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Аннотация. В состав Гелиогеофизического ком-

плекса РАН, создаваемого на базе Института сол-

нечно-земной физики СО РАН в районе Иркутска, 

входят инструменты для изучения Солнца, верхней 

атмосферы и мезостратосферный лидарный ком-

плекс (МС-лидар) для анализа нейтрального компо-

нента атмосферы от поверхности Земли до термо-

сферы (высота 100–110 км). Задачами МС-лидара 

являются круглосуточное измерение профилей тер-

модинамических параметров атмосферы и получе-

ние высотного распределения аэрозольно-газового 

состава. Для решения данных задач в МС-лидаре 

предусмотрено применение нескольких методик 

лазерного зондирования на особым образом вы-

бранных лазерных длинах волн в суммарном диапа-

зоне 0.35–1.1 мкм. При этом используются молеку-

лярное, аэрозольное, комбинационное (раманов-

ское) и резонансное рассеяние, а также дифферен-

циальное поглощение, доплеровское уширение и 

смещение спектра рассеянного излучения. В статье 

представлено описание используемых методов зон-

дирования и измеряемых МС-лидаром характери-

стик атмосферы. 

Ключевые слова: лазерное зондирование, стра-

тосфера, мезосфера, лидар, термодинамика атмо-

сферы. 

Abstract. The Heliogeophysical Complex of RAS, 

which is developing at the Institute of Solar-Terrestrial 

Physics SB RAS in the Irkutsk region, includes instru-

ments for studying the Sun, the upper atmosphere and 

the mesostratospheric lidar system (MS lidar) for ana-

lyzing the neutral part of the atmosphere from Earth’s 

surface to the thermosphere (100–110 km altitude). 

More specifically, the objective of the MS lidar is to 

measure profiles of thermodynamic parameters of the 

atmosphere and the altitude distribution of the aerosol-

gas composition. To solve these problems, the MS lidar 

ensures the use of several laser sensing methods at a 

number of specially selected laser wavelengths in the 

total range 0.35–1.1 μm. In this case, the following 

types of scattering are used: molecular, aerosol, Raman, 

resonance, as well as differential absorption, Doppler 

broadening and shift of the spectrum of scattered radia-

tion. The article describes the methods used in the MS 

lidar and the measured atmospheric characteristics. 

Keywords: laser sensing, stratosphere, mesosphere, 

lidar, atmospheric thermodynamics. 

 

 

 

 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Глобальный мониторинг атмосферы в разных по 

высоте слоях (тропосфера, стратосфера, мезосфера и 
термосфера) является важной задачей, решение ко-
торой напрямую связано с проблемой контроля из-
менений климата под влиянием природных и антро-

погенных процессов. Исследования в данном 
направлении проводятся в рамках программ миро-
вого масштаба, таких, например, как U.S. Global 
Change Program и ее важная составляющая Coupling 
Energetic and Dynamics of Atmospheric Regions. 
Ключевая роль в реализации этих программ отво-
дится лидарам как современным приборам, позво-
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ляющим на новом качественном и количественном 
уровне исследовать состояние и состав атмосферы до 
больших высот с высоким временным и простран-
ственным разрешением. Использование в лидарах 
многих методов зондирования дает возможность 
получать широкий набор профильных характери-
стик физических величин и аэрозольно-газового со-
става атмосферы. Комплексная информация о пара-
метрах атмосферы позволяет получать сведения о 
протекающих в ее толще процессах, спровоциро-
ванных как внешними (солнечная, магнитосферная, 
вулканическая и сейсмическая активность), так и 
внутренними (гравитационные и планетарные волны, 
стратосферные потепления) факторами, и вызван-
ных ими явлениях. Слои верхней атмосферы, со-
держащие заряженные частицы, успешно изучаются 
радиофизическими комплексами. Нейтральные слои 
атмосферы в режиме мониторинга могут исследо-
ваться лидарными системами. Сочетание обоих 
подходов в Гелиогеофизическом комплексе обеспе-
чит возможность систематического анализа взаимо-
связей, существующих между нейтральными и за-
ряженными слоями атмосферы. Закономерности 
этой связи пока обсуждаются на основе результатов 
эпизодических экспериментов, например [Полякова 
и др., 2015; Czin Czyao et al., 2017; Ясюкевич и др., 
2018; Полех и др., 2019].  

