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Ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëèõðîìàòîðà äëÿ ÑÊÐ-ëèäàðà. Äîñòîèíñòâîì ñõåìû ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü â èñïîëüçîâàíèè. Ïðèâåäåí ìåòîä ðàñ÷åòà äâóõñòóïåí÷àòîãî 
äèôðàêöèîííîãî ïîëèõðîìàòîðà. Îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà, ìåòîäèêà åãî íàñòðîéêè, è ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ëèäàðàõ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ñâåòà – ÑÊÐ-ëèäàðàõ (â èíîñòðàííîé ëèòåðà-
òóðå – Raman lidar) ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñîçäàþòñÿ çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèåì ëàçåðà 

âðàùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ èññëåäóåìûõ ìîëåêóë è âîçíèêàþùåãî ïðè 
ýòîì ïåðåèçëó÷åíèÿ íà ñìåùåííûõ äëèíàõ âîëí. Ïî-
ñêîëüêó ðàññåÿíèå ñâåòà â ïðîöåññå ÑÊÐ ÿâëÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííûì [1], òî ïðîñòðàíñòâåííîå 

ðàçðåøåíèå ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ðàâíî «äëèíå» âîç-
áóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âñëåäñòâèå íåçà-
âèñèìîñòè ýôôåêòà ïðîÿâëåíèÿ ÑÊÐ îò âîçáóæäàþ-
ùåé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòè èäåí-
òèôèêàöèè ìîëåêóë ïî èõ ñïåêòðó, à òàêæå ïðÿìîé 
ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèé ÑÊÐ îò êîíöåíòðàöèè ãàçà, ýòîò ìåòîä ïåðñïåê-
òèâåí äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ (ÌÃÑ), à òàêæå âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ 
îò èíäóñòðèàëüíûõ è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ è òðàíñïîðòà. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ëèäàðíîãî ìåòîäà ÑÊÐ 
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ìíîãèõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àò-
ìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ëàçåðà, ðàáîòàþ-
ùåãî íà ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû.  

Ïåðâàÿ äåìîíñòðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ âèäîâ ìîëå-
êóë â îêðóæàþùåé ñðåäå ìåòîäîì êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ áûëà ïðîâåäåíà Ëåîíàðäîì â 1967 ã. (ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü àòìîñôåðíûå àçîò è êèñëîðîä [2]). 
Ñ òåõ ïîð áûëî ðàçðàáîòàíî äîâîëüíî ìíîãî ÑÊÐ-
ëèäàðîâ [3, 4]. Ýòè ñèñòåìû ïðèãîäíû äëÿ èçìåðåíèÿ 
êàê ìàëûõ àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé, òàê è ëîêàëü-
íûõ âûáðîñîâ â âîçäóøíûå áàññåéíû èíäóñòðèàëüíûõ 

öåíòðîâ: â ðàáîòå [5] îïèñàíû ÑÊÐ-ëèäàð äëÿ äèñ-
òàíöèîííîé èíñïåêöèè ïîòîêîâ òîïî÷íûõ ãàçîâ íà 
ñðåçàõ òðóá ÒÝÖ è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðå-
íèé. Äèñòàíöèîííûå ÑÊÐ-ñèñòåìû èçìåðÿëè òåìïå-
ðàòóðó àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ âðàùàòåëüíîé ñïåê-
òðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [6, 7]. 

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà àáñîëþòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

ãàçà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÑÊÐ-ñèãíàëîâ îò èññëåäóåìîé 

êîìïîíåíòû ñ ÑÊÐ-ñèãíàëàìè îò ìîëåêóë àçîòà, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèì ñòàíäàðòîì ïðè çîíäè-
ðîâàíèè àòìîñôåðû, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ìåòðî-
ëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè ýòîãî ìåòîäà â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ ìåòîäîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÑÊÐ-ëèäàðàìè â ïðè-
çåìíîì ñëîå âîçäóõà èçìåðåíû êîíöåíòðàöèè òàêèõ 
ÌÃÑ, êàê CO, CO2, SO2, C2H4, H2CO, NO, H2S, 
C3H4, è ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê öèêëîãåêñàí, èçîïðî-
ïèë, àöåòîí è äð. [1, 8, 9]. Èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ î ïðè-
ìåíåíèè NASA íà áîðòó ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè DC-8 
ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà äëÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðå-
íèé ìåòàíà, âîäÿíîãî ïàðà è òåìïåðàòóðû. Íî ñî-
âðåìåííûå ÑÊÐ-ëèäàðû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå 

òîëüêî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è òåìïåðà-
òóðû â òðîïîñôåðå [10–12]. 

Îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÑÊÐ-çîíäè- 
ðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàëûå ñå÷åíèÿ êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (íà 

äâà-òðè ïîðÿäêà íèæå ðýëååâñêîãî è íà ìíîãî ïî-
ðÿäêîâ íèæå àýðîçîëüíîãî ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ), ïî-
ýòîìó ïîëó÷åíèå â ëèäàðå íåîáõîäèìîãî îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåííûõ òðåáî-
âàíèé ê ýíåðãåòè÷åñêèì è ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì: áîëüøîé ýíåðãèè è ïèêîâîé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïîâûøåííûì òðåáîâàíè-
ÿì ê ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðå. 

