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Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíåíî âëèÿíèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé íà òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû (0–11 êì) ÷èñòî âðàùàòåëüíûìè Ðàìàíîâñêèìè (×ÂÐ) ëèäàðàìè 
ïðè èõ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïÿòè 
íàáîðîâ ñïåêòðàëüíûõ ôèëüòðîâ (ÑÔ) ñ ðàçíûìè ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ â áëîêå ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè 
ëèäàðà è äëèíû âîëíû èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 355 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èãíîðèðîâàíèè óøèðåíèÿ 
×ÂÐ-ëèíèé ìîëåêóë N2 è O2 íåóñòðàíèìàÿ îøèáêà àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé îò 
0,14 äî 0,44 Ê â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà ÑÔ. Ïðè âûäåëåíèè òîëüêî ïî îäíîé ×ÂÐ-ëèíèè â äâóõ ëèäàðíûõ 
êàíàëàõ (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî) óøèðåíèåì ëèíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ëèäàð, óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êàëèáðîâêà ëè-
äàðà, òåìïåðàòóðà òðîïîñôåðû; Raman scattering, lidar, spectral line broadening, lidar calibration, tropo-
spheric temperature. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ëèäàðîì äëÿ èçìåðåíèÿ 

òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî âðàùàòåëü- 
íûé ðàìàíîâñêèé (×ÂÐ) ëèäàð [1]. Òåìïåðàòóðà T 
îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàññåÿííûõ íàçàä àòìîñôåðîé ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé Q 
äâóõ ó÷àñòêîâ ×ÂÐ-ñïåêòðà ìîëåêóë N2 è O2 [2–4]. 
Ñïåêòðàëüíûå ôèëüòðû (ÑÔ) â äâóõ êàíàëàõ áëîêà 
ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ëèäàðà âûäåëÿþò ïî íåñêîëü- 
êî ëèíèé ñ íèçêèìè Jlow è âûñîêèìè Jhigh âðàùà-
òåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè èç ñòîêñîâîé, àíòè-
ñòîêñîâîé èëè îáåèõ âåòâåé ×ÂÐ-ñïåêòðà ýòèõ ìî-
ëåêóë (äàëåå – êàíàëû Jlow è Jhigh) [5–14]. Q(T) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàíñöåíäåíòíóþ ôóíêöèþ [1, 15], 
ïîýòîìó äëÿ èçâëå÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïðàêòèêå 
Q(T) íåîáõîäèìî êàëèáðîâàòü. 

Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà êàëèáðîâêè îòíîøåíèÿ 
ñèãíàëîâ (êàëèáðîâêè ×ÂÐ-ëèäàðà). Â ïåðâîì ñïî-
ñîáå çíà÷åíèÿ Q(T) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèì ïàðàìåòðàì ëèäàðíîé ñèñòåìû â çàäàííîì òåì- 
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà [16]). 
Çàâèñèìîñòü Q(T) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñïðàâî÷-
íîé òàáëèöû èëè ãðàôèêà êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé (êà- 
ëèáðîâî÷íîé ôóíêöèè) [15–17]. Òåìïåðàòóðà àòìî-
ñôåðû âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé  
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îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ (ôîòîîòñ÷åòîâ èëè íàêîïëåíèé 
çàðÿäà), èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ëèäàðà, ñ äàííûìè 
òàáëèöû èëè êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé. Òàêàÿ êàëèá-
ðîâêà íå òðåáóåò ñðàâíåíèé ñ òåìïåðàòóðîé, ïîëó-
÷åííîé äðóãèìè ïðèáîðàìè (íàïðèìåð, ðàäèîçîí-
äàìè). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïðè èçìåðåíèè 

òåìïåðàòóðû íà âûñîòàõ âûøå ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû 

(> 30–35 êì), êóäà íå äîëåòàþò ðàäèîçîíäû. 
 Âî âòîðîì ñïîñîáå çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìà îòíî- 
øåíèÿ Q(T), ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, 
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé êàëèáðî-
âî÷íîé ôóíêöèåé (ÀÊÔ) fc(T), ïîäáèðàåìîé èç ôè-
çè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé [1]. Íàèáîëåå ÷àñòî ÀÊÔ âû- 
áèðàåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîé 
òåìïåðàòóðû x = 1/T 

      0
c 0 0 0ln ( ) ( ) ,

B
Q T f T A y A B x

T
 (1) 

