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Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ ìåòî-
äîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âûáðàíû, ñ ó÷åòîì ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì, ïðèãîäíûå 
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Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ äèñ-
òàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè èñòî÷-
íèêîâ çàðàæåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ìîæåò ðåøàòü-
ñÿ íà îñíîâå ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé, çàðåêîìåíäîâàâ-
øèõ ñåáÿ â ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå. Ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ñïèñîê îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ ñîäåðæèò äå-
ñÿòêè íàèìåíîâàíèé. Êàæäîå èç ýòèõ âåùåñòâ îáëà-
äàåò âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ è ñïîñîáíî âûçâàòü ëåòàëü-
íûé èñõîä èëè íàíåñòè òÿæêèé âðåä çäîðîâüþ ÷å-
ëîâåêà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç íèõ ÿâëÿ-
þòñÿ: çàðèí, çîìàí, òàáóí, öèêëîçàðèí, VX, ëþèçèò. 
  Êàê èçâåñòíî, íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 

îáëàäàþò ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ êîìïî-
íåíòîâ àòìîñôåðû, îñíîâàííûå íà ýôôåêòå ñåëåê-
òèâíîãî ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ëèäàð-
íûå îòêëèêè, îáóñëîâëåííûå îòðàæåíèåì ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ, èìåþùèõ áëèçêèå äëèíû âîëí λ1 è λ2 íà 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ èëè òîïîãðàôè÷åñêèõ îáú-
åêòàõ, îäèíàêîâî îñëàáëÿþòñÿ â ÷èñòîé àòìîñôåðå. 
Îäíàêî ïðè ïîïàäàíèè â îáëàêî ïðèìåñè îòêëèê íà 
λ1 îñëàáëÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì îòêëèê íà λ2. Ñîâìåñòíàÿ 
îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðà-
öèþ ïðèìåñåé, åñëè èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ íà óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí. Âûñîêàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ñèãíàëà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé îïåðà-
òèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè  
â àòìîñôåðå çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåìà. Îäíàêî âîçíèêàþò  
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òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
èëè îòäåëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðå âåùåñòâà, ïîäëåæà-
ùåãî îáíàðóæåíèþ. 

Â îáëàñòè 9–11 ìêì èìåþòñÿ èíòåíñèâíûå êî-
ëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ðÿäà 
îòðàâëÿþùèõ ãàçîâ [1, 2]. Ïîäõîäÿùèé ëàçåð, èñ-
ïîëüçóåìûé äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ, äîëæåí 
îáëàäàòü âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, äîñòàòî÷íî 
óçêîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé è êîðîòêîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïðè ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòî-
òîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì âïîëíå 
óäîâëåòâîðÿåò ÒÅÀ–ÑÎ2-ëàçåð [3, 4]. 
 

Âûáîð ëèíèé äëÿ çîíäèðîâàíèÿ  
è ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû 

 

Â àòìîñôåðå ïîìèìî ñàìîãî îòðàâëÿþùåãî âå-
ùåñòâà èìåþòñÿ äðóãèå ôîíîâûå ãàçû (ïàðû H2Î, 
CO2 è ò.ä.), êîòîðûå îêàçûâàþò ìåøàþùåå âëèÿíèå 
íà âûáîð îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ.  
Ñ ïîìîùüþ àòëàñà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [5] ðàññ÷è-
òûâàëîñü ìåøàþùåå ïîãëîùåíèå îòðàâëÿþùåãî âå-
ùåñòâà ôîíîâûìè ãàçàìè, ïðåæäå âñåãî ÑÎ2 è H2Î, 
òàê êàê èìåííî ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì â ó÷à-
ñòêå ñïåêòðà 9–11 ìêì âíîñèò ñóùåñòâåííûå êîððåê-
òèâû ïðè âûáîðå ïàðû ëèíèé äëÿ çîíäèðîâàíèÿ. 
Ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî îòðàâëÿþùèì ãàçàì 
âçÿòà èç [1]. Íàëîæèâ ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ H2Î 

