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Èçëàãàþòñÿ èòîãîâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèÿ ãðàíòà ÈÍÒÀÑ ¹ 99-822. Ðàññìàòðè-
âàåòñÿ àâòîäèííûé ëèäàð ñ íîâîé âåðñèåé äâóõ÷àñòîòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû íà áàçå íåïðåðûâíûõ ÑÎ2-ëàçå- 
ðîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïîëóêëàññè÷åñêèõ ëàçåðíûõ óðàâíåíèé, 
àäàïòèðîâàííûõ ê äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ äî 300 êì, à òàêæå îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèäàðà, âûïîëíåí-
íûå ïî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî ê áîëåå ÷åì 20 çàãðÿçíÿþùèì ãàçàì. Îïèñàíû ëàçåð, 
ñîçäàííûé íà îñíîâå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî àâòîäèííîãî ëàçåðà ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,  
à òàêæå ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ åãî õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àâòîäèííûé ýôôåêò â ëàçåðàõ ñîñòîèò â âîçíèê-
íîâåíèè àâòîêîëåáàíèé ïðè ââåäåíèè â ðåçîíàòîð 

÷àñòè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ (îòðàæåííîãî, íà-
ïðèìåð, îò ëîöèðóåìîãî îáúåêòà), òàê ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå ëàçåð ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èñòî÷íèêîì, íî è ýô-
ôåêòèâíûì ïðèåìíèêîì ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ [1–3]. 
  Îñíîâíûå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ àâòîäèííûõ ëèäàðîâ èçëîæåíû â [4] è êðàò-
êî ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîäåéñòâóþùåãî ëàçåðà ñ èçìå-
íÿåìîé âî âðåìÿ ãåíåðàöèè ÷àñòîòîé íàïðàâëÿåòñÿ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ëèäàðà â ñòîðîíó óäàëåííîãî îò-
ðàæàòåëÿ (ñòðîåíèÿ, ëåñ, íåðîâíîñòè ðåëüåôà). Îò-
ðàçèâøååñÿ îò íåãî èçëó÷åíèå òåì æå òåëåñêîïîì íà-
ïðàâëÿåòñÿ â ðåçîíàòîð ëàçåðà. Âçàèìîäåéñòâèå ãå-
íåðèðóåìîé è âîçâðàùåííîé â ðåçîíàòîð âîëí ïðè-
âîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè, ïðè÷åì ÷àñòîòà âîçíèêàþùåé ìîäóëÿöèè îò-
ðàæàåò ðàññòîÿíèå äî îòðàæàòåëÿ, à àìïëèòóäà – 

ïîòåðè íà òðàññå. Ïî ñóòè äåëà, â òàêîé ïîñòàíîâêå 
ëèäàð ÿâëÿåòñÿ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ëàçåðíûì ñïåê-
òðîìåòðîì [5]. 

Ïîëó÷åííûå â õîäå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà äëÿ ïðèåìà åãî âîçâðà-
ùåííîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðåãèñòðè- 
ðîâàòü êðàéíå íèçêèå ñâåòîâûå ïîòîêè (íàïðèìåð,  
â CO2-ëàçåðå äîñòèãíóòà ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
10–17 Âò/Ãö1/2 [4]), íî è îïðåäåëÿòü îïòè÷åñêèå  
(â òîì ÷èñëå è ïîëÿðèçàöèîííûå [6, 7]) ñâîéñòâà 

óäàëåííîãî îòðàæàòåëÿ è õàðàêòåðèñòèêè åãî äâèæå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé è òîé æå àïïàðàòóðû. Ýòî äå-

ëàåò àâòîäèííûé ëèäàð ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì 

äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àâòî-
äèííûõ ëèäàðîâ è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ñîãëà-
ñîâàíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïîñûëàåìîãî è ïðèíè-
ìàåìîãî èçëó÷åíèÿ (ëàçåðíûé ðåçîíàòîð äåëàåò ýòî 
«àâòîìàòè÷åñêè») ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ðàçðàáîò-
êó ëèäàðîâ ýòîãî òèïà äëÿ àâèàöèîííûõ è êîñìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì. 

