 500 .. .  1000 см~* (3.. . 4 и 8 . . .  12 мкм).

В области спектра 2500...  3000 см~^ имеются достаточно мощ­
ные полосы поглощения таких газовых компонент атмосферы, как 
NO2, СН4, Н2СО, НС 1 , НВг и др. Использование разностных частот 
излучения СО и С02-лазеров позволяет определять концентрации 
таких загрязнителей атмосферы, как HNO3, Р Н з , С2Н2 и HCN.

Для поиска информативных длин волн, пригодных для газоана­
лиза, использовалась методика, описанная в работе [3] и апро­
бированная на практике для диапазона 4,5. . . 5,5 мкм [5]. Инфор­
мация о параметрах линий поглощения атмосферных газов взята 
из атласа GEISA [43]. Результаты поиска приведены в табл. 6.3,

Таблица 6.3

Результаты поиска информационных длин волн для газоанализа атмосферы

Газ

Частота 
центра 

линии по­
глощения 
Vo, см-1

Частота 
излучения 

v^.  см->

Линии излучения 
СО и С О2 лазеров, 

комбинации кото­
рых дают

0 ,
(см -атм )-"

^ m i n *  
млрд-* 

A z = l  км
П Д К .
млн-1

НС1 2775,761 2775,761 Р (1 7 )  +  ЮР (32) 3 4 , 1 0 2 , 9 3 , 3 5 0 0
НВг 2661,960 2661,939 Р (16) +  ЮР (24) 5 , 3 5 1 8 , 7 0 , 6 0 4 0
N 0 2 2913,159 2913,160 Р (1 9 )  +  9 Р (2 0 ) 3 , 6 6 2 7 , 0 1 , 0 6 4 0
СН4 2927,077 2927,071 Р (2 1 )  +  9 Р (1 6 ) 5 , 9 4 1 6 , 8

Н2СО 2814,743 2814,731 Р (1 7 )  +  10Р(14) 2 0 , 9 5 4 , 8 0 , 4 0 7 5

HNO3 896,281 896,279 Р (16) — ЮР (20) 9 , 4 2 1 0 , 6 1,2520
РНз 935,380 935,406 Р (1 6 )  — ЮР (28) 2 , 1 3 4 6 , 9 0,7190
С2Н2 766,725 766,745 Р ( 2 1 ) — 9Р (30) 4 3 , 9 9 2 , 3
HCN 747,405 747,422 Р ( 9 )  -  9 Р (1 6 ) 1 0 , 4 3 9 , 6 0,2718

В  которой указаны линии поглощения атмосферных газов и совпа­
дающие с ними линии лазерного излучения, полученные путем 
преобразования частот излучения СО и С02-лазеров. Способ по­
лучения требуемой частоты также приведен в таблице. Кроме 
того, в таблице указаны сечения поглощения исследуемых газов. 
В последних колонках содержится информация чувствительности 
обнаружения анализируемых атмосферных газов Nmm на трассе 
длиной А г =  1 км и их ПДК. Видно, что во всех случаях Nmin 
ниже ПДК более чем на порядок.
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6.4. Дистанционный контроль содержания 
атмосферного озона в УФ-области спектра

В 1975 г. Гибсон и Томас [35] и в 1977 г. Межи и др. [61] 
сообщили о лидарных измерениях озона в тропосфере и страто­
сфере, выполненных с помощью перестраиваемых лазеров на кра­
сителе, накачиваемых лампой-вспышкой и снабженных удвоите­
лем частоты излучения. Тогда же Грант и Хейк [37] эксперимен­
тально установили, что с использованием пар длин волн лазерного 
излучения Хо =  292,2 нм и Xi =  294,0 нм можно определить в про­
странственном стробе 1 км концентрацию Оз на уровне 0,03 млн~^

Модифицируя лидарную систему на обсерватории Верхний 
Прованс (ОВП), Межи и Пелон и др. использовали в качестве 
источника накачки лазеров на красителях мощный АИГ Nd-лазер 
[62]. Лазер накачки имел энергию в импульсе примерно 35 Дж 
на 2-й гармонике излучения (532 нм) с частотой повторения им­
пульсов 10 Гц. Плавно перестраиваемое по частоте излучение ла ­
зера на красителе переводилось в УФ путем удвоения частоты 
в нелинейном кристалле КДР. Энергия излучения в УФ-области 
спектра достигала 40 мДж. Спектральная ширина излучения была 
менее 5 нм, расходимость лазерного пучка — 0,5 мрад. Диаметр 
приемного зеркала составлял 80 см, угол зрения — 0,7 мрад.

Для определения вертикального распределения озона в интер­
вале высот 3. . . 13 км использовались длины волн лазерного излу­
чения короче 300 нм (например, Хо =  288,8 нм и >.1=294,5 нм), 
а в интервале 13. . .  38 км — длиннее 300 нм (?̂ о =  305,8 нм и =  
=  310,8 нм). Такой раздельный режим зондирования обусловлен 
спецификой высотного хода содержания озона в атмосфере с вы­
раженным стратосферным максимумом. Уровень содержания озона 
и его рост с высотой в тропосфере и нижней стратосфере позво­
ляют проводить зондирование в более интенсивной части полосы 
поглощения Хартли.

С помощью регулярных лидарных измерений, проведенных ав­
торами [66] в июне—июле 1980 г. на ОВП, удалось зарегистриро­
вать значительное увеличение концентрации озона на высоте около 
10 км (рис. 6.15). Проводимые параллельно измерения вертикаль­
ных профилей температуры с помощью шаров-зондов позволили 
в этой работе сделать заключение, что зарегистрированное повы­
шение концентрации связано с вторжением в средние широты 
озона полярного происхождения.

Лидарные измерения в двух спектральных участках позволили 
восстановить высотные профили озона от 3 до 38 км [67]. Д иа­
метр приемного зеркала составлял 80 см, угол зрения — 0,7 мрад. 
Время накопления для каждого профиля 30 мин. Пространствен­
ное разрешение варьировалось от 360 м в тропосфере до 1,2 км 
на уровне 25 км и 3,6 км на больших высотах. Полученные лидар­
ные профили озона в сравнении с данными радиозонда приведены 
на рис. 6.16.
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Высокий энергетический потенциал эксимерных лазеров, излу­
чающих непосредственно в УФ-диапазоне спектра, естественно 
предопределил их использование при лидарном зондировании 
озона. Учино, Маеда и др. [74 .. .  76] применили для этой цели 
ХеС1-лазер, излучающий на одной из двух длин волн 307,9 или 
308,2 нм, соответствующих селективным пикам полосы поглоще­
ния Оз. Для восстановления профиля концентрации озона из дан­
ных лидарного зондирования на одной длине волны необходимо 
иметь дополнительную информацию о профилях коэффициентов

Рис. 6.15. Высотные профили озона (сплошные линии), 
восстановленные из данных лидарного зондирования 
на ОВП в июне — июле 1980 г. и высотные профили 
температуры (штриховые линии), измеренные парал­

лельно с помощью шаров-зондов.

молекулярного рассеяния и аэрозольного ослабления. Для этого 
лидарное зондирование в [74.. . 76] сопровождалось, во-первых, 
радиозондовыми измерениями термодинамических параметров ат­
мосферы, во-вторых, лидарными измерениями на длинах волн 
сначала 694,3 нм рубинового лазера, в последующем 532 нм 
2-й гармоники АИГ Nd-лазера. Данные радиозонда использова­
лись для оценки профилей коэффициентов молекулярного рассея­
ния и поглощения. Характеристики аэрозольного ослабления, из­
меренные в видимом диапазоне спектра, пересчитывались 
в УФ-диапазон на основе модельных представлений о спектраль­
ном распределении характеристик рассеяния света в атмосфере.

Используемый в этих измерениях ХеСЬлазер имел 100 мДж 
при частоте следования импульсов до 5 Гц. Ширина линии излу­
чения составляла 0,7 нм, расходимость лазерного пучка была 
доведена до 1 мрад. Приемный телескоп с полуметровым зеркалом 
имел угол зрения 10 мрад и размещался на расстоянии 14 м от 
лазера, чтобы отсечь интенсивные сигналы от нижних слоев атмо­
сферы. Профили озона восстанавливались в интервале высот от 15
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до 30 км с погрешностями менее 15 % при накоплении сигнала 
в течение 30 мин. Ниже 15 км и выше 30 км погрешности опреде­
ления озона возрастали в первом случае за счет уменьшения кон­
центрации, во втором — за счет увеличения ошибок измерения 
лидарных сигналов. Восстановленные профили Оз сравнивались 
с данными озонозондов. Сравнение показало хорошую согласован­
ность лидарных результатов и данных озонозондов в интервале 
высот 15. . . 25 км.

В период с октября 1979 г. по январь 1981 г. с помощью этого 
лидара производились измерения содержания озона в атмосфер­
ных слоях толщиной Аг =  3 км на уровнях 17,25; 20,25; 23,25 км. 
Результаты измерений сопоставлялись с данными по общему со­
держанию озона, полученными за этот же период времени с по­
мощью спектрофотометра Добсона. Коэффициенты корреляции 
временных изменений общего содержания озона и концентрации Оз 
в выделенных слоях составляли соответственно 0,74; 0,26 и 0,12. 
Была найдена высокая положительная корреляция между вариа­
циями температуры и концентрации Оз на высоте 17,25 км.

В дальнейшем [77] в передатчик лидара добавили эксимерный 
KrF-лазер с длиной волны излучения 248 нм, снабженный рама- 
новской ячейкой высокого давления на метане, обеспечивающей 
сдвиг в стоксовую область на длину волны 290,4 нм. Распределе­
ние числа длин волн зондирования в УФ-диапазоне спектра позво­
лило отказаться от сопутствующих независимых измерений рас­
сеивающих свойств атмосферы. Зондирование в более коротковол­
новой области спектра обеспечило восстановление концентрации 
озона в интервале высот 4. . . 12 км с пространственным разреше­
нием 750 м.