ãäå A0 è B0 – êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Òà-
êîé âûáîð îñíîâàí íà àíàëîãè÷íîé òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
äâóõ îòäåëüíûõ ëèíèé ×ÂÐ-ñïåêòðà [4]. Êîýôôèöè-
åíòû ÀÊÔ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýòàëîííûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû Tref, êîòîðûå áåðóòñÿ èç ïðîôè-
ëÿ òåìïåðàòóðû ìîäåëè àòìîñôåðû èëè ðàäèîçîíäà. 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëü- 
çîâàíèå ÀÊÔ (1) ïðèâîäèò ê îøèáêå êàëèáðîâêè 
  1 Ê [1]. Ïîä îøèáêîé êàëèáðîâêè Terr = Tref  T 
ïîíèìàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó Tref è çíà÷åíèÿìè T 
ïðîôèëÿ, âîññòàíîâëåííîãî èç Q(T) ñ ïîìîùüþ òîé 
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èëè èíîé ÀÊÔ. Èñïîëüçîâàíèå ïîëèíîìà âòîðîãî 
ïîðÿäêà ñ òðåìÿ êàëèáðîâî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè 
A1, B1 è C1 [6]: 

        21 1
c 1 1 1 12( )

B C
f T A y A B x C x

T T
 (2) 

óìåíüøàåò Terr äî  0,03 Ê [1]. Ïðåèìóùåñòâî òà-
êîãî ñïîñîáà – ëåãêîå èçâëå÷åíèå çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû ñ ïîìîùüþ fc(T) è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìî-
ñòè âû÷èñëÿòü Q(T) ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì ëèäàðà. 

Â îáîèõ ñïîñîáàõ êàëèáðîâêè åñòü íåñêîëüêî 
èñòî÷íèêîâ îøèáîê. Ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ëèíèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåíåíèå øèðèíû è ñìåùåíèå 
ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ÑÔ îòíîñèòåëüíî ×ÂÐ-ñïåêòðà 
N2 è O2 èç-çà èõ ôèçè÷åñêîé äåãðàäàöèè ñî âðåìå-
íåì èëè òåðìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè áëîêîâ ñïåê-
òðàëüíîé ñåëåêöèè ëèäàðà ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ 

çíà÷åíèé Q(T) ïðè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå [16, 17]. 
Ñîâðåìåííûå ýëåìåíòû îïòè÷åñêîãî òðàêòà ëèäàðà 
è åãî òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîçâîëÿþò óìåíü-
øèòü ýòó îøèáêó. Âî âòîðîì ñïîñîáå îøèáêè èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû âûçûâàåò 1   àáñîëþòíàÿ ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïóàññîíîâñêîé 
ñòàòèñòèêîé ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîîòñ÷åòîâ [1]. Óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ çà ñ÷åò ðîñòà ìîùíîñòè 

ëàçåðà è àïåðòóðû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, à òàêæå 
ñãëàæèâàíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò ìèíè-
ìèçèðîâàòü ýòó ïîãðåøíîñòü. Terr òàêæå çàâèñèò  
îò òîãî, íàñêîëüêî òî÷íî âûáðàííàÿ ÀÊÔ fc(T) 
îïèñûâàåò èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ëèäàðà çíà÷åíèÿ 
Q(T). Îòìåòèì, ÷òî 1   ïîãðåøíîñòü ïðèñóòñòâó-
åò è ïðè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå, êîãäà ëèäàðíûå 
çíà÷åíèÿ Q(T) ñðàâíèâàþòñÿ ñ òàáëè÷íûìè äàííû-
ìè èëè êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé äëÿ èçâëå÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû. 

Â äîñòàòî÷íî ïëîòíîé òðîïîñôåðå íà òî÷íîñòü 
êàëèáðîâêè âëèÿåò ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå ëè-
íèé ×ÂÐ-ñïåêòðà N2 è O2. Óøèðåíèå ëèíèé, ïîïà-
äàþùèõ â ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÑÔ, ïðèâîäèò ê ïî-
òåðå ïîëåçíîãî ñèãíàëà, òîãäà êàê âñå ëèíèè çà ïðå-
äåëàìè ÑÔ äàþò ïàðàçèòíûé âêëàä â îáà ëèäàðíûõ 
êàíàëà. Ïðè ó÷åòå óøèðåíèÿ ëèíèé â [18] áûëà 
ïîëó÷åíà ÀÊÔ â îáùåì âèäå 

 


 

  2
c( ) ,

n

n

n

f T T  (3) 

ãäå n – êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Âñå íåëè-
íåéíûå ïî 1/T ñëàãàåìûå ðÿäà (3) âîçíèêàþò âñëåä-
ñòâèå óøèðåíèÿ ëèíèé è ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè ïîïðàâêà- 
ìè ê ëèíåéíîé ÀÊÔ (1). Íàïðèìåð, ÀÊÔ (2) – ÷àñò-
íûé ñëó÷àé ðÿäà (3), à íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå C1/T2  
÷àñòè÷íî ó÷èòûâàåò âêëàäû îò óøèðåííûõ ëèíèé ïðè 
êàëèáðîâêå ëèäàðà âòîðûì ñïîñîáîì. Äðóãèå ÷àñò-
íûå ñëó÷àè (3) ðàññìîòðåíû â [19]. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå óøèðåíèÿ ëè-
íèé íà âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ Q(T) ïðè àá-
ñîëþòíîé êàëèáðîâêå ëèäàðà è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèå îøèáêè êàëèáðîâêè. 