Ïî-âèäèìîìó, îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îãðàíè÷åííîé 
ðåàëèçàöèè ìåòîäà â èçìåðåíèÿõ ãàçîâûõ çàãðÿçíå-
íèé êðîåòñÿ â åãî ãëàâíîì íåäîñòàòêå – ñëàáûõ 
ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ (èç-çà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
è ìàëîé êîíöåíòðàöèè òåñòèðóåìûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ), êîòîðûå òðóäíî âûäåëèòü íà ôîíå ñèãíà-
ëîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå èç-çà âåðîÿòíîãî 
íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ÑÊÐ îò ðàçíûõ ìîëåêóë (ñìå-
øåíèå ñèãíàëîâ). Ðåøåíèå äàííûõ ïðîáëåì òðåáóåò 
êàðäèíàëüíîãî óëó÷øåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè  
è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîé àïïàðàòóðû. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå îïèñàí íîâûé ðàçðàáîòàííûé íàìè âà-
ðèàíò âûñîêîñåëåêòèâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà 
äëÿ ÑÊÐ-ëèäàðîâ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Íèæå ïåðå÷èñëåíû òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå 
ê ïîëèõðîìàòîðàì ÑÊÐ-ëèäàðîâ: 



 Äèôðàêöèîííûé ïîëèõðîìàòîð äëÿ ÑÊÐ-ëèäàðà 1051 

 

1) íåîáõîäèìî âûäåëÿòü îäíîâðåìåííî íåñêîëü-
êî (êàê ïðàâèëî, îêîëî 10) àíàëèòè÷åñêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ èíòåðâàëîâ: 5–8 ëèíèé ÊÐ àíàëèçèðóåìûõ 
ãàçîâ, ëèíèè ÊÐ àçîòà è êèñëîðîäà; 

2) ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  
â êàæäîì êàíàëå äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 6–8 ñì–1 
(øèðèíà Q-âåòâè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñû); 

3) ïîëèõðîìàòîð äîëæåí ïîäàâëÿòü ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå íà íåñìåùåííîé ÷àñòîòå íå ìåíåå ÷åì íà 
12–13 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû; 

4) ïðîïóñêàíèå ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà äîëæíî 
áûòü ïî âîçìîæíîñòè áîëåå âûñîêèì; 

5) æåëàòåëüíî ñâÿçü ïîëèõðîìàòîðà ñ ïðèåìíûì 
òåëåñêîïîì è ôîòîïðèåìíèêàìè îñóùåñòâëÿòü ñ ïî-
ìîùüþ ñâåòîâîäîâ. 

Ïåðâîå òðåáîâàíèå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñòðóê-
òóðó ïîñòðîåíèÿ ïðèáîðà – «ðàçâåñòè» èçëó÷åíèå ïî 

òàêîìó áîëüøîìó ÷èñëó ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî óñòðîéñòâà 
ñ áîëüøîé óãëîâîé äèñïåðñèåé. Â âèäèìîì ó÷àñòêå 
ñïåêòðà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ðàáîòàåò íàìíîãî 
ýôôåêòèâíåå, ÷åì ïðèçìà, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
âûïîëíèòü ñïåêòðàëüíûé ñåëåêòîð íà áàçå äèôðàê-
öèîííîãî ñïåêòðîìåòðà. Íóæíîå ïîäàâëåíèå ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà íåñìåùåííîé ÷àñòîòå ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîé ñòó-
ïåíè äèôðàêöèîííîãî ïîëèõðîìàòîðà èëè äîïîëíè-
òåëüíûõ ôèëüòðîâ. 

 

Ïðîåêò ïîëèõðîìàòîðà 
 
Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé âûáîð îï-

òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè 
ðàçðàáîò÷èêîâ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, îñòàåòñÿ 

ïîñòîÿííûì – çåðêàëî, ëèíçà, ïðèçìà è äèôðàêöè-
îííàÿ ðåøåòêà. Âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ïðîèçâîäñòâà 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íîâûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò 
ïîñòåïåííî ðàñøèðÿòü èõ êà÷åñòâåííûé äèàïàçîí: 
ñîçäàâàòü íîâûå îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñî ñâåðõâû-
ñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ãîëîãðàôè÷åñêèå 
äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè è ãîëîãðàôè÷åñêèå ôèëüò-
ðû, ïðèìåíÿòü äëÿ ñâÿçè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñâå-
òîâîäû. 

Êàê âñåãäà, îïðåäåëÿþùèì ìîìåíòîì â èñïîëü-
çîâàíèè íîâåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê â îï-
òè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå öåíû è êà÷åñòâà. Ïîýòîìó îñîáåííî öåííû 
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîñòûì 

îáðàçîì ðàçðåøàòü âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû. Íàïðè-
ìåð, ïðèìåíåíèå ñâåòîâîäîâ â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé 
ðàçâÿçêè ìåæäó îïòè÷åñêèìè óçëàìè â ëèäàðàõ ïî-
çâîëèëî îáåñïå÷èòü ìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ïà-
ðàìåòðîâ è âûíåñòè îïòè÷åñêèå óçëû, êðèòè÷íûå  
ê àòìîñôåðíîìó è ýëåêòðè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ,  
â áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ. 