Эксимерный ХеСЬлазер, снабженный рамановскими ячейками 
с метаном и водородом (длины волн излучения соответственно 308; 
338,39; 353,2 нм), Вернер и др. [81, 80] установили в лидаре, рас­
положенном на вершине горы Цугшпитце в Альпах (2964 м 
над ур. м.). Лазер излучал импульсы с энергией 150 мДж, с ча­
стотой повторения 50 Гц. Расходимость пучка при неустойчивом 
резонаторе составляла 1 мрад. Коэффициент преобразования в ра- 
мановских ячейках при давлении 40 атм достигал 15 %. Приемный 
телескоп с зеркалом диаметром 60 см имел угол зрения 2 мрад. 
Приемник и передатчик были разнесены, чтобы отсечь интенсив­
ный сигнал от нижних слоев атмосферы. При этом полное пере­
крывание поля зрения телескопа и лазерного пучка происходило 
только на высотах около 20 км. Профили озона восстанавливались 
в интервале высот от 20 до 50 км с пространственным разреше­
нием 1 км. Определение концентрации озона на высоте 40 км 
со среднеквадратической ошибкой 1 % требовало накопления сиг­
нала в течение нескольких часов. Для обеспечения той же точно­
сти восстановления озонного профиля на высотах 20. . . 30 км 
достаточно было 15-минутного накопления. Восстановленные про­
фили были в хорошем согласии с данными озонозондов, получен­
ными до высот 35 км.
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в  нашей стране лидарные измерения профилей озона в интер­
вале высот 5 . . .  25 км были выполнены в конце 70-х—начале 
80-х годов в различных районах СССР, обладающих разной сте­
пенью замутненности атмосферы [6, 7, 11]. Измерения производи­
лись с помощью лидара на основе лазера на красителе, накачи­
ваемого 2-й гармоникой АИГ Nd-лазера. Этот лидар разработай 
в Центральной аэрологической обсерватории.

б.с:.дз 2o .:iss 2S. С2.дЗ

Рис. 6.17. Результаты лидарных наблюдений за состоянием озонного 
слоя над Западной Сибирью, выполненных в ИОА СО АН СССР с января

по март 1989 г.

Регулярные лидарные наблюдения за состоянием озонного 
слоя над Западной Сибирью начаты в Институте оптики атмо­
сферы СО АН СССР в декабре 1988 г. [8]. Лидарные измерения 
проводятся с помощью ХеСЬлазера, установленного в стационар-

Рис. 6.18. Сравнительные данные вре­
менного хода интегрального содер­
жания озона над Западной Сибирью, 
полученные с помощью измерителя 
М-124 во всей атмосфере (1) и ли­
дара в слое от 10 до 25 км (2) и нор­
мированные на максимальные значе-̂  

ния.

ном лидаре с приемным зеркалом диаметром 1 м. На рис. 6.17 
из [8] изображены некоторые профили озона, восстановленные из 
данных лидарных наблюдений в январе, феврале и марте 1989 г. 
Полученные результаты лидарного зондирования общего содержа­
ния озона в слое от 10 до 25 км сопоставлялись с данными незави­
симых наблюдений общего содержания озона, полученных с по­
мощью измерителя М-124 (солнечный спектрофотометр Добсона). 
На рис. 6.18 из [8] представлены временные хода относительных 
(нормированных на максимальное значение) интегральных кон­
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центраций озона в слое и во всей атмосфере. Налицо хорошая 
корреляция независимых измерений.

В последние годы наблюдается заметная интенсификация л а ­
зерного зондирования озона. Создаются новые лидары, накапли­
вается экспериментальный материал из лидарных исследований 
атмосферного озона. Большое внимание уделяется разработкам 
мобильных систем. Практически все системы, параметры которых 
приведены в табл. 6.1, их модификации и новые системы, напри­
мер [30], обеспечены каналами измерения озона в тропосфере.

Стационарные лидарные системы, расположенные, как пра­
вило, на горных обсерваториях, используются для зондирования 
высотных профилей озона практически во всей толще тропосферы 
и стратосферы. В [31] описан лидар, установленный на горной 
обсерватории Хоенпайсенберг и представляющий собой улучшен­
ную версию лидара, расположенного на горе Цугшпитце [81]. 
Параметры лидара приведены в табл. 6.4. С помощью этого ли-

Таблица 6.4

Основные параметры озонового лидара на обсерватории Хоенпайсенберг

Передающая система Приемная система

Лазерная длина волны 308 нм 
Референтная длина волны 353 нм 
Частота повторения импульсов 20 Гц 
Излучаемая энергия 300 мДж 
Энергия на выходе передающей систе­
мы на 308 нм 170 мДж 

353 нм 60 мДж 
Диаметр передающей антенны 250 мм 
Расходимость луча 0,23 мрад

Диаметр приемной антенны 600 мм 
Фокусное расстояние 2400 мм 
Длительность строба 2 мкс 
Пространственное разрешение 300 м 
Темновой шум -^1 Гц

дара Клауде и Веге [31] в январе 1988 г. провели серию лидарных 
измерений профилей озона в интервале высот 13...  50 км, сопро­
вождая их измерениями общего содержания озона с помощью 
спектрофотометра Добсона и запусками озонозондов. Пример од­
ной из полученных реализаций приведен на рис. 6.19.

Для охвата всего высотного диапазона от поверхности Земли 
до максимальных высот современные лидары обычно наряду с не­
сколькими длинами волн зондирования используют два отдельных 
телескопа для приема сигналов с разных высотных диапазонов и 
многоканальную систему фоторегистраторов. На рис. 6.20 изобра­
жена блок-схема лидара NIES [72], основные параметры которого 
приведены в табл. 6.5. Лидарные сигналы от коротковолнового из­
лучения эксимерного лазера KrF, сдвинутого в стоксовую область 
в рамановских ячейках с Иг и Ог на длины волн 277,1; 313,2 и
219,9 нм, регистрируются с помощью телескопа с диаметром 
зеркала 0,56 м и щестью ФЭУ из атмосферного слоя 1,5... 15 км. 
Сигналы от лазерного передатчика на основе эксимерных лазеров
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Рис. 6.19. Высотные профили озона, 
восстановленные из данных лидар­
ного зондирования на горной обсер­
ватории Хоенпайсенберг. 20 января 

1988 г.
Лидар: 1) 20 ч 44 мин. . . 5 ч 18 мин, 
329 Д. Е., 2) 5 ч 22 мин. . . 6 ч 46 мин, 
342 д. Е.; зонд: 3) 1 ч ЪЪ мин. . . 9 ч 41 мин, 

345 д. Е.

Н,КМ

50

30

20

10

_j------- 1------- 1-------1_
100 200 500 т  [^^,м кг/уг
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Параметры основного лидара NIES

Для низких высот зондирования
Излучатель KrF-лазер (Lambda Physik EMG201MSC)

277.1 нм 1-й Стокс на Иг
313.2 нм 2-й Стокс на Н2
291,9 нм 1-й Стокс на D2

Мощность излучения 27 Вт 
Приемная система 0,56-м телескоп
Дихроичные зеркала, интерференционные фильтры, 6 ФЭУ 
Регистратор токовых сигналов: 6 каналов, частота выборки 3 МГц, количе- 

< т̂во выборок & 192, прецизионный интегратор. Мини-компьютер (DEC 11/53)

Для больших высот зондирования
Излучатель ХеС1-лазер (EMG160MSC)

308.2 нм лазерная
339,5 нм 1-й Стокс на D2 

Мощность излучения 36 Вт 
Спектральная ширина излучения 0,003 нм

Излучатель ХеР-лазер (EMG160TMSC)
351,1 нм лазерная 

Мощность излучения 18 Вт 
Спектральная ширина излучения 0,01 им

Приемная система 2-м телескоп
Механический прерыватель, дихроичные зеркала, интерференционные филь­

тры, узкополосный эталон 6 ФЭУ
Система регистрации: счетчик импульсов 12 каналов, скорость счета более 

100 МГц, длительность строба 1 мкс, 2048 стробов, прецизионный интегратор

ХеС1 с рамановской ячейкой с D2 и XeF принимаются 2-м телеско­
пом. В фокусе телескопа установлен механический затвор-вер­
тушка, открывающий регистрирующий тракт с шестью ФЭУ для 
сигналов с высоты 10 км и более.

В качестве передатчиков лидаров для зондирования озона 
в тропосфере и нижней стратосфере до высоты 15 км кроме экси­
мерных лазеров и лазеров на красителях используют также 
4-ю гармонику АИГ Nd-лазера, которую сдвигают в стоксовую 
область с помощью рамановских ячеек с Н2 и D2. Межи и др. [65] 
оценили статистические и систематические погрешности восстанов­
ления концентрации озона при зондировании на длинах волн 266, 
289 и 299 нм на ОВП (рис. 6.21). Учитывалось мешающее погло­
щение молекулами SO2 и NO2. Энергия излучения на трех длинах 
волн была порядка 10 мДж. Время накопления бралось 2,5 мин. 
Пространственное разрешение варьировалось от 0,3 км на высоте
3 км до 1,5 км на 15 км. Из рис. 6.21 видно, что в интервале 
высот 3. . . 15 км при зондировании на длинах волн 289 и 299 нм 
погрешности восстановления концентрации озона не превышают 
5 7о. Пример нескольких реализаций зондирования приведен на 
рис. 6.22.

В лидарной системе, описанной в [60] и установленной на об­
серватории «Столовая гора» (США), представлены два раздель­

Таблица 6.5
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ных лидара. Первый предназначен для зондирования озона до 
высот примерно 20 км на гармониках АИГ Nd-лазера, снабжен­
ного ячейками с D2 и HD. Второй — это стратосферный лидар на

К км

Рис. 6.21. Профили случайных (ei) и систематиче­
ских ошибок (62) восстановления высотного распре­
деления концентрации озона из данных лазерного 
зондирования атмосферы на парах длин волн 266 и 

289 нм (7), 289 и 299 нм {2).

HjKM

Рис. 6.22. Пример нескольких 
реализаций зондирования озо­
на с помощью генератора 4-й 
гармоники АИГ Nd-лазера, 
снабженного рамановскими 
ячейками с Н2 и D2 высотного 

давления:
1) 21 ч 05 мин, 2) 22 ч 23 мин, 

3) 23 ч 45 мин.

основе ХеС1-лазера и ячеек с Н2 и D2. Параметры лидаров обеспе­
чивают восстановление профилей Оз до высот 20 км с погрешно­
стями менее 2 % при очень малом времени накопления сигнала, 
а в интервале высот 35 . . .  50 км погрешности восстановления не 
превышают 5 % при накоплении сигнала в течение 4 ч.
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в  [58] сообщается о дневных измерениях профиля озона до 
высоты 3 км (рис. 6.23) на длинах волн 277 и 313 нм, полученных 
путем рамановского смещения в ячейке водорода в 1-м и во 
2-м порядке. Был достигнут эффект «солнечно-слепого» зондиро­
вания благодаря существенному сужению спектральной полосы 
приема с помощью монохроматора. На рис. 6.24 приведены изме­
ренные профили отношения сигнал/шум (S/N) на трех длинах

Н,км

1C

2 5 10 [0з],/0 см‘

Рис. 6.23. Пример реализации зон­
дирования озона в дневное время 
использованием эффекта «солнеч­
но-слепого» приема лидарных сиг­
налов на длинах волн 277 и 313 нм 

9 августа 1985 г.

S Н,им

Рис. 6.24. Измеренные профили от­
ношения сигнал/шум (S/N) при вы­
сотном зондировании на длинах волн 
277, 313 и 360 нм в сравнении с ре­

зультатами модельных расчетов.