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà Q(T) ïîäðîáíî 

îïèñàíà â [20, 21]. Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû ìîäåëè. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óøèðåíèÿ 

ëèíèé íà âåëè÷èíó Q(T) â ÿâíîì âèäå èñêëþ÷èì 

âëèÿíèå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ îøèáîê ïðè àáñîëþòíîé 
êàëèáðîâêå. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå ýëåìåíòû îï-
òè÷åñêîãî òðàêòà ëèäàðà òåðìè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâà-
íû è ÑÔ ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþò ïàðàçèòíûé âêëàä  
îò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíûõ êàíàëàõ. Â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà èñõîäÿùåãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð ñ óçêîé ëèíèåé ( 0,001 ñì1)  
è äëèíîé âîëíû 355 íì. Òàêæå äëÿ îïðåäåëåííîñòè 
ïîëîæèì, ÷òî ÑÔ âûäåëÿþò ëèíèè òîëüêî â àíòè-
ñòîêñîâîé âåòâè ×ÂÐ-ñïåêòðà ìîëåêóë N2 è O2. 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñòîëêíîâèòåëüíûì óøèðåíèåì 
ëèíèé, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]: 
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N ,Olow low
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( )
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( ) ( , )
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i
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J i

I J T
I T

Q T
I T I J T

 (4) 

Çäåñü Ii(Ji, T) – èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ ëèíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âðàùàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì Ji 
íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ×ÂÐ-ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëàõ 
N2 è O2; 


low( )I T  è 

high( )I T  – ñóììàðíûå èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèé, ïîïàäàþùèõ â êàíàëû Jlow è Jhigh ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîëàãàÿ êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ 
ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé îïòèêè íà äëèíàõ âîëí 
×ÂÐ-ëèíèé è êâàíòîâûå ýôôåêòèâíîñòè ôîòîïðè-
åìíèêîâ îäèíàêîâûìè, áåç ïîòåðè îáùíîñòè îòíî-
øåíèå (4) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 

 







   
   

 
 

2 2

2 2

,
N ,O low

,
N ,O high

( , )
( ) ,

( , )

i

i

i i i
J i

i i i
J i

p T J
Q T

p T J
 (5) 

ãäå , i(T, Ji) – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû i = (Ji); pi – îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìîëåêóë ñîðòà i â âîçäóõå 

2N(p  = 0,7809, 2Op  = 0,2095). 
Èç-çà óøèðåíèÿ ×ÂÐ-ëèíèé ñëåäóåò ó÷åñòü 

âêëàäû â ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå â îáîèõ ëèäàð-
íûõ êàíàëàõ, îò âñåõ ëèíèé. Ïîýòîìó âìåñòî îòíî-
øåíèÿ ñèãíàëîâ (5) èìååì [18, 21]: 
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all low
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p T J X T
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Çäåñü    ( )i iJ  – âîëíîâîå ÷èñëî i-é óøèðåííîé ëè- 
íèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñëó Ji; ôóíêöèè low

iX  è high
iX  

îïèñûâàþò äîëè èíòåíñèâíîñòè Ii(Ji, T), ïîïàäàþ-
ùèå â ëèäàðíûå êàíàëû Jlow è Jhigh ñîîòâåòñòâåííî; 

all
low( )I T  è all

high( )I T  – èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè, 
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ðåãèñòðèðóåìûå â ëèäàðíûõ êàíàëàõ ñ âêëàäàìè  
îò âñåõ óøèðåííûõ ëèíèé. 

