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Óãëåêèñëûé ãàç (CO2) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êîòîðîãî íà 
àòìîñôåðó â ãëîáàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ íîñèò àêòóàëüíûé õàðàêòåð. Ðàçâèòèå òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ è ìîäåðíèçàöèåé ñóùåñòâóþ-
ùèõ ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé çîíäèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè èì-
ïóëüñíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ÑO2 â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà (∼ 2 ìêì) íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ â àòìîñôåðå. Îïèñàíû êîìïëåêòàöèÿ è òåõíè÷åñêîå èñïîëíå-
íèå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ëèäàðà, õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðíîé ñèñòåìû. Ïðèâåäåíû äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
âðåìåííîãî õîäà êîíöåíòðàöèè ÑO2 â ã. Òîìñêå â çèìíèé ïåðèîä íà âûáðàííîé òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè (ëåñîïîëîñà). Âîññòàíîâëåíû êîíöåíòðàöèè ÑO2 â äèàïàçîíå 
435,2–445,1 ppm, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîíîâîìó ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè ëè-
äàðíûõ äàííûõ ïðîâåäåíû ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑO2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëüíîãî ãàçî-
àíàëèçàòîðà; ïîãðåøíîñòü ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 1,3%. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè è ìîäåðíèçàöèè èìïóëüñíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì ÈÊ-äèàïàçîíà äëÿ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ÑO2, à òàêæå äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, óãëåêèñëûé ãàç, àòìîñôåðà, äèôôåðåíöèàëüíîå ïîãëîùåíèå, äèñòàíöèîííîå 
çîíäèðîâàíèå; lidar, carbon dioxide, atmosphere, differential absorption, remote sensing. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ 

âàæíîé çàäà÷åé â ýïîõó ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 
Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïàðíèêîâûì ãàçàì  
â àòìîñôåðå, à èìåííî ìîíèòîðèíãó ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è/èëè âðåìåííîãî õîäà èõ êîí-
öåíòðàöèé. Âðåìåííîãî õîä ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
ïèêîâûå íàãðóçêè íà àòìîñôåðó â òå÷åíèå ñóòîê  
è âûÿâèòü îñíîâíûå àíòðîïîãåííûå ïðè÷èíû ôëóê-
òóàöèè èõ çíà÷åíèé. 

Óãëåêèñëûé ãàç (ÑO2) – îäèí èç îñíîâíûõ ãà-
çîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, âíîñÿùèõ âêëàä  
â ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ ÑO2 íàõîäÿòñÿ â áëèæíåé è ñðåäíåé 
ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà [1], ïîýòîìó àêòóàëüíû ðàçðà- 
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áîòêà è ìîäåðíèçàöèÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì, èñïîëü-
çóþùèõ â ïåðåäàþùåé ÷àñòè ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàçâèòûì íàïðàâ-
ëåíèåì ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (â ÷àñòíîñòè, 
ÑO2) ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå ñ ïî- 
ìîùüþ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé [2, 3], êî- 
òîðûå èìåþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñïóò-
íèêîâûìè (íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå)  

è in situ (òîëüêî â ëîêàëüíûõ òî÷êàõ) èçìåðåíèÿìè 
ïðè ðåøåíèè ÷àñòíûõ çàäà÷ ãàçîàíàëèçà. Ñðåäñòâà 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè è óñðåäíåííûõ çíà÷åíèÿõ 
ãàçîâ âäîëü âñåé èññëåäóåìîé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, 
à íå â ëîêàëüíîé òî÷êå, êàê â ñëó÷àå ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ. Çîíäèðîâàíèå ÑO2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (Differential Ab-
sorption Lidar – DIAL) è òðàññîâûì ìåòîäîì (Inte-
grated Path Differential Absorption – IPDA). 

Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîç-
äàíèÿ ìíîãî÷àñòîòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé àáñîðá-
öèîííîé ñèñòåìû DIAL/IPDA äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ÑO2 è H2O âáëèçè 1,6 ìêì. Â Òî- 
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êèéñêîì ñòîëè÷íîì óíèâåðñèòåòå ñîçäàí íàçåì- 
íûé ëèäàð äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (λ = 
= 1,6 ìêì) [6] è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåðåíèþ âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé CO2. 