Исследование высоких слоев атмосферы, вклю-

чая мезосферу и термосферу, которые остаются слабо 

изученными, невозможно без применения лидаров 

с крупногабаритной оптикой и мощными лазерами, 

что и предполагается реализовать с максимально 

возможными параметрами в мезостратосферном 

лидаре (МС-лидаре). Ближайшим российским ана-

логом МС-лидара является многоканальный изме-

рительный комплекс «Сибирская лидарная стан-

ция», Томск (56.48° N, 85.05° E) [Матвиенко и др., 

2016], включенный в 1995 г. в «Перечень уникаль-

ных экспериментальных установок России». Бли-

жайшим зарубежным аналогом МС-лидара является 

европейский лидар The Rayleigh/Mie/Raman (RMR-

Lidar, Alomar Observatory, island of Andøya, Northern 

Norway (69.28° N, 16.01° E) [von Zahn et al., 2000; 

Schoch et al., 2008] — совместная разработка ученых 

Норвегии, Германии, Франции. Оценки уровней сиг-

налов, проведенные по проектируемым параметрам 

МС-лидара, показывают, что время получения од-

ной и той же информации об атмосфере у МС-

лидара ожидается в три-четыре раза меньше, чем у 

RMR-Lidar. Согласно проекту, при примерно равной 

площади главной антенны МС-лидара и площади 

двух антенн RMR-Lidar энергия лазерного импульса 

МС-лидара будет более чем в четыре раза превосхо-

дить аналогичный параметр RMR-Lidar. Кроме того, 

в МС-лидаре запланировано использование лазерного 

источника со спектром излучения, пригодным для 

получения лидарных сигналов резонансного рассея-

ния в парах натрия, слой которого находится на высо-

тах 85–110 км, что делает данный проект уникальным.  

МС-лидар создается с целью оперативного полу-

чения данных о физических параметрах атмосферы 

в диапазоне высот 10–100 км с высоким простран-

ственным и временным разрешением. 

ТЕХНИЧЕСКИЙ ОБЛИК 

МС-ЛИДАРА 

МС-лидар предназначен для исследования про-

фильных характеристик физических параметров 

(температура, ветер) и состава (ряд газовых состав-

ляющих, аэрозоль) средней и верхней атмосферы, 

формируемых под действием природных и антропо-

генных процессов [Матвиенко и др., 2014]. Эти све-

дения необходимо получать одновременно с данными 

радиофизических и иных методов исследований 

солнечно-земных связей, в том числе в дневное время. 

Работа в условиях дневного фона предполагает 

очень высокие требования к энергетическому по-

тенциалу и блоку пространственно-спектральной 

селекции фоновых засветок лидара. 

Ранее в работе [Матвиенко и др., 2010] нами 

описана методология выбора параметров основных 

узлов лидара, определяющих его потенциал, исходя 

из круглосуточного обеспечения функционирования 

до высоты 100 км через безоблачную тропосферу 

(или в просветах между облаками). В работе [Мат-

виенко и др., 2016] обоснован энергетический по-

тенциал МС-лидара (произведение энергии лазерного 

импульса на площадь приемной антенны), равный 

8–10 Дж·м
2
 при частоте повторения импульсов 30 Гц. 

Большая энергия лазерного импульса может быть 

реализована синхронной посылкой импульсов 

нескольких лазеров, например, типа Powerlight 

90–30 фирмы Continuum. Большая приемная антенна 

(требуемая площадь 4.7 м
2
) может быть создана си-

стемой из шести зеркал, объединенных конструк-

тивно в единый блок, который допускает наклон 

от вертикали до 30° без рассогласования параллель-

ности осей зеркал. 

Блок приемопередающих антенн представляет 

собой совокупность приемных зеркальных телеско-

пов и передающих коллиматоров, объединенных 

конструктивно таким образом, что оптические оси 

всех антенн параллельны. Кроме того, блок включает 

поворотное зеркало и лазерные источники (рис. 1, 2). 

Все элементы блока конструктивно объединяются с 

необходимой степенью жесткости, так что при 

наклоне приемной и передающих антенн в диапа-

зоне зенитных углов от 0 до 30° параллельность 

должна сохраняться — допустимое рассогласова-

ние направления оптических осей коллиматоров с 

оптической осью приемной антенны (телескопа) 

составляет не более 5 угл. сек. 

