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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåðíèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, ðàçðàáîòàííûé íà Ñèáèðñêîé ëèäàð-

íîé ñòàíöèè äëÿ êîíòðîëÿ êðàòêîâðåìåííûõ è äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (ÑÀÑ), îçîíîñôåðû è òåìïåðàòóðû ñðåäíåé àòìîñôåðû. Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÀÑ 
îñóùåñòâëÿþòñÿ íà äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 532 íì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèåìíîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 
0,3 ì. Ïðèåìíîå çåðêàëî äèàìåòðîì 2,2 ì îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû îáðàòíîãî ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â âûñîòíîì äèàïàçîíå 30–80 êì è ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îò ìîëåêóë 
àçîòà íà äëèíå âîëíû 607 íì â âûñîòíîì èíòåðâàëå 10–30 êì. Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ äàåò 
âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòü íåïðåðûâíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû äëÿ äèàïàçîíà âûñîò ∼ 10–75 êì. Èçìå-
ðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ïàðå äëèí âîëí 308/353 íì ñ ðåãèñòðàöèåé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðèåìíûì  
çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,5 ì. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ñðåä-
ñòâîì èññëåäîâàíèé àòìîñôåðû è êîíòðîëÿ çà åå 
ñîñòîÿíèåì ñòàëè ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðíîé òåõíèêè 
[1,2]. Îñîáåííî ðåçóëüòàòèâíû ìíîãîëåòíèå ðåãó-
ëÿðíûå êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèõ îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, êîòî-
ðûå ôîðìèðóþò è îïðåäåëÿþò ðàäèàöèîííî-
òåðìè÷åñêèé ðåæèì è â öåëîì êëèìàòîýêîëîãè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «àòìîñôåðà – çåìíàÿ ïî-
âåðõíîñòü». Àíàëèç äàííûõ äëèòåëüíûõ ðÿäîâ êîì-
ïëåêñíûõ ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò: ðàç-
ðàáàòûâàòü ðåãèîíàëüíûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû; îïðåäåëÿòü âçàèìîñâÿçè 
â äèíàìèêå èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ; îïðåäåëÿòü 
âëèÿíèå ãëîáàëüíûõ àòìîñôåðíûõ èçìåíåíèé íà 
ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ; îáíàðóæèâàòü êðàòêîâðå-
ìåííûå âîçìóùåíèÿ è ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþùèå-
ñÿ èçìåíåíèÿ â àòìîñôåðå ïîä äåéñòâèåì ïðèðîä-
íûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ; âûäåëÿòü ïåðèî-
äè÷åñêèå (ñåçîííûå, êâàçèäâóõëåòíèå è äð.) ñî-
ñòàâëÿþùèå; îïðåäåëÿòü è ïðîãíîçèðîâàòü òåíäåí-
öèè àòìîñôåðíûõ èçìåíåíèé. 

Òàê, íà íàèáîëåå øèðîêîìàñøòàáíîé Ìåæäó-
íàðîäíîé ñåòè îáíàðóæåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ èçìå-
íåíèé NDSC (Network for Detection of Strato-
spheric Change) âåäóòñÿ ëèäàðíûå è ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåð-
íîãî îçîíîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñëîåâ, ãàçîâûõ  
ñîñòàâëÿþùèõ îçîíîâûõ öèêëîâ, ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ è òåìïåðàòóðû. Äàííûå äëèòåëüíûõ ðÿäîâ  
ïîäîáíûõ íàáëþäåíèé ñëóæàò îñíîâîé äëÿ èññëå-
äîâàíèé ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ èç-

ìåíåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè; äëÿ èçó÷åíèÿ ñòåïåíè 
âëèÿíèÿ ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ïðîöåññû ïåðåíîñà ðàäèàöèè 
è òåðìè÷åñêèé ðåæèì ñèñòåìû «àòìîñôåðà – çåì-
íàÿ ïîâåðõíîñòü». 

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèÿì ñòðàòî-
ñôåðû ðàçâèâàåòñÿ íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè 
(ÑËÑ) [3] Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ  
â ã. Òîìñêå (56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.), ãäå îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ëèäàðíûå è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ (ÑÀÑ) (ñ 1986 ã.), îçîíîñôåðû (ñ 1989 ã.)  
è òåìïåðàòóðû ñðåäíåé àòìîñôåðû (ñ 1995 ã.). 
Êðîìå òîãî, íà ëèäàðíîì êîìïëåêñå ÑËÑ ðåàëèçî-
âàíî çîíäèðîâàíèå âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå  
è îáëà÷íîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ïðî-
ãðàìì àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâ è ãåîìåò-
ðèÿ ëèäàðíîãî ïðèåìîïåðåäàþùåãî êîìïëåêñà ìå-
íÿþòñÿ è ìîäèôèöèðóþòñÿ. Òàêæå òåõíèêà è ìåòî-
äèêà èçìåðåíèé ïîñòîÿííî ðàçâèâàþòñÿ è ñîâåð-
øåíñòâóþòñÿ. 