è ÑÎ2 

íà ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îòðàâëÿþùåãî âåùåñò-
âà, ìîæíî íàéòè ïàðó ëèíèé, îäíà èç êîòîðûõ (λ1) 
íàõîäèòñÿ â ìàêñèìóìå ïîãëîùåíèÿ, à äðóãàÿ (λ2) 
ëåæèò â êðûëå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ïðè ýòîì ïîãëî-
ùåíèå ìåøàþùèìè ãàçàìè ìàëî è ïðèìåðíî îäèíà-
êîâî. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû âûáèðàëèñü ñëåäóþùèìè: 
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Ò à á ë è ö à  1  

Âûáðàííûå ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà è ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σ îòðàâëÿþùèõ ãàçîâ 

Îòðàâëÿþùåå âåùåñòâî Ëþèçèò Çàðèí Çîìàí Òàáóí VX Öèêëîçàðèí 

Òèï ïåðåõîäà  

è äëèíà âîëíû λ1, ìêì 

10P(30)

10,696 

9P(44)

9,773 

9P(40)

9,733 

9P(22)

9,569 

9P(16)

9,520 

9P(26) 

9,604 

Òèï ïåðåõîäà  

è äëèíà âîëíû λ2, ìêì 

10R(34)

10,158 

9R(18)

9,282 

9R(4)

9,367 

9R(40)

9,174 

10R(36)

10,115 

9R(38) 

9,183 

σ1 ⋅ 10
–22, ì2 0,12 1,093 1,268 0,753 0,802 0,726 

σ2 ⋅ 10
–22, ì2 0,007 0,037 0,068 0,068 0,055 0,027 

σ12 ⋅ 10
–22, ì2 0,113 1,056 1,2 0,685 0,747 0,699 

 

ëåòíÿÿ ìîäåëü ñðåäíèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, 
äàâëåíèå – 1 àòì, òåìïåðàòóðà – 296 Ê. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ìîùíîñòü ïðèøåäøåãî íà ïðèåìíèê îáðàòíî ðàñ-
ñåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí 
λi (i = 1, 2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìè âûðà-
æåíèÿìè [6]: 
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ãäå R – ðàññòîÿíèå; E – ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; 
c – ñêîðîñòü ñâåòà; K1, K2 – îïòè÷åñêèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ëèäàðà; À – ïëîùàäü 
àïåðòóðû ïðèåìíèêà; β

π
(λi) – îáúåìíûé êîýôôèöè-

åíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ; αg 
è αa – êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; G(R) – ãåîìåòðè÷åñêèé 
ôàêòîð ëèäàðà. 

Â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà îñíîâíûì îãðàíè÷èâàþ-
ùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ äðîáîâîé øóì äåòåêòîðà. 
Ïðè äåòåêòèðîâàíèè îäèíî÷íûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
ðàññìîòðèì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ε, êîòîðîå çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå [6]: 
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ãäå Is – ñèãíàëüíûé òîê; Ib – òîê, îáóñëîâëåííûé 
ôîíîâîé çàñâåòêîé; Id – òåìíîâîé òîê; å – çàðÿä 
ýëåêòðîíà; B – øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äåòåê-
òîðà. Âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â åäèíèöàõ 
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè [6, 7]: 
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ãäå Ps – ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà; Pb – ìîù-
íîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, ïàäàþùåãî íà 
ïëîùàäêó äåòåêòîðà; η – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
äåòåêòîðà; Pne – ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà äå-
òåêòîðà; hν – ýíåðãèÿ êâàíòà. 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà Pne âûðàæàåòñÿ 
÷åðåç ïëîùàäü ïðèåìíîé ïëîùàäêè äåòåêòîðà Ad  
è îáíàðóæèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà D*: 
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Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü, çà-
ïèñûâàåòñÿ êàê 
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Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû, ïàäàþùåãî íà ïëîùàäêó äåòåêòîðà, èìååò âèä 
 