волн (277, 313 и 360 нм) при усреднении лидарных сигналов по 
100 лазерным импульсам (сплошные линии) и рассчитанные с по­
мощью лидарного уравнения (прерывистые линии). Резкий спад 
S /N  для 277 нм обусловлен интенсивным поглощением лазерного 
излучения озоном. Ухудшение на длине волны 360 нм по сравне­
нию с 313 нм вызвано увеличением фоновых засветок. Авторы 
этой работы сделали вывод, что выбор наиболее оптимальных длин 
волн (например, 290 и 300 нм) и использование телескопа с до­
статочной апертурой позволит осуществить зондирование озона до 
высот 20 км в дневное время. Результаты дневных измерений озона 
в стратосфере с помощью лидаров приведены, например, в [78].

6.5. Определение вертикальных профилей 
водяного пара атмосферы 

лидарным методом дифференциального поглощения

Водяной пар имеет широкий набор изолированных линий по­
глощения в видимом и ИК-Диапазонах спектра. Наличие несколь­
ких изолированных и довольно интенсивных линий поглощения
190



НгО в спектральном интервале излучения одного из первых лазе­
ров — рубинового — фактически предопределило его применение 
в лидарном зондировании влажности атмосферы еще на заре ста­
новления и развития лазерной техники. Уже в 1964 г. Счетлэнд 
[70] осуществил первые измерения вертикальных профилей влаж­
ности до высоты 4,3 км, используя температурную перестройку 
длины волны излучения рубинового лазера на линию поглощения 
водяного пара 694,38 нм. Перестраиваемые рубиновые лазеры ус­
пешно применялись впоследствии в лидарных измерениях профи­
лей влажности, описанных в [47, 79, 83]. С его помощью удалось 
достигнуть потолка зондирования около 17 км [83].

Развитие лазерной техники дало возможность значительно рас­
ширить круг используемых в задачах лазерного зондирования 
влажности атмосферы лазеров. Это в первую очередь лазеры на 
красителях. С помощью таких лазеров, перестраивающихся в об­
ласти полосы поглощения водяным паром 0,72 мкм [24, 27], были 
проведены успешные измерения влажности во всей толще тропо­
сферы. Все более широкое использование приобретает перестраи­
ваемый в диапазоне 0 ,72... 0,78 мкм лазер на основе кристалла 
александрит [26]. Самые широкие перспективы для лазерного 
зондирования влажности атмосферы открываются при использо­
вании лазера на кристалле сапфир с титаном, обладающего 
уникальными возможностями непрерывной перестройки длины 
волны излучения в необычайно широком спектральном диапазоне, 
от 650 до 1150 нм. В районе 1,77 мкм проводилось зондирование 
водяного пара с помощью параметрического генератора света 
(ПГС) на основе ниобата лития [34] и перестраиваемого лазера* 
на кристалле Со: M gp2 [53]. В среднем ИК-диапазоне спектра 
первые измерения профилей влажности проводились вдоль гори­
зонтальной трассы с помощью импульсного С02-лазера [63] с ис~ 
пользованием дискретной перестройки длины волны излучения на 
линиях Р(12), Р(18) и Р(20) в 10-мкм полосе излучения. Малая 
эффективность обратного рассеяния в этой области спектра естест­
венно снижает диетанционность зондирования при прямом детек­
тировании лидарных сигналов. Д аж е при энергии в импульсе 1 Д ж  
в этих измерениях профиль влажности устойчиво восстанавли­
вался на расстояниях не более 1 км. Однако в этой области 
спектра ^ последние годы активно развиваются чувствительные 
методы когерентного (гетеродинного либо гомодинного) приема 
лидарных сигналов. Они значительно повышают потенциал лидара 
даже при умеренных энергиях лазерного передатчика. Первые со­
общения об измерениях профилей влажности с помощью когерент­
ного лидара на основе гетеродинного СОг-лазера приведены в [40].

В современных наземных лидарах для зондирования водяного 
пара методом дифференциального поглощения в качестве лазер­
ного передатчика, как правило, используют лазеры, имеющие пе­
рестройку длины волны излучения в районе полосы поглощения 
водяным паром 0,72 мкм. Один из первых лидаров, работающих 
в этой области спектра, был разработан в группе Броуэлла в Ис-
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следовательском центре НАСА (США) [24] на основе лазера на 
красителе с когерентной накачкой от рубинового лазера. С по­
мощью этого лидара было проведено зондирование влажности до 
высоты около 3 км. Полученные результаты неплохо коррелиро­
вали с данными шаров-зондов, используемых для контроля. В этой 
же области спектра Кахен, Межи и др. [27, 28] провели удачные 
измерения профилей влажности с помощью лидара на основе л а ­
зера на красителе с накачкой 2-й гармоникой АИГ Nd-лазера, 
установленного в обсерватории ОВП (Франция). Лазер накачки 
имел энергию в импульсе 35 Д ж  (Ян =  530 нм) с частотой повто­

рения импульсов 10 Гц. На вы- 
Я.ул; ходе лазера на красителе в об­

ласти 0,72 мкм энергия им­
пульса генерации достигала 
80 мДж при ширине линии из­
лучения порядка 2-10~^ нм. 
Диаметр приемной антенны 
составлял 0,6 м. Высокий энер­
гетический потенциал лидара 
позволил достичь потолка зон­
дирования 8 км с погрешностя­
ми не более 10 % [28].

Рис. 6.25. Высотные профили НгО, 
восстановленные из данных лидар­
ного зондирования на ОВП 18... 22 

июля.

На рис. 6.25 приведены результаты одного из циклов зондиро­
вания водяного пара в течение пяти июльских ночей. Профили 
влажности с пространственным разрешением 300 м восстанавли­
вались из лидарных сигналов, накопленных за 50 мин. Интересен 
зарегистрированный факт резкого уменьшения влажности на высо- 
'Тах более 3 км в середине цикла наблюдений. Как видно из ри­
сунка, восстановленные значения отношения смеси на высоте около
4 км в ту ночь практически на два порядка меньше, чем в сле­
дующую. С помощью этого же лидара были проведены одновре­
менные измерения суточных вариаций профилей влажности и ко­
эффициента обратного рассеяния [27]. На рис. 6.26 видна дина­
мика образования инверсионных слоев влажности и аэрозоля, 
различающихся и в пространстве, и во времени.

Излучение лазеров на красителях с длинами волн в районе
0,72 мкм используется также в лидаре, созданным Бёзенбергом 
(18] для детального исследования пространственно-временных ва­
риаций концентрации водяного пара в пограничном слое атмо­
сферы. Накачка двух лазеров на красителях в этом лидаре осу­
ществляется с помощью двух эксимерных лазеров, импульсы гене­
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рации которых разнесены во времени на 200 мкс. Приемная 
система состоит из двух телескопов диаметром 28 и 50 см, уста­
новленных на разную базу. Лидар позволяет осуществлять зонди­
рование водяного пара с высоким пространственным и временным 
разрешением в разное время суток. С помощью этого лидара 
наблюдалась эволюция высотного распределения водяного пара 
от хаотического перераспределения влажности в слое перемеши­
вания, характерного в условиях конвективных потоков в дневное 
время, до формирования устойчивой стратификации влажности 
в поздние вечерние часы того же дня.

Н,м

Рис. 6.26. Временные вариации высотных профилей Н2О 
и коэффициента обратного рассеяния полученные с по­
мощью лидара на ОВП и характеризующие динамику об­

разования инверсных слоев влажности и аэрозоля.

Современные лидары дифференциального поглощения, как пра­
вило, обеспечивают устойчивое восстановление вертикальных про­
филей влажности из данного лидарного зондирования практиче­
ски во всей тропосфере. Получение же количественной информа­
ции о распределении водяного пара в нижней стратосфере на 
высотах более 12 км затруднено из-за низкой концентрации паров 
Н2О на этих высотах. Это наглядно иллюстрируется рис. 6.27 [83]. 
Здесь сплошной кривой изображен профиль влажности, восста­
новленный из накопленных в течение 50 мин в летнюю ночь ли­
дарных сигналов по 250 импульсам рубинового лазера с энергией
0,1 Дж. Несмотря на скромные параметры лидара, удалось вос­
становить профиль влажности до высоты 17 км, используя при 
обращении лидарных сигналов метод сплайн-аппроксимации [84]. 
Как видно, ошибки восстановления до высоты 12 км не превы­
шают 100%, а на больших высотах стремительно возрастают. 
Уменьшение концентрации водяного пара в тропосфере в зимнее
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время по сравнению с летом обусловливает снижение потолка зон­
дирования при тех же параметрах лидара. Этот факт наглядно 
иллюстрируется прерывистой кривой на рис. 6.27.

Увеличение энергетического потенциала лидара, как показы­
вают результаты модельных расчетов [13], дают незначительный 
выигрыш в повышении потолка количественного определения со­
держания Н2О в нижней стратосфере. Можно считать, что при 
разумных параметрах лидара этот потолок не может превышать

И, км

Рис. 6.27. Две реализации высотного зондирования водяного 
пара атмосферы с помощью рубинового лазера в зимнее (1) и 

летнее (2) время года.

15 км. Поэтому для больших высот необходимо использовать ли­
дары самолетного и космического базирования, зондирующие ат­
мосферу в спектральных участках интенсивного резонансного 
поглощения излучения молекулами Н2О. В этом случае открыва­
ются заманчивые перспективы, связанные с тем, что благодаря 
высокой мобильности самолетов и тем более космических аппара­
тов можно получить оперативную детальную информацию о рас­
пределении водяного пара в больших пространственных мас­
штабах.

На рис. 6.28 из [23], дополненном данными из [46] (штрих- 
пунктирная кривая), представлены результаты численных оценок 
погрешностей определения вертикальных профилей влажности 
с борта самолета в направлении надир с помощью лидара ЕР-2 
в летнее время года. Рассматриваемые длины волн зондирования 
и соответствующие им сечения поглощения, а также простран­
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ственное разрешение приведены на самом рисунке. Видно, что ин­
вертированная схема зондирования сверху-вниз позволяет для 
разных высот, характеризующихся разным содержанием водяного 
пара, выбирать линии поглощения Н2О с наиболее оптимальными 
с точки зрения концентрационной чувствительности интенсив­
ностями. В принципе такая схема зондирования обеспечивает вос­
становление высотного распределения водяного пара с погреш­
ностями менее 107о во всем интервале высот 0..  . 15 км по сово­
купности результатов зондирования на всех длинах волн.

