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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåðíèçàöèè ìîáèëüíîãî àýðîçîëüíî-ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà «ËÎÇÀ-À2». 

Íàðÿäó ñ èçìåðåíèÿìè êîëåáàòåëüíîé êîìïîíåíòû ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ) ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ëèäàð îäíîâðåìåííî èçìåðÿåò ñèãíàëû ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîò-
ðåíà ìåòîäîëîãèÿ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ ÑÊÐ-çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû äàííûå îäíîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé êîëåáàòåëüíîé-âðàùàòåëüíîé è ÷èñòî âðàùàòåëüíîé êîìïîíåíò ÑÊÐ ïðè çîíäèðîâàíèå àòìîñôå-
ðû íàä îçåðîì Áàéêàë. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû äëÿ äëèíû âîëíû 532 íì ïî ýòèì äàííûì. 
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åíò îñëàáëåíèÿ, ëèäàðíîå îòíîøåíèå; lidar, Raman scattering, atmosphere, scattering coefficient, extinction 
coefficient, lidar ratio. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

âëèÿåò íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû è ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ îáúåêòîâ â êëèìàòè÷åñ- 
êèõ èññëåäîâàíèÿõ è âîïðîñàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ïîãîäû [1–3]. Àýðîçîëü ãåíåðèðóåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
èñòî÷íèêàìè – åñòåñòâåííûìè è àíòðîïîãåííûìè, 
ïîýòîìó åãî ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñò-
âà âåñüìà ðàçíîîáðàçíû [4]. Äèñòàíöèîííûå ëèäàð-
íûå ìåòîäû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ 

àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñ âûñîêèì âðåìåííûì  
è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì [5]. Ñ ïîìîùüþ 
ëèäàðíûõ ñèñòåì èçó÷àþòñÿ òàêèå ïðîöåññû, êàê 
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, àíòðîïîãåííûå çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû, îïàñíûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ è òåõ-
íîãåííûå êàòàñòðîôû [6–9]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè  
 
____________ 
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ìåðîïðèÿòèé ïî ìèíèìèçàöèè èõ îòðèöàòåëüíûõ 
ïîñëåäñòâèé äëÿ ïðèðîäû è ÷åëîâåêà. 
  Óæå ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî â àýðîçîëüíûõ 
ëèäàðàõ íàðÿäó ñ èçìåðåíèÿìè óïðóãîãî îáðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò àýðîçîëåé èñïîëüçóþò íå-
óïðóãîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ðàìàíîâñêîå)  
îò ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû, ÷òî 
ïîçâîëÿåò êîððåêòíî âîññòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì â òàêèõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
êîëåáàòåëüíîãî-âðàùàòåëüíîãî êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ àçîòà [6]. Ñóùåñòâåííûå 
íåäîñòàòêè ýòîãî ìåòîäà – íèçêîå ñå÷åíèå îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ è çíà÷èòåëüíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã êî-
ëåáàòåëüíîé êîìïîíåíòû. Ýòè ïðîáëåìû âî ìíîãîì 
ñíèìàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòî âðàùàòåëü- 
íîãî ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, õàðàê- 
òåðèçóåìîãî áîëåå âûñîêèì ñå÷åíèåì îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì ÷àñòîòû, ÷òî 

ïðàêòè÷åñêè óáèðàåò çàâèñèìîñòü îò ïîêàçàòåëÿ 
Àíãñòðåìà [10]. 

