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Âûïîëíåí êðàòêèé ýêñêóðñ â èñòîðèþ ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ è ðàçâèòèÿ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ïðèëîæå-

íèè ê ïðîáëåìå äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Îòìå÷àþòñÿ ïðåäïîñûëêè îòêðûòèÿ 
Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÀÍ CCCÐ è åãî ðîëü â èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ â öåëîì è â ðàçâèòèè ìåòîäîëîãèè ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ â ÷àñòíîñòè. Íà ïðèìåðå çàäà÷è ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîêàçàíà ïðè-
îðèòåòíàÿ ðîëü ñïåöèàëèñòîâ ÈÎÀ â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îïåðàòèâíîãî îïòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû, îòðàæàþùèå ñî-
âðåìåííûå òåíäåíöèè âíåäðåíèÿ ïåðåäîâîé ëàçåðíîé òåõíèêè, âêëþ÷àÿ ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðû, â ïåðñïåê-
òèâíûå ïðèáîðû è ìåòîäû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, êîíòðîëü îêðóæàþùåé ñðåäû; laser, remote  
sensing, environment monitoring. 

 

Ââåäåíèå 

Âòîðàÿ ïîëîâèíà XX â. îçíàìåíîâàëàñü ÿðêè-
ìè äîñòèæåíèÿìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà: 
îâëàäåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèåé, îñâîåíèå êîñìîñà, 
ðàçâèòèå ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè, ïðîèçâîäñòâî 
êîìïüþòåðîâ. Ñðåäè ýòèõ äîñòèæåíèé äîñòîéíîå 
ìåñòî çàíèìàåò ñîçäàíèå ëàçåðîâ. Â îñíîâó èõ ðà-
áîòû ïîëîæåíî ÿâëåíèå óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ êîëåáàíèé ïðè ïîìîùè âûíóæäåííîãî, èíäó-
öèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë, êîòîðîå 
áûëî ïðåäñêàçàíî åùå â 1917 ã. Àëüáåðòîì Ýéí-
øòåéíîì ïðè èçó÷åíèè èì ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýíåð-
ãèåé àòîìíûõ ñèñòåì è èõ èçëó÷åíèåì. Òåîðåòè÷å-
ñêèå îñíîâû êâàíòîâîé îïòèêè, ïðèâåäøèå ê ñîçäà-
íèþ ëàçåðîâ, áûëè çàëîæåíû â êëàññè÷åñêîé ñòàòüå 
Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà «Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ èçëó÷å-
íèÿ» [1], îïóáëèêîâàííîé â 1917 ã. Ââåäÿ ïîíÿòèÿ 
âåðîÿòíîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ñïîí-
òàííîãî è âûíóæäåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ (êîýôôèöèåíòîâ Ýéíøòåéíà), îí íå òîëüêî 
ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âûíóæäåííîãî 
èçëó÷åíèÿ, íî è äîêàçàë, ÷òî îíî êîãåðåíòíî âû-
íóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ.  

Îïèðàÿñü íà ýòè âûâîäû, íåìåöêèå ôèçèêè 
Kopfermann, Ladenburg [2] â 1928 ã. ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îòêðûëè ÿâëåíèå îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè, 
÷òî ÿâèëîñü êîñâåííûì äîêàçàòåëüñòâîì âîçìîæíî-
ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íî 
âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå áûëî î÷åíü ñëàáûì, è ðàç-
ëè÷èòü åãî íà ôîíå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ áûëî  
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ñëîæíî. Äî ëàçåðà îñòàâàëñÿ ëèøü øàã: ÷òîáû óñè-
ëèòü âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå, â ñðåäó íåîáõîäèìî 
ââåñòè ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, ò.å. ïîìåñ-
òèòü åå â ðåçîíàòîð. Â 1939 ã. Â.À. Ôàáðèêàíò  
â ñâîåé äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè ïîêàçàë âîçìîæ-
íîñòü óñèëåíèÿ ñâåòà çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî èñïóñ-
êàíèÿ â ïëàçìå ñ èíâåðñèåé íàñåëåííîñòåé íà ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ è âûñêàçàë èäåþ èñïîëüçîâàíèÿ 
âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óñèëåíèÿ «êîðîòêèõ» 
âîëí. Â ðàáîòå Lamb, Retherford [3] ïðèâåäåíû 
ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðè-
ðóþùèå ïîÿâëåíèå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåê-
òðàõ âîäîðîäà. Â 1950 ã. Êàñòëåð (Íîáåëåâñêàÿ 
ïðåìèÿ ïî ôèçèêå â 1966 ã.) ïðåäëîæèë ìåòîä îï-
òè÷åñêîé íàêà÷êè, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèâ 
åãî äâà ãîäà ñïóñòÿ [4]. Â ìàå 1952 ã. íà Îáùåñî-
þçíîé êîíôåðåíöèè ïî ðàäèîñïåêòðîñêîïèè ñîâåò-
ñêèå ôèçèêè (âïîñëåäñòâèè àêàäåìèêè) Í.Ã. Áàñîâ 
è À.Ì. Ïðîõîðîâ ñäåëàëè äîêëàä î ïðèíöèïèàëü-
íîé âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ óñèëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ  
â ÑÂ×-äèàïàçîíå, â êîòîðîì òåîðåòè÷åñêè îáîñíî-
âàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñèëèòåëåé è ãåíåðàòî-
ðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò èíäóöèðîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè, íàõîäÿùè-
ìèñÿ â ñîñòîÿíèè èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè. Îíè æå 
ïðåäëîæèëè ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ èí-
âåðñíîé íàñåëåííîñòè ïðè ñåëåêòèâíîé íàêà÷êå 
òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû, êîòîðûé òåïåðü øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ â ëàçåðàõ è êâàíòîâûõ óñèëèòåëÿõ [5].  
 Â ýòîò ïåðèîä áûëè ñîçäàíû ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûå ïðèáîðû – êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû (ìàçåðû)  
è ìàëîøóìÿùèå óñèëèòåëè ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïà-
çîíà. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ïðåäëîæåíèå  
îá èñïîëüçîâàíèè âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ äëÿ  
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óñèëåíèÿ è ãåíåðèðîâàíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ âîëí áû-
ëî âûñêàçàíî â 1952 ã. Townes [6]. Â 1954 ã. ìîëå-
êóëÿðíûé ãåíåðàòîð, íàçâàííûé âñêîðå ìàçåðîì, 
ñòàë ðåàëüíîñòüþ. Îí áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí íå-
çàâèñèìî è îäíîâðåìåííî â äâóõ òî÷êàõ çåìíîãî 
øàðà — â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èìåíè Ï.Í. Ëå-
áåäåâà è â Êîëóìáèéñêîì óíèâåðñèòåòå ÑØÀ. 

Íà÷èíàÿ ñ 1958 ã. ñïåöèàëèñòàìè ðàçëè÷íûõ 
ñòðàí àêòèâíî èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ïîäîáíîãî ìåòîäà äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ îïòè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà. Èíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ÑÑÑÐ è ÑØÀ 
âïëîòíóþ ïîäâåëè ó÷åíûõ â ñàìîì êîíöå 50-õ ãã.  
ê ñîçäàíèþ ëàçåðà. Óñïåõ âûïàë íà äîëþ àìåðè-
êàíñêîãî ôèçèêà Ò. Ìåéìàíà. Â 1960 ã. â äâóõ íà-
ó÷íûõ æóðíàëàõ ïîÿâèëîñü åãî ñîîáùåíèå [7]  
î òîì, ÷òî åìó óäàëîñü ïîëó÷èòü íà ðóáèíå ãåíåðà-
öèþ èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Òàê ìèð 
óçíàë î ðîæäåíèè ïåðâîãî «îïòè÷åñêîãî ìàçåðà» – 
ëàçåðà íà ðóáèíå.  