Â òî âðåìÿ êàê ôèçèêà íåïðåðûâííûõ àâòîäèí-
íûõ ëàçåðîâ äîñòàòî÷íî ÿñíà [2,3], îá èìïóëüñíûõ 
ëàçåðàõ ýòîãî ñêàçàòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåëüçÿ. Ëà-
çåðíûå ëîêàòîðû íà èìïóëüñíûõ ëàçåðàõ âåñüìà óäîá-
íû äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, òàê êàê îïðåäåëåíèå 

ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ ñâîäèòñÿ ê ïðîñòûì èçìå-
ðåíèÿì âðåìåíè çàäåðæêè âîçâðàùåííîãî ñèãíàëà, 
à ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ äàæå ïðè âûñîêîé 
èõ ýíåðãèè (äî 10 Äæ) ïîçâîëÿåò íå îïàñàòüñÿ ïðî-
ÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àòìîñôåðå. 
  Ïîëîæèòåëüíûå îñîáåííîñòè îáîèõ ïîäõîäîâ 
ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ãèáðèäíîì ëàçåðå [8, 9], 
â êîòîðîì íåïðåðûâíàÿ è èìïóëüñíàÿ ñåêöèè ñ àê-
òèâíîé ñðåäîé ïîìåùåíû â îáùèé ðåçîíàòîð. Òàêàÿ 
êîíôèãóðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ è ãåòåðî-
äèíèðîâàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ýõîñèãíàëà, ââîäèìîãî 
â ðåçîíàòîð, íà ôèêñèðîâàííîé ïðîäîëüíîé ìîäå. 
Ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ è àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïîêàçàëà ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå ýõîñèãíàëà [8]. 
  Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé òàêîãî óñèëåíèÿ â ãèá-
ðèäíîì ëàçåðå, ñîäåðæàùåì èìïóëüñíóþ è íåïðå-
ðûâíî ðàáîòàþùóþ ñåêöèè, ÿâëÿåòñÿ çàïàñ ýíåðãèè, 
ñîõðàíÿþùèéñÿ â îáåèõ ñåêöèÿõ ïîñëå ãåíåðàöèè 
èìïóëüñà. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî äëÿ ýõî-
ñèãíàëà, âîçâðàùàþùåãîñÿ ïåðåä âîññòàíîâëåíèåì 
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ïîëíîé èíâåðñèè â íåïðåðûâíîé ñåêöèè, ïîñëåäíÿÿ 
ðàáîòàåò êàê óñèëèòåëü íèæå ïîðîãà ñàìîâîçáóæäå-
íèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî óñèëåíèå ñî-
ñòàâëÿåò îò îäíîãî äî òðåõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè çàäåðæêè ýõà. Ðàíåå áûëî ïî-
êàçàíî [8], ÷òî òàêîé ðåæèì èìååò ìåñòî, ïîêà â èì-
ïóëüñíîé ñåêöèè ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìûé «õâîñò» 
èìïóëüñà (äî 10–100 ìêñ) è ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ 
ãåíåðàöèè íåïðåðûâíîé ñåêöèè (îêîëî 1 ìñ). ×èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå [10] ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ çàäåð-
æåê ìåíåå 10 ìêñ. Áîëåå äåòàëüíî ôèçèêà àâòîäèí-
íûõ ëàçåðîâ è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ñðåäû è îáúåêòîâ îïèñàíû â [11–13]. 
  Ïåðâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêèìè 
ëèäàðàìè [«LITE» (ÍÀÑÀ) è «ÁÀËÊÀÍ» (ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ)], ïîêàçàëè áîëüøîé ïîòåíöèàë èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðè íàáëþäåíèè Çåìëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èìååòñÿ ðÿä ïðîåêòîâ êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôå-
ðû è çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âàæíûõ äëÿ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé è êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Îäíàêî èññëåäîâàòåëè, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîëàãàþò-
ñÿ íà òðàäèöèîííûå ëàçåðû, èñïîëüçóåìûå òîëüêî 
êàê ïåðåäàò÷èêè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïîòåíöèàëüíûå 
âûãîäû îò èõ ïðèìåíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äîñòèãíó-
òàÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
äåëàåò àâòîäèííûé ëèäàð âïîëíå ïîäõîäÿùèì è äëÿ 
òàêèõ ïðèìåíåíèé. 

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû 
òðåõëåòíåé ðàáîòû â ðàìêàõ ãðàíòà ÈÍÒÀÑ ¹ 99-
822, ïîñâåùåííûå ðàçðàáîòêå íîâîé âåðñèè ÑÎ2-
ëàçåðà äëÿ àâòîäèííîãî ëèäàðà, óñòàíîâëåíèþ ìè-
íèìàëüíî îáíàðóæèìûõ ñèãíàëîâ, îöåíêå âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðà äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ 
â àòìîñôåðå çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ ìåòîäîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÈÀË). 