Использование зеркальной оптики допускает ра-

боту многих лазерных источников с различными 

длинами волн. Для повышения надежности работы 

лидара необходимо холодное резервирование лазер-

ных источников. Приемная антенна имеет площадь 

4.7 м
2
. Многолепестковая диаграмма направленности 

[Кауль, 1987] антенны реализуется за счет исполь-

зования различных участков фокальной плоскости, 

симметрично расположенных в окрестности оптиче-

ской оси приемной оптической системы. Для реше-

ния задач мониторинга синхронной работы каналов 

не требуется. Может потребоваться синхронизация 

нескольких лазеров для повышения энергии импульса 
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Рис. 1. Расположение основных элементов лидара 

 

Рис. 2. Технический облик лидара 

 

с целью улучшения отношения сигнал/шум. Рабочая 

ориентация оси лидара — в диапазоне зенитных 

углов 0–30°. 

 

МЕТОДИКИ ЗОНДИРОВАНИЯ 

И РЕЖИМЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

МС-лидар предназначен для дистанционного 

определения следующих параметров атмосферы: 

температуры, плотности, скорости ветра, содержания 

озона, распределения паров натрия в мезосфере.  

В табл. 1–7 представлены технические условия про-

ведения измерений. 

1. Измерения температуры и скорости 

ветра до высот 80–90 км 

Основной теоретический и экспериментальный 

задел по данной методике зондирования представ-

лен в работах [Бондаренко и др., 1994; Маричев, 

2011а, б, 2013]. 

1.1. Измерение доплеровского уширения и ча-
стотного сдвига центра линии обратно рассеянного 
лазерного излучения 

Для измерения скорости ветра оптическая ось 
МС-лидара наклоняется на 30° от направления в 
зенит (необходимы три измерения при разных ази-
мутальных углах). 

1.2. Определение температурной стратификации 
по молекулярному (рэлеевскому) рассеянию света 

Лидарное уравнение, определяющее величину 
принимаемого сигнала, в приближении однократного 
упругого рассеяния имеет вид 

N(H)=CР
2
G(H)[βa(H)+βm(H)]H

–2
+NTM, (1) 

где H — высота (в обобщенном случае — расстоя-
ние); N(H) — лидарный сигнал с высоты H, измеря-
емый в единицах тока или напряжения при детекти- 
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Таблица 1 

Параметры МС-лидара для измерения температуры и скорости ветра до высот 80–90 км по методике 1.1 

Тип лазера Nd:YAG (третья гармоника) 

Длина волны λ, нм 355 

Энергия импульса излучения Е, Дж 0.4 

Частота следования импульсов f, Гц 30 

Ширина лазерной линии излучения, нм 0.005 

Расходимость излучения, мкрад 100 

Длительность импульса, нс 8 

Площадь приемной антенны, м
2 

4.7 

 

ровании световых потоков в аналоговом виде или 

количеством фотоотсчетов при детектировании в 

режиме счета фотонов; βа(Н), βm(H) — коэффици-

енты обратного аэрозольного и молекулярного рас-

сеяния; С — аппаратурная постоянная лидара, 

включающая площадь приемного телескопа, про-

пускание приемопередающего тракта, энергию ла-

зерного импульса, квантовую эффективность фото-

детектора; G(H) — геометрический фактор лидара, 

учитывающий перекрытие лазерного пучка и поля 

зрения антенны; Р(H) — прозрачность слоя атмосфе-

ры от лидара до высоты H на длине волны лазера; 

NTM — суммарный фоновый и темновой шум, оцени-

ваемый в тех же величинах, что и лидарный сигнал. 

Лидарные измерения вертикального распреде-

ления температуры по рэлеевскому рассеянию 

света основаны на однозначной связи между коэф-

фициентом обратного молекулярного рассеяния 

βm(H) и плотностью атмосферы q(H) для высоты H. 

В свою очередь, согласно лидарному уравнению 

(1) эхо-сигналы пропорциональны величине βm(H), 

тогда как плотность атмосферы связана с темпера-

турой T(H) через давление p(H) известным законом 

состояния идеального газа: 

p(H)=R
*
q(H)T(H),  

где R
*
 — удельная газовая постоянная. 

При выполнении условия гидростатического 

равновесия 

dp(H) = –q(H)g(H)d(H)  

и отсутствии на исследуемом интервале высот аэро-

зольных слоев может быть установлена связь между 

температурой и лидарными сигналами (g(Н) — 

ускорение свободного падения). Было получено вы-

ражение для температуры в виде 

m

2

2

2 2

m m m

2 2

m

( )
( )

( )

( ) ( ) 1 ( ) ( )
,

( ) ( )

H

H

P H
T H

N H H

N H H T H N h h g h dh

P H R P h

 

 
  
  



  

где Hm — так называемая высота калибровки, на 

которой задаются граничные значения температуры 

Т(Hm). 