Â ñòàòüå [7] àâòîðû ñîîáùàþò î âîçìîæíîñòÿõ 
DIAL/IPDA-ëèäàðà (λ = 2050,9718 è 2050,8884 íì) 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ CO2 â àòìîñôå-
ðå. Ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 30 Ãö, øè-
ðèíå ëèíèé ãåíåðàöèè 60 ÌÃö, ýíåðãèè â èìïóëü-
ñàõ íà óðîâíå 8 ìÄæ àâòîðàì óäàëîñü âîññòàíîâèòü 
êîíöåíòðàöèþ CO2 â àòìîñôåðå íà òðàññå äëèíîé 
0,9 êì íà óðîâíå 404 ± 5 ppm. Â ïóáëèêàöèÿõ [8, 9] 
ñîîáùàåòñÿ î ðàçðàáîòêå áîðòîâîé äâóõèìïóëüñíîé 
IPDA-ëèäàðíîé ñèñòåìû äëÿ ìîíèòîðèíãà CO2 â àò- 
ìîñôåðå (λ = 1572,024 íì – on-line, 1572,085 íì – 
off-line). 

Â Íàöèîíàëüíîé ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (Òåä- 
äèíãòîí, Àíãëèÿ) ñîçäàí íàçåìíûé DIAL-ëèäàð äëÿ 
òî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âûáðîñîâ CO2 íà 
äëèíå âîëíû ∼ 2 ìêì [10]. Ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ 10 Ãö, øèðèíå ëèíèè 0,297 ñì−1, ýíåðãèè 
â èìïóëüñå 15–20 ìÄæ â ðåæèìå DIAL íà ðàññòîÿ-
íèè äî 350 ì óäàëîñü îöåíèòü âûáðîñû CO2 íà òåð-
ìèíàëå ïðèåìà ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà â îáú-
åìå 50 ò/÷. Â ñòàòüå [11] ïðåäñòàâëåí IPDA-ëèäàð 
äëÿ ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè CO2 (λ = 1572 íì) 
ñ òî÷íîñòüþ 5% (à òàêæå êîíöåíòðàöèé H2O íà 
λ = 1544 íì ñ òî÷íîñòüþ 3%). Â NASA Langley  
Research Center ðàçðàáîòàí è ïðîøåë èñïûòàíèÿ 
èìïóëüñíûé ëèäàð ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèÿ äëÿ 
ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé àòìîñôåðíîãî CO2 íà  
λ = 2050,9670 íì. Ïðè èçìåðåíèè CO2 â ðåæèìå 
IPDA èññëåäóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâèëà 
405,22 ppm ± 1,02% [12–14]. Ñîçäàíà DIAL-ñèñ- 
òåìà (λ = 1571,9 íì) äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîâûøåííûõ 
êîíöåíòðàöèé CO2 áëèç àíòðîïîãåííîãî èñòî÷íèêà 
âûáðîñîâ [15]. Êîíöåíòðàöèÿ CO2, èçìåðåííàÿ  
ñ åãî ïîìîùüþ, íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 420–
530 ppm, ïðè ýòîì îòêëîíåíèå îòíîñèòåëüíî ãàçî-
àíàëèçàòîðà Picarro äîñòèãàëî ∼ 100 ppm. 

Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ óñïåøíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ  
è ìîäåðíèçèðóþòñÿ ëèäàðíûå ñèñòåìû äëÿ êîíòðîëÿ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [16–21]. Òàêæå ñôîðìèðî-
âàíà íàó÷íàÿ ãðóïïà, çàíèìàþùàÿñÿ èññëåäîâàíèÿ-
ìè â îáëàñòè ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè 
ñîçäàíèåì è ìîäåðíèçàöèåé ëèäàðíûõ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâ åñòåñòâåííîãî è àíòðî-
ïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [22–25]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàíèå ëèäàðíîé 
ñèñòåìû äëÿ IPDA-çîíäèðîâàíèÿ CO2 è åå àïðîáà-
öèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî õîäà êîíöåíòðàöèé 
öåëåâîãî ãàçà íà ïðèçåìíîé ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû âíåøíèé âèä è òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè IPDA-ñèñòåìû, à òàêæå 
ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè CO2 
â ãîðîäñêîé ñðåäå â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çèìå ñðåäíèõ øèðîò. 