 = λ ΩΔλ2 ( ) ,abP K B  (6) 

ãäå Ba(λ) – ÿðêîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ; Ω – òåëåñ-
íûé óãîë çðåíèÿ ïðèåìíèêà; Δλ – ñïåêòðàëüíàÿ øè-
ðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ðàññìîòðèì òðàäèöèîííóþ ñõåìó áèàêñèàëüíîãî 
CO2-ëèäàðà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòèæèìîé äàëü-
íîñòè çîíäèðîâàíèÿ ïðèíèìàëèñü òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ëèäàðà, áëèçêèå ê õàðàêòåðèñòèêàì, ïðè-
âåäåííûì â [6, 7]. Òàê, äëÿ ïåðåäàò÷èêà âûáèðàëèñü 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 
Å = 1 Äæ; ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 
Ð = 100 ÌÂò; îïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîðìèðî-
âàòåëÿ ïó÷êà K1 = 0,7; âûõîäíîé äèàìåòð ïó÷êà 2at = 
= 100 ìì; ðàñõîäèìîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 2θ = 
= 1 ìðàä. Âûõîäíàÿ àïåðòóðà çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ 
2at âûáðàíà òàêîâîé âî èçáåæàíèå íåëèíåéíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì. Èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,8 ÌÂò/ñì2 [7]. Óãîë 

ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà 2ϕ ïðåâûøàåò ðàñõî-
äèìîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 2θ â 1,5 ðàçà. Ïðèåìíèê 

èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: äèàìåòð àïåðòóðû 

òåëåñêîïà 2ar = 300 ìì; ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëå-
ñêîïà f = 1500 ìì; óãîë çðåíèÿ ïðèåìíèêà 2ϕ = 1,5 ìðàä; 
îïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêà K2 = 0,8; øè-
ðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ B = 1 ÌÃö; ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó îñÿìè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà b0 = 400 ìì; óãîë 

ñõîæäåíèÿ îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ψ = 0 ìðàä. 
  Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà â ïðèåìíèêå ëèäàðíîé ñèñ-
òåìû ðàññìàòðèâàëñÿ ôîòîäèîä HgMnTe ñî ñëåäóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè: îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
D*

 = 2 ⋅ 1011
 ñì ⋅ Ãö1/2

 ⋅ Âò–1; ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü 
øóìà Pne = 2,2 ⋅ 10–13 Âò/Ãö1/2; ðàçìåð ÷óâñòâèòåëüíîé 

ïëîùàäêè d = 0,5 ìì; ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà Ò = 77 Ê; 
ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ Δλ = 4 ìêì [9]. 
  Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà äàëü- 
íîñòü äåéñòâèÿ ëèäàðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 



 

 Âîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ ÑÎ2-ëèäàðà… 995 
11.* 

Ïðèìåì ôîíîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ, à òàêæå ïàðàìåòðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò: êî-
ýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ αa = 0,03047 êì–1 è îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ β

π
 = 

= 9,967 ⋅ 10–5 êì–1
 ⋅ ñð–1 [10], ÿðêîñòü ôîíîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ Bà(λ) = 10–4 Âò/(ñì2
 ⋅ ñð ⋅ ìêì). Ðàñ÷åòû 

ïðîâîäèëèñü äëÿ ëèíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. 
Êîíöåíòðàöèÿ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ ïðèíèìàëàñü 
ñëåäóþùåé: òàáóí – 5,5; çàðèí – 1,2; çîìàí – 0,43; 
VX – 0,84; ëþèçèò – 14,05; öèêëîçàðèí – 1,2 ppm. 
Ýòè êîíöåíòðàöèè îòâå÷àþò 10% îò ïðåäåëüíûõ êîí-
öåíòðàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîëó÷åíèþ ëåòàëüíîé äîçû 
ïðè îäíîìèíóòíîé ýêñïîçèöèè [1]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìî-
ñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ε îò äàëüíîñòè äëÿ êàæ-
äîãî îòðàâëÿþùåãî ãàçà. Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ñëó-
÷àÿ ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íûõ ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îò ðàññòîÿíèÿ 