При дневных измерениях используется спек-

тральная фильтрация интерференционным светофиль-

тром и сдвоенным интерферометром Фабри—Перо, 

ночью достаточно применения интерференционного 

светофильтра. 

Профили температуры, измеренной лидаром 

ИОА СО РАН с диаметром приемного зеркала 1 м 

по сигналам рэлеевского рассеяния света, приве-

дены на рис. 3. 

2. Измерения температуры и скорости вет-

ра на высотах 90–110 км 

Измерения проводятся с использованием резо-

нансного рассеяния в парах натрия. Диапазон скоро-

стей ветра — от –130 до 130 м/с; диапазон темпера-

тур — 150–200 K, пространственное разрешение — 

500 м. 

Одним из перспективных вариантов получения 

зондирующего излучения с параметрами, обеспе-

чивающими необходимую область перестройки и 

ширину спектра излучения, является суммирова-

ние частот Nd:YAG-лазера с длинами волн излу-

чения 1064 и 1319 нм [Kawahara et al., 2011]. 

Оценки показывают, что в ночное время определе-

ние температуры с погрешностью 1–2 K на высо-

тах от 85 до 105 км с помощью метода резонансного 

рассеяния в парах натрия может осуществляться при 

времени накопления сигнала порядка 30 мин. 

Работа лидара при измерении скорости ветра по 

резонансному рассеянию на атомах натрия основы-

вается на определении частотного сдвига доплеров-

ского контура рассеяния. 

3. Измерение температуры до высот 30–

40 км 

3.1. Измерение температуры по чисто враща-

тельным спектрам спонтанного комбинационного 

рассеяния (СКР) на молекулах азота и кислорода 

Необходимо использование специального двой-

ного дифракционного монохроматора разработки 

ИОА СО РАН. 

Лидарный сигнал в режиме счета фотонов в слу-

чае отдельной линии чисто вращательного спектра 

СКР на молекулах азота или кислорода может быть 

представлен в следующем виде: 

    

2

2

0

0

0

( ) ( ) ( )
24

exp , , ,

i i

H

i

W D c
n H KG H H

h H

x x dx

  
  



 
       

 


  

где Н — расстояние до рассеивающего объема; c — 

скорость света; τ — длительность лазерного импульса; 
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Рис. 3. Лидарные профили температуры (утолщенная сплошная кривая) в сравнении с профилями температуры, 

полученными с помощью спутника «Аура» (штриховая кривая) и радиозондов (штрихпунктирные кривые) и модели 

CIRA-86 [Rees et al., 1990] (тонкая сплошная кривая) 

Таблица 2 

Параметры МС-лидара для измерения температуры до высот 80–90 км по методике 1.2 

Тип лазера Nd:YAG (вторая, третья гармоники) 

Длина волны λ, нм 
355 

532 

Энергия импульса излучения Е, Дж 

для λ=355 нм  

для λ=532 нм  

 

0.4 

0.8 

Ширина полосы излучения, пм 5 

Частота следования импульсов f, Гц 30 

Расходимость излучения, мрад менее 0.1 

Длительность импульса, нс 8 

Площадь приемной антенны, м
2 

4.7 

Таблица 3 

Параметры МС-лидара для измерения температуры и скорости ветра на высотах 90–110 км 

Тип лазера Nd:YAG 

Длина волны λ, нм 
1064 

1319 

Метод получения суммирование частот 

Центральная длина волны излучения, нм 589.150 

Энергия импульса излучения Е, Дж 0.1 

Частота следования импульсов f, Гц 30 

Ширина спектра линии излучения, МГц  100 

Диапазон перестройки линии излучения, нм 0.005 

Расходимость излучения, мкрад 100 

Длительность импульса, нс 8 

Площадь приемной антенны, м
2 

4.7 

 

W — энергия импульса; h — постоянная Планка; ν0 — 
частота лазерного излучения; K — коэффициент 
пропускания передающей и приемной оптики; η — 
квантовая эффективность фотоприемника; D — 
диаметр приемного телескопа; βi(r) — профиль 
объемного коэффициента рассеяния назад для i-й 

линии чисто вращательного спектра СКР; 
2

c
 

определяет длину рассеивающего объема вдоль 
трассы зондирования; α(ν, x) — профиль коэффици- 

ента ослабления атмосферы для частоты ν; х — 

переменная интегрирования по направлению зон-

дирования. 