Â ìîäåëèðîâàíèè ðàññìîòðåíî ïÿòü íàáîðîâ ÑÔ 
ñ ðàçíûìè ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ, íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå (ðèñ. 1). Äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà 
(ÏÏÔ) ÿâëÿåòñÿ óçêîé ïðè    25 ñì1 è øèðîêîé 
ïðè   > 40 ñì1. Íàáîð 1 ñîñòîèò èç ôèëüòðîâ ñ øè- 
ðîêèìè ÏÏÔ â îáîèõ êàíàëàõ [22–25], â íàáîðå 2 
ôèëüòð êàíàëà Jlow èìååò óçêóþ ÏÏÔ, à ôèëüòð 
êàíàëà Jhigh – øèðîêóþ [6, 26]. Íàáîðû 3 è 4 ñî-
ñòîÿò èç ôèëüòðîâ ñ óçêèìè ÏÏÔ â îáîèõ êàíà- 
ëàõ [12, 13, 27, 28], íî ñ ðàçíûìè ïîëîæåíèÿìè  
â êàíàëå Jhigh. Â íàáîðå 5 â îáîèõ êàíàëàõ ôèëüòðû 

èìåþò ñâåðõóçêèå ÏÏÔ, êîòîðûå âûäåëÿþò òîëüêî 

ïî îäíîé ëèíèè â ×ÂÐ-ñïåêòðå ìîëåêóëû N2 ñ ïîìî-
ùüþ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî [29–31]. Ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ âñåõ ÑÔ èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ 

ôîðìó è êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ F = 1 [18, 21].  
Â ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû ÏÏÔ   1 2( ; )  êàíàëà Jlow 
è   3 4( ; )  êàíàëà Jhigh ïîïàäàåò ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü  
 

 
Ðèñ. 1. Ïÿòü íàáîðîâ ÑÔ ñ ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ   1 2( ; )  
è   3 4( ; )  â ëèäàðíûõ êàíàëàõ Jlow è Jhigh ñîîòâåòñòâåííî 
(íîìåðà ïîêàçàíû êóðñèâîì); F = 1. Èíäåêñû íàä ñïåê-
òðàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷àþò âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå 
÷èñëà J íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ×ÂÐ- 
  ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëå N2 

ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ. Íîìåðà ëèíèé, ïîïàäàþ-
ùèõ â ÏÏÔ   1 2( ; )  è   3 4( ; )  íàáîðîâ 1–5 è   
ïðèâåäåíû â [21]. 

 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ àíàëèç 

 

Îöåíèì âëèÿíèå óøèðåíèÿ ëèíèé íà Q(T) è ñî-
îòâåòñòâóþùóþ îøèáêó êàëèáðîâêè Terr íà ïðèìå-
ðå íàáîðà ÑÔ 1 (ñì. ðèñ. 1). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ñèãíàëîâ Qall è Q, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ôîðìóëàì (6) è (5) äëÿ 12 âûñîò ñ èíòåðâà-
ëîì â 1 êì (0; 1; …; 11 êì). Òåìïåðàòóðíûå òî÷êè Tref 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ Qall è Q íà ýòèõ âûñîòàõ áðàëèñü 
èç ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ìîäåëè «Àìåðèêàíñêîé 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû 1976» (the U.S. Standard 
Atmosphere 1976) [32]. Çíà÷åíèÿ Qall ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü «èñòèííûìè», ïîñêîëüêó îíè ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì 
óøèðåíèÿ ëèíèé, è ïîýòîìó íàèáîëåå òî÷íî õàðàê-
òåðèçóþò çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ 

ïðè ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèãíàëû 
(ôîòîîòñ÷åòû) îò óøèðåííûõ ëèíèé ðåãèñòðèðóþò-
ñÿ â ëèäàðíûõ êàíàëàõ àâòîìàòè÷åñêè. Èç äàííûõ 
òàáë. 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Qall è Q ðàçëè÷àþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî: ðàçíîñòü Q = Q  Qall âàðüèðóåò-
ñÿ îò 0,0026 äî 0,0043 â èíòåðâàëå âûñîò 0–11 êì.  
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èõ îòíîñèòåëüíîìó ðàçëè÷èþ 

Q/Q < 0,15%. 
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èçìåíåíèé â òåìïåðàòóðå, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ñìåùåíèþ çíà÷åíèé Q îòíîñèòåëü-
íî Qall, âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíîé (1) è êâàäðàòè÷-
íîé (2) ÀÊÔ. Ïîñêîëüêó ïîëó÷àòü òåìïåðàòóðó  
ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé (èëè èçâëåêàòü 
èç äàííûõ ñïðàâî÷íîé òàáëèöû) íåóäîáíî ñ ïðàêòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå 

òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ÀÊÔ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ëîãà-
ðèôìà îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ [15]. Òåìïåðàòóðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ 
ôóíêöèé [4, 6]: 
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Âòîðîå ðåøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (2) ñî çíà-
êîì «» ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåì â (8) ïðèâîäèò  
ê ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíîìó ðåçóëüòàòó. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé óøèðåííûõ è íåóøèðåííûõ ×ÂÐ-ëèíèé 