Первые успешные самолетные испытания описанного в [24]
лидара позволили измерить в по­
лете вертикальные профили Н2О 
на расстоянии 4 км. В дальней­
шем этот лидар был модифици­
рован. В качестве лазера накачки 
вместо рубинового был установ­
лен АИГ Nd-лазер с удвоителем 
частоты излучения. Два незави­
симых лазера на красителях из­
лучали 50 мДж при ширине ли­
нии излучения менее 3* 10”  ̂ нм. S 
Приемная антенна диаметром

Рис. 6.28. Численные оценки ошибок 
определения вертикальных профилей 
влажности атмосферы с борта самолета 
в направлении надир из данных лазер­
ного зондирования с помощью лидара 

ЕР-2 на разных длинах волн.
10 100 
Ошибка, %

0,35 м была оснащена узкополосным интерференционным филь­
тром шириной 0,5 нм и пропусканием 30 %. На рис. 6.29 из [22] 
в качестве примера приведены два профиля водяного пара, опре­
деленные с помощью этого лидара с теплой и холодной стороны 
потока Гольфстрим. Штриховая линия характеризует данные за­
бортного датчика.

Следует отметить, что спектральные области 0,72 и 0,94 мкм 
остаются информативными и для космического зондирования тро­
посферных и стратосферных профилей Н2О. По-видимому, наибо­
лее широкие перспективы в этом случае открываются для лазера 
Ti : AI2O3 излучающего и в той, и другой областях спектра.

При зондировании водяного пара из космоса перспективной 
является также область 3 мкм [9]. Во-первых, в этой области 
расположены многочисленные линии поглощения Н2О разной ин­
тенсивности, относящиеся к колебательно-вращательным поло­
сам основных колебательных частот V3 и vi с центрами 2,66 и 
2,73 мкм и обертона 2v2 (3,14 мкм). Во-вторых, в этом спектраль­
ном диапазоне эффективно работают полупроводниковые прием­
ники лазерного излучения на основе InSb и InAs, имеющие на
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сегодня наиболее высокую чувствительность. Наконец, в-третьих, 
эта область спектра может быть перекрыта линиями лазерного 
излучения, полученными путем генерации 2-й гармоники СО-ла- 
зера или 3-й гармоники СОг-лазера, либо суммированием частот 
излучения этих лазеров. Причем преобразование частот излучения 
СО- и СОг-лазеров может осуществляться с помощью нелинейных
кристаллов группы А^В^Сг (например, ZnGeP2) с эффектив­
ностью от единиц до десятков процентов.

Нм

Рис. 6.29. Пример удачных реализаций лидарного зондирования Н2О (1) 
с борта самолета над теплой (а) и холодной (б) стороной Гольфстрима в 
сравнении с данными забортного датчика (2) [22]. 300 импульсов, АЯ =  210м.

кривая Время местном Широта Долгота

а 1 13 ч 29 мин 16 с 35°33,3’ с. 74°16,5’ 3 .

2 12 ч 30 мин. . . 12 ч 45 мин 35°25’ с. 74°21,8’ 3 .

б 1 15 ч 07 мин 30 с 37°34,5’ с. 76°42,2’ 3 .

2 10 ч 43 мин. . . 10 ч 53 мин 37°42’ с. 74°46,4’ 3 .

Численное моделирование проводилось для следующих пара­
метров лидарной системы, установленной на борту космического 
аппарата с высотой орбиты 20 км: энергия лазерного излучения
0,1 Дж; площадь приемной антенны 1,23 м  ̂ (диаметр Dn =  1,25 м); 
угол зрения приемного телескопа 20 =  4-1О~^ рад (полагалось, 
что приемная антенна помещается в теневой зоне в условиях 
космического холода и фоновое излучение от стенок телескопа и 
диафрагмы отсутствует). При фокусном расстоянии приемного 
зеркала Р =  Ъ Dn ширина щели cLa спектрального селектора (на­
пример, монохроматора), помещенная в фокальной плоскости 
приемного зеркала, может быть определена из соотношения 
cIa/F  =  2 0, откуда dx =  150 мкм. Следовательно, площадь фото-
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чувствительного элемента, установленного у выходной щели 
спектрального селектора, должна быть равна 2,25*10-^ см^. Верх­
няя граница частот полосы пропускания электронного тракта при 
усреднении лидарного сигнала вдоль участка трассы зондирова­
ния Аг =  1 км составляла 75 кГц. В качестве фотодетектора 
рассматривался фотодиод на основе InSb, обнаружительная спо­
собность которого составляет 8*10 см-Гц’/2.ср /В т для 3-мкм об­
ласти [10] в условиях суммарного воздействия на сигнал фоно-

(7т-и),т

Рис. 6.30. Модельные оценки слчуайных ошибок вос­
становления профилей влажности из единичных лидар­
ных сигналов при космическом зондировании с высоты 
200 км на длинах волн, реализуемых в генераторах 2-й 
гармоники излучения СО-лазера или 3-й гармоники из­
лучения СОг-лазера и попадающих в линии поглощения 

НгО разной интенсивности:
/) 3,155 мкм; 2) 3,263 мкм; 3) 2,815 мкм.

ВОГО излучения и внутренних шумов. Тогда NEP (эквивалентная 
мощность шума фотодетектора) для приведенных выше парамет­
ров фоторегистратора составляет 1,03* 10~^  ̂ Вт.

На рис. 6.30 приведены случайные ошибки восстановления ли­
дарных профилей влажности, оцененные для модельных сигналов 
в линиях и вне линий поглощения Н2О для условий лета и зимы 
средних широт. Оценки проводились для единичных сигналов. 
Изображенные на рисунке кривые пронумерованы в соответствии 
с длиной волны центров линий поглощения Н2О, в окрестностях 
которых осуществлялось модельное зондирование. Видно, что 
среднеквадратические ошибки модельного восстановления лидар­
ных профилей влажности в этом случае не превышают 10 % прак­
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тически для всей толщи стратосферы. Зондирование влажности 
тропосферы может осуществляться с погрешностями менее 100 % 
на всех высотах в зимнее время и на высотах свыше 5 км летом.

6.6. Некоторые тенденции развития 
лазерного газоанализа атмосферы 

методом дифференциального поглощения

В настоящее время довольно четко прослеживаются основные 
тенденции развития лазерного газоанализа атмосферы, основан­
ного на методе дифференциального поглощения:

1. Стационарные лидары сориентированы на рутинные кругло­
суточные наблюдения за содержанием озона.

2. Мобильные наземные системы дистанционного газоанализа 
в видимом и УФ-диапазонах спектра находят все более широкое 
применение в диагностике индустриальных газовых загрязнений 
и для контроля содержания озона в тропосфере.

3. Задачи зондирования водяного пара атмосферы постепенно 
переносятся на системы самолетного и космического базирования. 
Здесь же, естественно, формируются каналы для контроля рас­
пределения озона в планетарном масштабе.

4. Трассовые методы лазерного газоанализа в ИК-диапазоне 
спектра постепенно исчезают. Им на смену приходят дистанци­
онные методы зондирования, в том числе с использованием гете­
родинных лазеров. Так как избирательность газоанализа и число 
активных в поглощении атмосферных газов в ИК-диапазоне 
спектра выше, чем в УФ, когерентные ИК МДП-лидары в бу­
дущем могут вытеснить УФ МДП-лидары.



Глава 7. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ДИСТАНЦИОННОГО ОПТИЧЕСКОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ

Последние три десятилетия характеризуются стремительным 
развитием научно-технического прогресса. Несомненный достойный 
вклад в этот процесс вносят прежде всего такие взаимно связан­
ные направления, как квантовая физика, электроника, вычисли­
тельная техника. Именно их тесное взаимодействие обусловило 
новый мощный взлет практической реализации дремавщих 
уникальных возможностей оптического диапазона щкалы электро­
магнитных волн.

Все сказанное имеет прямое отношение к предмету настоящей 
монографии, поскольку именно прогресс в развитии лазерной тех­
ники, электроники и вычислительной техники обеспечил соответ­
ствующий прогресс в развитии и широком использовании оптиче­
ского диапазона волн для всестороннего исследования атмосферы 
и протекающих в ней процессов.

Целью настоящей главы мы ставим задачу изложения основ­
ных аспектов успешного развития, с нашей точки зрения, одного из 
наиболее перспективных направлений практического использования 
оптических волн, а именно дистанционного оптического зондиро­
вания атмосферы. При этом основные акценты будут сделаны на 
проблемы мониторинга атмосферы в интересах получения надеж­
ных массивов данных как о погодообразующих, так и загрязняю­
щих ее компонент.

7.1. Концепция развития 
оптического мониторинга атмосферы

Материал, изложенный в предыдущих главах, свидетельствует
о том, что в настоящее время разработаны основные методологи­
ческие основы проблемы лазерного мониторинга атмосферных 
параметров, ответственных за погодообразующие процессы, 
а также за процессы загрязнения атмосферы продуктами антропо­
генного происхождения. Более того, разработаны, созданы и полу­
чили широкое распространение в практике соответствующие техни­
ческие средства наземного, корабельного и самолетного базирова­
ния. В ближайшие годы планируются запуски первых космических 
лидаров.

^Подчеркнем, что именно одновременное получение количествен­
ной информации о распределении индустриальных аэрозолей и за­
грязняющих атмосферу газов, с одной стороны, и влажности, темпе­
ратуры, скорости и направления ветра, с другой, обеспечивает
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решение задачи экологического мониторинга воздушного бассейна 
в ее наиболее полной постановке. Мы имеем в виду решение 
следующих основных задач экологического мониторинга: 1) по­
лучение надежной информации о состоянии загрязнения воздуш­
ных бассейнов и динамики ее изменения; 2) получение количест­
венной информации о выбросах вредных веществ в атмосферу из 
труб всех организованных источников; 3) прогноз наступления 
наиболее опасных экологических ситуаций в атмосфере.

Перечисленные задачи следует рассматривать как концепцию 
экологического мониторинга ограниченного воздушного бассейна, 
например индустриального центра. Эта концепция не охватывает 
проблему экологического мониторинга атмосферы в глобальном и 
даже мезомасштабном объеме, в частности решение такой задачи, 
как трансграничные переносы загрязнений в атмосфере. В послед­
нем случае необходимо использовать аэрокосмические средства 
зондирования.

Далее следует остановиться на соотношении методов дистан­
ционного зондирования атмосферы и прямых контактных измере­
ний характеристик атмосферных параметров, в том числе и ее за ­
грязнителей. Сегодня широкое распространение получили методы 
определения концентрации загрязняющих атмосферу компонент 
в локальных точках приземного слоя атмосферы с использованием 
заборов проб с последующим их химическим анализом. Это харак­
терно для соответствующей сети Госгидромета СССР.

В западных странах все шире используются высокочувстви­
тельные индикаторы загрязняющих компонент, не требующих за ­
бора проб и выдающих результаты измерений в считанные се­
кунды или минуты.

Лазерные дистанционные методы экологического мониторинга 
пока еще не нашли широкого распространения в практике, 
несмотря на их бесспорную перспективность. Основные при­
чины такого положения дел связаны с несомненной сложностью 
этих методов, с кажущейся дороговизной и революционной но­
визной.

