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ËÈÄÀÐ Ñ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÅÌ ÍÀ 2F
+ -ÖÅÍÒÐÀÕ ÎÊÐÀÑÊÈ 

ÄËß ÒÐÀÑÑÎÂÎÉ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ 0,9 .… 1,0 ÌÊÌ 
 
 

Îïèñàíî óñòðîéñòâî ëèäàðà ñ èçëó÷àòåëåì íà 
2
F
+ -öåíòðàõ îêðàñêè, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêóþ ñïåêòðàëüíóþ 

ÿðêîñòü ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ — øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè 0,08 ñì–1, äèàïàçîí ïåðå-
ñòðîéêè 0,9 … 1,0 ìêì, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêî ñîòåí êÂò. Ñ ïîìîùüþ ëèäàðà áûëè ïðîïèñàíû ñïåêòðû 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà òðàññàõ ðàçëè÷íîé äëèíû â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå 
ñïåêòðû ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòíûìè, ïðè îáùåì ñîâïàäåíèè ñïåêòðîâ íà ðÿäå ÷àñòîò îáíàðóæèâàþòñÿ èõ çíà÷è-
òåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ. 

 
 

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíÿâøèå-
ñÿ ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÃÑ-ëèäàðà [1]. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíà îáøèðíàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàõ ïîãëî-
ùåíèÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
èìååòñÿ ñïåêòðîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ñíÿòûõ äëÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Ñîçäàííàÿ ëèäàðíàÿ ñèñ-
òåìà äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè çàïèñü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè 0,9 .… 1,0 ìêì 
íà òðàññàõ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ñ ðàçðåøåíèåì 0,08 ñì–1. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÿð-
êîñòü èçëó÷åíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîå ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè-
÷åñêèõ îòðàæàòåëåé ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû íà òðàññàõ áîëåå 10 êì, ò.å. îáåñïå÷èâàþò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïî ïîãëîùåíèþ 10–7 … 10–8 ñì–1, ÷òî ñðàâíèìî ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîäîâ âíóòðèðåçîíàòîð-
íîé ñïåêòðîñêîïèè è èçìåðåíèé íà áàçå óíèêàëüíûõ ìíîãîõîäîâûõ êþâåò [2]. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ, ò.å. äëÿ 
ïîïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî áàíêà äàííûõ, à â ñî÷åòàíèè ñ äàííûìè äðóãèõ ìåòîäîâ 
äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

Â èñïîëüçóåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (0,94 ìêì), ïî-
ýòîìó äàííóþ ëèäàðíóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ êàê ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ íà òðàññå, òàê è â ëèäàðíîì ðåæèìå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî ìåòîäó ñðàâíè-
òåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ îïîðíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè (1,08 ìêì). Íàëè÷èå ïëàâíîé ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ïðè èçìåðåíèÿõ âëàæíîñòè âûáèðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ çîíäèðîâà-
íèÿ ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ è óñëîâèé â àòìîñôåðå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëèäàðà äëÿ òðàññîâîé ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðû 
 

Áëîê-ñõåìà ëèäàðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷àòåëü ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà íà àëþìèíàòå èòòðèÿ 
(λ = 1,08 ìêì), âûïîëíåííîãî ïî òðåõçåðêàëüíîé V-îáðàçíîé ñõåìå ñ äâóìÿ ïðîõîäàìè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
àêòèâíûé ýëåìåíò, îäíîãî êàñêàäà óñèëåíèÿ, óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû è ñîáñòâåííî ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòî-

òå ëàçåðà íà êðèñòàëëå LiF ñ 2F
+  öåíòðàìè îêðàñêè ÖÎ. Â ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñèãíàëà âõî-