Ïåðâûé îáðàçåö ëàçåðà âûãëÿäåë äîñòàòî÷íî 
ñêðîìíî: ìàëåíüêèé ðóáèíîâûé êóáèê (1x1x1 ñì), 
äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ãðàíè êîòîðîãî èìåëè ñåðåá-
ðÿíîå ïîêðûòèå (ýòè ãðàíè èãðàëè ðîëü çåðêàë ðå-
çîíàòîðà), ïåðèîäè÷åñêè îáëó÷àëñÿ çåëåíûì ñâåòîì 
îò ëàìïû-âñïûøêè âûñîêîé ìîùíîñòè, êîòîðàÿ 
çìååé îõâàòûâàëà ðóáèíîâûé êóáèê. Ãåíåðèðóåìîå 
èçëó÷åíèå â âèäå êðàñíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ èñ-
ïóñêàëîñü ÷åðåç íåáîëüøîå îòâåðñòèå â îäíîé èç 
ïîñåðåáðåííûõ ãðàíåé êóáèêà.  

Â òîì æå 1960 ã. áûëà ïîëó÷åíà [8] ãåíåðàöèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå  
â ñìåñè ãåëèÿ è íåîíà. Òàê ðîäèëñÿ ïåðâûé ãàçî-
âûé ëàçåð, ïîÿâëåíèå êîòîðîãî áûëî ôàêòè÷åñêè 
ïîäãîòîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè 
Â.À. Ôàáðèêàíòà, âûïîëíåííûìè â 1957 ã. Íà÷è-
íàÿ ñ 1961 ã. ëàçåðû ðàçíûõ òèïîâ (òâåðäîòåëüíûå 
è ãàçîâûå) çàíèìàþò ïðî÷íîå ìåñòî â îïòè÷åñêèõ 
ëàáîðàòîðèÿõ. Îñâàèâàþòñÿ íîâûå àêòèâíûå ñðåäû, 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ òåõíîëîãèÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ëàçåðîâ. Â 1962–1963 ãã. â ÑÑÑÐ  
è ÑØÀ îäíîâðåìåííî ñîçäàþòñÿ ïåðâûå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ëàçåðû. Ñ ýòîãî âðåìåíè íà÷àëñÿ íî-
âûé, «ëàçåðíûé» ïåðèîä îïòèêè.  

Çà ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 
êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè, ïðèâåäøèå ê ñîçäàíèþ ìà-
çåðîâ è ëàçåðîâ, Í.Ã. Áàñîâó è À.Ì. Ïðîõîðîâó 
ñîâìåñòíî ñ àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì ×. Òàóíñîì ïðè-
ñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå. Ñ÷èòàÿ 
ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ëàçåðîâ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ äëÿ ëàçåðíîé ôèçèêè, Í.Ã. Áàñîâ â 1962 ã. 
èíèöèèðóåò è âïîñëåäñòâèè âîçãëàâëÿåò îáøèðíûé 
öèêë èññëåäîâàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëî 
ñîçäàíî öåëîå ñåìåéñòâî íîâûõ ìîùíûõ ëàçåðîâ – 
ôîòîäèññîöèîííûõ, ýêñèìåðíûõ, ýëåêòðîèîíèçàöè-
îííûõ, õèìè÷åñêèõ. Èìåííî â ýòî âðåìÿ è ó íàñ,  
è â ÑØÀ íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà 
ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ñðåäñòâ äîñòàâêè ýíåðãèè âûñîêîé ïëîòíîñòè.  

Äëÿ âñåñòîðîííåé îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ïîäîáíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñòàëà î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäå-

íèÿ îáøèðíîãî öèêëà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì îñîáåííîñòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ëàçåðîâ â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèÿõ. Â ýòèõ öåëÿõ â 1969 ã. â Òîìñêå áûë îòêðûò 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. Èí-
ñòèòóò âîçãëàâèë áëåñòÿùèé ó÷åíûé è îðãàíèçàòîð, 
äîêòîð ô.-ì. íàóê (âïîñëåäñòâèè àêàäåìèê) Âëàäè-
ìèð Åâñååâè÷ Çóåâ.  

Ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû ÈÎÀ óñïåøíî ñïðàâ-
ëÿþòñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. Çà èñòåêøèå 40 ëåò 
èìè ïðîâåäåí íå òîëüêî îãðîìíûé îáúåì ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàøåäøèõ îòðàæåíèå  
â ñîòíÿõ ñòàòåé è ìîíîãðàôèé, íî è âûïîëíåí ïî 
çàäàíèÿì ïðàâèòåëüñòâà ðÿä âàæíûõ îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå èçâåñ-
òåí ïðîåêò «ÁÀËÊÀÍ», èòîãîì êîòîðîãî ñòàëî ñîç-
äàíèå ïåðâîãî â ìèðå îðáèòàëüíîãî ëèäàðà, êîòî-
ðûé áûë âûâåäåí íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó â ñîñòàâå 
ìîäóëÿ «Ñïåêòð» ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé êîñìè÷å-
ñêîé ñòàíöèè «Ìèð» â ìàå 1995 ã. [9]. Ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ñì., íàïðèìåð, [10]), 
÷òî âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì 
ýòî ïðåäñòàâëÿëîñü ðàíåå. Â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ êîìïëåêñà ðàíåå íåèçâåñòíûõ íåëèíåéíûõ 
ýôôåêòîâ, êðèòè÷åñêèì îáðàçîì äåéñòâóþùèõ íà 
óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Ñòåïåíü âîçäåé-
ñòâèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò åå çàìóòíåííîñòè. 
Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâûé ïëàí âûäâèíóëàñü ïðî-
áëåìà ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé îïåðàòèâíîé 
äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, îáëà÷íîãî ïîêðîâà, âëàæíî-
ñòè, âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñêîðîñòè âåòðà, 
ïðîçðà÷íîñòè íà ïðîòÿæåííûõ íàêëîííûõ òðàññàõ. 
Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñòèìóëèðîâàëî âûäåëåíèå 
â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîáëåìàòèêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ – ëàçåðíîå çîíäèðî-
âàíèå àòìîñôåðû. 

1. Äèñòàíöèîííîå îïòè÷åñêîå 
çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû  

Èñòîðèÿ äèñòàíöèîííîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû íà÷àëàñü â 1905 ã., êîãäà íàø 
ñîîòå÷åñòâåííèê Â.Â. Êóçíåöîâ èçìåðèë íî÷üþ âû-
ñîòó îáëàêîâ ñ ïîìîùüþ ìîùíîãî ïðîæåêòîðà. Ëó÷ 
áûë íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî ââåðõ, à ïðèáîð, ðåãè-
ñòðèðóþùèé ðàññåÿííûé îáëàêîì ñâåò, óñòàíîâëåí 
íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ïðîæåêòîðà. Èçìå-
íÿÿ óãîë íàáëþäåíèÿ, èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ñîîòíîøåíèé îí îïðåäåëèë âûñîòó îáëàêîâ, íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî ðàññåèâàþùèõ ñâåò.  

Ïðîæåêòîðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ðàçâè-
âàëîñü â òå÷åíèå 50 ëåò – îò ïðîñòîãî èçìåðåíèÿ 
âûñîòû îáëàêîâ äî îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ (äî 70 êì). Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû â äîñ-
òàòî÷íîé ñòåïåíè ñèñòåìàòèçèðîâàíû â êîëëåêòèâ-
íîé ìîíîãðàôèè [11]. Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòè 
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äàæå ñàìîãî ìîùíîãî ïðîæåêòîðà îêàçàëèñü íà ýòîì 
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàííûìè, õîòÿ ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óõèùðåíèé è ìîæíî áûëî ïî-
ïûòàòüñÿ ïîâûñèòü ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ. Îäíàêî 
äåëàòü ýòîãî óæå íå ïðèøëîñü: â 1960 ã. áûë ñîçäàí 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ – ëàçåð, 
à ñïóñòÿ òðè ãîäà èòàëüÿíñêèé ó÷åíûé G. Fiocco 
îïóáëèêîâàë ïåðâóþ ðàáîòó î ëàçåðíîì çîíäèðîâà-
íèè àòìîñôåðû [12]. Ãîäîì ïîçæå îí æå ïðîâåë 
èçìåðåíèÿ âûñîòû è òîëùèíû ñåðåáðèñòûõ îáëà-
êîâ, îáðàçóþùèõñÿ â îáëàñòè 73–83 êì.  

Â íàøåé ñòðàíå ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ëà-
çåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû íà÷àëèñü â êîí-
öå 60-õ ãã. â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ CCCÐ, â Öåíòðàëüíîé 
àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè è Èíñòèòóòå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ìåòåîðîëîãèè Ðîñãèäðîìåòà. Ðåçóëüòà-
òû ýòèõ èññëåäîâàíèé íàøëè îòðàæåíèå â ðÿäå ñòà-
òåé è ìîíîãðàôèé, íàïðèìåð [13–18]. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî åùå â 1974 ã., çàäîëãî äî ïðàêòè÷åñêîãî 
âîïëîùåíèÿ, Â.Å. Çóåâûì ñ ñîòð. áûëà ïðåäëîæåíà 
è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà êîíöåïöèÿ ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èç êîñìîñà [19]. Ðåçóëü-
òàòû áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû  
â ìîíîãðàôèÿõ [20–22]. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóþùèõ ðàíåå ìåòîäèê 
ïî èçìåðåíèþ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû áûëà îñ-
íîâàíà íà êîíòàêòíûõ ñïîñîáàõ, ò.å. äëÿ èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè èëè ñîñòàâà àòìîñôåðû 
âûøå çåìíîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü 
ïðèáîð íà ñàìîëåò, øàð-ïèëîò, ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ 
èëè ãåîôèçè÷åñêóþ ðàêåòó, èñêóññòâåííûé ñïóòíèê 
Çåìëè. Ìåòîäû ðàäèîëîêàöèè îãðàíè÷åíû èçìåðå-
íèÿìè èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ è êîëè÷åñòâà âëàãè  
â àòìîñôåðå, à ñîñòàâ ñàìîé àòìîñôåðû îïðåäåëèòü 
óæå íåëüçÿ – ãàçû ïîãëîùàþò ðàäèîâîëíû â òûñÿ-
÷ó ðàç ñëàáåå, ÷åì âîäÿíîé ïàð. Èìåííî äèñòàíöè-
îííîñòü ëàçåðíûõ èçìåðåíèé, âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëèòü âûáðàííóþ õàðàêòåðèñòèêó âîçäóøíîé ñðåäû 
íà ëþáîì íàïðàâëåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à è ïîëó÷èòü 
ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ àòìî-
ñôåðû íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, õîðîøåå ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå (äåòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå îáëàêà, ñëîÿ àòìîñôåðû è ò.ä. çà êîðîòêîå 
âðåìÿ), ñâÿçàííîå ñ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
è âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà, 
è ñòèìóëèðîâàëè ñòîëü èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ýòèõ 
ìåòîäîâ. Ïðåæäå ÷åì îáñóäèòü íåêîòîðûå, íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûå ïðèíöèïû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé.  

2. Óïðóãîå è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå 
ëàçåðíîãî ñèãíàëà â àòìîñôåðå 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà 
ëèäàðíîãî ìîíèòîðèíãà â îòëè÷èå îò âñåõ äðóãèõ 
èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïå-
ðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (îáëà÷íîñòü, àýðî-
çîëü, ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå, òåìïåðàòóðà, âëàæ-
íîñòü, òóðáóëåíòíîñòü, ñêîðîñòü âåòðà) â èíòåðâàëå 
âûñîò 0–100 êì ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-

ðåøåíèåì. Íàáëþäåíèÿ óêàçàííûõ êîìïîíåíò áà-
çèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ àòìîñôåðîé êàê ãåòåðîôàçíîé äèíàìè÷åñêîé ñðå-
äîé. Ñðåäè íèõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû 
ýôôåêòèâíûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà 
ìåõàíèçìàõ óïðóãîãî (ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå  
è ðàññåÿíèå Ìè íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, ðåçîíàíñíîå 
ïîãëîùåíèå) è íåóïðóãîãî (êîìáèíàöèîííîå ðàñ-
ñåÿíèå è ôëóîðåñöåíöèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è àý-
ðîçîëåé) âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòîâ óïðóãîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðíîé ñðåäîé ïðè-
åìíàÿ ñèñòåìà ëèäàðà íàñòðàèâàåòñÿ íà äëèíó âîë-
íû èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà. Ïðèíèìàåìûé ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèé ñèãíàë íåñåò èíôîðìàöèþ î âûñîòå 
íèæíåé êðîìêè îáëà÷íîñòè, ôàçîâîì ñîñòîÿíèè 
îáëàêîâ. Â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû âû-
ñîòíûé ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 
100–120 êì; ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î âåðòèêàëü-
íîé ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ, ïåðèñòûõ è ïîëÿðíûõ 
îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. Äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæ-
íûõ çàäà÷, íàïðèìåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, çîíäèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ 
íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí. Äëèíû âîëí è èõ êî-
ëè÷åñòâî âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûìè êîì-
ïîíåíòàìè âîçäóõà è îáåñïå÷èòü íàèáîëüøóþ èí-
ôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî çîíäèðîâàíèå âåäåòñÿ  
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, à äëèíû âîëí 
äîëæíû áûòü ñðàâíèìûìè ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö àý-
ðîçîëÿ [23]. 

Ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ íåóïðóãîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ (ñïîíòàííîå êîìáèíàöèîííîå ðàñ-
ñåÿíèå (ÑÊÐ), ñïîíòàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ) â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íåïðåðûâíî ðàñøèðÿþòñÿ, ïîñêîëü-
êó èíôîðìàòèâíîñòü èõ ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåò-
ðàì àýðîçîëüíî-ãàçîâîé àòìîñôåðû ñóùåñòâåííî 
âûøå, íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêèå ïîêàçàòåëè îïòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýôôåêò ÑÊÐ âîçíèêàåò  
â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ ôîòîíà ñ ìîëå-
êóëîé âåùåñòâà, ïðè êîòîðîì èçìåíÿþòñÿ êàê ñî-
ñòîÿíèå ìîëåêóëû, òàê è ýíåðãèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è ÷àñòîòà ôîòîíà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ â ñïåêòðå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ 
ëèíèè è ïîëîñû, ÷àñòîòíûé ñäâèã êîòîðûõ îòíîñè-
òåëüíî ëèíèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðîé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðàññåè-
âàþùåé ìîëåêóëû. Âèä ñïåêòðà ÑÊÐ îïðåäåëÿåòñÿ 
íåïîâòîðèìîé êîìáèíàöèåé ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ 
ìåæäó âîçìîæíûìè âðàùàòåëüíûìè è êîëåáàòåëüíî- 
âðàùàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè è ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì 
äëÿ êàæäîé ìîëåêóëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû íà 
îñíîâå àíàëèçà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ëèäàðíîãî îò-
êëèêà [18, 20]. 

