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Èãíîðèðîâàíèå êîíå÷íîãî ïîãëîùåíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ëèäàðíîãî 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òðåõ÷àñòîòíûì ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åíû ðàáî÷èå ôîðìó-
ëû îöåíêè òåìïåðàòóðû ïî ïðèíèìàåìûì ñèãíàëàì, èñïðàâëÿþùèå ýòîò íåäîñòàòîê, è îöåíåí ïîðÿäîê âíîñè-
ìîé ïîïðàâêè. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðåäëîæåííûé Ìåéñîíîì [1| ïðèíöèï ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, îñíîâàííûé 
íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóë âûáðàííîãî ãàçà, áûë ðàçâèò äî ïðàêòè-
÷åñêè ïðèåìëåìûõ ìåòîäîâ â ðÿäå ðàáîò, â ÷àñòíîñòè, â [2]. Èìåÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ïîòåíöèàëüíóþ 
ýôôåêòèâíîñòü çîíäèðîâàíèÿ (êîìïëåêñ äîñòèæèìîé äàëüíîñòè, òî÷íîñòè, ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåí-
íîãî ðàçðåøåíèé ïðè çàäàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ôàêòîðàõ) â ñðàâíåíèè ñ ÑÊÐ-ìåòîäàìè çà ñ÷åò áîëüøåãî 
ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ýòè ìåòîäû ïðåäúÿâëÿþò ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ ê ñïåêòðàëüíûì ñâîéñòâàì ïåðå-
äàò÷èêà è ïðèåìíèêà, íåîáõîäèìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ çîíäèðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé, îáóñëîâëåííîé 
óðîâíåì òåõíè÷åñêîãî è èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóþò: äâóõ÷àñòîòíûé ìåòîä [3], ïðåäúÿâ-
ëÿþùèé ìåíüøèå òðåáîâàíèÿ ê èçëó÷àþùåé ñèñòåìå, òðåõ÷àñòîòíûé [2], ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü ÷èñëî 
àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé è ïàðàìåòðîâ, ÷åòûðåõ÷àñòîòíûé, ïîçâîëÿþùèé ïîäîáðàòü ëèíèè ñ îïòè-
ìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ïîãëîùåíèé, è äðóãèå ìîäèôèêàöèè. 

Ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûé òðåõ÷àñòîòíûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé çîíäèðîâàíèå íà äëèíàõ âîëí 
1, 2 öåíòðîâ äâóõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è 0 — «ïðîâàëà» ìåæäó íèìè, ôàêòè÷åñêè îñíîâàí íà ñðàâíå-
íèè îöåíîê îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèè ãàçà ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ïàðàõ 
äëèí âîëí 1, 0 è 2, 0. Îáû÷íàÿ ðàáî÷àÿ ôîðìóëà îöåíêè òåìïåðàòóðû ïî ïðèíèìàåìûì ñèãíàëàì â 
òðåõ÷àñòîòíîì ìåòîäå [2] âûâåäåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîãëîùåíèå ðàáî÷åãî ãàçà íà 0 îòñóòñòâóåò. 
Ýòî ñîçäàåò îäíó èç ñîñòàâëÿþùèõ ìåòîäè÷åñêîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, îñîáåííî ñóùåñòâåí-
íóþ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé èëè äâóõ ñëàáûõ ëèíèé. Äàííàÿ ðàáîòà óñòðàíÿåò ýòîò íåäîñòàòîê. 
Óðàâíåíèå îïåíêè òåìïåðàòóðû. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 

P0, Ò0 — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðûõ èçìåðåíû ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ èñïîëüçóåìîãî ãàçà; 

Ð, Ò — èñòèííûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå àòìîñôåðû; 
0i — ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îäíîé ìîëåêóëû ãàçà íà i ïðè Ð0, Ò0 (i = 0, I, 2); i — òîæå ïðè Ð, 

Ò; i = i—0 (i = 1, 2); 
S0i — ñèëà ëèíèè ïà T0 (i = 1, 2); Si — òî æå, íà Ò; 

iE  – ýíåðãèÿ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà ñ i (i = 1, 2); 1 2;E E E      

oi – ïîëóøèðèíà ëèíèè ïðè P0, T0 (i = 1, 2); i – òî æå, ïðè P, T; 
Q(T) — ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ; 
ni — ïîêàçàòåëü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè; n = n1—n2; 

,i iM    — îöåíêè êîíöåíòðàöèè ðàáî÷åãî ãàçà è äâîéíîé îïòè÷åñêîé òîëùè äèôôåðåíöèàëüíîãî 