äÿò: òåëåñêîï äèàìåòðîì 30 ñì, áëîê êîíòðîëüíûõ ôîòîäèîäîâ, ÔÝÓ ñ óñèëèòåëåì, à òàêæå âûïîëíåí-
íûå â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ óñòðîéñòâà îöèôðîâêè è óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì, ñîïðÿæåííûå ñ äèà-
ëîãîâûì âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì ÄÂÊ-2. 
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Óñòðîéñòâî ñåëåêòèâíîãî ðåçîíàòîðà ëàçåðà íà ÖÎ ñî ñêîëüçÿùèì ïàäåíèåì íà äèôðàêöèîííóþ ðå-
øåòêó (ðèñ. 2) ïîõîæå íà ïðåäëîæåííîå â [3]. Íàêà÷êà ëàçåðà íà ÖÎ ïðîèçâîäèòñÿ âòîðîé ãàðìîíèêîé 
(λ = 0,54 ìêì) áàçîâîãî ëàçåðà íà àëþìèíàòå, ïîëó÷àåìîé â êðèñòàëëå ÊÒÐ. Ðåçîíàòîð îáðàçîâàí âõîä-
íûì äèõðîè÷íûì çåðêàëîì 1, äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè 2, 3 è ïðèçìåííûì ðàñøèðèòåëåì 4. Âõîäíîå 
çåðêàëî ïðîïóñêàåò áîëåå 85% íàêà÷êè è èìååò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîðÿäêà 90% â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí 0,9 … 1,0 ìêì. Ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 2 (1200 øòð/ìì) áûëà óñòà-
íîâëåíà ïîä óãëîì 80°, à ðåøåòêà 3 (600 øòð/ìì) — â àâòîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå âî âòîðîì ïîðÿäêå 
äèôðàêöèè. Óãëû ïàäåíèÿ íà ïðèçìåííûé ðàñøèðèòåëü è ðåøåòêó 2 âûáèðàëèñü èç ñîîáðàæåíèé ïîëó-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå çàñâå÷åííûõ øòðèõîâ N ðåøåòêè 
2, èãðàþùåé îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Êîýôôèöè-
åíò îáðàòíîé ñâÿçè k äèñïåðñèîííîãî óçëà ðåçîíàòîðà, õàðàêòåðèçóþùèé åãî äîáðîòíîñòü, îïðåäåëÿ-

åòñÿ êàê: 2 2 2

1 2 2 3( ) ( )k T T R R= ϕ ⋅ ⋅ θ ⋅  — äëÿ ðåçîíàòîðà ñ ïðèçìîé è 2

2 3( )k R R= θ ⋅  — äëÿ ðåçîíàòîðà áåç 

ïðèçìû, ãäå R2, R3 — äèôðàêöèîííûå ýôôåêòèâíîñòè ðåøåòîê 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî, à T1, Ò2 —
 ïðîïóñêàíèå ðàáî÷èõ ãðàíåé ïðèçìû. Çàâèñèìîñòè Ò1(ϕ) è T2(ϕ) ëåãêî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì 
Ôðåíåëÿ, a R2(θ) è R3(θ) èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. ðèñ. 2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáî÷åì 
äèàïàçîíå óãëîâ ϕ è θ Ò2 è R3 ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû è ðàâíû T2 = 96%, a R3 = 70%, â òî âðåìÿ êàê 
T1(ϕ) è R2(θ) èçìåíÿþòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííî. ßñíî, ÷òî îäíî è òî æå çíà÷åíèå k è k* (òî åñòü îäèí 
è òîò æå êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ Q) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàõ çíà÷åíèé ϕ è θ äëÿ ðå-
çîíàòîðà ñ ïðèçìîé è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè θ áîëåå áëèçêîì ê 90° â ñëó÷àå ðåçîíàòîðà áåç ïðèçìû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äèñïåðñèîííîãî ðåçîíàòîðà íà LiF è ãëàâíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè åãî 
ýëåìåíòîâ. 1 — âõîäíîå äèõðîè÷íîå çåðêàëî; 2, 3 — äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè ñ 1200 è 600 øòð/ìì ñî-
îòâåòñòâåííî; 4 — ïðèçìà; à — çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ Ò1 ïðèçìû 4 îò óãëà ïàäåíèÿ ϕ; á — çàâèñè-
ìîñòü äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè R2 ðåøåòêè 2 îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà íà ðåøåòêó 

 
Îöåíêè k è k* ïðèâåäåííûå äëÿ ñëó÷àÿ Q = 40, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèçìåííîãî 

ðàñøèðèòåëÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå k = 8%, â òî âðåìÿ êàê k* = 0,7%. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâà-
íèå ïðèçåìíîãî ðàñøèðèòåëÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà áåç óõóäøåíèÿ åãî 
äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáëàñòè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû è 
óâåëè÷åíèþ êîíòðàñòà ìåæäó ãåíåðàöèåé è øèðîêîïîëîñíîé ñóïåðëþìèíèñöåíöèåé ÖÎ. 

Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ðåøåòêè 3 (ò. å. èçìåíåíèåì óãëà àâ-
òîêîëëèìàöèè) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Îäèí øàã äâèãàòåëÿ ñäâè-
ãàåò ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ íà 0,03 ñì–1. 

Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà íà ÖÎ èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë LiF : äëèíîé 3 ñì. Êîí-
òðàñò (îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ íàêà÷êè â ïðîñâåòëåííîì ñîñòîÿíèè ê íà÷àëüíîìó) èñ-
ïîëüçóåìîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿë 15. Îáëàñòü ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû 0,88 … 1,00 ìêì. Ìàêñèìàëü-
íûé ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàêà÷êè äîñòèãàë 10%, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 
3 ìÄæ. Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà Ôàáðè—Ïåðî êàê ïî îñíîâíîìó 
èçëó÷åíèþ ëàçåðà íà ÖÎ, òàê è ïî åãî âòîðîé ãàðìîíèêå, ïîëó÷àåìîé â êðèñòàëëå èîäàòà ëèòèÿ, è 
ñîñòàâèëà (0,09 … 0,1) ñì–1. 

Çàïèñü è îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû âåëàñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Íà çàäàííîé 
äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðó ïîñûëàëîñü ïðîãðàììíî çàäàâàåìîå ÷èñëî èìïóëüñîâ ï. ×àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ — 2,5 Ãö. Äëÿ êàæäîãî i-ãî èìïóëüñà âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà 
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ãäå 0
ô, ,i iU U U  — íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ ôîòîðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîùíîñòÿì 

ñèãíàëîâ: 1) ïîñûëàåìîãî â àòìîñôåðó (ôîòîäèîä), 2) ïðèíèìàåìîãî èç àòìîñôåðû (ÔÝÓ), è 3) ôîíîâîé 
çàñâåòêè (ñèãíàë ÔÝÓ â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà). Âåëè÷èíà ôîíà èçìåðÿëàñü â íà÷àëå ýêñïåðèìåí-
òà è óòî÷íÿëàñü â òå÷åíèå ñåàíñà çàïèñè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Çàòåì äëÿ äàííîé ñåðèè èç ï 
èìïóëüñîâ âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 
 

1/

n

i

i

q n q= ∑  

 
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
 

2 21/ ( ) ( ) .iD n q q= −∑  

 
Ïî îêîí÷àíèè ýòîãî öèêëà ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìûé øàãîâûé äâèãàòåëü ïîâîðà÷èâàë ðåøåòêó íà çàäàí-
íûé óãîë, ò.å. èçìåíÿë íà èçâåñòíóþ âåëè÷èíó ÷àñòîòó çîíäèðîâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî èçìåðèòåëüíûé öèêë 
ïîâòîðÿëñÿ. Â êîíöå ñåàíñà ìàññèâ äàííûõ âûâîäèëñÿ íà öèôðîïå÷àòü. 

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå çàïèñè ñïåêòðîâ ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ òðàññ äëèíîé 
375 è 1100 ì. Íà áîëåå äëèííûõ òðàññàõ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä èçìåðåíèé äëÿ øèðîêèõ ó÷àñòêîâ 
ñïåêòðà ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îñëàáëåíèå ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî èç àòìîñôåðû, ÷òî ïðè-
âîäèëî ê ïîòåðå êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ. Â êà÷åñòâå ðåòðîðåôëåêòîðîâ â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëèñü ãëóõèå ñòåíû çäàíèé. Â ïðèåìíîì òðàêòå íà âûáðàííûé èíòåðâàë äëèí 
âîëí óñòàíàâëèâàëñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ 1/2—70 ñì–1, 
÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ïîëîñîâûìè ôèëüòðàìè ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê. Ïðè 
ýòîì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðåâûøàëî òðè ïîðÿäêà. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû: + – + –+ ýêñïåðèìåíò 21.06.88. Òåìïåðàòóðà –20,3°Ñ, 
âëàæíîñòü –63%; � … � – ýêñïåðèìåíò 29.06.88. Òåìïåðàòóðà –25,6°Ñ, âëàæíîñòü –53%; CCC – 
ðàñ÷åò: ñîäåðæàíèå âîäÿíûõ ïàðîâ 2NR = 2,8 ⋅ 1022 ñì–2, ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ γà = 0,0 ñì–1 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð çàïèñè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ òðàññû äëèíîé 375 è 1100 ì, çäåñü 

æå äàåòñÿ ðàñ÷åòíûé ñïåêòð äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì àòëàñà [4] ïî ìåòîäèêå, 
îïèñàííîé â [5]. Ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëèñü ëèíèè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ìåíåå 1024 ñì–1, à 
ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ áðàëàñü 0,05 ñì–1. Íàëèöî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ, õîòÿ èìåþòñÿ è ðàñõîæäåíèÿ. Òàê, íà ÷àñòîòå 10517,4 ñì–1 âî âñåõ ïðîâåäåí-
íûõ èçìåðåíèÿõ ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû îêàçàëîñü íèæå ðàñ÷åòíîãî, êàê åñëè áû èíòåíñèâíîñòü ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ íà ýòîé ÷àñòîòå áûëà íà ïîðÿäîê âûøå. Â äðóãèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà òàêæå èìåþòñÿ 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòÿìè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ðàñ÷åòíûõ, íàïðèìåð, 
ν ≅ 10509,5 ñì–1. Èñïîëüçîâàíèå äëèííûõ òðàññ â äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íàèáîëåå èíòåðåñíî 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû íà òðàññå ìàëî. Â ýòîì ñëó÷àå â ñïåêòðàõ 
ãîðîäñêîé àòìîñôåðû âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ëèíèé äðóãèõ ìàëûõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Ïîëó÷àåìûå 
ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ïî òðàññå çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé 