ïðè ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íîãî ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà äëÿ òàáó-
íà (1), ëþèçèòà (2), çàðèíà (3), öèêëîçàðèíà (4), VX (5), 
  çîìàíà (6) 

 

Èç ðèñ. 1 ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäåëüíûå äàëüíîñòè 
ýõîëîêàöèè ïðè ε = 1: äëÿ òàáóíà ∼ 0,4; ëþèçèòà 
∼ 0,9; çàðèíà ∼ 1; öèêëîçàðèíà ∼ 1,5; VX ∼ 1,8 è çî-
ìàíà ∼ 2,1 êì. 

Ïîñêîëüêó äèàìåòð ïðèåìíîãî çåðêàëà êðàéíå 

âàæåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîáèëüíîñòè ëèäàðà è âëèÿ-
åò íà åãî ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññìàò-
ðèâàëîñü âëèÿíèå ïëîùàäè àïåðòóðû ïðèåìíèêà íà 
äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà âîçðàñòàþò ðåãèñòðèðóåìûå ìîù- 
íîñòè êàê ïîëåçíîãî ñèãíàëà, òàê è ôîíîâîé çàñâåòêè. 
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà îò 0,1 äî 1 ì2 ïðèâåäåò ê íåçíà-
÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ. 
Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 
ñ 0,1 äî 1 ì2 âîçðàñòàíèå äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ 
ñîñòàâëÿåò äëÿ òàáóíà ∼ 19,8; ëþèçèòà ∼ 22,8; çàðè-
íà ∼ 23,7; öèêëîçàðèíà ∼ 25,5; VX ∼ 26,7 è çîìàíà 
∼ 27,8%. 

Èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå óãëà ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà ëèäàðà íà äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå áîëüøèõ óãëîâ çðåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ îøèáîê èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ ïðè-
ìåñåé â àòìîñôåðå [6]. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà ìîùíîñòü ýõîñèãíàëîâ íå ìåíÿåòñÿ, îä-
íàêî óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïàäàþùàÿ íà äåòåêòîð, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà îòíîøåíèè 
ñèãíàë-øóì ε è äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëàãàëè, 
÷òî îòíîøåíèå ìåæäó óãëîì çðåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäà-
ðà è ðàñõîäèìîñòüþ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ϕ/θ = 1,5 

íåèçìåííî. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò óãëà çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 2–3 ìðàä, 
çàòåì ïðè óâåëè÷åíèè óãëà çðåíèÿ äàëüíîñòü ýõî-
ëîêàöèè ïàäàåò, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ èññëåäóå-
ìûõ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëàçåðà íà äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè çîí-
äèðîâàíèÿ îò ýíåðãèè èìïóëüñîâ ïðè ε = 1 äëÿ îò-
ðàâëÿþùèõ ãàçîâ. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ îò ýíåðãèè èì-
ïóëüñîâ ïðè ε = 1 äëÿ òàáóíà (1), ëþèçèòà (2), çàðèíà (3), 
  öèêëîçàðèíà (4), VX (5), çîìàíà (6) 

 
Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè è ïèêîâîé ìîùíîñòè 

äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ýòà çà-
âèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì óðàâ-
íåíèåì 

 = +( ) ln( ) ,i i iR W A W B  (7) 

