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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ËÈÄÀÐÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß 
ÃÀÇÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ Â ÑÐÅÄÍÅÉ ÈÊ ÎÁËÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀ 
 
 

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ëèäàðíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ñðåäíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà. 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïåðâûõ, âòîðûõ ãàðìîíèê è ñóììàðíûõ ÷àñòîò ÑO2-ëàçåðà äëÿ ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ïðîôèëåé âëàæíîñòè è óãàðíîãî ãàçà ïî ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ îò-
áîð ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O è ÑÎ, ïðèãîäíûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ çîíäèðîâàíèÿ ïðè íàçåìíîì è ñàìîëåòíîì áàçèðîâà-
íèè ëèäàðà. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû àêòèâíî èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ), îñíîâàííûé íà ýôôåêòå ðåçîíàíñíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ëàçåðíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ èçîëèðîâàííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èññëå-
äóåìîãî ãàçà, êîíöåíòðàöèÿ ãàçà N(R), óñðåäíåííàÿ ïî èíòåðâàëó ΔR, îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ïî 
èçâåñòíîé ôîðìóëå: 
 

 (1) 
 

ãäå Pi(R) è Pi(R+ΔR) — ïðèíèìàåìûå ëèäàðíûå ýõî-ñèãíàëû ñ äèñòàíöèè R è R+ΔR ïî òðàññå çîí-
äèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè (i = 0) è âíå êîíòóðà (i = 1) ñåëåêòèâíîé ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà; K0(R) è K1(R) — çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçà íà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí â òî÷êå R òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Äàííûé ìåòîä óñïåøíî ðåàëèçîâûâàëñÿ íà ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ, ðàáîòàþùèõ â âèäè-
ìîé, áëèæíåé è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè Í2O, NO2, O3 è íåêîòîðûå äðóãèå [1]. Èññëåäîâàëèñü òàêæå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O â îáëàñòè 0,72 è 
0,94 ìêì [2] è 3 ìêì [3]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñòåé ëèäàðíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ñðåäíåé 
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà êàê íà îñíîâíûõ, òàê è íà ïðåîáðàçîâàííûõ ÷àñòîòàõ ÑO2-ëàçåðà. 

Â îáëàñòè ñïåêòðà 9—11 ìêì, ãäå ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà, ëèäàðíîå 
çîíäèðîâàíèå ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà è äðóãèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàí-
íûõ, âî-ïåðâûõ, ñ äèñêðåòíîñòüþ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòðîãî îãðàíè÷åí-
íûì âûáîðîì ÷àñòîò çîíäèðîâàíèÿ, âî-âòîðûõ, ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèåìíè-
êîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ â ýòîé îáëàñòè [4]. 

Ïðèìåíåíèå â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà îñíîâå íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ZnGeP2 è CdGeAs2 ïîçâîëÿåò ñ ýôôåêòèâíîñòüþ îò åäèíèö äî 
äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïóòåì ãåíåðàöèè âòîðûõ ãàðìîíèê è ñóììàðíûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà 
ïåðåêðûòü äèàïàçîí 4,5—5,5 ìêì ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñèíòåçèðîâàííûìè ëèíèÿìè èçëó÷å-
íèÿ ≤ 0,003 ñì–1 [5]. Ê òîìó æå ôîòîïðèåìíèêè, ðàáîòàþùèå â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà, íàïðèìåð, íà 
îñíîâå InSb, èìåþò íà äâà-òðè ïîðÿäêà áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷åì ôîòîïðèåìíèêè äèàïàçîíà 9—
11 ìêì [4]. Íàêîíåö, â îáëàñòè 4,5—5,5 ìêì ýõî-ñèãíàëû îò àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â íåñêîëüêî ðàç 
áîëüøå, ÷åì â îáëàñòè 9—11 ìêì [6]. 

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ íåñêîëüêî ïàð ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O è ÑÎ ïðèìåíèòåëüíî ê 
çàäà÷àì íàçåìíîãî è ñàìîëåòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëåé óêàçàííûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò 
àòìîñôåðû. 