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåð-
íèçèðîâàííûé ëèäàðíûé êîìïëåêñ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûé â îñíîâíîì äëÿ ñòðàòîñôåðíûõ èçìåðåíèé. 
Êîìïëåêñ äîïîëíåí êàíàëîì ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
îáðàòíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) îò 1-ãî 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà ìîëåêóë àçî-
òà (äëèíà âîëíû 607 íì) ïðè èõ âîçáóæäåíèè èç-
ëó÷åíèåì 2-é ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà íà äëèíå 
âîëíû 532 íì. Ðåãèñòðàöèÿ ÊÐ-ñèãíàëîâ îò àçîòà 
ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëè òåìïåðàòóðû  
â âûñîòíîì èíòåðâàëå ∼ 10–30 êì è îñóùåñòâëÿòü 
êàëèáðîâêó ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ àýðîçîëüíîãî è ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîäîáíûé ìåòîä êàëèáðîâêè 
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îñîáåííî íåîáõîäèì ïðè îòñóòñòâèè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äàííûõ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå. 
 Â ìîäåðíèçèðîâàííîé ëèäàðíîé ñèñòåìå îñó-
ùåñòâëåíà êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ âûáîðà  
è óñòàíîâêè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ áëîêîâ ôîòîýëåê-
òðîííîé ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ óïðàâ-
ëåíèåì îò êîìïüþòåðà. Íà îñíîâå øàãîâûõ äâèãà-
òåëåé ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííûé îïòèêî-ìåõà-
íè÷åñêèé þñòèðîâî÷íûé óçåë äëÿ âûâîäà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðó è åãî þñòèðîâêè îòíîñè-
òåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíîãî çåðêàëà. Â ñòàòüå 
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû âîññòà-
íîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðû èç äàííûõ 
çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî íåêîòîðûå íîâûå 
ðåçóëüòàòû, èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòè êîì-
ïëåêñà. 

1. Îáùàÿ ñõåìà ëèäàðíîãî 
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà ñëîæèâøåãîñÿ 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëèäàðíîãî èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà ÑËÑ, êîòîðûé âêëþ÷àåò äâå íåçàâèñè-
ìûå ëèäàðíûå ñèñòåìû: ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèé õà-
ðàêòåðèñòèê ÑÀÑ è òåìïåðàòóðû ñðåäíåé àòìîñôå-
ðû (ðèñ. 1,à) è ëèäàð äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ñòðàòî-
ñôåðå (ðèñ.1,á). (Ïðè çàìåíå ïðèåìíîé ñïåêòðàëü-
íîé îïòèêè ýòîò ëèäàð ïîçâîëÿåò òàêæå èçìåðÿòü 
âëàæíîñòü â òðîïîñôåðå.) 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíûõ 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîìïëåêñà. Äàëåå ðàññìîòðèì 
ðàáîòó îòäåëüíûõ ñèñòåì êîìïëåêñà. 

 

 
 à á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè: 1 – ïîëåâûå äèàôðàãìû; 2 – êþâåòû ñïåêòðàëüíîé 
ñåëåêöèè ñ ÔÝÓ; 3 – ôîêîí; 4 – ñâåòîâîä; 5 – ìåõàíè÷åñêèé îáòþðàòîð; Nd:YAG – òâåðäîòåëüíûé ëàçåð; XeCl –  
ýêñèìåðíûé ëàçåð; Cu – ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè; Í2 – ÿ÷åéêà ÂÊÐ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âîäîðîäîì; Ê – êîëëèìàòîð;  
ÓÄ – óñèëèòåëè-äèñêðèìèíàòîðû; ÂÁÏ – âûñîêîâîëüòíûå áëîêè ïèòàíèÿ; ÁÂÔ – áëîê âêëþ÷åíèÿ ôîòîïðèåìíèêà;  
 ØÄ – øàãîâûå äâèãàòåëè 
 
 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðíîãî êîìïëåêñà 

Èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè 
Ïàðàìåòðû ëèäàðà 

àýðîçîëü òåìïåðàòóðà îçîí âëàæíîñòü 

Ïåðåäàò÷èê 

Äëèíà âîëíû çîíäèðîâà-
íèÿ λ, íì 

 
511 

 
532 

 
628 

 
683 

 
1064

 
532 

 
308  353 

 
308 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ìÄæ 
(ñîîòâ. λ) 

 
1 

 
150 

 
1 

 
60 

 
250 

 
150 

 
100  50 

 
150 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ, Ãö 
(ñîîòâ. λ) 

 
2500 

 
20 

 
2500

 
20 

 
20 

 
20 

 
50–200 

 
100 

Ðàñõîäèìîñòü, ìðàä 0,1 0,1 0,1–0,3 0,1–0,3 
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Èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè 
Ïàðàìåòðû ëèäàðà 

àýðîçîëü òåìïåðàòóðà îçîí âëàæíîñòü 

Ïðèåìíèê 

ÊÐ îò 

Ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ Îáðàòíîå óïðóãîå ðàññåÿíèå 
ÊÐ îò 

N2 

Äèôôåðåí- 
öèàëüíîå  

ïîãëîùåíèå  
è ðàññåÿíèå Í2O N2 

Äëèíà âîëíû, íì 511 532 628 683 1064 532 607 308  353 347 332 
Äèàìåòð çåðêàëà, ì 2,2 0,3 2,2 0,3 2,2 2,2 2,2 0,5 0,5 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ì 10 1 10 1 10 10 10 1,5 1,5 

Èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû 
Ìàêñèìàëüíîå ïðîïóñ-
êàíèå Ò, % 