 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ðàáîòà ëèäàðíîé ñèñòåìû îñíîâàíà íà IPDA-
ìåòîäå, êîòîðûé èñïîëüçóåò èìïóëüñíîå ëàçåðíîå èç- 
ëó÷åíèå íà äâóõ äëèíàõ âîëí. Îäíà èç íèõ áëèçêà  

ê öåíòðó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà (on-
line), à äðóãàÿ íàõîäèòñÿ âíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
(off-line) è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îïîðíîé [26]. 
Èçìåðÿÿ ðàçíèöó ìåæäó çàðåãèñòðèðîâàííûìè ëè-
äàðíûìè ñèãíàëàìè, ïðîøåäøèìè ÷åðåç àòìîñôåðó 
è îòðàæåííûìè/ðàññåÿííûìè îò òîïîãðàôè÷åñêèõ 
ìèøåíåé, ìîæíî âîññòàíîâèòü êîíöåíòðàöèþ ãàçà 

âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. Äëÿ 

èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ àëüáåäî îòðàæàþùèõ/ðàññåè- 
âàþùèõ òîïîöåëåé, äðåéôà êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ íà 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîäáèðàþòñÿ íàèáîëåå áëèç-
êèå äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ. Îïòèìàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííàÿ îòïðàâêà on-line è off-line 
èìïóëüñîâ âäîëü èññëåäóåìûõ òðàññ, îäíàêî è ïî-
î÷åðåäíàÿ ãåíåðàöèÿ òîæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè 
ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ çàìîðîæåííîñòè àòìîñôåðû 
(âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ìåæäó èìïóëüñàìè äîëæåí 
ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 1 ìñ) [13]. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðà- 
òóðû è äàâëåíèÿ íà êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäáîð è àíàëèç 
ïðèãîäíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ äëÿ çàäà÷ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì èõ îòêëèêà íà èç-
ìåíåíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Òàêàÿ ðà-
áîòà áûëà óñïåøíî ïðîâåäåíà â [25]. ×èñëåííàÿ 

îöåíêà äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ 

CO2 (îò 402 ppm) âûïîëíåíà â áîëåå ðàííèõ ðàáî-
òàõ [23, 25]. Âåðõíèé ïîðîã êîíöåíòðàöèè çàâèñèò 
îò äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ è â ðàçëè÷íûõ ñöåíàðè-
ÿõ íàáëþäåíèÿ ñóùåñòâåííî âàðüèðóåòñÿ. 

Ëèäàð (ðèñ. 1) ðàçðàáîòàí íà îñíîâå áèàêñè-
àëüíîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ è ñîñòîèò èç ïåðåäàþ-
ùåé (1, 2, 3) è ïðèåìíîé (4, 5) ÷àñòåé, ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè (6, 7). Ïåðå-
äàþùàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ãå- 
íåðàòîð ñâåòà [27], þñòèðîâî÷íûé ëàçåð 650 íì [28], 
çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð, ðàçðàáîòàííûé â ÈÎÀ  
ÑÎ ÐÀÍ, îïòè÷åñêèå è îïòîìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû 
Thorlabs [28]. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà 

(ÏÃÑ) íàñòðîåí íà on- è off-line äëèíû âîëí çîí-
äèðîâàíèÿ CO2, îñóùåñòâëÿåò ãåíåðàöèþ è îäíî-
âðåìåííóþ îòïðàâêó äâóõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â àòìîñôåðó. Ñ ïîìîùüþ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëà-
ñòèíû èçëó÷åíèå þñòèðîâî÷íîãî ëàçåðà íàïðàâëÿ-
ëîñü ñîîñíî èíôðàêðàñíîìó è ðàñïðîñòðàíÿëîñü  
â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðà. Èçëó÷å-
íèå íà äëèíàõ âîëí on- è off-line ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ïîä óãëîì ∼ 1°. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ïó÷-
êîâ ïðèìåíÿëèñü äâà D-îáðàçíûõ çåðêàëà. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è âíåøíèé âèä ïåðåäàþùåé 
÷àñòè ëèäàðíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 1. Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà: 1 – ÏÃÑ; 2 – îïòè÷åñêèå, îï-
òîìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû è þñòèðîâî÷íûé ëàçåð Thorlabs, 
ðàñïîëîæåííûå íà îáùåì îñíîâàíèè ñîîñíî ñ âûõîäíûì 
èçëó÷åíèåì ÏÃÑ; 3 – çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð; 4 – ïðèåì-
íûé òåëåñêîï; 5 – îïòè÷åñêèå è îïòîìåõàíè÷åñêèå ýëåìåí-
òû è ôîòîäåòåêòîðû Thorlabs; 6 – USB-îñöèëëîãðàôû  