ãäå Ri – äàëüíîñòü ýõîëîêàöèè ïðè óñëîâèè ε = 1; 
i = 1–6 – òèï îòðàâëÿþùåãî âåùåñòâà. Çíà÷åíèÿ 
÷èñëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ Ai è Bi, à òàêæå èõ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σå äëÿ êàæäîãî îò-
ðàâëÿþùåãî âåùåñòâà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî 10-êðàòíîå óâåëè÷åíèå 
ýíåðãèè èìïóëüñîâ ñ 1 äî 10 Äæ ïðèâîäèò ëèøü ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ. 
Òàê, âîçðàñòàíèå äàëüíîñòè ýõîëîêàöèè ïðè óâåëè-
÷åíèè ýíåðãèè èìïóëüñîâ ñ 1 äî 10 Äæ ñîñòàâëÿåò 
äëÿ òàáóíà ∼ 17,3; ëþèçèòà ∼ 19,5; çàðèíà ∼ 20,1; 
öèêëîçàðèíà ∼ 21,9; VX ∼ 22,5 è çîìàíà ∼ 23,5% 
ñîîòâåòñòâåííî, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ëàçåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçîâàííûìè 

ðàíåå â ðàáîòàõ [7, 8] ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ìîáèëüíîì èëè ñòàöèîíàðíîì ëèäàðå 
íåöåëåñîîáðàçíî. 



 

996 Áîáðîâíèêîâ Ñ.Ì., Ãåéêî Ï.Ï., Ïîïîâ È.Ñ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (7)  
è çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

Îòðàâ-

ëÿþùåå 

âåùåñòâî 

Ëþèçèò Çàðèí Çîìàí Òàáóí  VX 
Öèêëî-

çàðèí

 À 0,089 0,113 0,259 0,038 0,213 0,167 

 Â 0,897 1,093 2,139 0,434 1,831 1,502 

 σå 0,008 0,011 0,032 0,003 0,026 0,019 

 
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íå ó÷èòûâàëè íåëèíåéíîå 

ïîãëîùåíèå àòìîñôåðû, âîçìîæíûé ïðîáîé è îáðà-
çîâàíèå ïëàçìû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òàêîãî ìîùíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷åò ýòèõ ýôôåêòîâ ïðèâåë áû ê óìåíü-
øåíèþ ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè ýõîëîêàöèè, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, óêàçûâàþùèì íà 
îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ 
â ýêñïëóàòàöèè ãðîìîçäêèõ ëàçåðîâ ñ ýíåðãèÿìè â èì-
ïóëüñå äåñÿòêè äæîóëåé. 

Äàëåå ðàññìîòðèì âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè îòðàâ-
ëÿþùåãî âåùåñòâà â àòìîñôåðå íà äàëüíîñòü çîíäè-
ðîâàíèÿ. Â ïðîâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàëîñü çíà÷åíèå, ðàâíîå 10% îò ïðåäåëüíîé êîíöåí-
òðàöèè êàæäîãî èç îòðàâëÿþùèõ ãàçîâ. Ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ ïðîàíàëèçèðîâàòü äàëüíîñòü çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåí-
òðàöèé îòðàâëÿþùèõ ãàçîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ îò 
êîíöåíòðàöèè îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå 

ïðè óñëîâèè ε = 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñ óìåíüøåíè-
åì àòìîñôåðíîãî îñëàáëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ êîíöåí-
òðàöèåé, äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ïðè ε = 1 îò 
êîíöåíòðàöèè çîìàíà (1), çàðèíà (2), VX (3), òàáóíà (4), 
  öèêëîçàðèíà (5), ëþèçèòà (6) 

 
Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ òîêñè÷íîãî äåéñòâèÿ îòðàâ-

ëÿþùèõ ãàçîâ áûëà âûáðàíà îäèíàêîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ 1 ppm äëÿ âñåõ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ. Äàëüíî-
ñòè ýõîëîêàöèè îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ äëÿ êîíöåí-
òðàöèè 1 ppm ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Ðàññìîòðèì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ãàçîâ â àòìîñôåðå. Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 
δN â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ èçìåíåíèåì ðàññåèâàþùèõ 

ñâîéñòâ ñðåäû â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ïåðåñòðîé-
êè äëèí âîëí îò λ1 äî λ2 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [7]: 
 

 δ =N  

( ) ( ) ( ) ( )

( )

δ + δ + Δ + δ + δ + Δ
= + δ + δ

σ Δ

2 2 2 2

1 1 2 2 2 2

2

12

,
2

K F

R R R R R R

n C R

 (8) 