 

Ìàêåò ïàðàìåòðè÷åñêîãî  
àâòîäèííîãî ëèäàðà ñ äâóõâîëíîâîé 

ÑÎ2-ëàçåðíîé ñèñòåìîé 
 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåí-
òîâ àòìîñôåðû ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé 
ñèñòåìû, îäíîâðåìåííî (èëè â áëèçêèå ìîìåíòû âðå-
ìåíè) ãåíåðèðóþùåé íà äâóõ äëèíàõ âîëí, îäíà èç 
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè öåíòðà ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ, à äðóãàÿ – â îáëàñòè êðûëà ëèíèè; íà ïåðâîé 
äëèíå âîëíû ïîãëîùåíèå ìàêñèìàëüíî, íà âòîðîé – 
ìèíèìàëüíî. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äèô- 
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðà-
ìåòðè÷åñêîìó àâòîäèííîìó ÑÎ2-ëèäàðó äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû ýêñïåðèìåíòàëüíî 
è òåîðåòè÷åñêè èçó÷àëèñü â [7, 14–17]. 

Â îòëè÷èå îò [6, 12], ãäå äâóõ÷àñòîòíàÿ ðàáîòà 
ëàçåðà áûëà ðåàëèçîâàíà íà îäíîé ëàçåðíîé òðóáêå, 
íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ 

áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ÑÎ2-ëàçåðàõ, ðàáîòàþùèõ â íå-
ïðåðûâíîì îäíîìîäîâîì ðåæèìå è íåçàâèñèìî ïå-
ðåñòðàèâàåìûõ ïî ëèíèÿì ãåíåðàöèè â îáëàñòè 940–

1087 ñì–1
 [23]. ×àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ñòàáèëè-

çèðîâàëèñü, ÷òî êðàéíå íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæå-
íèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé ìåòîäîì 
ÄÈÀË [18]. 

Íà áàçå ýòîé ñèñòåìû áûëà ñîáðàíà ëàáîðàòîð-
íàÿ óñòàíîâêà àâòîäèííîãî ëèäàðà. Â êà÷åñòâå ïåðå-
äàþùåé è ïðèíèìàþùåé îïòèêè èñïîëüçîâàëñÿ òåëå-
ñêîï ïî ñõåìå Êàññåãðåíà. Â ïðîöåññå êàëèáðîâî÷íûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ïî òîïîãðàôè÷åñêèì 
öåëÿì (êèðïè÷íàÿ ñòåíà íà ðàññòîÿíèè 40 ì è ëåñ  
â 200 ì), íà ïóòè çîíäèðóþùåãî ëó÷à ïîìåùàëàñü 

ÿ÷åéêà äëèíîé 2 ñì ñ ýòèëåíîì ïåðåìåííîãî äàâëå-
íèÿ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûå 
ïåðåõîäû P(14) (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ýòèëåíå 
31 ñì–1/àòì) è P(18) (íèçêîå ïîãëîùåíèå â ýòèëåíå) 
ïîëîñû 0001–1000. Â êà÷åñòâå ñèãíàëà ëèäàðà ïðè-
íèìàëàñü àìïëèòóäà êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ âáëèçè ìîìåíòà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ çåðêàëà ðåçîíàòîðà. 

Áëèçêîå ê ëèíåéíîìó (ðèñ. 1) ïîâåäåíèå êàëèá-
ðîâî÷íûõ êðèâûõ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ýòèëå-
íà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî äëÿ îáåèõ öåëåé. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò 
êîíöåíòðàöèè ýòèëåíà â êþâåòå; îòðàæàòåëü – êèðïè÷íàÿ 
  ñòåíà 

 
Ïåðåñ÷åò ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà íà ñëîé ãàçà Lã 

(â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþùåì ñ äëèíîé òðàññû 

çîíäèðîâàíèÿ L) òîëùèíîé 20 ì ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 

ìèíèìàëüíîãî èçìåðåííîãî íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà 
âåëè÷èíîé 0,03 ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àâòîäèí- 
íîãî ëèäàðà ñîñòàâèò îêîëî 6 ppb, ÷òî íåïëîõî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2 (ñì. íèæå), 
è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåííîé ðàíåå [14]. 
 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû  
àâòîäèííîãî ëèäàðà 

 

Ðàííèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ëàçåðà-àâòîäèíà áûëè íàöåëåíû, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, íà ïîíèìàíèå âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ 
â ëàçåðàõ. Â [19, 20] áûë ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, ïî-
çâîëèâøèé àíàëèòè÷åñêè âûðàçèòü òàêèå ïàðàìåòðû 
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13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 

àòìîñôåðû, êàê êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ è ðàññòîÿíèå äî 
îòäàëåííîé öåëè, ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì 

âåëè÷èíàì. 
Áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïàðàìåòðè÷åñêîãî àâ-

òîäèííîãî ëèäàðà, îñíîâàííîãî íà äâóõóðîâíåâîé 

ëàçåðíîé ñõåìå. Ìàëàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
óäàëåííîãî çåðêàëà (îáû÷íî 10–9 â ðåàëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ) ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé. 