Если теперь рассмотреть возможности методов прямых измере­
ний как оперативных, так и не оперативных, то в свете сформу­
лированной концепции экологического мониторинга воздушного 
бассейна индустриального центра они лишь частично могут решить 
первую из трех задач, поскольку прямые измерения проводятся 
в приземном слое атмосферы. При этом в сети Госгидромета з а ­
боры проб берутся в настолько ограниченном числе точек, что 
с их помощью нельзя составить реальную картину распределения 
загрязнителей даже в приземном слое атмосферы (средние рас­
стояния между этими точками составляют километры).

Из сказанного следует вывод о том, что проблема экологиче­
ского мониторинга воздушного бассейна индустриального центра 
не может быть решена без применения методов дистанционного 
зондирования атмосферы. При этом было бы неправильным пол­
ностью отказаться от использования методов прямых измерений.
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Однако их роль должна сводиться прежде всего к калибровке ап­
паратуры для дистанционного зондирования как в приземном слое 
атмосферы, так и на различных высотах, где информация от пря­
мых методов может получаться с летательных аппаратов (само­
леты, вертолеты, дельтапланы, дирижабли, аэростаты).

Именно такой подход к проблеме реализуется Институтом 
оптики атмосферы при разработке автоматизированной системы 
экологического мониторинга воздушного бассейна г. Кемерово, где 
главную роль играют методы лазерного зондирования параметров, 
атмосферы, обеспечивающие получение пространственного раз­
решения порядка нескольких десятков методов по крайней мере 
в нижнем километровом слое атмосферы. Одновременно также 
предусмотрен мониторинг температурных инверсий с по­
мощью систем акустического зондирования. Аналогичные работы 
разворачиваются и для других городов.

Отдельно следует остановиться на проблеме штрафных санкций 
против предприятий, загрязняющих атмосферу вредными, а иногда 
и опасными компонентами выбросов. Эта проблема может быть 
решена объективно только с использованием дистанционных и 
прежде всего лазерных методов мониторинга. И только такими: 
методами можно добиться существенного уменьшения количества 
вредных выбросов в атмосферу из труб организованных и не­
организованных источников загрязнений.

Перейдем теперь к рассмотрению вопроса о дальнейшем раз­
витии проблемы экологического мониторинга воздушных бассейнов 
индустриальных центров в масштабе страны. Исходя из сформули­
рованной выше концепции и опираясь на опыт разработки методов 
и технических средств лазерного экологического мониторинга* 
Института оптики и атмосферы и мощного СКВ научного приборо­
строения «Оптика», составляющего вместе с Институтом Научно- 
технический комплекс «Институт оптики атмосферы» СО АН СССР, 
нетрудно сформулировать пути решения рассматриваемой 
проблемы.

В качестве первого этапа мы предлагаем разработку и внедре­
ние в практику варианта автоматизированной системы для г. Ке­
мерово и других городов, с которыми имеются или в ближайшее 
время появятся соответствующие хозяйственные договоры.

Параллельно с первым этапом, но с некоторым сдвигом по вре­
мени должен развиваться второй этап, в течение которого наш на­
учно-технический комплекс разрабатывает типовой вариант эколо­
гического мониторинга воздушного бассейна индустриального 
центра и передает для промышленного тиражирования Между­
народному научно-производственному объединению «Зонд», голов­
ной организацией и инициатором создания которого является Ин­
ститут оптики атмосферы. МНПО «Зонд» выпускает первые 8— 10 
комплектов для установки их в наиболее «горячих» индустриаль­
ных центрах страны.

Третий и последующие этапы замыкаются на МНПО «Зонд». 
Государственным заказчиком при этом выступает Госкомприрода.
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Финансирование соответствуюихих закупок частично осуществляв 
ется за счет целевых бюджетных средств комитета, частично за 
счет местных советов. Хотелось бы подчеркнуть, что предлагаемый 
вариант решения проблемы экологического мониторинга экономи­
чески наиболее целесообразен.

Наконец рассмотрим проблемы мезомасштабного и глобаль­
ного экологического мониторинга, например такие, как транс­
граничные переносы загрязнений в атмосфере, изуче}1ие процессов 
деструкции озонного слоя атмосферы и им подобные. В решении 
этих проблем роль дистанционных методов зондирования атмо­
сферных параметров, поверхностных слоев океанов, морей, озер и 
рек, а также земной поверхности трудно переоценить. И здесь по 
совокупности возможностей бесспорно вне конкуренции методы 
лазерного зондирования.

Решение этих сложнейших проблем требует разработки методов 
и технических средств зондирования из космоса, с самолетов, ко­
раблей и наземных станций многоцелевого назначения. При этом 
самолетные, корабельные и наземные системы одновременно с дис­
танционным зондированием должны выполнять задачи подспут­
никовых полигонов для калибровки соответствующих космических 
систем. Назовем условно такую систему «Этажерка» и подчеркнем, 
что в НТК «Институт оптики атмосферы» завершено создание 
первого советского космического лидара, созданы и успешно 
в течение многих лет эксплуатируются другие компоненты этой 
системы. Ее дальнейшее развитие требует специального финанси­
рования.

В заключение следует подчеркнуть, что системы экологиче­
ского мониторинга, и в первую очередь его лазерные дистанцион­
ные методы, сегодня объективно имеют не только огромное соци­
альное, но и не меньшее экономическое значение прежде всего по­
тому, что надежный экологический мониторинг обеспечит сущест­
венное уменьшение выбросов вредных и опасных веществ 
в окружающую среду и тем самым соответственно уменьшит на­
носимый загрязнениями экономический ущерб. Кроме того, опера­
тивный контроль вредных выбросов непосредственно из труб орга­
низованных источников обеспечивает решение важной задачи опти­
мизации технологических процессов и прежде всего процессов 
сжигания топлив. Например, критерием такой оптимизации может 
служить концентрация угарного газа, выбрасываемого из труб.

К сказанному также необходимо добавить, что как по методо­
логии, так и по техническим средствам получение оперативной ин­
формации о массивах данных о погодообразующих параметрах 
атмосферы и о загрязняющих ее компонентах практически ничем 
не отличается. Говоря другими словами, указанные две проблемы 
могут и должны решаться одновременно с использованием в значи­
тельной степени одних и тех же средств, тем более, что одни и 
те же параметры атмосферы могут играть как роль погодообразую­
щих, так и загрязняющих компонент, например водяной пар и 
другие газовые компоненты, а также аэрозоли.
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Как уже неоднократно отмечалось, с каждым годом стреми­
тельно усиливается процесс объединения усилий различных кол­
лективов, занятых в исследовании атмосферных процессов. Это 
объединение идет по разным направлениям как внутри крупных 
институтов, так и между группами, работающими в различных 
учреждениях и ведомствах в национальных и международном 
масштабах. С другой стороны, оно преследует цели использования 
различных методов и технических средств, базирующихся на земле, 
кораблях, самолетах и космических бортах.

Некоторые примеры комплексных программ мы уже рас- 
смотрели в предыдущих главах. Придавая большое значение этой 
прогрессивной тенденции развития науки, в данной главе приведем 
новые наиболее современные комплексные программы, уже 
реализующиеся или сформированные и готовые к осуществлению.

7.2. Комплексные программы

7.2.1. Примеры крупных межгосударственных программ

В качестве наиболее яркого примера крупных межгосударствен­
ных программ, имеющих прямое отношение к предмету данной 
монографии, назовем проект «Евротрэк» программы «Эврика»,, 
в которой участвуют 20 западно-европейских государств. Основная 
цель этого проекта связана с проблемами экологического монито­
ринга окружающего пространства с особым акцентом на изучение 
процессов в нижних слоях атмосферы.

Прежде всего мы перечислим названия подпроектов «Евротрэк»,. 
имеющих наиболее близкое отношение к проблемам дистанцион­
ного оптического зондирования атмосферы: 1. Исследования озона 
в тропосфере (координатор проф. Дитер Клей, Германия); 2. Сов­
местное общеевропейское развитие перестраиваемой диодной лазер­
ной абсорбционной спектроскопии для измерений спектров малых 
атмосферных газов (координатор проф. Франц Слемр, Германия);
3. Исследования проблем окружающей среды в тропосфере с ис­
пользованием лазерного зондирования (координатор доктор Ж а к  
Пелон, Франция); 4. Оптическая абсорбционная спектроскопия, 
тропосферы (координатор доктор Д.-П. Памерц, Франция).

Приведем также руководящие органы проекта:
1. Международный исполнительный комитет (председатель док­

тор Гёран Перссон, Швеция); 2. Научно-организационный комитет 
(председатель доктор Ивар Изаксен, Норвегия); 3. Международ­
ный научный секретариат (председатель проф. Вольфганг Зейлер,. 
Германия).

Координационная деятельность каждого из подпроектов осуще­
ствляется координационным бюро, члены которого представляют 
различные страны. Указанное бюро систематически проводит рабо­
чие совещания, на которых заслушиваются научные доклады и со-
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общения, принимаются соответствующие организационные реше­
ния. Далее мы приведем в качестве примера описание одного из 
перечисленных выше подпроектов.

7.2.2. Исследования проблем окружающей среды 
в тропосфере с использованием лазерного зондирования

Описание этой программы приведем, следуя докладу ее коорди­
натора доктора Ж ака Пелона, сделанному на 15-й Международной 
конференции по лазерному зондированию [15], на труды которой 
мы неоднократно ссылались в предыдущих главах монографии.

Во введении автор дает описание целей проекта «Евротрэк» и 
задач части этого проекта, связанной с исследованием тропосфер­
ного озона методами лазерного зондирования с акцентом на изуче­
ние влияния на озон антропогенных факторов. При эгом подчерки­
вается, что первоначальные цели связаны с необходимостью раз­
работки новых лидарных систем, которые бы обеспечивали получе­
ние надежной информации наземными и самолетными системами 
в локальных и синоптических масштабах. Вторая задача направ­
лена на объединение всех имеющихся разрозненных сил и средств 
в этом направлении.

7.2 .2 .1 . Основное содержание проекта

В связи с тем что концентрация молекул озона может сущест­
венно варьировать в планетарном пограничном слое атмосферы и 
в свободной тропосфере как в сильно загрязненных районах, так и 
в большом удалении от них, необходимо изучить основные причины 
этого факта, имея в виду и влияние антропогенных факторов, и 
перенос воздушных масс в горизонтальных направлениях, и вы­
бросы их из стратосферы в тропосферу.

Для решения указанной проблемы необходимо иметь инстру­
менты, обеспечивающие получение данных с высоким временным 
и пространственным разрешением достаточной точности как 
в локальных, так и синоптических масштабах. Лидары, бесспорно, 
способны удовлетворить этим требованиям. Тем не менее не­
обходимы определенные усилия, направленные на то, чтобы на 
стадии первой фазы проекта провести согласование методик, про­
ведение соответствующих сравнений различных лидаров при их 
одновременном использовании в одном месте.

На второй фазе проекта должна быть развита стандартизо­
ванная система лидаров дифференциального поглощения, как наи­
более перспективная для зондирования озона. Изготовленные по 
этой системе лидары должны осуществлять рутинные измерения 
в масштабах Европы.