Âûáîð ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [7], ïðè ýòîì îòáè-
ðàåìûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: âî-ïåðâûõ, îáëàäàòü äîñ-
òàòî÷íîé êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èññëåäóåìîìó ãàçó, âî-âòîðûõ, íà ýòèõ ëèíèÿõ 
äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì ìåøàþùåå ïîãëîùåíèå äðóãèìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, è, â-òðåòüèõ, 
öåíòð âûáðàííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äîëæåí ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàòü ñ öåíòðîì ëèíèè èçëó-
÷åíèÿ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âûáðàííûå ïàðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñèíòåçèðî-
âàííûå ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ïðèãîäíûå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïî ÌÄÏ Í2O è ÑÎ, è ïðîïóñêàíèå íà íèõ 
äëÿ 1-êì ïðèçåìíîé òðàññû. 
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Âûáðàííûå ïàðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è ëèíèé èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíûõ 
è ïðåîáðàçîâàííûõ ÷àñòîòàõ Ñ12O2

16-ëàçåðà è ïðîïóñêàíèå (Ò) 
íà íèõ äëÿ 1-êì ïðèçåìíîé òðàññû 

 

 
 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âûáðàííûå ïàðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ïåðå÷èñ-
ëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, êðîìå ëèíèè ñ ν = 2154,605 ñì–1, ãäå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ìå-
øàþùåå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì, òî åñòü ýòó ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ óãàðíîãî ãàçà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü òîëüêî ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ âîäÿíîãî ïàðà. 

Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ëèäàðíûõ ñèñòåì õàðàêòåðèçóþòñÿ òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ çîí-
äèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ïî ÌÄÏ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ñëó÷àéíûõ îøèáîê ïðè ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ýõî-ñèãíàëîâ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
îøèáîê àïðèîðíîãî ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå îøèáêè è ïóòè èõ ìèíèìèçàöèè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [8]. Â äàííîé ðàáîòå àíàëè-
çèðóþòñÿ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà è 
óãàðíîãî ãàçà, îáóñëîâëåííûå ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò øóìîâûõ ôëóêòóà-
öèé â ðåãèñòðèðóåìûõ ëèäàðíûõ ýõî-ñèãíàëàõ è îïðåäåëÿþòñÿ èç (1) êàê 
 

 (2) 
 

ãäå 2

0iδ è 2

1iδ  — îòíîñèòåëüíûå äèñïåðñèè ðåãèñòðèðóåìûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ëèíèè è âíå ëèíèè 

ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà íà ðàññòîÿíèè R(i = 1) è R+ΔR (i = 2) îò ëèäàðà. Äëÿ òîêîâîãî ðå-
æèìà ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ δ ðàâ-
íà îáðàòíîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì (S/N) è îïèñûâàåòñÿ êàê 
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ãäå NEP — ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà ôîòîäåòåêòîðà; Ðäø — ìîùíîñòü äðîáîâîãî øóìà; Ðj,I — 
ïðèíèìàåìûå ìîùíîñòè ëèäàðíûõ ýõî-ñèãíàëîâ â ëèíèè (j = 0) è âíå ëèíèè (i = 1) ïîãëîùåíèÿ íà 
ðàññòîÿíèè R (i = 1) è R + ΔR (i = 2), îïèñûâàåìûå èçâåñòíûì óðàâíåíèåì ëàçåðíîé ëîêàöèè [1]. 
 