Ñîâðåìåííûå ðåàëèè èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ ìåòîäàìè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî-
áóæäàþò ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíè÷åñêèå âîçìîæíî-
ñòè ëèäàðîâ, ïîâûøàÿ òî÷íîñòü è èíôîðìàòèâíîñòü 
ïðîâîäèìûõ ñ èõ ïîìîùüþ èçìåðåíèé, óâåëè÷è- 
âàÿ âûñîòíûé äèàïàçîí èññëåäîâàíèé è ðàñøèðÿÿ  
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äèàïàçîí óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîé ñâÿçè àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìíîãîôóíê- 
öèîíàëüíûõ êîìïàêòíûõ è ìîáèëüíûõ ëèäàðíûõ 
êîìïëåêñîâ. Èõ ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â âîç-
ìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ íà ïîäâèæíûõ íîñèòåëÿõ 
(àâòîìîáèëÿõ, êîðàáëÿõ, ñàìîëåòàõ) è èñïîëüçîâà-
íèÿ â ñëîæíûõ ýêñïåäèöèîííûõ óñëîâèÿõ, â òîì 
÷èñëå â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ, ñ öåëüþ èññëåäî-
âàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ïîëåé êàê â ëîêàëüíûõ, òàê è â ãëîáàëüíûõ 
ìàñøòàáàõ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ìîäåðíèçàöèÿ ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêà ìîáèëüíîãî (ñàìîëåòíî-êîðàáåëüíîãî) 
àýðîçîëüíî-ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà «ËÎÇÀ-À2», à òàê-
æå ïðîâåäåíèå åãî íàòóðíûõ èñïûòàíèé. 

 

Ìåòîäîëîãèÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 

ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñâÿçü ìåæäó 

ìîùíîñòüþ ëèäàðíîãî ñèãíàëà è îïòè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ íà çîíäèðóþùåé äëèíå 

âîëíû λ0 = 532 íì â äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ ëè-
äàðíûì óðàâíåíèåì 
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ãäå P(λ0, h) – ìîùíîñòü ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî 
ìîëåêóëÿðíûì è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì íà âûñî-
òå h; P0 – àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ; βmol(λ0, h)  
è βaer(λ0, h) – êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àý-
ðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû λ0; 
σmol(λ0, h) è σaer(λ0, h) – ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôè-
öèåíòû îñëàáëåíèÿ. 

Õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ìî-
ãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî èçìåðÿåìûì ñ ïîìîùüþ 
çîíäîâ ëèáî ìîäåëüíûì âûñîòíûì ïðîôèëÿì òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Îñíîâíûì ñïîñîáîì âîññòà-
íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
ïî ñèãíàëó óïðóãîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
òàê íàçûâàåìûé ìåòîä Ôåðíàëüäà–Êëåòòà [11, 12], 
êîòîðûé íàøåë ïðèìåíåíèå â åâðîïåéñêîé ëèäàðíîé 
ñåòè [13]. Ýòîò ìåòîä ñî âñåìè åãî ïîñëåäóþùèìè 

ìîäèôèêàöèÿìè è óëó÷øåíèÿìè îáëàäàåò èçâåñò-
íûì îãðàíè÷åíèåì, îáóñëîâëåííûì òåì, ÷òî óðàâíå-
íèå (1) ñîäåðæèò äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû – 
βaer(λ0, h) è σaer(λ0, h), êîòîðûå äîëæíû îïðåäå-
ëÿòüñÿ òîëüêî ïî îäíîìó èçìåðåííîìó ëèäàðíîìó 

ñèãíàëó. Ðåøåíèå íåâîçìîæíî áåç ïðåäïîëîæåíèé  
î ñâÿçè ìåæäó íèìè è îöåíêè ãðàíè÷íûõ èëè ýòà-
ëîííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ â êàëèáðîâî÷íîé 
òî÷êå h*. Â êà÷åñòâå ñâÿçè èñïîëüçóþò îòíîøåíèå 
Lraer(λ0) = σaer(λ0, h)/βaer(λ0, h) (a priori çàäàâàåìîå 
ñðåäíåå ïî ñëîþ ëèäàðíîå îòíîøåíèå). Íàèáîëüøåå 

âëèÿíèå íà êîððåêòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îêàçûâàåò 

ïðèáëèæåííîå ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ ëèäàðíîå îò-

íîøåíèå. Òî÷íîñòü çàäàíèÿ çíà÷åíèé βaer(λ0, h*)  
è σaer(λ0, h*) â êàëèáðîâî÷íîé òî÷êå h* èãðàåò âòî-
ðîñòåïåííóþ ðîëü [14]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò 

íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ íåçàâèñèìûõ èçìå-
ðåíèé, êîòîðûå ìîãóò äàòü ïîäõîäÿùóþ àïïðîêñè-
ìàöèþ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. 