Для реализации методики измерения температуры 

выделяются четыре участка чисто вращательного 

спектра СКР с противоположной температурной зави-

симостью. Взаимное расположение участков показано 

на рис. 4. Линии с отрицательной зависимостью ин-

тенсивности от температуры образуют два участка 

спектра и объединяются в одном канале: 
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Рис. 4. Инструментальная функция полихроматора и огибающие чисто вращательного спектра комбинационного 
рассеяния азота для 220 и 320 K. Спектры комбинационного рассеяния кислорода не показаны 
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Для краткости здесь и далее схема суммирова-

ния и комбинирования линий при формировании 

информативных участков, в данном случае n– и n+ 

с отрицательной и положительной зависимостью от 

температуры соответственно, записана символиче-

ски. Выражение ,i    определяющее пределы 

суммирования, означает, что для выбранного ча-

стотного интервала Δν– суммируются все линии, 

имеющие частотные сдвиги Δνi, попадающие в этот 

интервал. То же самое относится и к другим приве-

денным ниже суммам. 

Линии в участках спектра с положительной зави-

симостью объединяются в другом канале: 

 

 

2 2

2 2

stokes

N O

antistokes

N O
.






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i

i i

i i

n n n
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Как интенсивности, так и температурные чув-

ствительности симметричных линий стоксовых и 

антистоксовых ветвей вращательного спектра ком-

бинационного рассеяния имеют близкие значения. 

Это делает их использование для измерения темпе-

ратуры практически одинаково эффективным. 

Отношение сигналов в двух участках, объединя-

ющих линии с положительной (отрицательной) за-

висимостью от температуры, 

 

 

 

,N n t     

,N n t     

накопленных на интервале времени Δt, необходи-

мом для достижения превышения полезного сигнала 

над шумами, не содержит никаких компонентов ап-

паратной функции лидара, зависящих от расстояния: 
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   

 (2) 

что делает удобным применение его для измерения 

температуры воздуха. Коэффициент Ki характеризует 

эффективность цепочки передатчик—приемник—

детектор для индивидуальной спектральной линии. 

Поскольку спектральной зависимостью коэффи-

циентов ослабления атмосферы для различных 

участков чисто вращательных спектров СКР можно 

пренебречь [Матвиенко и др., 2016], то выражение 

(2) упрощается: 

2 2

2 2

stokes N , O
antistokes

stokes N , O
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.
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  
  

Подставляя значения βi, известные из теории 

спектров СКР [Spelsberg, Meyer, 1999], получим вы-

ражение (3) для R, содержащее в явном виде темпе-

ратурную зависимость: 
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 (3) 

Таблица 4 

Параметры МС-лидара для измерения температуры до высот 30–40 км по методике 3.1 

Тип лазера Nd:YAG (вторая гармоника) 

Длина волны λ, нм 532 

Энергия импульса излучения Е, Дж 0.8 

Частота следования  импульсов f, Гц 30 

Ширина спектра излучения, нм 0.1 

Длительность импульса, нс 8 

Площадь приемной антенны, м
2 

4.7 

Таблица 5 

Параметры МС-лидара для измерения температуры до высот 30–40 км по методике 3.2 

Тип лазера Nd:YAG (вторая, третья гармоники) 

Длина волны λ, нм 
355 

532 

Энергия импульса излучения Е, Дж 

для λ=355 нм  

для λ=532 нм  

 

0.4 

0.8 

Ширина спектра излучения, нм 0.1 

Частота следования  импульсов f, Гц 30 

Расходимость излучения, мрад менее 0.1 

Длительность импульса, нс 8 

Площадь приемной антенны, м
2 

4.7 

 

 

Рис. 5. Зависимость отношения сигналов от темпера-

туры воздуха при положении полос пропускания спек-

тральных участков в выражении (3), показанных на рис. 4 

Верхние индексы S и AS у коэффициентов Ki 

обозначают стоксовы или антистоксовы компоненты 

соответственно;  
2

( 1) ( 1)JF BJ J d J J     — 

вращательный терм молекулы азота или кислорода, 

где J — вращательное квантовое число, в данном 

случае J= i или J= i+2; B и d — вращательная посто-

янная и постоянная центробежного растяжения мо-

лекулы азота или кислорода соответственно. Вид 

функции R(T), определяемой выражением (3), для ин-

струментальной функции полихроматора (см. рис. 4) 