Óøèðåííûå ëèíèè Íåóøèðåííûå ëèíèè Âûñîòà, 
êì 

Tref, Ê 
Qall T(1), Ê T(2), Ê Q T*(1), Ê T*(2), Ê 

0 288,1500 1,86085 288,5711 288,1589 1,86349 288,8325 288,4192 
1 281,6500 1,92929 281,8667 281,6508 1,93198 282,1160 281,8974 
2 275,1500 2,00329 275,2026 275,1462 2,00605 275,4403 275,3799 
3 268,6500 2,08353 268,5781 268,6444 2,08637 268,8044 268,8660 
4 262,1500 2,17074 261,9925 262,1449 2,17368 262,2078 262,3553 
5 255,6500 2,26582 255,4449 255,6469 2,26888 255,6495 255,8469 
6 249,1500 2,36978 248,9345 249,1497 2,37297 249,1288 249,3403 
7 242,6500 2,48381 242,4606 242,6526 2,48716 242,6448 242,8345 
8 236,1500 2,60932 236,0221 236,1545 2,61286 236,1967 236,3287 
9 229,6500 2,74797 229,6184 229,6546 2,75174 229,7836 229,8220 
10 223,1500 2,90174 223,2484 223,1518 2,90577 223,4044 223,3132 
11 216,6500 3,07299 216,9111 216,6447 3,07733 217,0583 216,8012 
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû ÀÊÔ (1) 
è (2), îïðåäåëåííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ ïî 12 ýòàëîííûì òåìïåðàòóðíûì òî÷êàì Tref  
è çíà÷åíèÿì Qall è Q. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû òî÷-
êè ïðîôèëÿ T(1), âîññòàíîâëåííûå èç Qall ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÀÊÔ (1) ñ êîýôôèöèåíòàìè A0 è B0. 
Îøèáêà êàëèáðîâêè Terr = Tref  T(1) ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 2, à (êðèâàÿ 1). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå |Tref – 
 T(1)| = 0,42 Ê. Òî÷êè ïðîôèëÿ T*(1) òàê æå âîñ-
ñòàíîâëåíû èç Qall, íî ñ ïîìîùüþ ÀÊÔ (1) ñ 

*
0A   

è *
0.B  Êîýôôèöèåíòû 

*
0A  è 

*
0B  îïðåäåëåíû èç çíà-

÷åíèé Q, ðàññ÷èòàííûõ áåç ó÷åòà óøèðåíèÿ ëèíèé. 
Ïîýòîìó ïîäñòàíîâêà 

*
0A  è 

*
0B  âìåñòî A0 è B0  

â ÀÊÔ (1) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñìåùåíèå ïðîôè-
ëÿ òåìïåðàòóðû T*(1) îòíîñèòåëüíî T(1), âîññòàíîâ-
ëåííîãî èç «èñòèííûõ» çíà÷åíèé Qall. Îøèáêà êà-
ëèáðîâêè  *

errT  = Tref  T
*(1) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à 

(êðèâàÿ 2). Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
|Tref  T

*(1)| óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,68 Ê. Ðàçíîñòü  

îøèáîê êàëèáðîâêè  *
errT   Terr ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 2, à êðèâîé 3, èç àíàëèçà êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî 
âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû èç îòíîøåíèÿ ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ÀÊÔ (1) ñ *

0A  è *
0B  ïðè-

âåäåò ê çàíèæåíèþ åå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé íà 0,26–
0,15 K â èíòåðâàëå 0–11 êì. 

Â òàáë. 1 òàêæå ïðåäñòàâëåíû òî÷êè ïðîôèëåé 
T(2) è T*(2), âîññòàíîâëåííûå èç Qall ñ ïîìîùüþ 
ÀÊÔ (2) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êàëèáðîâî÷íûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè (òàáë. 2). Ïðîöåäóðû ñðàâíåíèÿ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 2, à è á ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÀÊÔ (1) è (2) èäåíòè÷íû. Èç ðèñ. 2, á âèäíî,  
 

÷òî èñïîëüçîâàíèå ÀÊÔ (2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òàêîé æå ðàçíîñòè îøèáîê 
êàëèáðîâêè   *

err err,T T  êàê è â ñëó÷àå ÀÊÔ (1): 
êðèâûå 3 íà ðèñ. 2, à è á ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 
0,01 Ê. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îøèáêà   *

err errT T  íå çàâè-
ñèò îò âûáîðà êàëèáðîâî÷íîé ôóíêöèè è íå ìîæåò 
áûòü óñòðàíåíà åå ïîäáîðîì. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÀÊÔ ïðè àáñî-
ëþòíîé êàëèáðîâêå ïðèâîäèò ê äâóì íåçàâèñèìûì 
îøèáêàì, âûçâàííûì óøèðåíèåì ×ÂÐ-ëèíèé. Âåëè-
÷èíà ïåðâîé îøèáêè Terr çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëü-
êî òî÷íî âûáðàííàÿ ÀÊÔ àïïðîêñèìèðóåò çíà÷åíèÿ 
ðàññ÷èòàííîé êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé. Âòîðàÿ îøèá-
êà   *