Áîëåå ñëîæíîé îêàçûâàåòñÿ ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ 
ïîòåðü â ñïåêòðàëüíûõ óñòðîéñòâàõ ÑÊÐ-ëèäàðîâ. 
Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà ìîíîõðîìàòîðà Ýáåðòà–
Ôàñòè áëàãîäàðÿ èäåå ñíèæåíèÿ àáåððàöèé â ïëîñ-
êîñòè äèñïåðñèè, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî 
äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïðè íåáîëüøèõ îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèÿõ. Îäíàêî  

â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè àáåððàöèè ñèëüíî 
âîçðàñòàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ýíåðãèè, ïîýòîìó 
ïðèìåíåíèå òàêîé îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðåäïîëàãàåò 
íàëè÷èå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è áîëüøèõ 
èíòåðâàëîâ âðåìåíè äëÿ ôèêñàöèè ñïåêòðà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîé îïòè÷åñêîé ñõåìû 
â ÑÊÐ-ëèäàðàõ, êðèòè÷íûõ ê ïîòåðÿì èçëó÷åíèÿ, 
ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. 

Òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïåðåõîä â àâòîêîëëèìàöèîííûé 
ðåæèì, òîëüêî ÷àñòè÷íî ñíèìàþò ïðîáëåìó áîëüøèõ 
ïîòåðü èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî îòìåòèòü 
èñïîëüçîâàíèå çåðêàëüíîé ñõåìû ìîíîõðîìàòîðà 

Ïôóíäà [14] è ëèíçîâûõ îïòè÷åñêèõ îáúåêòèâîâ. 
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîäîáíûõ ðåøåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñëîæíûõ â èçãîòîâëåíèè ïàðà-
áîëè÷åñêèõ çåðêàë èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îïòè÷å-
ñêèõ îáúåêòèâîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óäîðîæàåò ñòîè-
ìîñòü ÑÊÐ-ëèäàðà è ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ – â îñíîâíîì â êðóïíûõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ. 

Íàìè ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïîëèõðîìàòîðà, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ñõåìû Ýáåðòà–Ôàñòè, ðàáîòàþùàÿ â àâ-
òîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå è ëèøåííàÿ ïîäîáíûõ 

íåäîñòàòêîâ (ðèñ. 1). Îïðåäåëÿþùèì ìîìåíòîì ÿâè-
ëîñü èñïîëüçîâàíèå ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè, ñâå-
òîâîäîâ â êà÷åñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ùåëåé ïî-
ëèõðîìàòîðà, à òàêæå òàêîå ðàçìåùåíèå îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, êîòîðîå ïîçâîëèëî ïðè àïåðòóðå ïîëè-
õðîìàòîðà 1:5 èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå ñôåðè÷å-
ñêîå çåðêàëî. 

 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñåëåêòîðà ÊÐ-ëèäàðà (à – âèä â ïëîñêîñòè 
äèñïåðñèè, á – â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè): 1 – âõîä-
íîé ñâåòîâîä; 2 – âûõîäíûå ñâåòîâîäû; 3 – çåðêàëî; 4 –  
  äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 

 
Ïðèáîð ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó â ñðàâíèòåëüíî  

óçêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå è íå ïðåäïîëàãàåò  

∆

2

 

1
 

2

4

Í

3

à 

α

4

1

2

3
Íýô

β

11.* 
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ïåðåñòðîéêè â ïðîöåññå ðàáîòû. Âûáîðîì óãëà α 
ðåøåòêà óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òî îíà ðàáîòàåò â àâ-
òîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå äëÿ ñðåäíåé äëèíû âîë-
íû λñð. Óãîë β ïîäáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû ïëîñêîñòü, 
â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû âûõîäíûå ñâåòîâîäû, îò-
ñòîÿëà îò âõîäíîãî ñâåòîâîäà íà ðàññòîÿíèè íå áîëü-
øå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ èõ êðåïëåíèÿ, – 1–2 ìì; 
ñâåòîâîäû ðàñïîëàãàþòñÿ òàêæå êàê ìîæíî áëèæå  
ê ðåøåòêå. 

Ïàðàìåòðû ïîëèõðîìàòîðà ñâÿçàíû ñëåäóþùè-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè: 

 λñð = (λmin + λmax)/2; (1) 

 ϕ = arcsin(Kλñð/2t); (2) 

 Íýô = Ícosϕ; (3) 

 ∆l = (λi+1 – λi)Dl, (4) 

 ∆ = (λmax – λmin)Dl, (5) 

 ∆νc = dñâ/(λ2Dl); (6) 

 Dl = 2Fϕ/λ; (7) 

 F = Íýô/0,25, (8) 

ãäå ϕ – óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðåøåòêó; K – 
ïîðÿäîê äèôðàêöèè; t – ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè; Íýô – 
ðàçìåð ïðîåêöèè ðåøåòêè íà íàïðàâëåíèå ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ; ∆l – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåòîâîäàìè, 
â êîòîðûå âûâîäèòñÿ èçëó÷åíèå «ñîñåäíèõ» ïî äëè-
íàì âîëí ïîëîñ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäå-
ëÿåìûõ ãàçîâ; ∆ – ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ñâåòîâîäàìè; Dl – ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ïîëèõðîìà-
òîðà; ∆νc – ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïîëèõðîìàòîðà;  
dñâ – äèàìåòð ñâåòîâîäà; F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
êîëëèìàòîðà ïîëèõðîìàòîðà. 