 
65 

 
62 

 
75 

 
68 

 
60 

 
62 

 
70 

 
56  60 

 
59 

 
44 

Øèðèíà ïðîïóñêàíèÿ ïî 
óðîâíþ 0,5Ò, íì 

 
1,8 

 
2 

 
3,9 

 
2 

 
1,8 

 
4,5  6 

 
1,7  

 
3 

 
1.1. Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèé 

õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ è òåìïåðàòóðû 

ñðåäíåé àòìîñôåðû 

Áàçîâûì ëàçåðîì ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1,à) ÿâëÿ-
åòñÿ Nd:YAG-ëàçåð – ìîäåëü LQ514 ìèíñêîé ôèð-
ìû «SOLAR LS», ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû âòî-
ðîé ãàðìîíèêè 532 íì ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè 20 Ãö ïðè ýíåðãèè èìïóëüñîâ 
150 ìÄæ. Èìååòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü çîíäèðîâà-
íèÿ íà äëèíå âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ 1064 íì 
èëè æå íà óêàçàííûõ äâóõ äëèíàõ âîëí îäíîâðå-
ìåííî. Èç äàííûõ îäíî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèê ÑÀÑ: 
âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, èíòå-
ãðàëüíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÑÀÑ âåäóòñÿ íàìè, êàê è íà áîëüøèíñòâå ëè-
äàðíûõ îáñåðâàòîðèé ìèðîâîé ñåòè, íà äëèíå âîë-
íû çîíäèðîâàíèÿ 532 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ òî÷åê íàáëþäåíèé. Êà÷åñòâåííûé àíà-
ëèç ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî ïàðàìåòðó Àíãñò-
ðåìà âîçìîæåí èç äàííûõ äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ ïàðû äëèí âîëí 
532/1064 èëè 532/683 íì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ýïèçîäè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñ-
òîòíîå çîíäèðîâàíèå íà ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ 
äëèí âîëí – 1064, 532, 683, 511 è 628 íì, ãäå  
683 íì – äëèíà âîëíû 1-é ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû 
ÂÊÐ ïðåîáðàçîâàííîé ÷àñòîòû ëèíèè 532 íì â âî-
äîðîäå, 511 è 628 íì – äëèíû âîëí ãåíåðàöèè ëà-
çåðîâ íà ïàðàõ ìåäè è çîëîòà ñîîòâåòñòâåííî. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîýíåðãåòè÷íûì Nd:YAG-ëàçåðîì 
ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ èìåþò ìåíüøóþ ýíåðãèþ 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ (∼ 1 ìÄæ), ÷òî óñòðàíÿåò ýô-
ôåêò íàñûùåíèÿ ÔÝÓ è èñêàæåíèå ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà ìîùíûì ñèãíàëîì èç áëèæíåé çîíû çîíäèðî-
âàíèÿ. Íåîáõîäèìîå ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà íàä ôîíîâûì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêîé 
÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ (2,5 êÃö). Ðàñõîäèìîñòü âû-

õîäíîãî èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåðà óìåíüøàåòñÿ  
10-êðàòíûì ëèíçîâûì òåëåñêîïîì äî 0,1 ìðàä. Ëà-
çåðû íà ïàðàõ ìåäè è çîëîòà íå òðåáóþò äîïîëíè-
òåëüíîé êîëëèìàöèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê 
ñíàáæåíû íåóñòîé÷èâûìè ðåçîíàòîðàìè, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò ðàñõîäèìîñòü 0,1–0,2 ìðàä. 

Ìíîãîêàíàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ëèäàðà ñ ïðè-
åìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 2,2 ì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò íàêëîíà íåêîòîðûõ çîíäèðóþùèõ ëàçåðíûõ ëó-
÷åé íà íåáîëüøîé óãîë γ ∼  30′ îòíîñèòåëüíî âåðòèêà-
ëè (ðèñ. 1,à äëÿ λ = 511 íì). Ïðè ýòîì â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî çåðêàëà ïîëîæåíèå ôîêóñà 
äëÿ íàêëîííûõ ëó÷åé ñìåùàåòñÿ îò öåíòðàëüíîãî 
ôîêóñà íà ðàññòîÿíèå ∼ 9 ñì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî 
çåðêàëà ñìîíòèðîâàíà ñïåöèàëüíàÿ øàéáà, â êîòî-
ðîé êðîìå öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ èìåþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå, ðàñïîëîæåííûå ïî êîíöåíòðè÷íîé ñ öåí-
òðàëüíûì ôîêóñîì îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 9 ñì. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ôîíîâûõ çàñâåòîê ïîëå 
çðåíèÿ ïðèåìíûõ ñèñòåì äî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ 
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîëåâûìè äèàôðàãìàìè, ñîâìåùåí-
íûìè ñ èçîáðàæåíèåì çîíäèðóþùåãî ëó÷à â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè. Ïðîéäÿ äèàôðàãìû, îïòè÷åñêèé 
ëàçåðíûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà êþâåòû ñïåêòðàëüíîé 
ñåëåêöèè, âêëþ÷àþùèå: êîëëèìèðóþùèå ëèíçû, 
ñïåêòðîäåëèòåëüíûå çåðêàëà, èíòåðôåðåíöèîííûå 
ôèëüòðû è ëèíçû, ôîêóñèðóþùèå èçëó÷åíèå íà 
ÔÝÓ. Êþâåòû ñåëåêöèè è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà 
ìîíòèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïðèåìíîãî çåðêàëà èëè âíå çåðêàëà. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå ïåðåäà÷à îïòè÷åñêîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
ê êþâåòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîêîíîâ 
(âõîäíîé äèàìåòð 10 ìì è âûõîäíîé 1 ìì), îïòè÷å-
ñêè ñêëååííûõ ñî ñâåòîâîäàìè, èëè æãóòîâ îïòè÷å-
ñêèõ âîëîêîí (ðèñ. 1,à). Ýôôåêòèâíîñòü ñâåòîïåðå-
äà÷è òàêèõ ñèñòåì äîñòèãàåò 70%. 

Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ ÔÝÓ-
130, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ôîòî-
òîêà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ÔÝÓ 
ìîùíûì ñèãíàëîì îò áëèæíåé çîíû çîíäèðîâàíèÿ 
è ñîêðàùåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèíèìàå-
ìûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ðàçðàáîòàíî ýëåêòðîííîå 
óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ÔÝÓ [6], 
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êîòîðîå ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü ÔÝÓ â ðàáî÷èé ðåæèì 
ðåãèñòðàöèè ñ îïðåäåëåííîé ðåãóëèðóåìîé âûñîòû. 
Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ íà äëèíå âîëíû 1064 íì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÔÝÓ-83, îõëàæäàåìîì ýëåìåí-
òàìè Ïåëüòüå äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî –30 °Ñ. 
Ïðåîáðàçîâàííûé â ôîòîèìïóëüñû òîêà ëèäàðíûé 
ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîñòóïàåò íà øèðîêîïîëîñíûé óñè-
ëèòåëü è äèôôåðåíöèàëüíûé àìïëèòóäíûé äèñêðè-
ìèíàòîð. Äèñêðèìèíàòîð ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü 
íèæíèé è âåðõíèé ïîðîãè äèñêðèìèíàöèè òåìíî-
âûõ èìïóëüñîâ êîíêðåòíîãî îáðàçöà ÔÝÓ â óñëîâè-
ÿõ ðåàëüíîé ôîíîâîé çàñâåòêè, ò.å. âûáèðàòü îïòè-
ìàëüíûå ïîðîãè äèñêðèìèíàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. Ñôîðìèðîâàííûå â äèñ-
êðèìèíàòîðå èìïóëüñû ïîñòóïàþò íà ñ÷åò÷èêè ôî-
òîíîâ, çàïóñêàåìûå ñèíõðîííî ñ ëàçåðíûì èìïóëü-
ñîì. Èñïîëüçóþòñÿ îäíî- èëè äâóõêàíàëüíûå ñ÷åò-
÷èêè ñ íàêîïëåíèåì èìïóëüñîâ â 512 èëè 1024 
ñòðîáàõ äëèíîé ïî 100 ì êàæäûé, ò.å. îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ äî âûñîò 50 èëè 100 êì 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 100 ì. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ÑÀÑ íà äëè-
íàõ âîëí 532 è 683 íì ðåãèñòðàöèÿ îïòè÷åñêèõ ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèåìíûì çåðêà-
ëîì äèàìåòðîì 0,3 ì. Äîñòàòî÷íîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì ñîõðàíÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå äî âûñîò áîëåå 
30 êì. Ïðèåìíûé òåëåñêîï íà îñíîâå ãëàâíîãî  
çåðêàëà äèàìåòðîì 2,2 ì ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü 
ñèãíàëû îáðàòíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 532 íì äî âûñîò áîëåå 70 êì (ðèñ. 2).  
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Ðèñ. 2. Ëèäàðíûå ñèãíàëû îáðàòíîãî óïðóãîãî (532 íì)  
è êîìáèíàöèîííîãî (607 íì) ðàññåÿíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå 
18 ìàðòà 2004 ã. ïðèåìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 2,2 ì. 
Äëÿ ñèãíàëà íà ëèíèè 532 íì âêëþ÷åíî ýëåêòðîííîå  
 çàïèðàíèå ÔÝÓ äî 18 êì 

Âûøå 30 êì, ãäå àýðîçîëü ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò (ïî êðàéíåé ìåðå, â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ äëè-
òåëüíîãî îòñóòñòâèÿ ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåð-
æåíèé), èíòåíñèâíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò âîññòàíàâëèâàòü èç ýòèõ ñèãíàëîâ ìîëåêóëÿð-
íóþ ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó ñðåäíåé àòìîñôåðû, 
ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû. Ïðè ýòîì ìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (òåìïåðàòóðû) ïîçâî-
ëÿåò èññëåäîâàòü âîëíîâûå ïðîöåññû, òàê íàçûâàå-
ìûå âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû (ÂÃÂ). Ðå-
ãèñòðàöèÿ ñëàáûõ ÊÐ-ñèãíàëîâ îò àçîòà íà äëèíå 
âîëíû 607 íì òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèåìíûì  
çåðêàëîì äèàìåòðîì 2,2 ì. Ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ 
äî âûñîò ∼ 30 êì (ñì. ðèñ. 2). 

Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ÊÐ-ëèäàðà â òîì, ÷òî ñèã-
íàë â ýòîì ñëó÷àå íå èìååò ïðÿìîãî âêëàäà îò àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ò.å. ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ 
ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ìîëå-
êóëÿðíîé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ïðîôèëü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííîå 
îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñèãíàëàì ìîëåêóëÿð-
íîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (532 íì) è ÊÐ-ñèãíàëàì 
(607 íì) äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ïðîôèëü òåì-
ïåðàòóðû âî âñåé ñòðàòîñôåðå è äî ìåçîñôåðíûõ 
âûñîò. 