ãäå σ12 – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ;  
Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ãàçà; δj – îòíîñèòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ëèäàðíûõ ýõîñèãíà-
ëîâ; èíäåêñû j = 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò çîíäèðîâàíèþ 
íà äëèíàõ âîëí λ1 è λ2; n – ÷èñëî èìïóëüñîâ èçëó÷å-
íèÿ; δK è δF – îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
è îøèáêè èç-çà âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ãàçîâ. Ïîñëåä-
íèå äâå âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè è íå ñâÿçàíû ñ øóìàìè äåòåêòîðà. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ  
ïðè êîíöåíòðàöèè ãàçîâ Ñ = 1 ppm 

Îòðàâëÿþùåå 

âåùåñòâî 
Çîìàí Çàðèí VX Òàáóí 

Öèêëî-

çàðèí
Ëþèçèò

Äàëüíîñòü çîí-

äèðîâàíèÿ, êì ∼1,1 ∼1,2 ∼1,5 ∼1,6 ∼1,6 ∼5,9 
 

Ïðîâåäåì îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðå ñîãëàñíî ôîðìóëå (8), ïðèíÿâ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: Ñ – 10% îò ïðåäåëüíîé êîí-
öåíòðàöèè îòðàâëÿþùåãî âåùåñòâà; σ12 – äàííûå èç 
òàáë. 1; n = 10; δK ∼ 0,1; δF ∼ 0,1 [6]. Ïðè ðàñ÷åòå 
âûáðàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ΔR = 100 ì. 
  Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà ëèäàðíûå ýõîñèã-
íàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-
øóì, ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè îò-
ðàâëÿþùåãî âåùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè δK 
è δF. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ 
ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ìîùíîñòè ýõîñèãíàëîâ 
âîçðàñòàþò. Ìàêñèìàëüíûå äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ, 
îïðåäåëåííûå ïî óñëîâèþ δN = 1, ñîñòàâëÿþò: òàáóí 
∼ 0,3; ëþèçèò ∼ 0,8; çàðèí ∼ 1; öèêëîçàðèí ∼ 1,3; 
VX ∼ 1,6 è çîìàí ∼ 1,9 êì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ïîãëîùåíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è îïàñ-
íûõ îòðàâëÿþùèõ ãàçîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëè-
äàðû íà îñíîâå ÑÎ2-ëàçåðà, ðàáîòàþùèå ïî äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ìåòîäèêå. Âûáðàíû îïòèìàëüíûå äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ ïàðû ëèíèé èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ. 

Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ èìååò áëèçêóþ ê ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè èìïóëüñîâ. 
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçîâàííûìè ïàðàìåòðàìè 

èçëó÷àòåëåé íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò äàëüíîñòü çîí-
äèðîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. 

Îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæíî çîí-
äèðîâàíèå îòðàâëÿþùèõ ãàçîâ ïðè èõ êîíöåíòðàöèè, 



 

 Âîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ ÑÎ2-ëèäàðà… 997 
11.* 

ñîñòàâëÿþùåé 10% îò ïðåäåëüíîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàäèóñå äî ∼ 2 êì, 
â çàâèñèìîñòè îò òèïà îòðàâëÿþùåãî âåùåñòâà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÌÍÒÖ ¹ 3305 
è ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 7.13.1.2. 
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S.M. Bobrovnikov, P.P. Geiko, I.S. Popov. The possibilities of remote sensing of chemical warfare 
agent with ÑÎ2 lidar by differential absorption method. 

The possibilities of remote sensing of chemical warfare agent by differential absorption method were ana-
lyzed. The CO2-laser emission lines suitable for sounding of chemical warfare agent with provision for disturbing 
absorptions by water vapor were chosen. The echolocation range are simulated for detection of chemical warfare 

agent by lidar based on CO2-laser. The other factors influencing upon echolocation range were analyzed. 
 
 