ïîãëîùåíèÿ â ñòðîáå íà ïàðå i, 0;  — çíàê îöåíêè ïàðàìåòðà ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì; 
êÂ — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; 
j — èíäåêñ, íóìåðóþùèé ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðîáû (j = 1, 2, 3, ...); 
ij, ij — êîýôôèöèåíòû óïðóãèõ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðîáå (i = 1, 2); 

c п, ,ij ij ijn n n  — ÷èñëà îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ (ÎÈ) âî âðåìåííîì ñòðîáå t = 2L/c: ñèãíàëà, 

ôîíîâî-òåìíîâîé ïîìåõè, îáùåå. Çàïèñàâ îöåíêè êîíöåíòðàöèè ðàáî÷åãî ãàçà â âèäå 
 

M~ i = ~i / 2Li , i = 1, 2 , 
 
è ïðèðàâíÿâ èõ, ïîëó÷àåì 
 

ln1 – ln2 = ln(~1/
~

2) . (1) 
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Ôîðìóëû äëÿ îöåíîê i  ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì èçâåñòíû, â ÷àñòíîñòè, â ñ÷åòíîôîòîííîì ðåæèìå 
äåòåêòèðîâàíèÿ: 
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c п,ij ij ijn n n    п

ijn  — îöåíêà ÷èñëà ôîíîâî-òåìíîâûõ ÎÈ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ñòðîáå, ïîëó÷åííàÿ àï-

ðèîðíûì ðàñ÷åòîì èëè ïóòåì ñ÷åòà ÎÈ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ýõîñèãíàëàìè, 
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Ëåâóþ ÷àñòü (1) çàïèøåì â âèäå ln(1/2)+A, ãäå 
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Êàê èçâåñòíî [2], 
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òàê ÷òî 
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ãäå 0i = S0i/0i. Ñäåëàåì ïðèáëèæåíèå â (2), (3), âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî 
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Îáîçíà÷èâ 
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íàéäåì 
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Ïîëàãàÿ 0=00 è îáîçíà÷àÿ i = 00/0i (i = 1, 2),  = 1+, íàéäåì 
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Óðàâíåíèå îöåíêè (1) ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå 
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èëè, ïîñëå ïîòåíöèðîâàíèÿ. 
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îöåíêè. Ðåøåíèå (6)   äàåò îöåíêó 1      è â ñèëó (4) îöåíêó òåìïåðàòóðû 
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0
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–1
 . (7) 

 

Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî 00 (ò. å. ïðè 1, 2 = 0) èç (6) èìååì 
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÷òî ïðè 1, `  êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äàåò ñîîòíîøåíèå 
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ñîâïàäàþùåå ñ ôîðìóëîé (5) ðàáîòû [2]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè 1 `  óðàâíåíèå (6) äàåò îöåíêó 
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êîòîðàÿ ïðè 1, 2 = 0 ñíîâà äàåò (8). 
Â îáùåì ñëó÷àå íóæíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (6) îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé àñèìïòîòèêîé ïî 1, 2 è 

ðàâåí 
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ãäå 
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Ïðàêòè÷åñêè t, 2 äîñòàòî÷íî ìàëû è âìåñòî (9) ìîæíî èñïîëüçîâàòü îöåíêó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ïî 00: 
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà. ×òîáû îïðåäåëèòü íàñêîëüêî ñóùåñòâåí ó÷åò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ, ðàññìîòðèì îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó îöåíêè òåìïåðàòóðû 
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ó÷òÿ, ÷òî èç (4) 
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Â îáùåì ñëó÷àå, èç (9) íàõîäèì 
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Äëÿ íàãëÿäíîñòè çàïèøåì (11) â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî 00: 
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ãäå 
 

 = 1 +  . 
 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì 2  1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äàííîì 1 
(1)
T  ëèíåéíî çàâèñèò îò 

 = 2/1, ïðèíèìàÿ êðàéíèå çíà÷åíèÿ 
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ïðè  = 1,  = 0 ñîîòâåòñòâåííî è «ñðåäíåå» çíà÷åíèå 
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ïðè  =  1/2. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå ïðîñòûå ðàáî÷èå ôîðìóëû (9), (10), ó÷èòûâàþùèå êîíå÷íîå ïîãëîùåíèå ìåæäó ëè-
íèÿìè, èñïðàâëÿþò îáû÷íóþ îöåíêó òåìïåðàòóðû òðåõ÷àñòîòíûì ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà èìååò ïîðÿäîê îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû îò îïîðíîé. Ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå, âûõîäÿùåå çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè, íåîáõîäèìî è äëÿ 
äðóãèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó ïîãëîùåíèþ. 
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G . N .  G l a z o v . Àn Account for Continuous Absorption of Light in the Three- Frequency Method of Tempera-
ture Sensing. 
 

A neglect of a finite absorption of light at wavelengths between the atmospheric absorption lines results in a sys-
tematic error of temperature measurements using a three-frequency DIAL technique. Formulas for estimating tempera-
ture from lidar returns that correct the technique for this effect are derived. The magnitude of thus obtained correction 
is estimated. 