Ðàçðàáîòàííûé àýðîçîëüíûé ëèäàðíûé êîì-
ïëåêñ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷-
íîñòè â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ, â òîì ÷èñëå îáëà-
êîâ âåðõíåãî ÿðóñà ñêâîçü íèæåëåæàùóþ îáëà÷-
íîñòü [5]. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ êîàêñèàëüíàÿ 
ñõåìà ëèäàðíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Ðåãèñòðàöèÿ  
â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äè-
íàìèêó îïòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îáëà÷íîñòè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 3–4 ñ. 
Äíåâíûå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà äëèíå âîë-
íû 1064 íì, ïðè íî÷íûõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ 
âûñîêî÷àñòîòíûé (2,5 êÃö) ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè 
(511 íì). Áîëüøàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
ýòîãî ëàçåðà â óñëîâèÿõ ìàëûõ ôîíîâûõ çàñâåòîê 
íî÷íîãî íåáà îáåñïå÷èâàåò èíôîðìàòèâíûé óðîâåíü 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ óñðåäíåíèåì ïî 1000 âûñòðå-
ëîâ. Ïðè ýòîì âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé 
ñîñòàâëÿåò 1 ñ. 

Äëÿ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé õàðàê-
òåðèñòèê ÑÀÑ íàä ðàçëè÷íûìè ãåîãðàôè÷åñêèìè 
ðàéîíàìè ðàçðàáîòàí ìîáèëüíûé âàðèàíò ëèäàðà 
íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðà è ïðèåìíîãî çåðêàëà 
äèàìåòðîì 0,3 ì. Ëèäàð èìååò êîìïàêòíóþ áëî÷-
íóþ êîíñòðóêöèþ è ìîæåò äîñòàâëÿòüñÿ ëþáûì 
âèäîì òðàíñïîðòà ê ìåñòó èçìåðåíèé. Ëèäàð  
ïîêàçàë íàäåæíîñòü â ðàáîòå ïðè åãî ýêñïëóàòà-
öèè íà áîðòó òåïëîõîäà ïî ð. Èðòûø â ðàéîíå 
ã. Îìñêà â 2001 ã. è â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ  
âî âðåìÿ ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé 2001–
2003 ãã. â ðàéîíàõ ãã. Îìñê, Ñóðãóò, Íîðèëüñê  
è îç. Áàéêàë. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé 
õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
íàä ðàçëè÷íûìè ðåãèîíàìè Ñèáèðè îïóáëèêîâàíû 
â ðàáîòå [7]. 
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1.2. Ëèäàð äëÿ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà  

è âëàæíîñòè â òðîïîñôåðå 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ñòðàòîñôåðå îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ðàññåÿííîé íàçàä ýíåðãèè íà äëèíàõ âîëí 
λon = 308 è λoff = 353 íì, ãäå 308 íì – äëèíà âîëíû, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñíîâíîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ ýêñè-
ìåðíîãî XeCl-ëàçåðà (ìîäåëü LPX 120i «Lambda 
Physik»), 353 íì – åå ïåðâàÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà 
ÂÊÐ ïðåîáðàçîâàíèÿ â âîäîðîäå. Ëèäàðíûå ñèãíàëû 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðèåìíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 0,5 ì 
(ñì. ðèñ. 1,á) íà ÔÝÓ R7207-01 ñ óñèëèòåëÿìè-
äèñêðèìèíàòîðàìè Ñ3866 ôèðìû «HAMAMATSU», 
êîòîðûå èìåþò ëó÷øèå êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü  
è áûñòðîäåéñòâèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÔÝÓ-130. Äëÿ 
îòñå÷êè èíòåíñèâíîãî ñèãíàëà îò áëèæíåé çîíû 
çîíäèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé îáòþðà-
òîð. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëèäàðà ïîçâîëÿåò 
âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â âûñîòíîì äèàïàçîíå 14–40 êì. 

Â ñïåêòðå ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âîç-
áóæäàåìûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîì íà äëèíå âîëíû 
308 íì, ïðèñóòñòâóþò ñèãíàëû ÊÐ îò ìîëåêóë âîäû 
(347 íì) è àçîòà (332 íì). Ýòè ñèãíàëû ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ â êîàêñèàëüíîé ñõåìå ëèäàðíîãî ïðèåìîïå-
ðåäàò÷èêà ïðè çàìåíå ñïåêòðàëüíîé îïòèêè (ñïåê-
òðîäåëèòåëü è èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû) 
308/353 íì íà 347/332 íì. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ èñêà-
æåíèÿ ÊÐ-ñèãíàëîâ êðûëîì ëèíèè îáðàòíîãî ðýëå-
åâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 
308 íì ïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ôèëüòð íà 
îñíîâå ïîãëîùàþùåé êþâåòû ñ àöåòîíîì òîëùèíîé 
10 ìì, êîòîðûé ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå íà 308 íì, 
ïðîïóñêàÿ 332 è 347 íì. Ïî îòíîøåíèþ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ÊÐ îò âîäû è àçîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëü 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â òðî-
ïîñôåðå êàê îòíîøåíèå ñìåñè [4]. 

2. Àâòîìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé 
ñèñòåìû ôîòîýëåêòðîííîé 

ðåãèñòðàöèè è îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
óçëîâ ëèäàðà 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÔÝÓ, óðîâíè ïîðîãîâ 
äèñêðèìèíàöèè, âûñîòà âêëþ÷åíèÿ ÔÝÓ â ðàáî÷èé 
ðåæèì ðåãèñòðàöèè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ êëàâèàòóðû 
êîìïüþòåðà îïåðàòîðà. Óñòðîéñòâî óñòàíîâêè  
è ðåãóëèðîâêè çíà÷åíèé ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ 
ñâÿçàíî ñ êîìïüþòåðîì ïîñðåäñòâîì òðåõêàíàëüíî-
ãî âûõîäíîãî àíàëîãîâîãî ïîðòà, âûïîëíåííîãî  
â âèäå îòäåëüíîé ïëàòû â ñòàíäàðòå IBM PC. 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àíàëîãîâîãî ïîðòà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 3. 

Âûõîäíîé àíàëîãîâûé ïîðò ñîñòîèò èç àäðåñ-
íîãî ñåëåêòîðà, êîòîðûé ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó àä-
ðåñó âûáèðàåò îäèí èç òðåõ êàíàëîâ äàííûõ è ïå-
ðåäàåò íà áëîê öèôðîàíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
(ÖÀÏ). Áëîê ÖÀÏ ôîðìèðóåò íåîáõîäèìûå óðîâíè 

íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ïî êàáåëþ ê óïðàâ-
ëÿåìûì áëîêàì ëèäàðà. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðåõêàíàëüíîãî âûõîäíîãî 

àíàëîãîâîãî ïîðòà 
 
Ïðîöåññ þñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé ëèäàðíîãî 

ïðèåìîïåðåäàò÷èêà íà ïàðàëëåëüíîñòü, ò.å. îáåñïå÷å-
íèå ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé 
âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî þñòèðî-
âî÷íîãî óçëà (ñì. íà ðèñ. 1), êîòîðûé âûïîëíåí íà 
îñíîâå øàãîâûõ äâèãàòåëåé ÄØÈ 200-1. Ñòðóêòóð-
íàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî þñòèðîâî÷íîãî óçëà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî  

þñòèðîâî÷íîãî óçëà 
 
Óïðàâëåíèå ðàáîòîé øàãîâûõ äâèãàòåëåé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ áëîêîì óïðàâëåíèÿ, âûïîëíåííûì  
â âèäå îòäåëüíîé ïëàòû â ñòàíäàðòå IBM PC. Áëîê 
óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò òàêòîâûå èìïóëüñû è óðîâ-
íè íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå âðà-
ùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé. Ïîñëå ýòîãî îíè ïåðåäà-
þòñÿ ïî êàáåëþ íà áëîê óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. 
×òîáû óñòðàíèòü âëèÿíèå íàâîäîê íà ðàáîòó äâèãàòå-
ëåé, áëîê óïðàâëåíèÿ ðàáîòàåò íà íàãðóçêó 50 Îì. 
 Áëîê óñèëèòåëåé ìîùíîñòè øàãîâûõ äâèãàòå-
ëåé îñóùåñòâëÿåò ôîðìèðîâàíèå è óñèëåíèå óïðàâ-
ëÿþùèõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà îáìîòêè 
øàãîâûõ äâèãàòåëåé. Âàëû øàãîâûõ äâèãàòåëåé 
ñîåäèíåíû ñ þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè óçëà ïîñðåä-
ñòâîì çóá÷àòûõ êîëåñ. Ðàáîòà áëîêà óïðàâëåíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ìîäóëåì, êîòîðûé 
âñòðîåí â ïàêåò ïðîãðàìì ïî íàêîïëåíèþ è ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîæíî íà-
áëþäàòü ëèäàðíûé ñèãíàë íà ýêðàíå êîìïüþòåðà  
è ïðîèçâîäèòü þñòèðîâêó ëèäàðíîãî ïðèåìîïåðå-
äàò÷èêà ñ êëàâèàòóðû. 

Ïåðåä óñòàíîâêîé þñòèðîâî÷íîãî óçëà íà ëè-
äàð áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè ñìåùåíèÿ ëàçåðíîãî 
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ëó÷à â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîäàííûõ èì-
ïóëüñîâ íà øàãîâûå äâèãàòåëè. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî 
çà îäèí øàã âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ëàçåðíûé  
ëó÷ îòêëîíÿåòñÿ íà 0,034 ìðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ïåðåìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî çåðêàëà äèàìåò-
ðîì 0,3 ì íà ðàññòîÿíèå 0,034 ìì è íà ðàññòîÿíèå 
0,34 ìì äëÿ çåðêàëà äèàìåòðîì 2,2 ì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî þñòèðîâî÷íî-
ãî óçëà äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü òîíêóþ íà-
ñòðîéêó ëèäàðà íà ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó çîíäèðî-
âàíèÿ. 