err errT T  âûçâàíà ñìåùåíèåì Q îòíîñèòåëüíî 
«èñòèííûõ» çíà÷åíèé Qall, ó÷èòûâàþùèõ óøèðåíèå 
ëèíèé. Ñóììàðíàÿ îøèáêà îïèñûâàåòñÿ êðèâîé  *

err.T  
  Ïðè ðàññìîòðåíèè íàáîðîâ 2–5 îãðàíè÷èìñÿ ëè- 
íåéíîé ÀÊÔ (1). Â ñëó÷àå íàáîðà 2 (ñì. ðèñ. 1) ðàç- 
íîñòü Q = Q  Qall ìåíÿåòñÿ îò 0,0035 äî 0,0060  
â èíòåðâàëå âûñîò 0–11 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ îò-
íîñèòåëüíîé ðàçíîñòè Q/Q  0,27%. Íà ðèñ. 3, à 

ïîêàçàíû îøèáêè êàëèáðîâêè Terr = Tref  T(1) (êðè- 
âàÿ 1) è  *

errT  = Tref  T
*(1) (êðèâàÿ 2). Ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ |Terr| = 0,42 Ê è |  *
errT | = 0,86 Ê. 

Ðàçíîñòü îøèáîê êàëèáðîâêè   *
err errT T  (êðèâàÿ 3) 

ïîêàçûâàåò, ÷òî âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû èç îò-
íîøåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ëþáîé ÀÊÔ 
ñ êîýôôèöèåíòàìè, îïðåäåëåííûìè èç äàííûõ Tref 
è Q

 (íàïðèìåð, *
0A  è *

0B  â ñëó÷àå ëèíåéíîé ÀÊÔ), 
ïðèâåäåò ê íåóñòðàíèìîìó çàíèæåíèþ çíà÷åíèé 

òåìïåðàòóðû íà 0,44–0,24 Ê â èíòåðâàëå 0–11 êì. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû 

Ïàðàìåòðû  
êàëèáðîâêè 

A0 B0, Ê A1 B1, Ê C1, Ê2 

(Tref, Qall) –0,8973292 438,1560521 –1,0865455 532,7808065 –11735,64323 

Ïàðàìåòðû  
êàëèáðîâêè 

*
0A  *

0B , Ê *
1A  *

1B , Ê *
1C , Ê2 

(Tref, Q) –0,8959435 438,1527513 –1,0817878 531,0912456 –11526,50833 

 

 
 à á 

Ðèñ. 2. Îøèáêè êàëèáðîâêè äëÿ íàáîðà 1 (ñì. îïèñàíèå â òåêñòå): 1 – Terr, 2 –  *
err,T  3 –   *

err errT T  ïðè èñïîëüçîâà- 
  íèè ÀÊÔ (1) (à); 1 – Terr, 2 –  *

err,T  3 –   *
err errT T  ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÊÔ (2) (á) 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, à, äëÿ íàáîðîâ 2 (à); 3 (á); 4 (â); 5 (ã) 
 

Äëÿ íàáîðà 3 ðàçíîñòü Q ìåíÿåòñÿ îò 0,0014 
äî 0,0002 â èíòåðâàëå âûñîò 0–11 êì 
(|Q/Q|  0,08%). Îøèáêè êàëèáðîâêè Terr, 

*
errT  

è èõ ðàçíîñòü   *
err errT T  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, á. 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ |Terr| = 0,17 Ê è |  *
errT | = 

= 0,14 Ê. Èñïîëüçîâàíèå *
0A  è *

0B  ïðèâåäåò ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó çàâûøåíèþ òåìïåðàòóðû (äî 0,14 Ê), 
èçìåðåííîé îêîëî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Àíàëîãè÷íî 
äëÿ íàáîðà 4 èìååì: Q  (0,096; 0,0272), Q/Q  
< 0,28%, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ |Terr| = 0,19 Ê  
è |  *

errT | = 0,44 Ê (ðèñ. 3, â). Èç ðàçíîñòè   *
err errT T  

ñëåäóåò, ÷òî èçìåðÿåìàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò íèæå 