Ïîñêîëüêó óãëîâàÿ àïåðòóðà ñâåòîâîäà ðàâíà 
1/4, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êîëëèìàòîðà è ðàçìåð 
ðåøåòêè îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ïîñëåäíèì ñîîò-
íîøåíèåì. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåê-
òðàëüíîãî ñåëåêòîðà íà îñíîâå ðåøåòêè, èìåþùåé 
600 øòð./ìì è ðàáîòàþùåé â 3, 4 è 5-ì ïîðÿäêàõ, 
äèàìåòð ñâåòîâîäîâ ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 1 ìì, äëÿ îï-
ðåäåëåííîñòè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çàãðÿçíÿþùèå 
àòìîñôåðó ãàçû. Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî íóæ-
íóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ ëþáîé 
èç ðàññìîòðåííûõ ðåøåòîê, íî ïðè ñíèæåíèè ïî-
ðÿäêà äèôðàêöèè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü åå ðàç-
ìåð. Âìåñòå ñ òåì ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà äèôðàê-
öèè ðàñòåò îòíîøåíèå ∆/F, ÷òî áóäåò ïðèâîäèòü  
ê áîëüøåé àáåððàöèè ïó÷êîâ è ñíèæåíèþ ñáîðà 
äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âûõîäíûìè ñâåòîâî-
äàìè. Â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî óñòðîéñòâà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ðåøåòêó, èìåþùóþ øèðèíó 150 ìì, 
600 øòð./ìì è ðàáîòàþùóþ â 4-ì ïîðÿäêå. Òå æå 
ñàìûå õàðàêòåðèñòèêè áóäóò äîñòèãíóòû äëÿ ðåøå-
òîê ñ 1200 è 2400 øòð./ìì, ðàáîòàþùèõ âî 2-ì è 1-
ì ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè ñîîòâåòñòâåííî; âûáîð ìåæ-
äó íèìè äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå àíàëèçà 

ýôôåêòèâíîñòè äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ â ðàáî÷èé 
ïîðÿäîê, êà÷åñòâà è öåíû. 

Âòîðîé ïîëèõðîìàòîð ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïî 
òîé æå ñõåìå (ðèñ. 2), ïðè÷åì äëÿ êàæäîé äëèíû 
âîëíû îí îáåñïå÷èò àâòîêîëëèìàöèîííûé ðåæèì. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó «êðàéíèìè» ñâåòîâîäàìè ∆1 ìåíü-
øå, ÷åì ∆ â ïåðâîì êàñêàäå, è äëÿ ðåøåòêè ðàçìå-
ðîì 150 ìì ñ 600 øòð./ìì, ðàáîòàþùåé â 4-ì ïî-
ðÿäêå, ñîñòàâëÿåò 43,08 ìì. Âòîðîé ïîëèõðîìàòîð 
èìååò òàêóþ æå ñåëåêòèâíîñòü, êàê è ïåðâûé;  
äîïîëíèòåëüíîå äîñòîèíñòâî ïðèìåíåíèÿ äâîéíîãî 

ïîëèõðîìàòîðà ñîñòîèò â óëó÷øåíèè ïîäàâëåíèÿ íå 
òîëüêî èçëó÷åíèÿ íà ëàçåðíîé äëèíå âîëíû, íî  
è èçëó÷åíèÿ ñîñåäíèõ ïîëîñ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, ÷òî, íàïðèìåð, îñîáåííî âàæíî ïðè ðåãèñò-
ðàöèè ìàëûõ êîëè÷åñòâ NO2 íà ôîíå áîëüøîé êîí-
öåíòðàöèè CO2. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïîëèõðîìàòîðîâ 

K 3 4 5 

ϕ, ãðàä 32,43 45,64 63,35 

Í, ìì 200 150 120 120 

Íýô, ìì 168,81 104,87 83,89 53,82 

F, ìì 675,24 419,47 335,57 215,30 

KÍ/t 360000 360000 288000 360000 

Ãàçû ∆l, ìì ∆l/dñâ ∆νc ∆l, ìì ∆l/dñâ ∆νc ∆l, ìì ∆l/dñâ ∆νc ∆l, ìì ∆l/dñâ ∆νc 

SO2 7,893 26,312 6,169 7,893 26,312 6,169 6,315 21,049 7,711 7,893 26,312 6,169 

NO2 3,219 10,731 6,110 3,219 10,731 6,110 2,575 8,585 7,637 3,219 10,731 6,110 

CO2 8,062 26,875 6,086 8,062 26,875 6,086 6,450 21,500 7,608 8,062 26,875 6,086 

O2 15,850 52,835 6,027 15,850 52,835 6,027 12,680 42,268 7,534 15,850 52,835 6,027 

NO 13,701 45,672 5,915 13,701 45,672 5,915 10,961 36,537 7,394 13,701 45,672 5,915 

CO 9,771 32,572 5,821 9,771 32,572 5,821 7,817 26,057 7,277 9,771 32,572 5,821 

N2 27,396 91,321 5,756 27,396 91,321 5,756 21,917 73,057 7,195 27,396 91,321 5,756 

∆, ìì 85,895 85,895 68,716 85,895 

∆/F 0,12720 0,20477 0,20477 0,39895 
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á 
Ðèñ. 2. Ñõåìà âòîðîãî ïîëèõðîìàòîðà (à) è âèä íà äâîéíîå 
ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíîå óñòðîéñòâî ñî ñòîðîíû ñâåòîâî-
äîâ (á): I è II – ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñòóïåíè ïîëèõðîìàòîðà. 
Òåìíûå êðóæêè – âõîäíûå ñâåòîâîäû, ñâåòëûå – âûõîäíûå. 
1 – âõîäíûå ñâåòîâîäû; 2 – âûõîäíûå; 3 – çåðêàëî; 4 – 
  äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 

 

Ðàñ÷åò àáåððàöèé 
 

Îáû÷íî ïðîâîäèìûé àáåððàöèîííûé àíàëèç 
ïîëèõðîìàòîðà, âûïîëíåííîãî ïî ñõåìå Ýáåðòà–
Ôàñòè, â áîëüøåé ñòåïåíè ïðèãîäåí äëÿ âèçóàëüíî-
ãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ 
áîëåå óäîáåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå èçî-
áðàæåíèÿ îáúåêòà òî÷å÷íîãî ðàçìåðà èëè êîíå÷íîé 
âåëè÷èíû. Ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè â îáúåêòíîé 

ïëîñêîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè è óãëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èìè-
òèðóþùèìè, íàïðèìåð, âõîäíîé ñâåòîâîä. Àëãîðèòì 
âû÷èñëåíèé ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: îáúåêò 
ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, èçëó÷åíèå 
êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó, îáëàäàþùóþ àáåððàöèÿìè, è â ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî âåñà êàæäîãî 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå èñ-
òî÷íèêà â öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü, îñíîâûâàÿñü íà ôîòîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå 

èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëèòü ïîäõîäÿùèå ðàçìåðû âû-
õîäíîãî ñâåòîâîäà, ñîãëàñîâàííîãî ñ âõîäíûì. Êðîìå 
òîãî, ó÷èòûâàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàçìûòèÿ èçîáðà-
æåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîððåêòèðîâàííûå êîîð-
äèíàòû ñâåòîâîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ 

ïåðåäà÷ó ýíåðãèè. Ïîäîáíûé ôîòîìåòðè÷åñêèé àíà-
ëèç íàèáîëåå ïðèãîäåí äëÿ îöåíîê õàðàêòåðèñòèê 

ïîëèõðîìàòîðîâ, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñâåòîâîäíîé òåõíèêè. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî â ðàçëè÷íûõ ïðèáëè-
æåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè â ëó÷åâîì (ïîä ëó÷àìè â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàþòñÿ íîðìàëè ê âîëíîâûì 
ôðîíòàì). Ëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà 

ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà 

 ∇ 2 u(x, y, z) + k2u(x, y, z) = 0, (9) 

ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîé âåêòîð. Òàêèì îáðàçîì, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ëó÷åé, 
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðèíöèïó Ôåðìà.  

Ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíî â âèäå ñôåðè÷åñêîé èëè ïëîñêîé âîëí, à äëÿ 
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè z, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ, âûõîäÿùåìó 
èç ñâåòîâîäà, åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 u(x, y, z) = ψ{x, y, z} exp(± ikz), (10) 

ãäå ψ{x, y, z} – àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, ÿâ-
ëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ 

 
2 2 2

2 2 2
– 2 0.

d d d d
ik

dzdx dy dz

Ψ Ψ Ψ Ψ+ + =  (11) 

Ïîñêîëüêó ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, 
òî ψ{x, y, z} äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü òàê íàçûâàåìîìó 
ïàðàêñèàëüíîìó (èëè ïàðàáîëè÷åñêîìó) âîëíîâîìó 
óðàâíåíèþ 

 
2 2

2 2
– 2 0.

d d d
ik

dzdx dy

Ψ Ψ Ψ+ =  (12) 

Åãî ðåøåíèå, íàéäåííîå ÷åðåç îðòîãîíàëüíûå 

ôóíêöèè, âûãëÿäèò êàê 

 

( )

0

2

2

2 2
( , , )

( )

1
exp – ( ) – ,

2 ( )( )

m n

w
u x y z H x H y

w z w w

ik
i kz z r

R zw z

   
= ×      

   

  × − Φ +  
  

 

(13)

 

 r2 = x2 + y2,   Ô(z) = arctg 2

0/( ) .z w λ π   (14) 

Ôóíêöèè Ím è Hn – ïîëèíîìû Ýðìèòà: 

 H0(ξ) = 1, 

 Í1(ξ) = 2ξ, 

 Ín(ξ) = (–1)n
2 2

–

e e ,

n

n

d

d

ξ ξ

ξ
   (15) 

à w(z) è R(z) – øèðèíà è ðàäèóñ êðèâèçíû ãàóññî-
âà ïó÷êà; w0 – êîíñòàíòà. 

Ïðåäñòàâëÿÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ìíîæåñòâîì 
ëó÷åé ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè ð(õ) è ð(y), ïåðåé-
äåì ê ñòàòèñòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ðàçìûòèÿ èçîáðà-
æåíèÿ. Âòîðîé öåíòðàëüíûé ìîìåíò, îïðåäåëÿþùèé 
ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ, ðàâåí 

 ( )22

–

– ( ) .x x p x dx
∞

∞

σ = ∫  (16) 

4 

3

1, 2 

1, 2 

1, 2 

à

∆1 

Ê áëîêó ÔÝÓ 

I

II
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Äëÿ n ëó÷åé ñ âåñîì wi, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îïòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó, â êîîðäèíàòàõ ñìåùåíèé {∆X è ∆Y}  
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè öåí-
òðàëüíîãî (âåðøèííîãî) ëó÷à âòîðûå öåíòðàëüíûå 
ìîìåíòû ðàâíû 

 2 2

1

1
( – ) ,

n

x i i

i

w X x
W =

σ = ∆∑  

 2 2

1

1
( – ) ,

n

y i i

i

w Y y
W =

σ = ∆∑  
(17)

 

ãäå 

 
1

.

n

i

i

W w
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Èçâëåêàÿ êîðíè èç âòîðûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåí-
òîâ, ïîëó÷èì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå âåëè÷èíû ðàç-
ìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ (root-mean-square (RMS)). 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è íàãëÿäíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ áûë ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïîëèõðîìàòîðó, ïðåäíàçíà÷åííîìó äëÿ óñ-
òàíîâêè â ÑÊÐ-ëèäàð, èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ â êî-
òîðîì ñëóæèò ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè (äëèíà âîëíû 
0,51055 ìêì). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àáåððàöèé ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, ïÿòíî èçëó÷åíèÿ  
â ïëîñêîñòè âûõîäíîãî òîðöà ñâåòîâîäà íå ÿâëÿåòñÿ 
êðóãëûì, ïîýòîìó äîëÿ ïðîøåäøåãî â ñâåòîâîä èç-
ëó÷åíèÿ (êîýôôèöèåíò ñáîðà) çàâèñèò îò äèàìåòðà 
âûõîäíîãî ñâåòîâîäà (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû ñáîðà èçëó÷åíèÿ Kñá ÑÊÐ àçîòà  
(äèàìåòð âõîäíîãî ñâåòîâîäà 0,8 ìì, λλλλ = 0,57952 ìêì) 

Ñìåùåíèå â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ, ìì 

Äèàìåòð âûõîäíîãî 
ñâåòîâîäà, ìì 

Kñá, % 

0 1,0 92,7 
0 1,2 98,0 

4,5543 1,0 77,5 
4,5543 1,2 88,3 

 
Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ñáîðà 

ñâåòîâîä íåîáõîäèìî íåìíîãî ñìåñòèòü îòíîñèòåëü-
íî ïîëîæåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî áåç ó÷åòà àáåððàöèé  
(òàáë. 3). 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû êîîðäèíàò  
äëÿ âûâîäà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ìì 

Ãàç ∆ν, ñì1 λ, ìêì X Xêîð Y Yêîð 

SO2 1151 0,54243 –6,9779 –7,0179 35,2892 35,3274
NO2 1320 0,54744 –6,2859 –6,3259 25,9869 26,015
CO2 1388 0,54949 –5,9978 –6,0378 22,1452 22,1691
O2 1556 0,55461 –5,2654 –5,3054 12,457 12,4705
NO 1877 0,56466 –3,771 –3,811 –6,97307 –6,9806
CO 2145 0,57334 –2,4146 –2,4546 –24,2366 –24,2628
N2 2331 0,57952 –1,4082 –2,4482 –36,8285 –36,8683

1 – 0,546074 –6,4762 –6,5162 28,5352 28,566
2 – 0,567586 –3,3209 –3,3609 –12,7401 –12,7539
3 – 0,57696 –1,8293 –1,8693 –31,5806 –31,6147
4 – 0,579016 –1,4916 –1,5316 –35,7917 –35,8304

H
g
 

5 – 0,580365 –1,2678 –1,3078 –38,571 –38,6127

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íàäëåæà-
ùèì âûáîðîì ñâåòîâîäîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü íå ìå-
íåå ÷åì 90%-þ ôîòîìåòðè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî-
ëèõðîìàòîðà. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Âèä ïÿòíà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â öåíòðå (à) è íà 
  êðàþ (á) ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ 

 