 
Ðèñ. 1 
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ëèäàðíîé ñèñòåìû íàçåìíîãî 
è ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèÿ: ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà Å0 = 1 è 0,1 Äæ, NEP ðàâåí 10–9 è 10–11 Âò 
äëÿ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà 9—11 è 4,5—5,5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî, äèàìåòð ïðèåìíîãî çåðêàëà 
Dnp = 0,5 ì, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ΔR = 250 ì, îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìîïåðåäàþùåé 
ñèñòåìû η áðàëàñü ðàâíîé 0,004. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 1000 èìïóëüñîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè çàèìñòâîâàíû èç [6], äàííûå î ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ èç [9]. Ïðè ðàñ÷åòå âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ó÷èòûâàëîñü 
íåïîëíîå ñîâïàäåíèå öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâ è öåíòðîâ ñèíòåçèðîâàííûõ ëè-
íèé èçëó÷åíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî ôîéãòîâñêîìó êîíòóðó ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ êðûëüåâ 
ñîñåäíèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 20 ñì–1. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñëó÷àéíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ëèäàðíûõ ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà è óãàð-
íîãî ãàçà ïî ñõåìå (1) èç ìîäåëüíûõ ýõî-ñèãíàëîâ Ðj,i, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíûõ (ñïëîø-
íûå ëèíèè) è ãîðèçîíòàëüíûõ (øòðèõîâûå ëèíèè) òðàññ çîíäèðîâàíèÿ. Èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1 êðèâûå 
ïðîíóìåðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1 — çîíäèðîâàíèå Í2O íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ ÑO2-ëàçåðà (ïàðà 
ëèíèé ¹ 1 èç òàáëèöû); 2 — çîíäèðîâàíèå Í2O íà ïðåîáðàçîâàííûõ ÷àñòîòàõ (ïàðà ¹ 2); 3 — çîíäè-
ðîâàíèå ÑÎ íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðîì ν = 2154,596 ñì–1 (ïàðà ¹ 3); 4 — çîíäèðîâàíèå ÑÎ íà 
ëèíèè ñ ν = 2086,322 ñì–1 (ïàðà ¹ 4). Âèäíî, ÷òî ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå Í2O íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ 
ÑO2-ëàçåðà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òîëüêî 2 è 2,5 êì äàëüíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëü-
íîé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàííûõ ÷àñòîò ÑO2-ëàçåðà ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ äî 4 êì. Èç-çà ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì èñïîëüçî-
âàíèå ëèíèè ÑÎ ñ öåíòðîì ν = 2154,596 (êðèâàÿ 3) íå ïîçâîëÿåò, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðîâîäèòü âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà íà ðàññòîÿíèè áîëüøåì 3,5 êì. Ïðèìåíåíèå äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ ÑÎ ïàðû ëèíèé ¹ 4 èç òàáëèöû (êðèâûå 4) áîëåå ïåðñïåêòèâíî, òàê êàê äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîâûñèòü ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ äî 4,5 êì. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðè ñàìîëåòíîì áàçè-
ðîâàíèè ëèäàðà: êðèâûå 1 — ïðîôèëè ñëó÷àéíûõ îøèáîê ïðè çîíäèðîâàíèè Í2O íà ïðåîáðàçîâàí-
íûõ ÷àñòîòàõ ÑO2-ëàçåðà (ïàðà ëèíèé ¹ 2 èç òàáëèöû) äëÿ âûñîòû ïîëåòà ñàìîëåòà 8 êì; 2 — òî æå 
äëÿ âûñîòû ïîëåòà 6 êì; êðèâàÿ 3 — ïðè çîíäèðîâàíèé ÑÎ íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðîì 
ν = 2086,322 ñì–1. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ëåòà, øòðèõîâûå — çèìû ñðåäíèõ øè-
ðîò. Ïðîôèëè îøèáîê äëÿ ïàðû ëèíèé ¹ 1 èç òàáëèöû íå ïðèâåäåíû èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ îøèáîê, 
ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäÿùåãî äëÿ âñåõ âûñîò çà 100%. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, çîíäèðîâàíèå âëàæíîñòè 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè ìåíåå 20% íà âñåõ âûñîòàõ çèìîé è äî âûñîòû 2—3 êì ëå-
òîì, à çîíäèðîâàíèå óãàðíîãî ãàçà äî âûñîòû 2 êì. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âûñîêèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàííûõ ÷àñòîò ÑÎ2-ëàçåðà. 
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Capabilities of lidar systems operating in the middle IR spectral region are examined. The utility of the CO2–

laser first and second harmonic and sum frequency generation for lidar sounding of atmospheric water vapor and car-
bon monoxide concentrations by the DIAL technique is discussed. The absorption lines of H2O and CO most useful for 
remote gas analysis are listed. The results obtained from numerical simulation of ground-based and airborne lidar sens-
ing of the atmosphere along horizontal and vertical paths are presented. 