ðåàëüíîé íà 0,24–0,18 Ê â èíòåðâàëå 0–11 êì.  
Â ñëó÷àå íàáîðà 5: Q  (0,0016; 0,0011), 
|Q/Q|  0,05%, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ |Terr| = 
= 0,003 Ê è |  *

errT | = 0,06 Ê (ðèñ. 3, ã). Ðàçíîñòü 
  *

err errT T  (êðèâàÿ 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðÿåìàÿ 
ëèäàðîì òåìïåðàòóðà áóäåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàòü åå ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ (íà 0,06–0,01 Ê  
â èíòåðâàëå 0–11 êì). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Qall äëÿ íàáîðà 5 
áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé äâóõ îòäåëüíûõ ×ÂÐ-ëèíèé. Ñïåê-
òðàëüíûå ôèëüòðû ñ ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ    1 2( ; )  
   3 4( ; )  = 1,1 ñì1, âûäåëÿþùèìè ïî îäíîé ×ÂÐ-
ëèíèè N2 â îáîèõ ëèäàðíûõ êàíàëàõ ñ ïîìîùüþ 
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî (ñì. ðèñ. 1), ïî÷òè 

ïîëíîñòüþ îòñåêàþò ïàðàçèòíûé ñèãíàë îò îñòàëüíûõ 

ëèíèé. Ïîýòîìó óøèðåíèå ëèíèé ïðèâîäèò ê ñðàâíè-
òåëüíî ìàëûì çíà÷åíèÿì êàê îøèáêè Terr, çàâèñÿ-
ùåé îò âûáîðà ÀÊÔ, òàê è ðàçíîñòè   *

err err,T T  âûç- 
âàííîé ñìåùåíèåì çíà÷åíèé Q

 îòíîñèòåëüíî Qall. 
Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé (1) è êâàäðàòè÷íîé (2) 
ÀÊÔ ïðèâîäèò ê îøèáêàì |Terr|  3

  103 Ê  
è |Terr|  7

  104 Ê ñîîòâåòñòâåííî [21] èç-çà ìàëûõ, 
íî íåíóëåâûõ øèðèí ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ÑÔ 

(1,1 ñì1). Ýòî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ðà-
áîò [18–21] îá îòâåòñòâåííîñòè íåëèíåéíûõ ïî 1/T 
ñëàãàåìûõ îáùåé ÀÊÔ (3) çà âêëàäû îò óøèðåí-
íûõ ëèíèé â ðåãèñòðèðóåìûå ëèäàðíûå ñèãíàëû.  
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ÀÊÔ (1) ê îòíî-
øåíèþ èíòåíñèâíîñòè äâóõ ëèíèé (áåç ó÷åòà øèðèí 
ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ è óøèðåíèÿ ëèíèé) 
äàëî áû |Terr| = 0 Ê. Òåì íå ìåíåå óøèðåíèå ëèíèé 
ïðè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå ëèäàðà ìîæíî íå ó÷è-
òûâàòü ââèäó åãî ìàëîãî âëèÿíèÿ è âìåñòî Qall 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü Q. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ A0 
è B0 ÀÊÔ (1) äîñòàòî÷íî ðåøèòü ñèñòåìó èç äâóõ 
óðàâíåíèé. Íàïðèìåð, íà êðàÿõ èíòåðåñóþùåãî íàñ 
âûñîòíîãî èíòåðâàëà (0 è 11 êì) ìîæíî âçÿòü äâà 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷å-
íèÿ Q(T). Íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò îøèáêó êà- 
ëèáðîâêè Terr, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè îïðåäåëåíèè 



 

 Îøèáêè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ÷èñòî âðàùàòåëüíûõ ðàìàíîâñêèõ ëèäàðîâ... 425 
 

A0 è B0 ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì 12 ïàð çíà÷åíèé Tref è Qall, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âûñîòàì 0, 1, ..., 11 êì (êðèâàÿ 1). Ìàêñèìàëü-
íàÿ îøèáêà |Terr| = 0,42 Ê. Êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò 
çíà÷åíèÿ Terr ïðè îïðåäåëåíèè A0 è B0 ïî äâóì 
ïàðàì çíà÷åíèé (Tref, Q

all), âçÿòûì íà âûñîòàõ 0  
è 11 êì. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â ýòîì ñëó÷àå âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ìåíüøèìè îøèáêàìè íà êðàÿõ èí-
òåðâàëà (0 è 11 êì), îäíàêî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
|Terr| â ñåðåäèíå èíòåðâàëà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,55 Ê. 
 