показан на рис. 5. Функция преобразования R(Т) как 

инструментальная функция лидара может быть либо 

рассчитана по исходным параметра лидара, либо 

получена в результате его калибровки. Аналитиче-

ский вид функции R(T), полученной при калибровке, 

может быть задан приближенно с помощью аппрок-

симации полиномом по обратным степеням Т: 

0

exp .
n

k

k
k

A
R

T

 
  

 
   

Как показывают оценки, в диапазоне изменения 

температур от 200 до 300 K погрешность аппрокси-

мации полиномом первой степени будет порядка 1 K, 

а функция R(T) может быть представлена в виде 

( ) exp ,R T
T

 
  

 
  

где α и β — постоянные коэффициенты, определяе-

мые в процессе калибровки лидара.  

Температурная чувствительность (крутизна про-

филя) отношения R(T) определяется температурной 

зависимостью и интенсивностью выделяемых спек-

тральных линий. Время накопления сигнала зависит 

от общей интенсивности выбранного участка спектра. 

Очевидно, что выбор правильной комбинации спек-

тральных линий в участках обеспечивает макси-

мальную чувствительность лидара при минималь-

ном времени измерения. 

Как показывают сделанные авторами оценки, 
данная методика при параметрах лидара, представ-
ленных в табл. 4, позволит измерять температуру с 
погрешностью 1 K и пространственным разреше-
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нием 0.5–1 км до высот порядка 50 км. При этом 
время накопления сигнала составит 1 ч.  

3.2. Измерение температуры по спектрам коле-

бательно-вращательного комбинационного рассея-

ния на молекулах азота (рассеяние Рамана)  

При измерении температуры до высот 40 км по 

спектрам колебательно-вращательного комбинаци-

онного рассеяния на молекулах азота (рассеяние 

Рамана) [Зуев и др., 1996а] используются вторая и 

третья гармоники Nd:YAG-лазера (532 и 355 нм). 

Прием лидарных сигналов ведется на длинах волн 

СКР 608 и 387 нм. 

Лидарное уравнение (1) для сигнала колеба-

тельно-вращательного комбинационного рассеяния 

молекул в приближении однократного рассеяния 

может быть преобразовано к виду 

2 2

R TM( ) ( ) ( ) ( ) ,N H CG H P H H H N     

где βR(H) — коэффициент обратного СКР. Данные 

о температуре, определяемой методом СКР, заложе-

ны в коэффициенте обратного рассеяния βR =σRn как 

через сечение рассеяния σR, так и через концентра-

цию молекул зондируемого газа n. Именно эта осо-

бенность определила два способа реализации ли-

дарного метода СКР: с использованием чисто вра-

щательного или колебательно-вращательного спектра 

комбинационного рассеяния. 

Восстановление температурных профилей из 

СКР-сигналов проводилось с использованием кон-

центрации молекул азота, т. е. плотности атмосферы. 

Для расчета температуры Т по СКР-сигналам было 

получено выражение, аналогичное выражению для 

расчета температуры по сигналам рэлеевского рас-

сеяния: 
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где P1(H), P2(H) — прозрачность атмосферы от ли-

дара до высоты Н на длинах волн 532 и 607 нм. 

Используются интерференционные светофиль-

тры с полосой пропускания 0.5 нм. 

4. Измерения концентрации озона на вы-

сотах 12–35 км методом дифференциального 

поглощения 

Основной теоретический и экспериментальный 

задел по данной методике зондирования представ-

лен в работах [Ельников и др., 1989, 1992; Бурлаков 

и др., 1993; Маричев и др., 1996; Зуев и др., 1996б]. 

Метод основан на разностном поглощении двух 

излучений с различными длинами волн, попадаю-

щими соответственно в спектральные области с бо-

лее сильным (λ1) и слабым (λ2) поглощением иссле-

дуемого газа. Если два разноволновых лазерных 

импульса расположены в достаточно узком спек-

тральном диапазоне, то их коэффициенты рассеяния 

в атмосфере можно считать практически неизмен-

ными в зависимости от длины волны. Если импульсы 

излучения посылать в атмосферу по крайней мере за 

время, не превышающее времени турбулентной 

замороженности атмосферы, то пространственно-

временными вариациями характеристик рассеяния 

также можно пренебречь. В этом случае концентра-

ция газа n(H) определяется по известной формуле 

[Ельников и др., 1989] 
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 (4) 