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ íàñòðîéêè ëèäàðà ðàçðàáîòàí 
ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé þñòèðîâ-
êè íàïðàâëåííîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìàêñè-
ìàëüíóþ âûñîòó çîíäèðîâàíèÿ. Ðàáîòà ïðîãðàììû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè çàïóñêå 
ïðîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ óñòàíîâêà 
íàïðàâëåííîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à âåðòèêàëüíî ââåðõ 
ïî ñ÷åò÷èêó øàãîâ äâèãàòåëÿ, êîòîðûå õðàíÿòñÿ  
â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîé ðó÷íîé 
þñòèðîâêè. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ñêàíèðîâàíèå 
ëàçåðíîãî ëó÷à ñíà÷àëà â îäíîé êîîðäèíàòå (êàê  
â ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè), à çàòåì 
â äðóãîé, è ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç òåêóùåé 
âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ. Öèêëû ïåðåìåùåíèÿ ëàçåð-
íîãî ëó÷à îñóùåñòâëÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áó-
äåò äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ. 
Ïî çàâåðøåíèþ ïðîöåññà íàñòðîéêè ïðîãðàììíûé 
ìîäóëü âûõîäèò â ãëàâíîå ìåíþ ïðîãðàììû, ïîñëå 
÷åãî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íàêîïëåíèå ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ.  

3. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé õàðàê-
òåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî è îçîíîâîãî 
ñëîåâ, êàê â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, òàê è â óñëîâèÿõ 
âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû ìîùíûì âóëêàíè÷åñêèì 
èçâåðæåíèåì, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [2, 7, 13–15]. 
Çäåñü ïðèâîäèì òîëüêî íåêîòîðûå íîâûå ðåçóëüòà-
òû, ïîêàçûâàþùèå èíôîðìàòèâíîñòü ìíîãîëåòíèõ 
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé è âîçìîæíîñòè ìîäåðíèçè-
ðîâàííîãî ëèäàðíîãî êîìïëåêñà äëÿ èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóðû. 

Ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íûíåøíèå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå ñðåäíèõ øèðîò ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî (èçâåðæåíèå â 
èþíå 1991 ã.) ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ôîíîâûå óðîâ-
íè â âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíûé ïåðèîä (ÂÑÏ) 1989–
1990 ãã. Òàê, â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä 2000–2004 ãã. 
âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðàòîñôåðå ïîíèæàëàñü äî 
5 ⋅ 10–5

 ñð–1
 ïðîòèâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (1,5–2) ⋅ 10–4

 ñð–1 
â 1989–1990 ãã. Ïîýòîìó ôîíîâûå ïðèðîäíûå è àí-
òðîïîãåííûå óðîâíè ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëåé ìîãóò 
áûòü íèæå, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Äîëãîâðåìåííûå 
ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ â Õýìïòîíå [12] (ÑØÀ: 
37° ñ.ø., 76° ç.ä.) òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî íûíåøíèé 
óðîâåíü àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû äà-
æå íèæå, ÷åì óðîâåíü â ÂÑÏ 1979 ã., êîòîðûé ðàíåå 

ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ôîíîâûé óðîâåíü àýðîçîëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðû. 

Â ìîäåðíèçèðîâàííîì ëèäàðíîì êîìïëåêñå îï-
ðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîñûëêàõ. Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ( M

πβ ) ïðÿìî ïðîïîðöèîíà-

ëåí ïëîòíîñòè âîçäóõà (ρ), à ïëîòíîñòü âîçäóõà ëèíåé-

íî çàâèò îò òåìïåðàòóðû T (ò.å. ( ) ( )M
H Hπβ ρ∼ ∼  

( )T H∼ ). Ýòà ëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà ðåàëèçóåòñÿ íà 

òåõ ó÷àñòêàõ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, íà êîòîðûõ ëè-
äàðíûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ðàññåÿ-
íèÿ íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà. Äàííîå óñëîâèå âûïîë-
íÿåòñÿ íà âûñîòàõ âûøå 30 êì, ïðè ïðåíåáðåæèìî 
ìàëîì âêëàäå â ëèäàðíûé ñèãíàë ðàññåÿíèÿ íà àý-
ðîçîëÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì íà ìîëåêóëàõ 
èëè ïðè åãî ïîëíîì îòñóòñòâèè. 

Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5,à òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëü T(H) âîññòàíîâëåí èç ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, íàêîïëåííûõ â òå÷åíèå 1 ÷ 25 ìèí. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñëó÷àéíîé îøèáêè íà äàëüíèõ 
ó÷àñòêàõ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðíûå ñèãíàëû 
ñãëàæèâàëèñü ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ïðè-
ìåíåíèå äàííîé ïðîöåäóðû ïðèâîäèò ê çàãðóáëå-
íèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (∆Í). Íî ïà-
ðàìåòðû ïðîöåäóðû âûáèðàëèñü òàêèìè, ÷òîáû 
çíà÷åíèå ∆Í íå ïðåâûøàëî 1,5 êì. 