Êîíñòðóêöèÿ ïîëèõðîìàòîðà 
 

Äëÿ ââîäà èçëó÷åíèÿ â ïîëèõðîìàòîð è âûâîäà 
äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçðàáîòàííîé íàìè 
êîíñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ ñâåòîâîäû. Êîíöû ñâåòî-
âîäîâ çàêëþ÷åíû â ìåòàëëè÷åñêèå îáîéìû, êîòîðûå 
çàêðåïëÿþòñÿ â ôèãóðíîé ïëàñòèíå (ìàñêå), ðàñïî-
ëîæåííîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî òîðöû ñâåòîâîäîâ íà-
õîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïîëîæåíèå îòâåð-
ñòèé äëÿ êðåïëåíèÿ ñâåòîâîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíàìè 
âîëí, íà êîòîðûå äîëæåí áûòü íàñòðîåí ïîëèõðî-
ìàòîð. Â íàøåì ñëó÷àå îí ðàññ÷èòàí íà ðåãèñòðà-
öèþ àòìîñôåðíûõ àçîòà è êèñëîðîäà, à òàêæå îêè-
ñåé àçîòà è óãëåðîäà è äâóîêèñåé àçîòà, óãëåðîäà  
è ñåðû. Â ïëàñòèíå òàêæå åñòü 5 îòâåðñòèé äëÿ êðå-
ïëåíèÿ ñâåòîâîäîâ, ïî êîòîðûì âûâîäÿòñÿ 5 ëèíèé 
èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû, èñïîëüçóåìîé äëÿ íà-
ñòðîéêè ïîëèõðîìàòîðà. Ñìåùåíèå L èçîáðàæåíèÿ 
âõîäíîãî ñâåòîâîäà îòíîñèòåëüíî îñè, ñîîòâåòñò-
âóþùåé åãî èçîáðàæåíèþ â óãëå áëåñêà, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå 

 L = F tg [φ(ϕ, k, ∆ν) – φ(ϕ, k, 0)], (19) 
ãäå 

 φ(ϕ, k, ∆ν) = arcsin 

0

– sin ,
( – )

k

t

 
ϕ ν ∆ν 

 (20) 

φ – óãîë äèôðàêöèè; ∆ν – ñòîêñîâûé ñäâèã ÷àñòîòû; 
ν0 – ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

2 

2 

–2 

–2 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èí ñìåùåíèé ïî ôîðìó- 
ëå (19) ïðèâåäåíû â òàáë. 3 (êîëîíêè X è Y; êîîð-
äèíàòà X – ïîëîæåíèå âûõîäíûõ ñâåòîâîäîâ îòíî-
ñèòåëüíî âõîäíîãî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 

äèñïåðñèè, êîîðäèíàòà Y – â ïëîñêîñòè äèñïåðñèè). 
Â êîëîíêàõ Xêîð è Yêîð ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñìåùå-
íèé, ñêîððåêòèðîâàííûõ ñ ó÷åòîì àáåððàöèîííîãî 
èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Ïîëèõðîìàòîð êàê ÷àñòü àïïàðàòóðû ëèäàðà 

ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äîñòàòî÷íî æåñòêèõ óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî âèáðàöèè è çíà÷è-
òåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð (âïëîòü äî 60° Ñ). Ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîíñòðóêöèÿ ïîëèõðîìà-
òîðà áûëà â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè æåñòêîé ïðè ñî-
õðàíåíèè ïðîñòîòû è äîñòóïíîñòè þñòèðîâêè, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëèäàðíîé ñèñ-
òåìû â öåëîì.  

Íàìè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàãðóçîê, âîçíèêàþ-
ùèõ â ïîëèõðîìàòîðå, îáóñëîâëåííûõ ïðåæäå âñåãî 
ìàññîé çåðêàëà è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè â îïðà-
âàõ. Ðàññ÷èòûâàëèñü êàê äåôîðìàöèè íåñóùèõ ýëå-
ìåíòîâ, òàê è òåìïåðàòóðíûå èñêàæåíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà íàìè áûëà ïðèíÿòà êîíñòðóêöèÿ ïîëè-
õðîìàòîðà, â êîòîðîì âñå êîìïîíåíòû çàêðåïëåíû 
íà æåñòêîì êàðêàñå, îáðàçîâàííîì ÷åòûðüìÿ èíâà-
ðîâûìè ñòåðæíÿìè è äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòè-
íàìè. Íà îäíîé ïëàñòèíå ñ ïîìîùüþ þñòèðîâî÷íûõ 
óçëîâ çàêðåïëåíî çåðêàëî â îïðàâå, íà äðóãîé – 
äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà â îïðàâå è þñòèðîâî÷íûé 
ñòîëèê, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñâåòîâîäíûé óçåë 
(ìàñêà ñî ñâåòîâîäàìè). 