Âûâîä ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé, òàê æå êàê 
ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ èõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé, 
îïèñàíû â [19, 21]. Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû 
ìåæäó ëàçåðíûì ëîêàòîðîì è îòðàæàòåëåì íà âåëè-
÷èíó ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ó÷òåíî ïóòåì äîïîëíèòåëü-
íîãî óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà: 

 

( ) ( )′ = + σ ×

ωτ⎡ ⎤× + ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦

2

0 0 0
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R t R CL R

R a t
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(1)

 

ãäå R0 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà; 
R2 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óäàëåííîãî îòðàæàòåëÿ; 
C – êîíöåíòðàöèÿ íàõîäÿùåãîñÿ ïî ïóòè çîíäèðî-
âàíèÿ ãàçà ñ ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ σ; ω – ÷àñòîòà 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; τ – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèã-
íàëà äî óäàëåííîãî îòðàæàòåëÿ è îáðàòíî; l – äëèíà 
ðåçîíàòîðà; a(t) – çàêîí ìîäóëÿöèè äëèíû ðåçîíà-
òîðà ëàçåðà; ϕ – íà÷àëüíàÿ ôàçà. 

Èñêîìàÿ êîíöåíòðàöèÿ C íàõîäèòñÿ êàê ôóíê-
öèÿ àìïëèòóä áèåíèé íà ïëîòíîì (X1) èëè âûõîä-
íîì (Y1) çåðêàëå: 

 =

σ 1

1 1
ln ,

2
C A

L X
 =

σ 1

1 1
ln .

2
C B

L Y
 (2) 

Êîýôôèöèåíòû A è B çàâèñÿò êàê îò ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðíîãî ëîêàòîðà, òàê è îò íåâîçìóùåííûõ âåëè-
÷èí X0 èëè Y0, êîòîðûå îïðåäåëåíû íà ñîîòâåòñò-
âóþùåì çåðêàëå; âûðàæåíèÿ äëÿ A, B, X è Y ïðè-
âåäåíû â [19]. 

Èçìåðåííàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëÿþùèõñÿ áèåíèé èí-
òåíñèâíîñòè νb äëÿ ïèëîîáðàçíîé ìîäóëÿöèè äëèíû 
ðåçîíàòîðà (νb

max
 äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè) ïî-

çâîëÿåò âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå L äî öåëè: 

 
πν λ

=
Ω

max

04

b
L l

a
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ν λ
=

Ω 02

bl
L

a
 (3) 

(a0 è Ω – àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîëåáàíèé çåðêàë). 
  Óðàâíåíèå (2) ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèâàòü îæè-
äàåìóþ ÷àñòîòó áèåíèé. Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, 
÷òî íàìå÷åíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ äî ðàññòîÿíèÿ 
10 êì ñ CO2-ëèäàðîì, äëèíà ðåçîíàòîðà êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò 60 ñì, à çåðêàëî êîëåáëåòñÿ íà ÷àñòîòå 
1 êÃö ñ àìïëèòóäîé 1 ìêì. Òîãäà ñëåäóåò îæèäàòü 
÷àñòîòó áèåíèé ïðèáëèçèòåëüíî 12,6 ÌÃö. Îòìåòèì, 
÷òî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå (è ýòî îñîáåííî 
âàæíî ïðè çîíäèðîâàíèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ) 
âûáîð ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèè äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòîòà áèåíèé íå âûõîäèëà 
çà ïðåäåëû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà. 