äëÿ ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ è îïîðíûõ ñèãíàëîâ; 7 – ïåð-
ñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå  
  http://iao.ru/ru/content/vol.38-2025/iss.5) 
 

 

 
á 

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà (a) (1 – ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ 
ïëàñòèíà; 2 – òðåóãîëüíàÿ ïðèçìà; 3 – äâà èçìåðèòåëÿ 
ýíåðãèè) è âíåøíèé âèä (á) ïåðåäàþùåé ÷àñòè ëèäàðíîé 
  ñèñòåìû 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ëèäàðíîé ñèñòåìû â ðåæèìå IPDA îïòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ïåðåäàþùåãî áëîêà áûëà äîïîëíåíà ïëîñêî- 
ïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíîé 1, òðåóãîëüíîé ïðèçìîé  
ñ çåðêàëüíûì íàïûëåíèåì 2 è äâóìÿ èçìåðèòåëÿìè 
ýíåðãèè 3. 

Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ïðèåìíîãî òåëåñêî-
ïà Ìåðñåííà (D = 300 ìì), îïòè÷åñêèõ è îïòî- 
ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Thorlabs è ôîòîäåòåêòîðîâ 
Thorlabs (òàáëèöà). Êàðêàñíîå èñïîëíåíèå îï- 
òîìåõàíèêè Thorlabs ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî 
óñòàíîâèòü ñîîñíîñòü îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ïóòè «âûõîäíîå îòâåðñòèå òåëåñêîïà – ÷óâ-
ñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäêà ôîòîäåòåêòîðà». 

 
Õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðíîé ñèñòåìû 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ïåðåäàþùàÿ ÷àñòü 

Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ ≤
 14 

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 10 
Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè, ñì−1 4,40–5,34 
Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè, ìêì 1,77–2,26 
Äëèíà âîëíû (on-, off-line) çîíäèðîâàíèÿ 
CO2, ìêì ∼ 2 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 16 

Ïðèåìíàÿ ÷àñòü 

Òåëåñêîï 
Ìåðñåíí 

(D = 300 ìì) 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí ôîòîäåòåêòîðà, íì 900–2600 
Äèàìåòð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè, 
ìì 0,5 
Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà 
ôîòîäåòåêòîðà (NEP), Âò/Ãö1/2 10−12 
Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôå- 
ðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ (FWHM), íì 10 
Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïîëîñîâîãî 
ôèëüòðà (FWHM), íì 500 

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ 
èçìåðèòåëüíûõ ãîëîâîê ýíåðãèè, ìêì 0,185–25 

USB-îñöèëëîãðàô äëÿ ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
Acute TS3124H 

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 4 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö 200 
Ðàçðåøåíèå, áèò 16 

USB-îñöèëëîãðàô äëÿ ðåãèñòðàöèè îïîðíûõ ñèãíàëîâ 
Acute TS2202E 

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ 2 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö 200 
Ðàçðåøåíèå, áèò 8 

 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ USB-îñöèëëîãðàô äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ Acute TS3124H [29], USB-
îñöèëëîãðàô äëÿ ðåãèñòðàöèè îïîðíûõ ñèãíàëîâ 
Acute TS2202E [29], ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå äëÿ íàêîïëåíèÿ, îáðàáîòêè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ, âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè öåëåâûõ 
ãàçîâ è ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (íîóòáóê). Âíåø-
íèé âèä ïðèåìíîé ÷àñòè ëèäàðíîé ñèñòåìû è òåõ-
íè÷åñêèå ýëåìåíòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ðåãèñòðà-
öèè è îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ëèäàðíîé ñèñòåìû è òåõíè÷åñêèå 
ýëåìåíòû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè:  
1 – îïòè÷åñêèå è îïòîìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû Thorlabs  
è ôîòîäåòåêòîðû Thorlabs; 2 – USB-îñöèëëîãðàô äëÿ 
ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ; 3 – USB-îñöèëëîãðàô 
  äëÿ ðåãèñòðàöèè îïîðíûõ ñèãíàëîâ 