204



Проект эффективно стартовал с начала 1989 г. Первая фаза 
его будет продолжаться четыре года. Все группы, официально уча­
ствующие в ней и приведенные ниже, имеют задачи по созданию 
лидарных систем, проведению теоретических и экспериментальных 
исследований, результаты которых будут подвергаться соответст­
вующей совместной экспертизе.

Участвующие в проекте группы на первой стадии его реализа­
ции, представлены ниже.

I. Озон с помощью лидаров ультрафиолетового диапазона.

1. 4-я гармоника АИГ Nd-лазера с ячейками рамановского 
сдвига.

1) Л. Стефанутти, В. М. Сакко, М. Моранди. Институт электро­
магнитных исследований, Флоренция, Италия.

2) Г. Вейткамп, В. Мнкаэлис, ГКСС — Исследовательский 
центр Геестхахта, Геестхахт; Германия.

3) М. Г. П. Милтон, П. Т. Вудз, Национальная физическая 
лаборатория, Педдингтон, Великобритания.

4) А. Сэннессон, Д. П. Суарт, РИВМ, Национальный институт 
по защите здоровья человека от воздействия окружающей среды, 
Билтховен, Нидерланды.

5) Г. Анселлент, Дж. Пелон, Г. Межи. Аэрологическая служба, 
Париж, Франция.

2. Эксимерные лазеры с ячейками рамановского сдвига.

1) В. Карнет, Фраунгоферовский институт атмосферных ис­
следований, Гармиш-Партенкирхен, Германия.

2) Г. Эднер, С. Сванберг. Лундовский институт технологии, 
Лунд, Швеция.

3) Дж. Вёзенберг, Макс—Планк институт метеорологии, Гам­
бург, Германия.

П. Озон с помощью диапазона длин волн 9 . . .  11 мкм.

1) М. Эндерман, В. Клейн, Баттелле институт, Франкфурт-на- 
Майне, Германия.

2) Р. Барбини, Е. Палуччи, ЕНЕА КРЕ ТИ Б—ФИЗ, Фраскати, 
Рим, Италия.

Таким образом, в трех лидарных направлениях участвуют 
10 групп из шести западно-европейских стран. В числе важных 
задач, стоящих перед этими группами, перечислены следующие:

1. Измерение озона с помощью ультрафиолетовых лазеров 
в присутствии аэрозолей.

2. Измерение озона в присутствии мешающих газов.

7,2,2,2. Основные требования проекта
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3. Измерение озона с помощью ИК-лидаров в планетарном по- 
граничном слое, где аэрозольное наполнение имеет важное 
значение.

7.2.2.3. Технические требования проекта

Теоретические исследования и практический опыт использова­
ния существующих лидаров указывают на многочисленные возмож­
ности улучшения их потенциала при соответствующих изменениях 
в методологии, технологии, обработке данных и др. применительно 
к зондированию озона. Ниже дается краткая характеристика этих 
возможностей.

Выбор длин волн. При выборе пары аналитических линий для 
зондирования концентрации молекул озона необходимо учитывать 
следующие моменты: а) типы присутствующих в атмосфере аэро­
золей и характеристики их рассеивающих свойств; б) диапазон из­
менений концентрации молекул озона и требуемое пространствен­
ное разрешение; в) концентрации и спектральные характеристики 
других газов, спектры которых перекрываются со спектром озона.

Спектральная фильтрация детекторов. При дневных измере­
ниях важным является исключение влияния фона, обусловленного 
рассеянием. В ультрафиолетовом диапазоне использование узких 
интерференционных фильтров значительно менее эффективно, чем 
применение спектрометров, обеспечивающих одновременное из­
мерение на нескольких длинах волн.

Выбор лазерных источников. Наибольшее распространение 
к настоящему времени получили перестраиваемые лазеры на кра­
сителях, накачиваемые лазерами на алюмоиттриевом гранате. 
Однако их дальнейшее использование становится проблематичным 
в связи с их ненадежностью в эксплуатации и технической слож­
ностью. Другие лазерные источники, которые могут быть пред­
ложены для целей зондирования озона: эксимерные па KrF с кюве­
тами, заполненными или водородом, или дейстерием и обеспечи­
вающими необходимые сдвиги длин волн излучения за счет 
явления стимулированного рамановского рассеяния; 4-я гармоника 
АИГ Nd-лазера с теми же приставками.

Кроме того, при выборе лазерных источников необходимо учи­
тывать оптические элементы сканирующей техники, оптимизацию 
частоты повторения аналитической пары импульсов и многое 
другое в техническом и технологическом! аспектах, включая надеж­
ность, простоту управления, ремонт, массу, габариты и т. п.

7.2.3. Комплексная программа исследования 
стратосферного и тропосферного озона 

Института оптики атмосферы

Данная програма иллюстрирует широкие возможности объеди­
нения усилий многих лабораторий и групп одного крупного инсти­
тута для решения важной проблемы многопланового изучения
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озонного слоя стратосферы и тропосферы и его разнообразных 
взаимодействий с аэрозолем, многочисленными газовыми компонен­
тами как естественного, так и антропогенного происхождения при 
различных метеорологических и синоптических условиях, включая 
взаимодействие стратосферы с тропосферой, а также межуровне- 
вые корреляции как в планетарном пограничном слое, так и на 
различных высотах свободной тропосферы и стратосферы.

В программе используются различные методы и технические 
средства, включая наземные стационарные и мобильные лидар­
ные комплексы, наземные лазерные системы измерения концен­
траций озона и большой совокупности различных газов, богато 
оснащенная самолет-лаборатория, радиозонды, озонозонды и т. д. 
Принципиальными в этой программе являются условия ее реали­
зации при одновременном использовании всего многообразия 
методов и технических средств.

Ниже дается краткое описание включенных в эту программу 
на конкурсной основе научно-исследовательских проектов- (НИН), 
первые два из которых являются стержневыми. По этой причине 
они будут описаны более подробно, чем остальные.

НИП-1. Исследование процессов обмена между стратосферным 
и тропосферным озоном, а также пространственно-временной кор­
реляции между озоном и аэрозолем с использованием лидарных 
измерений их профилей в тропосфере и нижней стратосфере.

Описываемый проект, как и все остальные, рассчитан на три 
года (1991... 1993) и имеет целью получение соответствующих 
статистически обоснованных данных. Для его реализации пред­
полагается использование двух лидарных систем: 1. Стационарный 
лидарный комплекс с диаметром зеркал приемных телескопов 0,5 
и 2,2 м, эксимерным и твердотельным лазерами с длинами волн 
излучения в интервале от 266 до 532 нм; 2. Мобильный лидар 
с диаметром приемного зеркала телескопа 0,5 м, эксимерным и 
твердотельным лазерами с длинами волн излучения в том же диа­
пазоне волн.

Имея в виду, что в интервале длин волн от 266 до 532 нм пред­
полагается использование некоторых длин волн с применением как 
умножения частот, так и рамановских ячеек, в качестве решаемых 
задач в этом НИН мы имеем во всем интервале высот зондирова­
ния от О до 30 км: 1) получение вертикальных профилей концен­
трации молекул озона; 2) вертикальных профилей всех микрофизи­
ческих параметров аэрозолей, а именно концентрацию частиц, их 
распределения по размерам, компоненты комплексного показателя 
преломления и, возможно, форму частиц; при этом предполагается 
использовать также поляризационные приставки, обеспечивающие 
как минимум определение линейно- и кроссполяризованных со­
ставляющих эхо-сигналов и, следовательно, степень их деполяриза­
ции; (3) высокоточечное разделение эхо-сигналов на аэрозольную и 
рэлеевскую компоненты с использованием данных о микрофизиче­
ских параметрах аэрозолей; 4) восстановление надежных количе-
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ственных данных о вертикальных профилях плотности и темпера­
туры на основе данных о рэлеевской компоненте эхо-сигналов.

Кроме того, мобильная лидарная система планируется быть ис­
пользованной не только в месте стояния стационарного лидар­
ного комплекса, и, следовательно, все указанные выше данные 
могут быть получены также для планетарного пограничного слоя 
и свободной тропосферы в других характерных регионах.

Понятно, что для успешной реализации этого проекта по­
требуется своевременная гигантская работа теоретиков по числен­
ному моделированию результатов зондирования и в особенности 
по решению большой совокупности некорректных обратных задач, 
а также соответствуюпхей статистической обработки результатов 
зондирования.

НИП-2. Исследования содержания озона и других малых газо­
вых компонент атмосферы в ее пограничном слое с использованием 
газоанализатора на основе перестраиваемых СОг-лазеров.

Для выполнения этого проекта будут использованы две моди­
фикации метода длинных трасс дифференциального поглощения:
1) стационарная трасса с ретрорефлектором (общая длина 1,2 км);
2) мобильная система. В обоих будут использоваться лазеры на 
СО2, перестраиваемые по частоте с помощью нелинейных моно­
кристаллов ZnGep2 и AgGeSe2, технология роста которых раз­
работана в Институте оптики атмосферы.

Указанные кристаллы позволяют умножать и смешивать 
частоты С02-лазеров и, следовательно, синтезировать линии из­
лучения, совпадающие с центрами линий поглощения анализиру­
емых газов. Более того, в обоих системах предусматривается воз­
можность лазерного газового анализа с использованием видимого 
и ультрафиолетового диапазонов, что существенно повысит кон­
центрационную чувствительность измерений прежде всего озона, 
а также других важных газовых компонент, таких как N 0 , 
SO2 и др.

В течение 1991 г. планируется проведение рутинных измерений 
концентрации следующих газов: О3, NH3, С2Н4, НоО, СО, СН4, 
СНзОН, СбНб, С4Н6, С4Н8, C2CI, C2HCI3, CC1F, C2CI3F3 и одно­
временно модернизация газоанализаторов с целью проведения 
в 1992 г. дополнительно измерений концентрации N 0, N2O, NO2, 
С3Н8, Н2СО, НС1 и, наконец, дополнительная модернизация газо­
анализаторов, обеспечивающая в 1993 г. проведение измерений 
концентрации всей совокупности приоритетных газов проекта 
«Евротрэк», включая альдегиды кетоны, PAN и Н2О2.

Стационарная трасса в этом проекте расположена в непосред­
ственной близости от стационарного лидарного комплекса НИП-1, 
а мобильная система, как в первом проекте, наряду с измерени­
ями, одновременно проводимыми на стационарной трассе, может 
быть использована в любом характерном регионе.

НИП-3. Исследование вертикальных профилей температуры, 
влажности и аэрозоля атмосферы в пограничном слое (до 
1. . .  1,5 км) и в более высоких слоях (до высот 5 . . .  10 км).
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Цель этого проекта связана с систематическими одновремен­
ными измерениями вертикальных профилей температуры, влажно­
сти и аэрозоля в пограничном слое атмосферы в течение 1991 г. 
с одновременной модернизацией мобильного КР-лидара для пере­
хода в ультрафиолетовый диапазон и соответствующего поднятия 
потолка зондирования с последующими циклами рутинных из­
мерений.