 Ëèäàð äëÿ òðàññîâîé ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðû 39 

âëàæíîñòè ïóòåì èäåíòèôèêàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ [5]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àá-
ñîëþòíîé âëàæíîñòè äîñòàòî÷íî èçìåðåíèé íà îäíîé ÷àñòîòå. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòèâíîå âû÷èñëåíèå 
êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåé ïðèìåñè âåäåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
 

T = P/P0 = exp[–(2σNR)b], 
 
ãäå Ò — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ; Ð, Ð0 — ìîùíîñòè ïðèíÿòîãî èç àòìîñôåðû è ïîñûëàåìîãî òóäà èç-
ëó÷åíèé, σ è b — êîýôôèöèåíòû. Íàìè ïîêàçàíî [6], ÷òî äàííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà ñ îøèáêîé 
àïïðîêñèìàöèè, íå ïðåâûøàþùåé 5%, îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îò êîëè÷åñòâà 
ïîãëîùàþùåé ïðèìåñè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ñðåäû ñ íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ è ïðè çîíäèðóþùåì èçëó÷åíèè ïðîèçâîëüíîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû. Êîýôôèöèåíòû σ è b äëÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èçâåñòíîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû è íà âûáðàííîé ÷àñòîòå âû÷èñëÿþòñÿ çàðàíåå 
ïî èìåþùåéñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè è çàíîñÿòñÿ â ïàìÿòü ÝÂÌ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÷àñòîòó 
çîíäèðîâàíèÿ íàäî âûáèðàòü â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû ñîâïàäàþò. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñïåêòðó áûëî îïðåäåëå-
íî ïðîïóñêàíèå äëÿ íåñêîëüêèõ âûáðàííûõ ëèíèé è äëÿ ýòèõ æå ÷àñòîò áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöè-
åíòû σ è b è ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ Ò îò NR (ñì. ðèñ. 4). Íàéäåííûå çíà÷å-
íèÿ NR ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè ïî âëàæíîñòè, ïîëó÷åííûìè ñ ìåòåîñòàíöèè ÌÃÓ, âáëèçè êîòîðîé 
ïðîõîäèëà òðàññà çîíäèðîâàíèÿ. Èç ðèñ. 4 âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ. 
 

 
2NR ⋅ 1022, ñì–2 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ îò êîëè÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 1 —ν = 10518,54 ñì–1 (σ = 1,17 ⋅ 10–23 ñì2, b = 0,956);  
2—ν = 10514,30 ñì–1 (σ = 3,71 ⋅ 10–24 ñì2, b = 0,993); 3—ν = 10502,05 ñì–1 (σ = 2,04 ⋅ 10–22 ñì2, 
b = 0,603). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå 2NR ïî äàííûì îò 21.06.88. Ñîãëàñíî 
ìåòåîäàííûì 2NR = 3,4 ⋅ 1022, ýêñïåðèìåíòó — 4,3 ⋅ 1022 ñì–2 

 
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà äàííîé ëèäàðíîé ñèñòåìå îäíîâðåìåííî ñ âëàæíîñòüþ 

ìîæíî îïðåäåëÿòü è òåìïåðàòóðó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü çîíäèðîâàíèå íà äâóõ ÷àñòîòàõ, 
îäíà èç êîòîðûõ ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì, à äðóãàÿ âûáèðàåòñÿ 
ñîâïàäàþùåé ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ. 
Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííîé óñòàíîâêîé ìîæíî îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó íà 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. 
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À . V .  M i g u l i n ,  Ò . Â .  R a z u m i k h i n a ,  À . I .  Ê h î l î d n i k h ,  V . I .  K h u l u g u r o v . 2F
+ -

Color Center Laser Lidar for Atmospheric Spectroscopy in the 0.9—1.0 μm Range. 
 

A design of a tunable 2F
+ -color center Laser lidar generating an output power of a few hundred kW in a narrow line 

of 0.08 cm–1 in the 0.9—1.0 μm range is described. Atmospheric transmittance spectra measured along variable path lengths 
were compared with the available calculated data to show a considerable disagreement for a number of laser frequencies. 