Â äèàïàçîíå âûñîò 30–80 êì (â óñëîâèÿõ îò-
ñóòñòâèÿ àýðîçîëÿ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ T(H) èñïîëüçî-
âàëèñü ëèäàðíûå ñèãíàëû N(H) íà äëèíå âîëíû 
λ = 532 íì è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ T(H) ïî ñèãíàëàì ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ [2, 8, 
9] ñ ïðèâÿçêîé N(H) ê ìîäåëüíîìó [11] çíà÷åíèþ 
òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 77 êì. Íèæå âûñîòû 30 êì 
(â äèàïàçîíå âûñîò ñ îùóòèìûì âêëàäîì àýðîçîëÿ) 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïî ìåòî-
äèêå [2, 10] èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ îò ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (λ = 607 íì). 
 Íà ðèñ. 5,á ïðèâåäåíû îòêëîíåíèÿ (%) ïðîôè-
ëÿ T(H) äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 30–80 êì îò êðèâîé, 
ïîëó÷åííîé åãî àïïðîêñèìàöèåé ïîëèíîìîì 6-ãî 
ïîðÿäêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ (æèðíàÿ ëèíèÿ). Îòêëîíåíèÿ èìåþò äî-
âîëüíî ñëîæíóþ âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó, ñ ôðàã-
ìåíòàìè, íàïîìèíàþùèìè ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû, 
àìïëèòóäà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû. 
Ïðè ýòîì íà íàèáîëåå êðóïíûå ïåðèîäè÷åñêèå âà-
ðèàöèè îòêëîíåíèé õîðîøî íàêëàäûâàåòñÿ sin-
ôóíêöèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì 10 êì (òîí-
êàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5,á). Ïîäîáíûå ñâîéñòâà (ðîñò 
àìïëèòóäû è âåðòèêàëüíûå ìàñøòàáû îò 10 êì  
è ìåíåå) õàðàêòåðíû äëÿ ÂÃÂ. Ýòè ïåðèîäè÷åñêèå 
îáðàçîâàíèÿ ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ èç íèæíèõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû â âåðõíèå. Ïðè ðàçðóøåíèè ÂÃÂ ýíåð-
ãèÿ ïåðåõîäèò ê ïîòîêó îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ÷òî 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíûì òåìïåðàòóðíûì èíâåð-
ñèÿì [16], êîãäà ïëàâíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû 
â ìåçîñôåðå ñ ðîñòîì âûñîòû äîâîëüíî ÷àñòî íàðó-
øàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ðåçêèõ ìàêñèìóìîâ. Èõ ïðîòÿ-
æåííîñòü ïî âûñîòå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîìåò-
ðîâ, à àìïëèòóäà ìîæåò äîñòèãàòü 40 Ê. 
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû (æèðíàÿ ëè-
íèÿ), âîññòàíîâëåííûé èç äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ 18 ìàðòà 
2004 ã. (ñì. íà ðèñ. 2), ìîäåëüíûé [11] ïðîôèëü òåìïåðà-
òóðû (òîíêàÿ ëèíèÿ), âåëè÷èíà ñëó÷àéíîé îøèáêè äëÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòíûõ äèàïàçîíîâ ïîêàçàíà ãîðèçîí-
òàëüíûìè ëèíèÿìè (à). Îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòó-
ðû îò åãî àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîì 6-é ñòåïåíè (æèðíàÿ 
ëèíèÿ) è sin-ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 10 êì ïî âûñîòå 
 (òîíêàÿ ëèíèÿ) (á) 

 
Íà ðèñ. 5 ðåçêîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû  

â ðàéîíå 70 êì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì 
îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíîé èíâåðñèè. Èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàë ëèäàðà ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ òàêîãî âàæíîãî, 
âëèÿþùåãî íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåðõ-
íåé ñòðàòîñôåðû äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà, êàê 
âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ìîäåðíèçàöèÿ Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè 
ïîçâîëèëà èçìåðÿòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïå-
ðàòóðû â âûñîòíîì èíòåðâàëå ∼ 10–75 êì ïî îäíî-

âðåìåííî ðåãèñòðèðóåìûì ñèãíàëàì îáðàòíîãî óï-
ðóãîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ñèãíàëàì êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî 
ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà è îáùåãî ïðèåìíîãî çåðêàëà. 
 Îñóùåñòâëåíà êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ 
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñèñòåìû ôîòîýëåêòðîííîé ðå-
ãèñòðàöèè è ïðîöåññîì þñòèðîâêè ëèäàðíîãî ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêà. 

Ðàçðàáîòàííûé ëèäàðíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü ïîñòîÿííûé êîíòðîëü çà êðàòêîâðå-
ìåííûìè è äîëãîâðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè õàðàê-
òåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî è îçîíîâîãî 
ñëîåâ è òåìïåðàòóðû ñðåäíåé àòìîñôåðû. Èìååòñÿ 
òàêæå âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê îá-
ëà÷íîñòè íèæíåãî, ñðåäíåãî, âåðõíåãî ÿðóñîâ  
è âëàæíîñòè â òðîïîñôåðå. 
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V.D. Burlakov, S.I. Dolgii, A.V. Nevzorov. Modification of the measurer complex of Siberian lidar 

station. 
We consider a modernized measurement complex of Siberian Lidar Station for monitoring of short- and 

long-term variations of characteristics of stratospheric aerosol layer (SAL), ozonosphere, and temperature of the 
middle atmosphere. The measurements of the SAL characteristics are performed at sensing wavelength of 
532 nm using a receiving mirror 0.3 m in diameter. The receiving mirror with diameter of 2.2 m allows us to re-
cord molecular backscattering signals in the altitude range of 30–80 km and, simultaneously, the signals of 
Raman scattering from nitrogen molecules at wavelength of 607 nm in altitude range 10–30 km. The simultaneous 
signal recording makes it possible to reconstruct the continuous temperature profile for the altitude range  
∼ (10–75) km. The measurements of vertical ozone distribution in the stratosphere use the method of differential 
absorption and scattering at wavelength pair 308/353 nm, where lidar signals are recorded with a receiving 
mirror 0.5 m in diameter. 

 