НИП-4. Исследование анизотропии рассеяния в перистых 
облаках .

Задача этого проекта состоит в получении статистически 
обеспеченных данных о вертикальных профилях всех четырех ком­
понент вектор-параметра Стокса с применением ранее созданной 
уникальной методологии. С использованием рядов наблюдений 
матрицы обратного рассеяния далее предполагается проведение 
поиска прогноза матрицы рассеяния и микрофизических характе­
ристик аэрозольного ансамбля частиц по данным о матрице обрат­
ного рассеяния.

НИП-5. Лазерный мониториг тропосферного аэрозоля и его 
переноса во взаимосвязи с исследованиями озона.

В результате выполнения проекта предполагается получение 
данных систематического зондирования аэрозолей (коэффициенты 
рассеяния на длинах волн 1064 и 532 нм), его суточной и синопти­
ческой изменчивости, переноса в сопоставлении с данными зонди­
рования скорости ветра на высотах до 1—3 км и синхронными дан­
ными измерений озона и метеорологических параметров.

НИП-6. Исследование вертикального распределения озона 
в месте нахождения стационарных комплексов первых двух проек­
тов методами запусков озонозондов и радиозондов.

Этот важный вспомогательный проект имеет целью обеспечение 
данных о концентрации молекул озона, водяного пара, о темпера­
туре, давлении и скорости ветра при получении их одновременно 
с данными по первым двум проектам. Кроме того, в этом проекте 
предусмотрено использование синоптической информации для 
интерпретации результатов исследований.

НИП-7. Самолетный мониторинг озона, газовых и аэрозольных 
составляющих над территорией различных регионов.

В этом проекте планируется получение данных о концентрации 
молекул озона и многих других газов, получаемых различными 
контактными методами, а также профилей аэрозолей с помощью 
лидара как в районе основного лидарного комплекса, так и в дру­
гих характерных регионах в течение 1991 г. В последующих лет­
ных экспедициях на борту самолета-лаборатории предполагается 
установка лидара, обеспечивающего получение профилей озона и, 
возможно, некоторых других газовых компонент атмосферы.

НИП-8. Анализ и алгоритмы априорных и апостериорных 
ошибок в лидарных и комплексных измерениях озона и других 
газов.

Цель этого проекта — в течение 1991 г. проанализировать и 
промоделировать ошибки лидарного измерения концентрации газов,

14 Заказ № 216 209



найти алгоритмы лидарного самоопределения ошибок, компенсации 
инерционности и малоразрядности, изучить возможность примене­
ния марковской фильтрации, а также, участвовать в обработке 
результатов комплексных экспериментов. В последуюпхие годы 
планируется супхествепное расширение моделирования задач 
комплексного мониторинга атмосферы различными наземными, 
самолетными и космическими средствами.

НИП-9.  Метеорология приземного слоя атмосферы.
В этом проекте предусмотрено метеорологическое сопровожде­

ние измерений концентрации различных газов в приземном слое 
атмосферы (НИП-2), включая измерения потоков тепла и влаги 
и установление корреляций между концентрацией газов и метео­
рологическими параметрами атмосферы. При этом должны быть 
проработаны вопросы создания и использования измерителей 
потоков тепла, влаги, количества движения воздуха для опреде­
ления температурно-ветровой стратификации всего приземного 
слоя.

НИП-10.  Исследование спектров поглощения озона и ком­
понент озонного цикла с высоким разрешением с целью получения 
высокоточных данных о параметрах спектральных линий колеба­
тельно-вращательных полос в ИК-диапазоне и определение наи­
более перспективных участков спектра для практического исполь­
зования при лазерном газоанализе этих газов.

Данный проект основан на использовании развитой в Институте 
оптики атмосферы методологии, обеспечивающей получение 
высокоточных данных о тонкой структуре колебательно-вращатель­
ных спектров атмосферных газов. В частности, в 1991 г. будут по­
лучены соответствующие данные для молекул Оз, СО, СО2, N0 , 
NO2, СН4, НС1, HF, Н2О, а также молекул фрионов. В последую­
щие годы список молекул будет расширен в соответствии с требо­
ваниями НИП-1 и НИП-2.

НИП-11. Измерение спектральной зависимости аэрозольной 
составляющей прозрачности атмосферы в приземном слое атмо­
сферы в диапазоне длин волн 0,4.. . 13 мкм в интересах НИП-2.

Цель этого проекта связана с возможностью экспрессного по­
лучения данных об объемных коэффициентах аэрозольного ослаб­
ления в указанном диапазоне волн с использованием трассового 
спекрофотометра, а также нефелометра. Полученные таким спосо­
бом данные, с одной стороны, обеспечат контроль за возможными 
изменениями аэрозольного наполнения стационарной трассы 
НИП-2, с другой стороны, они будут использованы для количест­
венной интерпретации данных измерений концентрации соответ­
ствующих газов.

В заключение еще раз подчеркнем, что неукоснительным усло­
вием выполнения всей программы является обязательность про­
ведения соответствующих полевых измерений в одно и то же время
и, главным образом, в одном и том же месте. В тех же случаях, 
когда измерения с помощью самолета-лаборатории и мобильных 
систем будут проводиться в других регионах, их программы будут
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формироваться под флагом той же идеи максимальной концентра­
ции используемых методов и технических средств.

Понятно также, что в процессе выполнения программы могут 
возникнуть новые НИП или контракты с дирекцией программы на 
выполнение отдельных заданий, которые, кстати, уже преду­
смотрены в описанных НИП-1 и НИП-2.

Приведенные здесь 11 научно-исследовательских проектов 
будут выполняться силами девяти лабораторий Института, не 
считая контрактов по отдельным заданиям. Нам представляется, 
что такой подход к объединению усилий различных коллективов 
крупного института для решения рассматриваемой проблемы 
приведет к принципиально важным результатам при наименьших 
финансовых затратах. Немаловажным также является и консо­
лидация усилий различных коллективов на здоровой основе.

7.3. Лазерное зондирование атмосферы 
из космоса

Применение лазеров для дистанционного исследования нротека- 
юихих в атмосфере процессов имеет значение, которое трудно пере­
оценить и одновременно с этим практическая реализация самой 
идеи требует преодоления значительных технических и техноло­
гических трудностей.

Говоря о значимости развития этого направления, прежде всего 
следует подчеркнуть принципиальную возможность в случае успеха 
получения данных о профилях, а следовательно, и о полях различ­
ных физических параметров атмосферы с высоким пространствен­
ным и временным разрешением. Именно такие данные крайне не­
обходимы для решения проблемы надежности краткосрочных и 
в особенности долгосрочных прогнозов погоды. Одновременно 
лазерное зондирование атмосферы из космоса обеспечит получение 
данных о динамике ее заполнения продуктами индустриальной дея­
тельности человека, а также компонентами естественного проис­
хождения, например от извержений вулканов.

Основные технические трудности практической реализации 
методов лазерного космического зондирования атмосферы связаны 
прежде всего с жесткими требованиями, предъявляемыми к лидар­
ной технике, которые усугубляются недостатком энергии на косми­
ческих бортах и соответствуюихими ограничениями на массу и 
габариты бортовых систем. Поэтому неудивительно, что, хотя 
космические лидары разрабатываются в США уже около десяти 
лет, до сих пор еихе ни один лидар не побывал в космосе. В 1979 г. 
на 9-м Международном симпозиуме по лазерному зондированию 
атмосферы (г. Мюнхен) одна из сессий была посвяихена резуль­
татам уже проведенной детальной проработки вариантов космиче­
ских лидаров для зондирования различных параметров атмосферы.

На 13-м Международном симпозиуме по лазерному зондирова­
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нию, проведенном в августе 1986 г. в г. Торонто [3], первая сессия 
была посвящена вопросам космических лидаров, как и первые сес­
сии тематической конференции «Лазеры и оптическое дистанцион­
ное зондирование», проведенной Американским оптическим обще­
ством в штате Массачусетс в 1987 г. [11], и 15-й Международ­
ной конференции по лазерному зондированию атмосферы 
(23... 27 июля 1990 г., г. Томск) [4]. Основные итоги этих сессий 
мы рассмотрим ниже. А пока лишь отметим, что запуск первых 
космических лидаров планируется в 1992— 1993 гг.

Перейдем теперь к рассмотрению некоторых результатов чис­
ленного моделирования ожидаемых результатов лазерного зонди­
рования атмосферы из космоса. Первые данные в этом направле­
нии применительно к зондированию аэрозолей из космоса были 
получены в Институте оптики атмосферы еще в 1970 г. [1, 2]. Для 
заданной более или менее реалистической модели аэрозолей были 
получены профили ожидаемых эхо-сигналов для различных длин 
волн, нормированные на мощность зондирующего импульса. Рас­
чет проводился для случая пространственного разрешения 5 км, 
диаметра приемного зеркала лидара 1 м и энергии зондирующего 
импульса 1 Дж.

Для длины волны излучения рубинового лазера 0,69 мкм для 
указанных выше условий основной результат моделирования 
говорил о том, что при использовании одного зондирующего им­
пульса возможно получение профиля эхо-сигнала от аэрозолей и 
рэлеевского рассеяния для высот 0 . . .  30 км, в интервале которых 
реализуется большая доля аэрозольного вещества атмосферы. Из 
этого же результата однозначно следует вывод о том, что любые 
облака, встречающиеся в указанном интервале высот, будут давать 
существенно более высокие значения эхо-сигналов. Можно сказать^ 
что лазерное зондирование верхней части облаков любого яруса 
из космоса — одна из наиболее простых задач.

Результаты численного моделирования возможности лазерного 
зондирования из космоса главнейшей газовой компоненты атмо­
сферы— водяного пара — подробно рассмотрены в гл. 6. Приведен­
ные там данные показывают, что с использованием трех пар линий 
поглощения Н2О в районе 3 мкм для всей толщи стратосферы 
ошибки восстановления профилей влажности не превышают 10 %. 
Зондирование профилей влажности в тропосфере может осущест­
вляться на всех высотах в зимнее и на высотах больше 5 км в лет­
нее время с погрешностями меньше 10 % при использовании косми­
ческого лидара, разрабатываемого по проектам НАСА С: высота 
лидара над уровнем моря 200 км, пространственное разрешение
1 км, энергия зондирующего импульса 0,1 Дж, диаметр приемного 
зеркала 1,2 м, эквивалентная мощность шума 1,03 • 10“ ^̂  Вт.