где σ(λ1, Н) и σ(λ2, Н) — сечения поглощения внутри 

и вне контура линии поглощения газа, которые свя-

заны с объемными коэффициентами молекулярного 

поглощения простым соотношением 

П ( , ) ( ) ( , ).Н n H H       

Заметим, что выражение (4) получено при реали-

зации метода дифференциального поглощения для 

самого простого случая, т. е. при использовании 

изолированных линий поглощения газов. Типичным 

примером такой реализации является зондирование 

слоя водяного пара, имеющего узкие линии поглоще-

ния молекул H2O в видимой и ближней ИК-областях 

спектра [Browell et al., 1979; Зуев и др., 1981; Zuev et 

al., 1983]. Несмотря на кажущуюся простоту фор-

мулы (4), практическая реализация метода диффе-

ренциального поглощения в классическом виде за-

труднена из-за жестких ограничений, накладывае-

мых в первую очередь на спектральные характери-

стики излучения. Излучение лазеров должно обла-

дать высокой монохроматичностью и стабильно-

стью спектральной линии и давать возможность 

точной настройки в контур изолированной линии 

поглощения [Зуев, Зуев, 1992]. 

Другой вариант реализации метода — исполь-

зование полос поглощения газов. Он нашел широ-

кое применение для зондирования стратосферного 

озона. В стратосферных озоновых лидарах в каче-

стве передатчика, как правило, используется эксимер-

ный XeCl-лазер с длиной волны излучения 308 нм, 

попадающей в УФ-полосу поглощения Хаггинса. 

Из-за слабой селективности и большой спектраль-

ной ширины полосы поглощения Хаггинса (от 300 

до 330 нм) вторая референтная длина волны должна 

быть сдвинута от основной более чем на 20–30 нм 

в сторону ее увеличения для обеспечения необхо-

димого уровня различия в поглощении. Работа с ши-

рокой полосой поглощения и значительным разно-

сом длин волн имеет свои особенности. С одной 

стороны, в этом случае, в отличие от работы с уз-

кой полосой поглощения, нет особых требований 

к спектральным характеристикам лазерного излу-

чения, поскольку в пределах ширины спектра из-

лучения XeCl-лазера (∆λ<1 нм) [Unchino et al., 

1979] спектр полосы поглощения остается практи-

чески постоянным. С другой стороны, из-за значи-

тельного спектрального разноса длин волн излуче-

ния возникает заметное различие в аэрозольном 

рассеянии. 
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Таблица 6 

Параметры МС-лидара для измерения концентрации озона на высотах 12–35 км 

Тип лазера эксимерный ХеСI 

Длина волны λ, нм 

1-я стоксова компонента с ячейкой Н2 высокого давления 

308 

353 

Энергия импульса излучения Е, Дж 50·10
–3

 

Частота следования импульсов f, Гц 100 

Ширина спектра излучения, нм ≤ 2 

Расходимость излучения, мкрад 100×300 

Длительность импульса, нс 20 

Площадь приемной антенны, м
2 

4.7 

Таблица 7 

Параметры МС-лидара для исследования пространственно-временного распределения аэрозоля 

на высотах 12–100 км 

Тип лазера Nd:YAG 

Длина волны λ, нм 

355 

532 

1064 

Энергия импульса излучения Е, Дж 

для λ=355 нм  

для λ=532 нм  

для λ=1064 нм 

 

0.4 

0.8 

1.6 

Ширина спектра излучения, МГц 100 

Частота следования импульсов f, Гц 30 

Длительность импульса, нс 8 

Площадь приемной антенны, м
2 

4.7 

 

Выражение для определения концентрации озона 

n3 в этом случае будет иметь более сложный вид, 

чем (4) [Зуев и др., 1997]: 

 

 

 

2
3

1 2 1

1 2

2
1 2

1

( , )1
( ) ln

( , ) ( , ) ( , )

1

2 ( , ) ( , )

( , )
ln exp ( , ) ( , ) ,

( , )

N Hd
n H

H H dH N H

H H

Hd
H H

dH H


 

    

 
   

  
      

  

  

где τ — оптическая толща: 

0

( , ) ( , ) .

H

H h dh       

Как видно, при данной реализации метода диф-
ференциального поглощения необходимо учитывать 
вклад аэрозольного компонента. Кроме того, необ-
ходимо учитывать температурную зависимость се-
чений поглощения озона [Зуев и др., 1997]. 