Ôàêòè÷åñêè óðàâíåíèÿ (1)–(3) ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Ñðàâíèâàÿ äâå ìîäóëÿöèîííûå ñõåìû, 
ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ãàðìîíè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ 
èìååò äâà î÷åâèäíûõ íåäîñòàòêà. Ïåðâûé çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èìåòü 
äåëî ñ êîðîòêèìè èíòåðâàëàìè âðåìåíè âáëèçè ìî-
ìåíòà ïðîõîæäåíèÿ çåðêàëîì òî÷êè ðàâíîâåñèÿ, 
÷òîáû îòôèëüòðîâàòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó áèåíèé 

νb
max

, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïèëîîáðàçíîé ìîäóëÿöèè 
÷àñòîòà áèåíèé ôèêñèðîâàííà è íåò íåîáõîäèìîñòè 
èìåòü äåëî ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ñèãíàëà. Âòîðîé 

(âåðîÿòíî, ìåíüøèé) íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà áèåíèé νb

max
 ïðè ãàðìîíè÷å-

ñêîé ìîäóëÿöèè âûøå, ÷åì ïîñòîÿííàÿ ÷àñòîòà νb 
ïðè ïèëîîáðàçíîé ìîäóëÿöèè (ñ÷èòàåì, ÷òî a0 è Ω 
èäåíòè÷íû â îáîèõ ñëó÷àÿõ). 

Ýòî ðàçëè÷èå, îäíàêî, ìîæåò ñòàòü âàæíûì, êî-
ãäà íóæíî èçìåðèòü î÷åíü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, îòíîøåíèå ýòèõ ÷àñòîò 

 ν ν = π
max/ /2.b b  (4) 

Íàïðèìåð, åñëè ðàññòîÿíèå L îêîëî 300 êì, a0 = 
= 0,2 ìêì è ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ çåðêàëà 0,25 êÃö, òî 
νb

max
 ≈ 30, à νb ≈ 19 ÌÃö. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â òî÷êå èçìå-

íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çåðêàëà ðåçîíàòîðà ïðè 

ïèëîîáðàçíîé ìîäóëÿöèè èìååò ìåñòî ñáîé ôàçû êî-
ëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà (ðèñ. 2, à, á), 
÷òî ìîæåò îñëîæíèòü óñðåäíåíèå ñèãíàëà. 

Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñèãíàëà àâòî-
äèííîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà ïðè ãàðìîíè÷åñêîé ìîäó-
ëÿöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2, â. Ýòî ðåøåíèå õîðîøî ñî-
îòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ñèãíàëàì, íàáëþäàåìûì â õîäå 
ýêñïåðèìåíòîâ [14, 22], è ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðî-
âàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ëàçåðíîãî ëîêàòîðà. 

Ó÷òåì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè êîíöåíòðàöèÿ C àíàëèçèðóåìîãî ãàçà ïðè çîíäè-
ðîâàíèè ïî âåðòèêàëè ìîæåò áûòü íå ïîñòîÿííà ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî áàðîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìóëå ïëîòíîñòü âîçäóõà ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøà-
åòñÿ, ïîýòîìó ïðèåìëåìî ââåñòè òîò æå ñàìûé òèï 
çàâèñèìîñòè äëÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ, êîòîðûå õîðîøî 
ïåðåìåøàíû â àòìîñôåðå, íàïðèìåð ìåòàíà. Äëÿ áî-
ëåå òÿæåëûõ ãàçîâ ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ýêñ-
ïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü, íî ñ äðóãèì çíà÷åíèåì 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà β. ×òîáû ïðèíÿòü âî 
âíèìàíèå íîâóþ çàêîíîìåðíîñòü îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà 
â ãàçå, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìó-
ëó âìåñòî âûðàæåíèÿ (1): 
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Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò exp(–βa) ðàâåí 1  
ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ, ïîòîìó ÷òî àìïëèòóäà 

êîëåáàíèé çåðêàëà îêîëî 1 ìêì, ÷òî ïðè ìàñøòàáå 
1/β îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåò-

ðîâ äàåò βa ∼ 10–9–10–6. Ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ R0′ 
óïðîùàåòñÿ: 



 

368 Ãîëüäîðò Â.Ã., Ãîðäîâ Å.Ï., Èùåíêî Â.Í. è äð. 

 

 

 

 

  A 

 

 

50 

 

 

0 

 

 

–50 

 

 

–100 

0                               0,5                       t, ìñ

À

8
 

6
 

4
 

2
 

0
 

–2
 

–4
 

–6
 

–8
 

–10

0                               0,5                       t, ìñ  
 à á 

 

 