 
Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îáðàáîò- 

êè âèçóàëèçèðóþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ëè-
äàðíûå ñèãíàëû è ïîçâîëÿþò çàïèñûâàòü äàííûå  
ñ USB-îñöèëëîãðàôîâ. Ëèäàðíûõ ñèãíàëû ñèíõðîí-
íî íàêàïëèâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííî- 
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïè- 
ñûâàòü äàííûå êàê â ïîèìïóëüñíîì ðåæèìå, òàê  
è ñ óñðåäíåíèåì ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îò ñå-
êóíä äî ìèíóò. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

27 ôåâðàëÿ 2025 ã. ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòà- 
íèÿ IPDA-ëèäàðíîé ñèñòåìû â ýêñïåðèìåíòå ïî ðå-
ãèñòðàöèè âðåìåííîãî õîäà êîíöåíòðàöèè CO2. Ëè-
äàð ðàñïîëîæåí â ãîðîäñêîé ÷åðòå (56,476090° ñ.ø.; 
85,046248° â.ä.) íà òåððèòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ãî-
ðîäñêèå óñëîâèÿ ïîäðàçóìåâàþò èçìåí÷èâûé ìàññèâ 

çàñòðîéêè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ çäàíèÿ, ëåñîïîëîñû, 
àâòîìàãèñòðàëè è îáúåêòû ãîðîäñêîé ïðîìûøëåí-
íîé èíôðàñòðóêòóðû. Â êà÷åñòâå òîïîãðàôè÷åñêîé 
ìèøåíè âûñòóïàåò ëåñîïîëîñà, ðàñïîëîæåííàÿ íà 
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè R ∼ 250 ì (ðèñ. 4). Çà ëåñîïîëîñîé ðàñïîëà-
ãàåòñÿ èñòî÷íèê àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ (òåïëî-
ýëåêòðîöåíòðàëü). 

Ëèäàð ðàáîòàåò ïî êëàññè÷åñêîìó IPDA-ìåòîäó 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (îòïðàâëÿåò â àò-
ìîñôåðó ëàçåðíûå èìïóëüñû ìîùíîñòüþ Pon, Poff 
íà äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ λon, λoff, ðåãèñòðèðóåò 
îáðàòíîðàññåÿííûé îò òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè 
ñèãíàë è ïðîãðàììíî âîññòàíàâëèâàåò êîíöåíòðà-
öèþ CO2 íà âûáðàííîé òðàññå çîíäèðîâàíèÿ). 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ëèäàðà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî  
ñ ìîáèëüíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì G4301 (Picarro Inc., 
ÑØÀ) [30], êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ ñòàöèîíàðíî íà 
òðàññå. Äàííûå ïî ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû íà ìîìåíò 
èçìåðåíèé âçÿòû ñ TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [31]:  
 

 

 
Ðèñ. 4. Âèä òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (a) è ñõåìà ïðîâåäåíèÿ 
  èçìåðåíèé (á) 

 

òåìïåðàòóðà −10 
°C, âëàæíîñòü 60%, ñêîðîñòü  

âåòðà 3 ì/ñ, íàïðàâëåíèå âåòðà 50°, äàâëåíèå 
748,5 ìì ðò.ñò. Âðåìåííîé èíòåðâàë èçìåðåíèé  
è çàïèñè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 20 ìèí. Ëèäàðíûå 
ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 1,5 ì. 

Èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ âîññòàíîâëåíà êîíöåí-
òðàöèÿ CO2, êîòîðàÿ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé 435,2–445,1 ppm äëÿ âûáðàííîãî âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà èçìåðåíèé 14:55–15:15 ïî òîìñêîìó âðå-
ìåíè. Ìîáèëüíûé ãàçîàíàëèçàòîð çàðåãèñòðèðîâàë 

èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè CO2 ñ 436,1 äî 439,3 ppm. 
Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2  

â ñðàâíåíèè ñ ñèíõðîííûìè èçìåðåíèÿìè ìîáèëü-
íûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ïóíê-
òèðíûìè êðèâûìè íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ìàêñèìàëü-
íûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîññòàíàâëèâàåìîé èç 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ êîíöåíòðàöèè CO2 äî èõ îáðà-
áîòêè ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, ãîâîðÿò 
î äîñòàòî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ëèäàðíûõ äàííûõ  

ëîêàëüíûì in situ èçìåðåíèÿìè êîíöåíòðàöèè CO2 
(îòêëîíåíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îò ëîêàëüíûõ èçìå-
ðåíèé ìîáèëüíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ñîñòàâèëî 1,3%). 
Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè çîí- 
äèðîâàíèÿ CO2 â àòìîñôåðå ïðè êîððåêòèðîâêå 
íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñîáëþäåíèÿ  
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèÿ CO2: âîññòàíîâëåííàÿ èç ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è èçìåðåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîáèëüíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà G4301 (Picarro Inc., ÑØÀ) 
  (ñåðàÿ êðèâàÿ) 27.02.2025 ã. 

 

ñîîñíîñòè ìåæäó ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé ÷àñòÿìè 
ëèäàðà. Òàêæå ñäåëàí ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä  
î òîì, ÷òî ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ãîòîâà äëÿ ðàáîòû  
â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè íà óðîâíå àíàëîãîâ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè CO2 íà äëèíå âîëíû 2 ìêì â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ. Îïèñàíî åå 
òåõíè÷åñêîå íàïîëíåíèå, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
êàê êîììåð÷åñêè äîñòóïíîå îáîðóäîâàíèå è êîì-
ïëåêòóþùèå, òàê ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûå êîìïî-
íåíòû. Ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ âðå-
ìåííîãî õîäà êîíöåíòðàöèè CO2 äâóìÿ ðàçíûìè  
ñïîñîáàìè (ëèäàðíûå è ëîêàëüíûå) íà òðàññå çîí-
äèðîâàíèÿ 250 ì. Êîíöåíòðàöèÿ CO2 ïî äàííûì 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå åå 
ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ 435,2–445,1 ppm. Îøèáêà ëè-
äàðíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé 
ìîáèëüíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ñîñòàâëÿåò 1,3%. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàç-
ðàáîòàííîé ëèäàðíîé ñèñòåìû è âîçìîæíîñòü åå 
èñïîëüçîâàíèÿ â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèí-
ãà ôîíîâûõ è íàäôîíîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé 
CO2 â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ áëèç èñòî÷íèêîâ àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü ñîòðóäíèêàì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Î.À. Ðûíêîâó, 
Ê.À. Ðûíêîâó è ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè êëèìà-
òîëîãèè àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (¹ 22-79-10203, https://rscf.ru/ 
project/22-79-10203/). 
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Carbon dioxide (CO2) is one of the main greenhouse gases; the study of its effect on the atmosphere on 
global and regional scales is of current importance. The development of technical means for remote gas analysis 
of the atmosphere is associated with the development of new and modernization of existing lidar sensing tech-
nologies. The paper presents the results of the development of a 2-μm pulsed differential absorption lidar sys-
tem for sensing CO2 along horizontal paths in the atmosphere. The configuration and design of the lidar compo-
nents are shown. Technical characteristics of the lidar system are provided. The results of lidar measurements of 
the time variation in CO2 concentration within the city of Tomsk in winter along a selected sensing path using 

a topographic target (forest belt) are presented. CO2 concentrations in the range of 435.2–445.1 ppm, corre-
sponding to the background state of the atmosphere, were retrieved from recorded lidar signals. To confirm the 
correctness of the lidar data, the CO2 concentration was synchronously measured using a mobile gas analyzer. 
Analysis of the results shows that the error of lidar measurements of the CO2 concentration is 1.3%. The results 
of the work can be useful in the design, manufacture, and modernization of pulsed IR lidar systems for remote 
sensing of CO2 and other atmospheric gases. 