Êàðêàñ ïîëèõðîìàòîðà ïîìåùåí â ñâåòîçàùèòíûé 

êîæóõ, îáåñïå÷èâàþùèé òàêæå ñâåòîíåïðîíèöàåìîñòü 

óçëà ââîäà ñâåòîâîäîâ. Â êîæóõå èìååòñÿ ñâåòîíå-
ïðîíèöàåìàÿ êðûøêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòàòî÷íî 
óäîáíûé ïîäõîä ê þñòèðîâî÷íîìó ñòîëèêó ñî ñâåòî-
âîäàìè. Îáùèé âèä ïîëèõðîìàòîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 
 

Íàñòðîéêà è èñïûòàíèå ïîëèõðîìàòîðà ïðîâî-
äèëèñü ïî ïðîáíîìó èçëó÷åíèþ ãàçîðàçðÿäíûõ ëè-
íèé Hg. Ïî òîé æå ìåòîäèêå, ïî êîòîðîé ðàññ÷èòû-
âàëîñü ïîëîæåíèå ëèíèé êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ ãàçîâ, áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ ëèíèé  
â äèàïàçîíå 0,54–0,58 ìêì (ñì. òàáë. 3). Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèìè ðàñ÷åòàìè â ïðèåìíîé ìàñêå èçãîòàâ-
ëèâàëèñü îòâåðñòèÿ äëÿ ñâåòîâîäîâ â äâà ðÿäà.  
Â ïåðâîì ðÿäó ðàñïîëàãàëèñü ñâåòîâîäû, ïðèíè-
ìàþùèå èçëó÷åíèå ëèíèé êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ è îäíîé ëèíèè Hg (λ = 0,579016 ìêì), âî âòî-
ðîì ðÿäó íàõîäèëèñü âõîäíîé ñâåòîâîä ïîëèõðîìà-
òîðà è ñâåòîâîäû, ïðèíèìàþùèå èçëó÷åíèå îñòàëü-
íûõ ëèíèé Hg. 

Íàñòðîéêà ïðèåìíîé ìàñêè ïî ïðîáíîìó èçëó-
÷åíèþ (âòîðîé ðÿä) àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèëà ê ïîë-
íîé íàñòðîéêå ïåðâîãî ðÿäà ïîñëå âåðòèêàëüíîãî 
ñìåùåíèÿ ìàñêè è åå þñòèðîâêè òîëüêî ïî îäíîé 
ëèíèè ðòóòè λ = 0,579016 ìêì. 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñìåùåíèå ìàñêè âíîâü 

íà âòîðîé ðÿä ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ñèãíàëà îò 
ëèíèé ðòóòè íå áîëåå ÷åì 1–5%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
«ðàçúþñòèðîâêå» ìàñêè íå áîëåå 0,02 ìì. 

Â ðàçðàáîòàííîì ïîëèõðîìàòîðå ìû èñïîëüçî-
âàëè ãîëîãðàììíóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, èìåþ-
ùóþ 2400 øòð./ìì è ðàáîòàþùóþ â ïåðâîì ïîðÿäêå 
(èçãîòîâëåíà â ÍÏÎ ÃÈÏÎ). Â òàêîé ðåøåòêå ðàñ-
ñåÿíèå êàê ìèíèìóì íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì ó íà-
ðåçíûõ ðåøåòîê (ðåïëèê). Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ îá 
èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî ïîëèõðîìàòîðà â ëèäàðå äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì çîíäèðóþùåãî 

èçëó÷åíèÿ äîëæåí ðåøàòüñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîí-
êðåòíûì óñëîâèÿì èçìåðåíèé. Íàðÿäó ñ ïðèìåíå-
íèåì âòîðîãî ïîëèõðîìàòîðà, ïîäàâëåíèå ðàññåÿí-
íîãî íà ëàçåðíîé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè: 

 
 

 

 
 

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ïîëèõðîìàòîðà 



1056 Âîëêîâ Ñ.Í., Ìàêîãîí Ì.Ì., Ñåðäþêîâ Â.È. 
 

 

1) ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíûõ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîêðûòèé íà çåðêàëàõ ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ  
è òåëåñêîïà; 

2) çàãðàæäàþùåãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà (Notch-
ôèëüòðà) ïåðåä ââîäîì èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíûé 
ñåëåêòîð (íàïðèìåð, ôèëüòðû ôèðìû Kaiser Opti-
cal Systems, Inc. [13] íà çàãðàæäàåìîé äëèíå âîëíû 
èìåþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü áîëåå 6 ïðè ïðîïóñ-
êàíèè â ðàáî÷åé îáëàñòè íå ìåíåå 75%); 

3) ïîäõîäÿùèõ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ (öâåòíûõ 
ñòåêîë); 

4) äîïîëíèòåëüíûõ óçêîïîëîñíûõ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ôèëüòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà êîíêðåòíûå 

äëèíû âîëí êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è óñòàíîâ-
ëåííûõ ïåðåä ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîòîïðèåìíèêàìè. 
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S.N. Volkov, M.M. Makogon, V.I. Serdyukov. Diffractional polychromator for Raman lidar. 
The original optical layout of a polychromator for Raman lidar is offered. The ease of fabrication and  

the efficiency in use are the advantage of this layout. The method for calculation of a two-step diffractional 
polychromator is presented. The polychromator design, principles of adjustment, and test results are described. 
 

 
 