5. Исследования пространственно-времен-

ного распределения аэрозоля на высотах 
12–100 км 

Основной теоретический и экспериментальный 
задел по данной методике зондирования представ-
лен в работах [Маричев, Самохвалов, 2011; Мари-
чев, 2012; Черемисин и др., 2013]. 

Исходное лидарное уравнение в приближении 
однократного упругого рассеяния света при исполь-
зовании моностатической схемы зондирования опи-
сывается формулой (1).  

В качестве восстанавливаемого по эхо-сигналам 

параметра, по которому отслеживается профиль 

аэрозольной стратификации, наиболее часто рас-

сматривается отношение рассеяния R, представля-

ющее собой отношение суммарного коэффициента 

обратного рассеяния к коэффициенту обратного 

молекулярного рассеяния: 

a m

m m

( ) ( )( )
( ) .

( ) ( )

H HH
R H

H H

 
 
 

  

При наличии аэрозоля на некоторой высоте 

R(H)>1, при отсутствии — R(H)1 с точностью до 

погрешности измерений. Из лидарного уравнения 

(1) отношение рассеяния определяется как 

  2

тм

2

m

( )
( ) .

( ) ( )

N H N H
R H

CT H H





 (5) 

В приведенном выражении (5) эхо-сигналы N(H) 

и шум Nтм берутся из лидарных измерений, Т(Н) 

определяется из модельных представлений, которые 

могут быть скорректированы непосредственно по 

самим лидарным данным, βm(H) находится по моде-

лям атмосферы либо из дополнительных измерений, 

например радиозондовых. Как правило, остается 

неизвестной аппаратурная константа С. Ее опреде-

ляют с помощью процедуры нормировки R(H), ко-

торая заключается в отыскании минимума функции 

R(H) на интервале высот, где значения N(H), T
2
(H) и 

βm(H) могут быть достаточно точно определены. Для 

высоты Hk, где R(H) принимает минимальное значе-

ние Rm, полагают, что сигнал обратного рассеяния 

формируется преимущественно за счет молекулярного 
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Рис. 6. Среднемесячные профили вертикальной стратификации аэрозоля за 2016–2018 гг., представленные парамет-

ром аэрозольного отношения рассеяния R(H): 1 — 2016 г.; 2 — 2017 г.; 3 — 2018 г. 
 

рассеяния и Rm близко к единице. С учетом прове-

денной нормировки выражение для R(H) примет вид 

 

 

2

тм m

2 2

тм m

( ) ( )
( ) .

( ) ( )

k

k

k k k

N H N H H
R H R

N H N H T H H

 


  
  

На рис. 6 приведены профили отношения рассе-

яния, полученные на лидаре ИОА СО РАН с прием-

ным зеркалом диаметром 1 м. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ технологий, предлагаемых для использова-

ния в МС-лидаре, входящем в систему инструментов 

Гелиогеофизического комплекса РАН и предназна-

ченном для круглосуточного мониторинга термоди-

намических параметров и аэрозольно-газового со-

става мезостратосферы, показывает возможность их 

практической реализации, что позволит получать 

информацию о состоянии атмосферы в диапазоне вы-

сот 10–100 км. В предлагаемом варианте МС-лидара 

используются разные лазерные источники, работа-

ющие в диапазоне 350–1100 нм, и соответствующие 

узкополосные высокочувствительные детекторы 

лидарных сигналов. Такой широкий спектральный 

диапазон необходим для реализации разных мето-

дов лазерного зондирования при получении инфор-

мации об удаленных слоях атмосферы. Проблема 

объединения различных методов (методик) измере-

ния при приеме на одну антенну будет решена за счет, 

во-первых, спектральной селекции и, во-вторых, мно-

голепестковой диаграммы направленности антенны. 

Технический облик МС-лидара позволит прово-

дить модернизацию и модификацию измерительных 

процедур с использованием более современной тех-

нической базы. Для автоматизации функционирова-

ния МС-лидара целесообразно его комплексирование с 

измерителем высоты облаков, камерой всего неба, 

датчиком метеорологической дальности видимости. 

Включение в состав МС-лидара аэрозольного лидара 

кругового обзора позволит также получать информа-

цию о тропосфере. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИОА СО РАН (рег. № проекта АААА-А17-11702 
1310145-6). Исследования на лидаре с диаметром зер-
кала 1 м, выполненные Маричевым В.Н., поддержаны 
грантом РФФИ № 19-45-700008. 
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