À 

1                        2                  t, ìñ

–20 

0 

20 

      
 â ã 

 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé (à–â) è ýêñïåðìåíòàëüíàÿ çàïèñü ñèãíàëà áèåíèé (ã). Íèæíÿÿ êðèâàÿ îòîáðàæà-
åò ïîëîæåíèå çåðêàëà ðåçîíàòîðà, âåðõíÿÿ – ñèãíàë ëèäàðà â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ; ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 1 êÃö (à, á), 
  è 250 Ãö (â, ã), äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 10 (à) è 40 ì (á, ã) 
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Ñðàâíèâàÿ åãî ñ (1), âèäèì, ÷òî ó÷åò óìåíüøåíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ ãàçà ñ âûñîòîé ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà exp{–2σC0(1 – e–βL)/β} â óðàâíåíèè (6) 
âìåñòî exp(–2σCL) â óðàâíåíèè (1). Òàê êàê äëÿ 

îäíîðîäíîé òðàññû CL ðàâíî ÷èñëó Nîäíîð ïîãëî-
ùàþùèõ ìîëåêóë íà åäèíèöó ñå÷åíèÿ ïó÷êà, à äëÿ 
íåîäíîðîäíîé òðàññû òî æå ñàìîå ÷èñëî Níåîä ðàâíî 
C0(1 – e–βL)/β, òî èç ñðàâíåíèÿ (1) è (6) ñëåäóåò, 
÷òî àìïëèòóäû áèåíèé çàâèñÿò, êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, òîëüêî îò ÷èñëà ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë  
è íå çàâèñÿò îò èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òðàññå. 

Â çàâèñèìîñòè îò âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
ãëîùàþùèõ ìîëåêóë (âåëè÷èíà β) è âûñîòû L ðàñïî-
ëîæåíèÿ ëàçåðíîãî ëîêàòîðà (ýòî ìîæåò áûòü âûñîòà 
ïîëåòà íîñèòåëÿ) èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå âàðèàíòû: 
  1. Îäíîðîäíî ïåðåìåøàííûé ãàç. Â ýòîì ñëó-
÷àå β èçâåñòíî è êîíöåíòðàöèÿ ãàçà C0 âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåíà. 

2. Ðàññìàòðèâàåìûé ãàç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è íàõîäèòñÿ â òîíêîì ñëîå íå-
èçâåñòíîé øèðèíû. Â ýòîì ñëó÷àå ëèäàðíûå èçìåðå-

íèÿ ìîãóò äàòü òîëüêî ïîëíîå ÷èñëî ïîãëîùàþùèõ 
ìîëåêóë ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 

3. Çîíäèðîâàíèå ãàçà âåäåòñÿ ñî ñïóòíèêà. Â ýòîì 
ñëó÷àå βL >> 1 è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë íåçàâèñèìî îò âû-
ñîòû ïîëåòà. Âûñîòà ïîëåòà òîëüêî èçìåíèò ïîðîãî-
âóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ [17]. 

 

Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé 

êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ 
 
Àâòîäèííûé ëèäàð íà ÑÎ2-ëàçåðå ÿâëÿåòñÿ õî-

ðîøåé ñèñòåìîé äëÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ ìåòîäîì 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó ìíîãèå èç 

íèõ èìåþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â ðàéîíå 9–11 ìêì. 
  Ìèíèìàëüíî èçìåðèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà Cmin 
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé íà 
îñíîâå [14]: 
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ãäå κ – ïàðàìåòð íàêà÷êè ëàçåðà; Δσ – ðàçíîñòü ìå-
æäó êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ çîíäè-
ðîâàíèÿ, ñì–1

 ⋅ àòì–1; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ν – 
÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; Δf – øèðèíà ïîëîñû 
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ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàêòà; P0 – âíóòðèðåçî-
íàòîðíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè; ξ – çàäàííîå îòíîøå-
íèå ñèãíàëà ê øóìó; rýô – ýôôåêòèâíîå îòðàæåíèå 
èçó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè; Tòð – ïðîïóñêàíèå îïòè÷å-
ñêîãî ïóòè ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðèåìíèêîì; A – 
àëüáåäî îòðàæàòåëÿ (òîïîãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà èëè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè); Sò – ïëîùàäü ïðèåìíîãî 

òåëåñêîïà. Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Cmin (ppb 
â òàáë. 1, ppm â òàáë. 2) äëÿ ðÿäà ãàçîâ; ïðè îöåí-
êàõ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî κ = 0,36, R0 = 0,85, P0 = 10 Âò, 
Sò = 80 ñì2, ξ = 10, Tòð = 0,1, A = 0,04; 0,5, Lã = 20 ì. 
  Äëÿ âåðòèêàëüíîé òðàññû (ðèñ. 3) Δf = v/(HΔθ) 
áåç ïîïåðå÷íîé ðàçâåðòêè è Δf = vs/(HΔθ)2 ñ ðàç-
âåðòêîé (v – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ; H – âû-