Таким образом, результаты проведенного нами численного мо­
делирования говорят о весьма высоких потенциальных возможно­
стях лазерного зондирования и профилей, и полей влажности 
тропосферы и стратосферы с использованием гармоник излучения 
СО- и СС)2-лазеров в области 3 мкм.
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Рассмотрим теперь результаты первой сессии 13-го Между­
народного симпозиума по лазерному зондированию атмосферы, 
проведенного в августе 1986 г. в Канаде. Эта сессия была по­
священа проблеме «Космические лидары — новые применения». 
Наибольший интерес представляют доклады [9, J 0 ,  12, 16].

В приглашенном докладе Лутца [12] дан обзор деятельности 
Европейского космического агентства, связанной с проблемой 
лазерного зондирования атмосферы и дальнометрирования из кос- 
моса. В марте 1984 г. состоялось рабочее совещание по проблеме 
использования лазеров в космосе и их технологии, которое вы­
работало долгосрочную программу. В январе 1985 г. государства — 
члены агентства утвердили разработанный план, предполагающий 
создание европейского носителя с продолжительностью полетов 
до шести месяцев.

Первый этап программы ориентировался на запуски в марте и 
октябре 1988 г., второй этап— 1995 г. Планировалось использова­
ние космических лидаров для зондирования профилей объемных 
коэффициентов обратного рассеяния, влажности по дифференци­
альной методике, вектора скорости ветра на основе когерентного 
гетеродинного приема.

Приглашенный доклад Курана [9] посвящен обзору программ 
НАСА по космическому зондированию атмосферы, океанов и зем­
ных покровов по некоторым позициям почти до конца тысячилетия. 
В части программ, связанных с использованием космических лида­
ров, центры НАСА особое внимание уделяют зондированию водя­
ного пара и ветра, а также изучению облаков, пограничного слоя, 
измерению метеопараметров и исследованию атмосферного озона.

Доклад Р. Хаффакера [10] представляет анализ состояния дел 
с технологией когерентных лидаров для зондирования скорости 
ветра. В нем дается обзор имеющихся данных об объемных коэф­
фициентах обратного рассеяния, обращается внимание на их яв­
ный недостаток для южного полушария, подчеркивается, что НАСА 
ставит задачу создания глобальной модели распределения этой 
величины как важнейшей компоненты в достижении успеха в реше­
нии проблемы космического зондирования ветра.

Вторая компонента успеха связана с лидарами, лучший из 
которых использует СОг-лазер с энергией в импульсе 2 Д ж  и 
частотой их следования 50 Гц. О нем мы уже говорили выше. 
Однако для применения из космоса, по утверждению автора, не­
обходимо энергию в импульсе излучения довести до 10 Дж, что 
в ближайшее время считается реальным.

Наконец, в докладе В. Ренгера и других авторов из ФРГ [16] 
изложены задачи западногерманской программы по лазерному 
зондированию атмосферы, ориентированной на использование 
американской космической лаборатории. Эта программа была за ­
планирована для реализации на 1988 г.

Основные параметры создаваемого лидара: твердотельный
АИГ Nd-лазер с энергией 400 мДж на длине волны 1064 нм и 
120 мДж на длине волны 532 нм с частотой следования импульсов
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10 Гц; приемный телескоп кассегреновского типа с диаметром 
зеркала 50 см и углом поля зрения в пределах 0,2... 1 мрад.

С помощью указанного лидара планируется получение ин- 
формации в глобальном масштабе о следующих параметрах атмо- 
сферы:

1) Высота верхней границы облаков;
2) Высота планетарного пограничного слоя;
3) Оптическая толща и высота нижней границы низкой и сред­

ней плотности облаков;
4) Дискриминация фазового состава облаков (кристалличе­

ские, водные);
5) Высота тропопаузы;
6) Тропосферные аэрозоли;
7) Стратосферные аэрозоли.
В качестве подготовки аппаратуры к запуску в космос плани­

руются соответствующие наземные испытания.
На организованной Американским оптическим обществом тема­

тической конференции «Лазеры и оптическое дистанционное зонди­
рование», проведенной в 1987 г. [11], были представлены при­
глашенные доклады [14, 15], оба из Лэнгли исследовательского 
центра НАСА. Первый из этих докладов посвящен итогам концеп­
туального анализа проблемы лазерных источников для космиче­
ских систем, порученной Лэнгли исследовательскому центру. 
Анализ включает использование всех достижений государственных, 
университетских и индустриальных учереждений, имеющих отноше­
ние к проблеме, включая задачи роста материалов, инфракрасных 
детекторов, лабораторных испытаний и т. п. с акцентом на исполь­
зование твердотельных лазеров. Подчеркивается, что в течение 
последних двух лет программа сфокусировала свое внимание на 
сапфир с титаном, как основное рабочее тело космического лазера.

В докладе [15] приводится обстоятельное описание космиче­
ского лидара многоцелевого назначения, методология которого раз­
работана в Лэнгли исследовательском центре, а в его создании 
принимают также участие Годдор и Маршалл космические центры 
НАСА. В качестве источника излучения используется твердотель­
ный лазер АИГ Nd с энергией в импульсе не менее 1 Д ж  на основ­
ной длине волны 1,06 мкм с частотой следования импульсов от 1 
до 10 Гц, а также 2-я и 3-я гармоники: длины волн соответственно 
0,532 и 0,355 мкм с энергией в импульсах в 400 мДж во 2-й 
гармонике и 150 мДж — в 3-й. Приемное зеркало телескопа 1 м 
в диаметре. Первый запуск лидара планировался в начале 
90-х годов, второй — через два года. Вся система лидара содержит 
14 функциональных блоков, надежность и требуемая точность 
работы которых должна удовлетворять требованиям многоразо- 
Bvoro использования.

На 15-й Международной конференции по лазерному зондирова­
нию [4] состоялось два приглашенных доклада [13, 7] и ряд со­
общений, посвященных последним достижениям в области лазер­
ного зондирования атмосферы из космоса. Руководитель отделе­
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ния атмосферных наук Лэнгли исследовательского центра НАСА 
и лидер рассматриваемого направления доктор МакКормик 
в пленарном докладе [13] сделал обстоятельный обзор соответст­
вующих программ, ведущихся за последние 17 лет в США, Запад­
ной Европе и Японии. Приведем наиболее крупные из них: 
NASA’s Spacelab and Shuttle; ESA/NASA/Japan. Earth Observ. 
System, в составе которых содержатся важные тематические раз­
делы, имеющие прямое отношение к исследованиям атмосферы из 
космоса, а именно: Исследование атмосферы с помощью бортовых 
лазеров Спэислаб; Лидарная атмосферная исследовательская про­
грамма системы «Шаттл»; программа Европейского космического 
агентства по применению лазеров; Лидарный атмосферный зонд 
и альтиметр; Лазерный зонд атмосферного ветра.

В порядке реализации этих программ начиная с 1998 г. плани­
руется запуск полярных платформ НАСА Европейским космиче­
ским агентством и Японией с высотами орбит 700—800 км, а также 
другие запуски. Что касается ближайшей перспективы, то в начале 
90-х годов планировался запуск лидара на «Шаттл» на короткое 
время. Лидар, краткое описание которого мы привели выше [13], 
планируется к запуску в мае 1993 г. С помощью этого лидара 
будут получены: вертикальные профили аэрозоля на высотах от 
40 км до поверхности Земли с разрешением 1 км; высота планетар­
ного пограничного слоя; высота верхней границы облаков; темпе­
ратура атмосферы в интервале высот 10... 40 км.

В приглашенном докладе от коллективов авторов Института 
оптики атмосферы, НПО «Энергия», НПО «Радиоприбор» [7] 
представлено описание первого советского космического лидара, 
запуск которого планируется на начало 1992 г. Лидар состоит из 
трех основных блоков: приемнопередающая система, система реги­
страции лидарных данных и блок контроля — и имеет параметры 
лазера с длиной волны 532 нм, энергией в импульсе 150 мДж, 
частотой повторения 0,2 Гц. Малое значение последнего параметра 
обусловлено размещением лидара в одном из модулей станции 
«Мир», где обеспечено только воздушное охлаждение.

Перечислим задачи, которые планируется решать с данным 
лидаром: индентификация облаков над подстилающей поверхно­
стью, определение высоты верхней границы облаков и их оптиче­
ских свойств; исследование статистической структуры и оптиче­
ских параметров подстилающей поверхности, в особенности океа­
нов и морей.

Группа французских авторов из двух учреждений в своем 
докладе [8] представила разработку перспективного космического 
метеорологического лидара, который предназначен прежде всего 
для получения данных о верхней границе облачных полей с высо­
ким пространственным разрешением, обусловленным, с одной 
стороны, большой средней мощностью излучения лазера на АИГ 
Nd,знaчитeльнoй частотой следования импульсов, с другой стороны, 
сканированием лазерного пучка в пределах большого угла, при
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котором может быть охвачена полоса зондирования шириной по­
рядка 1000 км.

Параметры предлагаемого лидара достаточно уникальны: сред­
няя мопхность излучения до 10 Вт при энергии импульсов 20 мДж; 
частота повторения 500 Гц, которая может быть достигнута 
в ближайшие годы при использовании в качестве накачки диодных 
лазеров, диаметр телескопа 50 см; поле зрения 0,1 мрад, спек­
тральная ширина 35 пм для длины волны =  532 нм и 150 пм для 
X =  1064 нм; общая оптическая эффективность 0,4 для обеих 
длин волн.

При указанных параметрах за одно сканирование в конусе 
угла ±  30° обеспечивается полоса шириной 800 км с пространст­
венным разрешением 1 км.

В качестве второй задачи предлагается определение верхней 
границы планетарного пограничного слоя в синоптических 
масштабах.

Время осуществления проекта не приводится в докладе.
Следующий интересный доклад [6] объединяет авторов из двух 

итальянских, одной голландской и одной германской фирм. Его 
предмет связан с разработкой уникального лазера для целей 
космического зондирования. Речь идет о предварительных испыта­
ниях этого лазера на АИГ Nd со следующими параметрами: вы­
ходная энергия 0,5 Д ж  для к =  1064 нм и 0,25 Д ж  для к =  532 нм; 
частота повторения импульсов 20 Гц; время непрерывной работы
3 года; общее число импульсов излучения 10 ;̂ рабочаяа высота 
800 км, полярная орбита. Не вызывает сомнения, что это выдаю­
щийся результат.

Подводя итоги сказанному, подчеркнем, что в ближайшие годы 
следует ожидать запуска первых космических лидаров, рутинное 
использование которых в конце концов призвано сделать револю­
цию в исследовании атмосферы в глобальном масштабе. Эта 
революция, в свою очередь, должна внести существенный вклад 
в решение таких крупнейших проблем, как проблемы надежных 
прогнозов погоды, оперативной диагностики загрязнений атмо­
сферы в глобальном масштабе, включая их трансграничные пере­
носы, а также в решение значительного количества других важных 
проблем, для которых существенно необходимо надежное значе­
ние протекающих в атмосфере разнообразных процессов.
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