Ôëóîðåñöåíöèÿ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõ-
ñòóïåí÷àòîå íåóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå, ñîñòîÿùåå  
â ïîãëîùåíèè ôîòîíîâ íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè ëàçåðà 
ñ ïîñëåäóþùåé ñïîíòàííîé ýìèññèåé ôîòîíîâ  
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â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Â àòîìàõ  
è ïðîñòûõ ìîëåêóëàõ ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè íîñèò 
äèñêðåòíûé õàðàêòåð ñ ÷àñòîòàìè ïåðåèçëó÷åííûõ 
ôîòîíîâ, áëèçêèìè ê ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ. Òàêóþ 
ôëóîðåñöåíöèþ íàçûâàþò ðåçîíàíñíîé (ÐÔ); ñå÷å-
íèÿ îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÐÔ íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ âûøå ñå÷åíèé ÑÊÐ. Ýòî îïðåäåëÿåò âîç-
ìîæíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåðõíåé ìåçî-
ñôåðû è òåðìîñôåðû, ãäå ëîêàëèçóþòñÿ ñëîè àòîì-
íûõ è èîííûõ ïàðîâ ìåòàëëîâ K, Na, Ca è äð. 
Â ñëîæíûõ ìîëåêóëàõ, òàêèõ êàê óãëåâîäîðîäû, 
âòîðè÷íûå ìåòàáîëèòû ðàñòåíèé, ïèãìåíòû, áàêòå-
ðèè è ïð., âîçáóæäåíèå îò ïîãëîùåííîãî ôîòîíà íà 
äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè ëàçåðà ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ðàçíûì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì çà ñ÷åò áåçûç-
ëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþ-
ùèé ñïåêòð ÑÊÐ ïðèîáðåòàåò øèðîêîïîëîñíûé 
êîíòèíóàëüíûé õàðàêòåð. Ñïåêòðû òåì íå ìåíåå 
èìåþò ñïåöèôè÷íûå, èíäèâèäóàëüíûå äëÿ êàæäîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî ñîåäèíåíèÿ, îñîáåííîñòè, ÷òî ñîçäà-
åò ôèçè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ èõ äèñòàíöèîííîé ëè-
äàðíîé äèàãíîñòèêè. 

3. Ëàçåðíûå èñòî÷íèêè  
äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ëèäàðíûõ 
ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìû ëàçåðû, ãåíåðèðóþùèå êîðîòêèå ìîùíûå èì-
ïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ. 
Êîãäà ëèäàð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñ áîðòà 
ñàìîëåòà èëè îðáèòàëüíîé ïëàòôîðìû, íåîáõîäèìà 
òàêæå âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Ïî 
òèïó àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþòñÿ 
íà íåñêîëüêî êëàññîâ: òâåðäîòåëüíûå, ãàçîâûå, æèä-
êîñòíûå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå, ýêñèìåðíûå è ëàçåðû 
íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ [24, 25].  

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íàäåæ-
íûå â ýêñïëóàòàöèè òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû íà ñòåê-
ëå ñ íåîäèìîì (Nd:YAG), ãåíåðèðóþùèå íà îñíîâ-
íîé ÷àñòîòå 1064 íì ñ ïîñëåäóþùèì ïàðàìåòðè÷å-
ñêèì äåëåíèåì äëèí âîëí íà ãàðìîíèêè: 2-ÿ – 532; 
3-ÿ – 355 è 4-ÿ – 266 íì ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà äî 
1,0–1,5 Äæ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþò èç-
ìåðåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (10–30 êì), òåì-
ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà âûñîòàõ  
30–100 êì, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 
àýðîçîëüíîå èëè ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå. Íà äëèíå 
âîëíû 532 íì ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ìîæíî îï-
ðåäåëÿòü âûñîòíûé ïðîôèëü âåòðà íà âûñîòàõ  
10–50 êì ïóòåì çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûì è äâó-
ìÿ íàêëîííûìè ëó÷àìè [18, 20, 21].  

Ýêñèìåðíûé ëàçåð (ÕåÑl) ñ èçëó÷åíèåì íà 
äëèíàõ âîëí 308 è 355 íì ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íà 
îñíîâå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âû-
ñîòíûå ïðîôèëè îçîíà íà âûñîòàõ 10–50 êì [22]. 
Èñïîëüçóÿ ëàçåðû, èçëó÷àþùèå íà D2-ëèíèè íàòðèÿ 
(589 íì), ìîæíî îïðåäåëÿòü âûñîòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå êîíöåíòðàöèè ìåçîñôåðíîãî íàòðèÿ, òåìïåðà-

òóðó è âåòåð â àòìîñôåðå íà âûñîòàõ 80–100 êì,  
à òàêæå ïàðàìåòðû âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.  
 Òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà 
Ti:Sapphire ýôôåêòèâíû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [20]. Îáñòîÿòåëüíûé 
îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â òåõíîëîãèè èñòî÷-
íèêîâ è ïðèåìíèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîäåð-
æèòñÿ â [25]. 

4. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå 
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû 

Àýðîçîëè èãðàþò îãðîìíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ 
ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ â àòìîñôåðå,  
â ïðîöåññàõ ïîãîäîîáðàçîâàíèÿ, ó÷àñòâóþò â ðàç-
ëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ, â òîì 
÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèÿìè àòìîñôåðû ïðî-
äóêòàìè èíäóñòðèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Íåðåãóëÿð-
íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà è èçìåí÷èâîñòü 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ è îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé êðàéíå 
çàòðóäíÿþò ïîëó÷åíèå îáû÷íûìè êîíòàêòíûìè ìå-
òîäàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè àýðîçîëüíûõ ïîëåé â àòìî-
ñôåðå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äèñòàíöèîííûå 
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ëàçåðîâ. Ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ðàññåèâàåò-
ñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ïðîõîäèò òîò æå ïóòü  
è ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà ïðèåìíèêîì.  

Âåëè÷èíà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèÿ z îò 
ëèäàðà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ, êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [13–18]: 

 2 2

0( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ),k k kP z AP G z z z T z
−

π
λ = λ β λ   (1) 

ãäå P(z, λk) – ìîùíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà íà 
äëèíå âîëíû λk; P0(λk) – ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû λk;  

 ( , ) ( , ) ( , )sk k kz z g z
π π

β λ = β λ λ   

– îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
g
π
(z, λk) – ìîäóëü âåêòîðà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 

äëÿ óãëà 180°;  
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⎧ ⎫⎪ ⎪
= − β λ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∫   

– èíòåãðàëüíîå ïðîïóñêàíèå; ( , )t kzβ λ  è ( , )s kzβ λ  – 

îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî îñëàáëå-
íèÿ è ðàññåÿíèÿ; À – àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà ëè-
äàðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïëîùàäüþ ïðèåìíîé ñèñòåìû 
ëèäàðà è ïðîïóñêàíèåì îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; 
G(z) – ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð ëèäàðà. 