ñîòà åãî ïîëåòà; Δθ – ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà; s – øè-
ðèíà ïîëîñû ðàçâåðòêè). 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ àâòîäèííîãî 

ëàçåðíîãî ëîêàòîðà áûëè âûÿâëåíû âîçìîæíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 

êîíöåíòðàöèé ðÿäà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè: çîí-
äèðîâàíèå ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå, çîíäèðîâàíèå 
ïðèçåìíûõ ñëîåâ ñ àâèàöèîííîãî íîñèòåëÿ ñ âûñîòû 
1 è 5 êì êàê ñ ïîïåðå÷íûì, òàê è áåç ïîïåðå÷íîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ, à òàêæå çîíäèðîâàíèå ñî ñïóòíèêà. 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ãîðèçîíòàëüíàÿ òðàññà (L = Lã, Δf = 1 Ãö) 

Ïàðàìåòð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Cmin 
Ãàç 

Ïîëîñà Ïåðåõîä ×àñòîòà, ñì–1
Δσ 

A = 0,04 A = 0,5 

CFCl3 0001–0200 R(22) 1079,85 29,2 0,176 0,050 
CF2Cl2 0001–1000 P(32) 932,96 35,7 0,133 0,038 
C2H4 0001–1000 P(14) 949,48 31 0,155 0,044 
C2HCl3 0001–1000 P(20) 944,19 12,6 0,380 0,108 
C2H3Cl 0001–1000 P(22) 942,38 8,8 0,544 0,154 
C2Cl4 0001–1000 P(42) 922,91 31 0,153 0,043 
C2Cl3F3 0001–0200 P(26) 1041,28 21 0,240 0,068 
C4H5Cl 0001–1000 R(18) 974,62 9,2 0,529 0,150 
C4H8 0001–1000 P(38) 927,00 3,5 1,357 0,384 
C6H6 0001–0200 P(30) 1037,43 2,5 2,010 0,568 
NH3 0001–0200 R(30) 1084,63 55,8 0,092 0,026 
PH3 0001–0200 P(22) 1045,02 1,7 2,966 0,839 
O3 0001–0200 P(12) 1053,92 12,2 0,415 0,117 
N2H4 0001–1000 P(22) 942,38 2,7 1,773 0,502 
(CH3)2N2H4 0001–1000 P(30) 934,89 2 2,385 0,674 
CH3N2H4 0001–1000 R(30) 982,10 1,38 3,542 1,002 
HNO3 0001–1000 R(38) 986,57 0,2 24,497 6,929 
13ÑO2 0001–1000 P(44) 920,83 0,0015 3155,55 892,52 
    S/N  1,01 ⋅ 105 3,58 ⋅ 105 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âåðòèêàëüíàÿ òðàññà (Lã = 20 ì, Δθ = 10–3, s = H, v = 150 ì/ñ äëÿ H = 1, 5 êì è v = 8 êì/ñ äëÿ H = 300 êì) 