 
Ðèñ. 4. Îøèáêà êàëèáðîâêè Terr äëÿ íàáîðà 1 ïðè îïðå-
äåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ A0 è B0 ÀÊÔ (1): 1 – ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, 2 – ïî äâóì ïàðàì çíà÷åíèé 
  (Tref, Qall), âçÿòûì íà êðàÿõ èíòåðâàëà 0–11 êì 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé 

ÀÊÔ (1) êîýôôèöèåíòû A0 è B0 ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
îïðåäåëÿòü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ 
ëèíèé ñïåêòðà ìîëåêóë N2 è O2 íà îòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé Q îáðàòíîðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ ×ÂÐ-
ëèäàðîâ â òðîïîñôåðå (0–11 êì) ïðè àáñîëþòíîé êà- 
ëèáðîâêå ëèäàðà è îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îøèá- 
êè êàëèáðîâêè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ïÿòè 
íàáîðîâ ÑÔ â áëîêå ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè ëèäàðà 
ñ ðàçíûìè ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 1) è äëèíû 
âîëíû èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 355 íì. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþ-
ùåìó. 

1. Óøèðåíèå ×ÂÐ-ëèíèé âûçûâàåò ñìåùåíèå 

çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ Q, ðàññ÷èòàííûõ áåç ó÷åòà 
óøèðåíèÿ, îòíîñèòåëüíî «èñòèííûõ» çíà÷åíèé Qall, 
ó÷èòûâàþùèõ ýòî óøèðåíèå, íà 0,08–0,28% äëÿ 
íàáîðîâ ÑÔ 1–4 ñ óçêèìè è øèðîêèìè ïîëîñàìè 
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ. 

2. Îøèáêà àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ìîæåò äîñ-
òèãàòü çíà÷åíèé îò 0,14 äëÿ íàáîðà 3 (ñì. ðèñ. 3, á)  

äî 0,44 Ê äëÿ íàáîðà 2 (ñì. ðèñ. 3, à) ïðè èçìåðå-
íèè òåìïåðàòóðû îêîëî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÊÔ äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé ïî ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ëèäàðíîé ñèñòåìû, óøèðå-
íèå ëèíèé ïðèâîäèò êî âòîðîé îøèáêå êàëèáðîâêè, 
ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì ÀÊÔ. Ïåðâàÿ îøèáêà êàëèá-
ðîâêè, îïèñàííàÿ â ïóíêòå 2, íå çàâèñèò îò âûáîðà 
ÀÊÔ (ñì. ðèñ. 2, à è á). 

4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé ÀÊÔ (1) ñóì-
ìà ìîäóëåé äâóõ îøèáîê ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 
îò 0,14 Ê äëÿ íàáîðà 3 (ñì. ðèñ. 3, á) äî 0,86 Ê 
äëÿ íàáîðà 2 (ñì. ðèñ. 3, à). 

5. Â ñëó÷àå íàáîðà 5, ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  
êîòîðîãî âûäåëÿþò ïî îäíîé ×ÂÐ-ëèíèè N2 â îáî-
èõ ëèäàðíûõ êàíàëàõ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà 
Ôàáðè–Ïåðî (ñì. ðèñ. 1), ñóììà äâóõ îøèáîê êà-
ëèáðîâêè íå ïðåâûøàåò 0,06 Ê (ñì. ðèñ. 3, ã) â èí- 
òåðâàëå 0–11 êì, ïîýòîìó óøèðåíèå ëèíèé ìîæíî 
íå ó÷èòûâàòü. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷è-
òûâàòü ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèé ïðè àáñî-
ëþòíîé êàëèáðîâêå ëèäàðà. Ïåðâàÿ îøèáêà êàëèá-
ðîâêè óñòðàíÿåòñÿ ðàñ÷åòîì îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ  
ïî ôîðìóëå (6). Âòîðàÿ îøèáêà ìîæåò áûòü óìåíü-
øåíà çà ñ÷åò àïïðîêñèìàöèè êàëèáðîâî÷íîé êðè- 
âîé (èëè äàííûõ ñïðàâî÷íîé òàáëèöû) íåëèíåéíîé  

ÀÊÔ [19, 21], íàïðèìåð (2) âìåñòî ëèíåéíîé ÀÊÔ (1). 
 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð áëàãîäàðèò ñîòðóäíèêîâ 
Öåíòðà ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.V. Gerasimov. Errors of pure rotational Raman lidar absolute calibration due to collisional line 

broadening. 
The effect of collisional line broadening on the accuracy of tropospheric (0–11 km) temperature measure-

ments with pure rotational Raman (PPR) lidars at their absolute calibration by spectroscopic parameters was 
estimated via numerical simulation. The simulation was performed for five sets of spectral filters (SF) with dif-
ferent passbands in a lidar spectral selection unit and an outgoing laser signal wavelength of 355 nm. It is 
shown that the unavoidable absolute calibration error can reach values from 0.14 to 0.44 K (depending on the 
SF set) when ignoring the N2 and O2 PRR line broadening. The line broadening can be neglected if only one 
PRR line is extracted in each of the two lidar channels (for example, using a Fabry–Perot interferometer). 

 