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1) ñîäåðæèò òðè 
íåèçâåñòíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè βs(z), βt(z) 
è g

π
(z) è, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîé âèä, íå ìîæåò áûòü 

ðåøåíî áåç êàêèõ-ëèáî äîïóùåíèé èëè àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè î ñâÿçè óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ.  



 Ðàçâèòèå ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ïðîáëåìå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 839 
 

Çà 40 ëåò ðàçâèòèÿ òåîðèè ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ïðåäëîæåíû äåñÿòêè ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ, 
íàïðàâëåííûõ íà èñêëþ÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè  
â ðåøåíèè (1); íàèáîëåå ïîëíî îíè ïðåäñòàâëåíû  
â íåäàâíåì àíàëèòè÷åñêîì îáçîðå Â.À. Êîâàëåâà [21]. 
Òàê, â âèäèìîì äèàïàçîíå è îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà âîëí îïðàâäàíî äîïóùåíèå 
βs(z) = βt(z). Êðîìå òîãî, ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñó-
ùåñòâîâàíèå ýìïèðè÷åñêîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ  

 2
1( ) ( ) ,k

sz k z
π

β = β  (2) 

ãäå k1 è k2 – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çàðàíåå 
èçâåñòíûå äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà ðàññåèâàþùèõ 
ñðåä.  

Â ðàáîòå Collis [26] ñîîòíîøåíèå (2) èñïîëüçî-
âàëîñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû îáðàáîòêè, îñíîâàííîé íà èçìåðåíèè òàê íàçû-
âàåìîé ëèäàðíîé S-ôóíêöèè: 
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  (3) 

ãäå β
π
(z0) – èçâåñòíîå áàçîâîå çíà÷åíèå â íà÷àëü-

íîì ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 
Äèôôåðåíöèðóÿ (3) ñ ó÷åòîì (2), íåñëîæíî 

ïîëó÷èòü íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
I-ãî ïîðÿäêà: 

 2

1 2

( ) ( )
( ) ( ) 0,s c

s s

d z dS z
c z c z

dz dz

β
− β − β =    (4) 

ãäå c1 = 1/4,34k2 è c2 = 2/k2. Óðàâíåíèå (4) ëè-
íåàðèçóåòñÿ ïîäñòàíîâêîé η = 1/βs, è îêîí÷àòåëü-
íîå ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [14, 26]: 
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−′ ′β = β − β ∫    (5) 

ãäå βs(z0) – èçâåñòíîå çíà÷åíèå â íà÷àëüíîì ó÷àñòêå 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ.  

Âûðàæåíèå, ïîäîáíîå (5), ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî 
βs(z0) ïðåäëîæåíî âûáèðàòü â êîíöå òðàññû, ïîëó-
÷åíî ïîçäíåå â ðàáîòå [28] è íåçàñëóæåííî âîøëî  
â çàïàäíóþ ëèòåðàòóðó êàê «ìåòîä Êëåòòà». Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, è ýòîò ôàêò îòìå÷àåòñÿ â íåäàâíåé 
ìîíîãðàôèè [21], èäåÿ èíâåðñíîé îáðàáîòêè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà áûëà ìíîãî ðàíüøå ðåàëèçîâàíà  
â òðóäàõ ñïåöèàëèñòîâ ÈÎÀ, íàïðèìåð â [14, 27]. 
 Íåïðèÿòíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ îáëà÷íîé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé 
âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ïîìåõè ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ [7], ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàñ-
õîæäåíèþ ðåøåíèÿ, ïðè ýòîì âåëè÷èíà èñêîìîãî 
ïàðàìåòðà β

π
(z) ê êîíöó òðàññû çîíäèðîâàíèÿ íåîã-

ðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, çàòåì ñðûâàåòñÿ â îáëàñòü 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé [14, 21, 24]. Â ðàáîòå 
[14], à ïîçäíåå â [30], áûë ïðåäëîæåí ïðîñòîé ïà-
ðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè 
íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
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′ ′β = β ζ β∫   (6) 

ãäå ζ – íåêîòîðûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ãåîìåò-
ðèåé ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîäñòàíîâêà (6)  
â (1) ïðèâîäèò ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ 
òèïà Áåðíóëëè, êîòîðîå äîïóñêàåò ÿâíîå ðåøåíèå. 
Ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè T2(z = z0) = 1 íåïîñðåäñò-
âåííî ñëåäóåò 
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ãäå U(z) = [P(z)z2]/[P0G(z)A] – êâàäðàòè÷íî-óñè- 
ëåííûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [14, 21, 24, 29, 30], ðå-
øåíèå (7) îáëàäàåò ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ  
ê ïîìåõå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè ëàçåðíîé äèàãíîñòè-
êè ôàçîâîãî ñîñòàâà îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ ñâÿçàíû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ýõîñèãíàëîâ. Ñîãëàñíî òåîðèè Ìè [10] ïðè ðàññåÿ-
íèè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä ñôåðè÷åñêèìè 
îäíîðîäíûìè ÷àñòèöàìè ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè 
îòðàæåííîãî ïó÷êà íå èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïàäàþùèì íà ÷àñòèöû èçëó÷åíèåì. Ïîýòîìó åñëè 
ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íûì èçëó÷åíèåì â îòðàæåííîì ñèãíàëå ïîÿâëÿåòñÿ 
êðîññïîëÿðèçîâàííûé êîìïîíåíò, òî îí îáóñëîâëåí 
ëèáî íåñôåðè÷íîñòüþ è àíèçîòðîïèåé ÷àñòèö, ëèáî 
ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Ñòðîãèé êîëè÷åñòâåí-
íûé àíàëèç ýòèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ âïåðâûå âûïîëíåí  
â [16]. Îäíàêî äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñðåäå 
íåîáõîäèìû óïðîùåííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå-
íèÿ, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîñâÿçü ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðè-
çàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ ïàðàìåòðàìè èññëåäóå-
ìîãî àýðîçîëÿ. Ñòðîãîãî ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷åíî.  

Â ðàáîòå [31] ïðåäëîæåí ïðèáëèæåííûé ìåòîä 
îöåíêè âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà äâóêðàòíî ðàññå-
ÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ó÷åòå ïåð-
âîé è âòîðîé êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ìîíîñòà-
òè÷åñêîé ñõåìû ëèäàðà îöåíêà èìååò âèä 
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   (8) 

ãäå P(1)(z) – ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà çà ñ÷åò îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïî (1); z′ – 

ãðàíèöà òåìíîâîé çîíû; ˆ( , )f z γ  – íîðìèðîâàííàÿ 

ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ðàçìåðíîñòüþ 4x4 ýëåìåíòà; γ – 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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óãîë ðàññåÿíèÿ; ˆ ( )K ϕ  – ìàòðè÷íûé îïåðàòîð, çàâè-

ñÿùèé îò óãëà ïîâîðîòà ϕ ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè; 
( )
ˆ

0
S  – áåçðàçìåðíûé âåêòîð Ñòîêñà çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ âûáðàííîé 
ïëîñêîñòüþ îòñ÷åòà (íàïðèìåð, ãîðèçîíòàëüíîé) 
[32]. Âûðàæåíèå (8) â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå îï-
ðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà, îáóñëîâëåííîãî äâóêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Ïðè-
÷åì íà ïàðàìåòðû ñðåäû è ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà îãðàíè÷åíèé ïðàêòè÷åñêè íå 
íàêëàäûâàåòñÿ. 

5. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

àòìîñôåðû 

5.1. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå  
ñêîðîñòè âåòðà 

Çíàíèå ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññû ïîãîäîîáðàçîâàíèÿ, èìååò 
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Âûñîêàÿ äèíàìè÷íîñòü 
ìåòåîïàðàìåòðîâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè äèñòàíöèîí-
íûõ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå 
äàííûõ ñ âûñîêîé îïåðàòèâíîñòüþ è â çíà÷èòåëü-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Â ñëîæèâøåéñÿ 
ïðàêòèêå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îäíîãî èç îñíîâ-
íûõ è íàèáîëåå èçìåí÷èâûõ ïàðàìåòðîâ – ñêîðîñòè 
âåòðà – òðàäèöèîííî ñôîðìèðîâàëèñü äâà ïîäõîäà. 
 Êîððåëÿöèîííûé ïðèíöèï îñíîâàí íà òîì, ÷òî 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå èìååò ïðîñòðàíñòâåííî- 
íåîäíîðîäíóþ ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó. Ñ ýòîé 
òî÷êè çðåíèÿ îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû êàê 
ñëó÷àéíûé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ 
îñíîâó äëÿ ïðèëîæåíèé êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëü- 
íûõ ñèñòåì, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò êîððåëÿöèîí-
íûé ìåòîä îöåíêè áëèçîñòè èññëåäóåìûõ ïîëåé. 
Òåîðèÿ êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíûõ ñèñòåì îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè õîðîøî ðàçâèòà ïðèìåíèòåëüíî 
ê ãåîôèçè÷åñêèì ïîëÿì ñ áîëüøèì ðàäèóñîì êîð-
ðåëÿöèè (ñì., íàïðèìåð, [33]). Ðÿä ìåòîäîëîãè÷å-
ñêèõ âîïðîñîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè ïðèìå-
íåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ ê àòìîñôåðíî-
îïòè÷åñêèì ïîëÿì, ðàññìîòðåí â [34, 35].  

Êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû òðåáóþò ñîçäàíèÿ íà 
êàæäîé èññëåäóåìîé âûñîòå íåñêîëüêèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ðàçíåñåííûõ ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ (èí-
ôîðìàöèîííûõ), âðåìÿ ïåðåíîñà ðàññåèâàþùèõ  
 

ýëåìåíòîâ ìåæäó êîòîðûìè ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñêîðî-
ñòè. Ñðåäíåé îöåíêîé âðåìåíè ïåðåíîñà âûñòóïàåò 
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóþùåé âçàèìíî 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ ëèäàðà. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî â àòìîñôåðå ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ïî-
òîêîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñêîðîñòè âîñõîäÿùèõ 
è íèñõîäÿùèõ òå÷åíèé, ìåòîä êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà íàèáîëåå ïðîäóêòèâåí â ñëó÷àå ïëîñêîé ãåî-
ìåòðèè íàáëþäåíèÿ, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñäâèãîâ ξ è η â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è âðå-
ìåííîãî ñìåùåíèÿ τ. Â ýòîì ñëó÷àå íîðìèðîâàííàÿ 
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ íàçåì-
íûì íàáëþäàòåëåì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà  
â ñëåäóþùåì âèäå [35]:  

 
{

}
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ξ η τ = ξ − τ + η − τ +

+ ξ − τ η − τ + τ
  

(9)
 

ãäå h — íåêîòîðàÿ îäíîçíà÷íàÿ è îãðàíè÷åííàÿ 
ôóíêöèÿ; Ñ, Ì, L è K — êîýôôèöèåíòû êâàäðà-
òè÷íîé ôîðìû, çàäàþùèå ðàçìåðû, ôîðìó (ïåðâûå 
òðè) è âðåìÿ æèçíè (ïîñëåäíèé) àýðîçîëüíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé. Òàêàÿ çàïèñü íîðìèðîâàííîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè îáåñïå÷èâàåò áîëåå ÿâíîå 
ïðåäñòàâëåíèå î åå çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà. 

Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 

/( )2 2 1 2

x yV V V= +  â ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðîâîäÿòñÿ äâà òèïà íàáëþ-
äåíèé: âñåé èëè ÷àñòè ñðåäû â äâà ìîìåíòà âðåìå-
íè, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëîì τ0; â íåñêîëüêèõ ôèê-
ñèðîâàííûõ òî÷êàõ àòìîñôåðû íà ðàññòîÿíèè ξ0. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ 
êîððåëÿöèè, à âî âòîðîì — âðåìåííûå. Èõ îòëè÷è-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü — âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 
ïðîôèëÿ âåêòîðíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå êîíôèãóðàöèè ðàññåèâàþ-
ùåãî îáúåìà. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîé ëîêà-
öèè ñêîðîñòè âåòðà â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ïðè-
âåäåí â òàáëèöå, ãäå îíè ïîêàçàíû â ñîïîñòàâëåíèè 
ñ äàííûìè ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé êîíòàêòíûì 
(òåîäîëèò) è ðàäèîëîêàöèîííûì ìåòîäàìè. Àáñî-
ëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ëàçåðíûõ èçìåðåíèé ìîäóëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1–2,2 ì/ñ 
èëè â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ îò 3 äî 26%. 

Â äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
òàêæå êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû, ïîçâî-
ëÿþùèå  ïîëó÷àòü  îöåíêó  ðàäèàëüíîé  êîìïîíåíòû 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà V è íàïðàâëåíèÿ âåòðà Φ  
â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå; âðåìÿ ðåàëèçàöèé 300 ñ, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 

 äàëüíîñòü âèäèìîñòè Sm ≥ 15 êì 

Ëèäàð Òåîäîëèò Ðàäèîëîêàòîð 
H, ì 

V, ì/ñ Φ, ãðàä V, ì/ñ Φ, ãðàä V, ì/ñ Φ, ãðàä 

210 
300 
320 
600 
650 

1,15 
3,2 
6,0 
8,03 
4,0 

133 
106 
299 
131 
198 

– 
– 
7,4 
7,9 
5,5 

– 
– 

288 
140 
180 

– 
2,4 
– 
– 
– 

– 
130 
– 
– 
– 



 

 Ðàçâèòèå ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ïðîáëåìå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 841 
 

ñêîðîñòè âåòðà Vr = V ⋅ S, ò.å. ïðîåêöèè âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà V = {Vz, Vx, Vy} íà îñü çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà (S = {sinϕ, cosϕcosθ, cosϕsinθ}, ãäå ϕ – 
óãîë ìåñòà, θ – àçèìóòàëüíûé óãîë). Îöåíêà ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äîïëåðîâñêîìó 
ñäâèãó ÷àñòîòû fD ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííî-
ãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöà-
ìè, äâèæóùèìèñÿ ñ âåòðîâûì ïîòîêîì, ïî ôîðìóëå 
Äîïëåðà Vr = fDλ/2, λ – äëèíà âîëíû. ×òîáû îï-
ðåäåëèòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, òðåáóåòñÿ 
îñóùåñòâëÿòü êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþ-
ùèì ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. 

Òðàäèöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ V èç äàííûõ 
ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè 

ìàññèâà îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé âåòðà ˆ ( )r iV θ  

ïî èñõîäíûì äàííûì, èçìåðåííûì ïîä ðàçíûìè 
àçèìóòàëüíûìè óãëàìè θi, è ïîäãîíêå ýòîãî ìàññèâà 
ê ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè Vr(θi) = V ⋅ S(θi) 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Òàêîé ïîäõîä 
ïðèìåíèì ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì îòíîøå-
íèè ñèãíàë-øóì SNR .  

Â [36–38] ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä (àêêóìóëÿ-
öèè ñïåêòðîâ), ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ðàñøè-
ðèòü âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè ïðè íèçêèõ 
SNR. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî 

îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 
ˆ ( )r iV θ  èç êàæäîãî 

èçìåðåííîãî äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà Wi(f) è ïîñëå-
äóþùåãî îïðåäåëåíèÿ V ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ  
 

 1

1

( ) ( ( ) 2 / )

n

i i

i

F n W
−

=

= θ ⋅ ⋅ λ∑V S V  

è ïî åå ìàêñèìóìó íàõîäèòñÿ âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà 
V, ãäå n – ÷èñëî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ. Áëàãîäàðÿ 
îñóùåñòâëÿåìîìó â ìåòîäå íàêîïëåíèþ ñïåêòðîâ, 
óäàåòñÿ ïîäàâëÿòü èõ øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ  
è îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà ïðè 
î÷åíü íèçêèõ SNR .  

Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåí 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé âåòðà èç êîñìîñà íà 
áîëüøèõ âûñîòàõ, êîãäà SNR íåâåëèêî [36]. Íàðÿ-
äó ñ îöåíêîé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, äàííûå èçìå-
ðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè êîãåðåíòíûìè äîïëå-
ðîâñêèìè ëèäàðàìè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Àïðîáàöèÿ 
ìåòîäîâ â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëàñü  
â ðàìêàõ íàó÷íîé êîîïåðàöèè ìåæäó Èíñòèòóòîì 
îïòèêè àòìîñôåðû è Èíñòèòóòîì ôèçèêè àòìîñôå-
ðû Íåìåöêîãî àâèàêîñìè÷åñêîãî öåíòðà (ã. Îáåðï- 
ôàôôåíõîôåí) [37].  

5.2. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âëàæíîñòè 

Äðóãèì âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì àòìîñôåðû ÿâ-
ëÿåòñÿ âëàæíîñòü – ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà. 
Äëÿ åãî îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè íàèáîëüøåå ïðè-
ìåíåíèå ïîëó÷èë ëèäàðíûé ìåòîä äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè 
ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî 

èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñåëåêòèâíûõ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà àòìîñôåðû. Ðàñïðî-
ñòðàíÿÿñü ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ äî èññëåäóåìîãî 
îáúåìà è îáðàòíî, ëàçåðíûé èìïóëüñ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ àòìîñôåðîé îñëàáëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàññåÿ-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ íà åå ìîëåêóëàõ è àýðîçîëÿõ.  

Åñëè äâà ðàçíîâîëíîâûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñà 
ðàñïîëîæåíû â äîñòàòî÷íî óçêîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå, òî èõ õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ â ïðå-
äåëàõ ýòîãî äèàïàçîíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò, ñðàâíèâàÿ ëèäàðíûå ýõîñèãíàëû îò 
äàííûõ èìïóëüñîâ, âûäåëèòü â ÷èñòîì âèäå çàâè-
ñèìîñòü îòíîøåíèÿ èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ òîëüêî îò 
ïîãëîùåíèÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè 
èìïóëüñû ïîñûëàþòñÿ â àòìîñôåðó çà âðåìÿ, íå 
ïðåâûøàþùåå èíòåðâàë òóðáóëåíòíîé çàìîðîæåí-
íîñòè àòìîñôåðû, ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî 
ïàðà ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ âäîëü ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îñè z âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ëèäàðíûõ äàííûõ 
ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [18, 20, 25]: 
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ãäå k0(z) è k1(z) — ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ íà äâóõ áëèçêèõ ÷àñòîòàõ çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, ëåæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî â ëèíèè è â êðû-
ëå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà; Δz — 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî òðàññå çîíäèðîâà-
íèÿ; Ð0(z) è P1(z) – ïðîôèëè îáðàòíî îòðàæåííûõ 
àòìîñôåðîé ýõîñèãíàëîâ íà äâóõ ÷àñòîòàõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1).  

Ïðèìåíåíèå ýôôåêòà ñïîíòàííîãî êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèñ-
òàíöèîííîå îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñìåñè äëÿ âî-
äÿíîãî ïàðà [20, 35, 39, 40]. Ïðè ýòîì ïðîôèëü 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà îïðåäåëÿåòñÿ 
èç îòíîøåíèÿ ÑÊÐ-ëèäàðíîãî îòêëèêà âîäÿíîãî 
ïàðà ê ÑÊÐ-ëèäàðíîìó îòêëèêó àçîòà â êàæäîé 
òî÷êå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèíöèï îòíîñèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü 
ìåòîäà ê âëèÿíèþ àïïàðàòóðíûõ è àòìîñôåðíûõ 
ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñîòðóäíèêàìè ÈÎÀ ñîâìåñò-
íî ñ Ôåäåðàëüíûì ïîëèòåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì 
ã. Ëîçàííû ïî çàêàçó ìåòåîñëóæáû Øâåéöàðèè áûë 
ðàçðàáîòàí ÑÊÐ-ìåòåîëèäàð, ïîçâîëÿþùèé ïðîâî-
äèòü îäíîâðåìåííîå äèñòàíöèîííîå èññëåäîâàíèå 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì 
âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
äíåì äî âûñîò 6–7 êì. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë äîñòèã-
íóò áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ îðèãèíàëüíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé â êîíñòðóêöèè ëèäàðà [40, 41]. Íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ 
çîíäèðîâàíèÿ ÑÊÐ-ìåòåîëèäàðîì è ðàäèîçîíäàìè 
äâóõ òèïîâ [45]. Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå çíà÷å-
íèé îòíîøåíèÿ ñìåñè, ïîëó÷åííûõ òðåìÿ íåçàâèñè-
ìûìè ñïîñîáàìè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ëèäàðíûå ìåòîäû íà îñíîâå 
ýôôåêòà ÑÊÐ, íåñìîòðÿ íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè, 
âîçíèêàþùèå íà ïóòè èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, 
çàíèìàþò äîñòîéíîå ìåñòî ñðåäè ïðî÷èõ ìåòîäîâ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ.  
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ÑÊÐ-ìåòåîëèäà- 
 ðîì è ðàäèîçîíäàìè äâóõ òèïîâ ïî äàííûì [45] 
 

Ìåòîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ðàñïðåäåëå-
íèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî 
ñïåêòðà ÑÊÐ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçàëüòåð-
íàòèâíûì. Ìåòîä èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ïî îòíîøå-
íèþ èíòåíñèâíîñòåé Q-âåòâåé êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ âîäÿíîãî ïàðà è àçîòà ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ñïî-
ñîáîì äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ãàçîîáðàçíîé âîäû â àòìîñôåðå. Âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ýôôåêòà ÑÊÐ äëÿ ðàçäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé è ìîëå-
êóëÿðíîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ ïðè ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèÿõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [20, 21]. 
Ïîÿâëåíèå íîâûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ñî÷åòà-
íèè ñ âûñîêèìè äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè ìàòðè÷-
íûõ ôîòîäåòåêòîðîâ âûâîäèò íà êà÷åñòâåííî íîâûé 
óðîâåíü ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà, èñ-
ïîëüçóþùèå ýôôåêò ÑÊÐ. Ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ 
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îá-
íàðóæåíèÿ íåñêîëüêèõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ.  

6. Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ  

äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû 

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1990-õ ãã. ýêñïåðèìåíòû  
ñ èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ íà Ti:Sa 
ìîùíîñòüþ îêîëî 50 ÃÂò ïðèâåëè ê îòêðûòèþ ÿâ-
ëåíèÿ óñòîé÷èâîé ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè  
â óçêîé ïðîòÿæåííîé îáëàñòè äèàìåòðîì ïîðÿäêà  
100 ìêì [44]. Ýòà îáëàñòü, èìåþùàÿ õàðàêòåð ïðå- 

ðûâèñòîé ñâåòÿùåéñÿ íèòè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ôè-
ëàìåíòà. Âîêðóã ôèëàìåíòà âîçíèêàåò ñëàáîðàñõîäÿ-
ùååñÿ èçëó÷åíèå êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñ íåïðåðûâíûì 
ñïåêòðîì êàê â êîðîòêîâîëíîâóþ, òàê è â äëèííî-
âîëíîâóþ îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ 
ðåæèìàõ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ è ôîêóñèðîâêè ïó÷-
êà ñ óâåëè÷åíèåì ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñîâ 
áîëåå 2 ÒÂò ôèëàìåíòàöèÿ âîçíèêàåò ñïîðàäè÷åñêè 
âî ìíîæåñòâå òî÷åê ñå÷åíèÿ ïó÷êà, ïðèâîäÿ ê îáðà-
çîâàíèþ ñòàáèëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà èçëó÷åíèÿ.  
 Óíèêàëüíûå êà÷åñòâà âòîðè÷íîãî øèðîêîïî-
ëîñíîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëèëè íîâûå 
ïåðñïåêòèâû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ëèäàð áåëîãî ñâåòà (ËÁÑ) ïîçâî-
ëÿåò áîëåå êîíñòðóêòèâíî ïîäîéòè ê çàäà÷å ìíîãî-
÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îòêàçàâøèñü îò ýêñ-
ïëóàòàöèè ãðîìîçäêèõ, ñëîæíûõ â óïðàâëåíèè 
ìóëüòèëèäàðíûõ ñèñòåì. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îïòèìàëüíîãî âûáîðà äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ, èí-
ôîðìàòèâíûõ äëÿ äàííîãî êëàññà ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ.  

Â ðàáîòå [29] ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ïî 
ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïóòåì ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà íà 
3–4 äëèíàõ âîëí âèäèìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà. Îäíà-
êî ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ âîïðî-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåäîñòàòî÷íûì èíôîðìàòèâíûì 
ñîäåðæàíèåì ñèãíàëîâ áåëîãî ñâåòà îòíîñèòåëüíî 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ è áîëüøèíñòâà 
ãèäðîìåòåîðîâ. Â ïåðñïåêòèâå ðåøåíèå ýòèõ âîïðî-
ñîâ âîçìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ îïòîâîëîêîííûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ øèðîêî-
ïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóþùèõ â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå âîëí.  

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ôåì-
òîñåêóíäíîé ëàçåðíîé òåõíèêè ÈÊ-äèàïàçîíà âîëí 
âûïîëíåí â ìîíîãðàôèè [44]. Îïðåäåëåíû ïðèíöè-
ïû âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ êîíòèíóàëüíîãî èçëó÷å-
íèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ËÁÑ, íà îñíîâàíèè ÷åãî  
â ðàáîòå [42] ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ýôôåêòèâ-
íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ îï-
òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö â ïðåäåëàõ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî 
ñëîÿ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ñî÷åòàíèè íåéðîñåòåâîãî 
ïîäõîäà ñ ïðèíöèïàìè ñòîõàñòè÷åñêîãî ãåíåòè÷å-
ñêîãî ïîèñêà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà â 3D-ãåîìåòðèè ñïåê-
òðà ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü ïî ñèãíàëàì 
ëîêàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 1,28; 1,56; 
1,61 è 2,13 ìêì, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëüíîì ýêñïåðè-
ìåíòå â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, îòðàæàþùèõ ñõåìó 
ðåàëüíîãî ëèäàðà [42]. 

Ñî÷åòàíèå ëèäàðîâ áåëîãî ñâåòà ñ âîçìîæíî-
ñòÿìè Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
îòêðûâàåò ïóòü ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ 
òðàäèöèîííûõ ïðîáëåì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ñïåêòðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü ïî ðàçìåðàì ïî äàííûì ìíî-
ãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí 1,28; 1,56;  
 1,61 è 2,13 ìêì íà îñíîâå ìåòîäà íåéðîííûõ ñåòåé 
 

Ðåçóëüòàòû çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà [43] ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè LIDAR-DOAS äëÿ êîíòðîëÿ 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è ìàëûõ ãàçîâûõ ïðè-
ìåñåé â òðîïîñôåðíîì ñëîå, â êà÷åñòâå ðàñïðåäå-
ëåííîãî òðàññîâîãî îòðàæàòåëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
àòìîñôåðíûé àýðîçîëü. Ïðèâåäåííûå êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü äèñòàíöè-
îííîãî êîíòðîëÿ è ëîêàëèçàöèè îïàñíûõ àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ ãàçîâ ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì íå õóæå 1 êì äî âûñîòû òðîïî-
ïàóçû.  

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå àíàëèç ðàçâèòèÿ ëèäàð-
íûõ òåõíîëîãèé äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû èëëþñòðèðóåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå íîâûõ 
ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ïðîáëåìå äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ðÿä ñïåöèôè÷íûõ ÿâëå-
íèé âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðî-
çîëüíî-ãàçîâîé è ðàñòèòåëüíîé ñðåäàìè (ëþìèíåñ-
öåíöèÿ, âûíóæäåííûå èçëó÷åíèÿ, ýôôåêòû íåëè-
íåéíîé îïòèêè è ïð.) åùå â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè 
ïðåäñòàâëåíû â ïðàêòèêå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðîãðåññ â ýëåê-
òðîíèêå è ëàçåðíîé òåõíèêå ñäåëàåò ðåàëèñòè÷íûìè 
è ýòè íîâûå ïîäõîäû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 09-01-00698, 09-07-
00477). 
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G.M. Krekov, G.G. Matvienko. Laser technology development in the remote sensing of the atmos-
phere. 

The paper presents a short excursus in the history of the advent of lasers and the development of laser 
technologies as applied to the problem of remote laser sensing of the atmosphere. The paper describes prerequi-
sites of the establishment of the Institute of Atmospheric Optics SB RAS and its role in the investigation of 
physical processes in the laser radiation propagation in the environment on the whole and in the development of 
laser sensing methodology, in particular. Using the problem of laser sensing of atmospheric aerosol as an exam-
ple, a priority role of IAO specialists is shown in the development of effective methods and means for prompt 
optical control for the environment parameters. The most characteristic results are presented, which show the 
modern tendencies of introducing the advanced laser technology, including femtosecond lasers, in the promising 
devices and techniques of lidar sensing. 

 
 