H = 1 êì H = 5 êì H = 300 êì 

Áåç ñêàíèðîâà-
íèÿ 

Ñî ñêàíèðî-
âàíèåì 

Áåç ñêàíèðî-
âàíèÿ 

Ñî ñêàíèðî-
âàíèåì 

Áåç ñêàíèðî- 
âàíèÿ 

Ñî ñêàíèðî-
âàíèåì 

Ãàç 

À = 0,04 À = 0,5 À = 0,04 À = 0,5 À = 0,04 À = 0,5 À = 0,04 À = 0,5 À = 0,04 À = 0,5 À = 0,04 À = 0,5

CFCl3 0,107 0,030 3,399 0,961 0,240 0,068 7,601 2,150 0,430 0,122 30,404 8,600
CF2Cl2 0,082 0,023 2,584 0,731 0,183 0,052 5,779 1,635 0,327 0,092 23,115 6,538
C2H4 0,095 0,027 3,002 0,849 0,212 0,060 6,714 1,899 0,380 0,107 26,855 7,596
C2HCl3 0,233 0,066 7,366 2,084 0,521 0,147 16,472 4,659 0,932 0,264 65,887 18,636
C2H3Cl 0,333 0,094 10,537 2,980 0,745 0,211 23,562 6,664 1,333 0,377 94,247 26,657
C2Cl4 0,094 0,026 2,960 0,837 0,209 0,059 6,619 1,872 0,374 0,106 26,476 7,489
C2Cl3F3 0,147 0,042 4,641 1,313 0,328 0,093 10,379 2,936 0,587 0,166 41,515 11,742
C4H5Cl 0,324 0,092 10,250 2,899 0,725 0,205 22,920 6,483 1,297 0,367 91,679 25,931
C4H8 0,831 0,235 26,276 7,432 1,858 0,526 58,756 16,619 3,324 0,940 235,023 66,474
C6H6 1,231 0,348 38,916 11,007 2,752 0,778 87,020 24,613 4,923 1,392 348,078 98,451
NH3 0,056 0,016 1,783 0,504 0,126 0,036 3,986 1,128 0,226 0,064 15,946 4,510
PH3 1,816 0,514 57,439 16,246 4,062 1,149 128,43 36,328 7,266 2,055 513,749 145,31
O3 0,254 0,072 8,038 2,273 0,568 0,161 17,973 5,084 1,017 0,288 71,892 20,334
N2H4 1,086 0,307 34,343 9,714 2,428 0,687 76,794 21,721 4,344 1,229 307,176 86,882
(CH3)2N2H4 1,460 0,413 46,179 13,061 3,265 0,924 103,25 29,206 5,841 1,652 413,036 116,82
CH3N2H4 2,169 0,614 68,595 19,402 4,850 1,372 153,38 43,383 8,677 2,454 613,531 173,53
HNO3 15,001 4,243 474,38 134,17 33,544 9,488 1060,7 300,02 60,005 16,972 4242,98 1200,1
S/N  828 2930 26,2 92,5 370 1310 11,7 41,4 207 732 2,93 10,3 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé òðàññå: à – 
áåç ïîïåðå÷íîé ðàçâåðòêè çîíäèðóþùåãî ëó÷à; á – ñ ïî- 
  ïåðå÷íîé ðàçâåðòêîé 
 
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ëèäàðà (P0 = 10 Âò)  
ñ òåëåñêîïîì, èìåþùèì ïëîùàäü ïðèåìíîé îïòèêè 
80 ñì2, ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû 
ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ âñåõ ïðî-
àíàëèçèðîâàííûõ ãàçîâ (êðîìå 13CO2) ìîæåò ñîñòà-
âèòü ìåíåå 10–100 ppb, ò.å. íèæå óðîâíÿ ÏÄÊ. Äëÿ 
âåðòèêàëüíîé òðàññû áåç ñêàíèðîâàíèÿ îáíàðóæè-
ìûå ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþò íå áî-
ëåå 0,1–3 ppm. Ñî ñêàíèðîâàíèåì ïðåäåë îáíàðó-
æåíèÿ äëÿ (CH3)2N2H4, CH3N2H4 è HNO3 ïîâûøà-
åòñÿ äî 100–1000 ppm, à äëÿ äðóãèõ âåùåñòâ – äî 
3–50 ppm. 

Òàêèì îáðàçîì, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîç-
äàíèÿ àâèàöèîííûõ è (â ïîòåíöèàëå) ñïóòíèêîâûõ 
ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ ëèäàðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü êîíòðîëü ìíîãèõ ãàçîâ (â òîì 
÷èñëå è ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûõ) íà áîëüøèõ òåððè-
òîðèÿõ â ðóòèííîì ðåæèìå â èíòåðåñàõ ýêîëîãèè, 
ðàçâåäêè èñêîïàåìûõ è äðóãèõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, 
êîíòðîëÿ ïðîèçâîäñòâà (è â ìåíüøåé ñòåïåíè òðàíñ-
ïîðòèðîâêè) îïàñíûõ âåùåñòâ è ò.ä. 

Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ  

â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ àâòîäèííûõ ëàçåðíûõ 
ëîêàòîðîâ ñâÿçàíî ñ ïîïåðå÷íûì ñêàíèðîâàíèåì. 
Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûé ñïîñîá óâåëè÷èòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ëèäàðà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óâåëè÷èòü 

äèàìåòð ïðèíèìàþùåãî òåëåñêîïà è âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü ëàçåðà. 
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R. Shuker. Double wavelength cw autodyne CO2-lidar. 

Results of three year work under INTAS-ESA grant 00822 are summarized in this paper. The autodyne li-
dar with new version of double wavelength cw CO2-laser is considered. Theoretical model based on semiclassi-
cal laser theory equations and phenomenological description of laser sounding gives quite optimistic estimates 
the lidar sensitivity for detection of 20 polluting atmospheric gases up to 300 km distance. Specially developed 
cw laser adjusted to laser autodyning is described. To estimate lidar characteristics, special methodic was elabo-
rated and results of first experiments agree quite satisfactorily with the estimates. 

 