Ñ ýòîé öåëüþ â àýðîçîëüíûõ ëèäàðàõ íàðÿäó 

ñ èçìåðåíèÿìè óïðóãîãî îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ îò àýðîçîëåé èñïîëüçóþò êîìáèíàöèîííîå 
(ðàìàíîâñêîå) ðàññåÿíèå (ÊÐ) îò ìîëåêóëÿðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ êîòîðîé 
èçâåñòíî. Â ðàìàíîâñêîì ëèäàðå íà ñèãíàë íåóïðó-
ãîãî (ðàìàíîâñêîãî) îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âëèÿåò 
àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ, íî íå èíòåí-
ñèâíîñòü àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò íåçàâèñèìî âîññòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ. 
Îáùèé ôîðìàëèçì àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èç ðàìàíîâñêîãî ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà áûë äàí â ðàáîòå [15] è ñóùåñòâåííî äîðà-
áîòàí â [16]. Äëÿ ñìåùåííûõ äëèí âîëí λR1

 = 
= 607 íì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî êîìáèíàöèîí- 
íîãî ðàññåÿíèÿ èëè λR2

 = 530 íì ÷èñòî âðàùàòåëüíî-
ãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ àçîòà 
ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà èìååò âèä 
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 aer 0 aer 0 aer 0( , ) ( , )/ ( , ),i i iLr h h hλ = σ λ β λ   (5) 

ãäå Lraer(λ0, h) – ëèäàðíîå îòíîøåíèå; μ = 
= aer

0[ / ] ,
i

A

i R

σλ λ  Aσaer – ïàðàìåòð Àíãñòðåìà äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé, 
ïðè âîññòàíîâëåíèè ýòèõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
ïî ñèãíàëàì ÷èñòî-âðàùàòåëüíîãî ÊÐ çàâèñèìîñòü 
îò ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà ïðîïàäàåò. 

 

Ìîäåðíèçàöèÿ êîíñòðóêöèè  
è îïòè÷åñêîé ñõåìû ëèäàðà 

 

Ëèäàð «ËÎÇÀ-À2» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â ïîëåâûõ ýêñ-
ïåäèöèîííûõ óñëîâèÿõ ñ âîçìîæíîñòüþ åãî óñòà-
íîâêè êàê íà ñòàöèîíàðíîé ñêàíèðóþùåé ïëàòôîð-
ìå, òàê è íà ðàçëè÷íûõ ïîäâèæíûõ íîñèòåëÿõ: 
àâòîìîáèëå, êîðàáëå è ñàìîëåòå. Òàêàÿ ìîáèëüíîñòü 
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà åãî æåñòêîñòü êîíñò-
ðóêöèè è âåñîãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû, âñëåäñòâèå 
÷åãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ïðå-
öèçèîííûõ è îáúåìíûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ 
âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé ñïåêòðà êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïðîñòûì  
è íàäåæíûì îïòè÷åñêèì ýëåìåíòàì, îñóùåñòâëÿþ-
ùèì ñåëåêòèâíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ 
óïðóãîãî è ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Â êà÷åñòâå 
òàêîâûõ èñïîëüçóþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå äèõðî-
è÷íûå çåðêàëà è óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû. 

Îïòè÷åñêàÿ áëîê-ñõåìà ëèäàðà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðè- 
âåäåíû â ðàáîòå [17]. Ëèäàð «ËÎÇÀ-À2» âêëþ÷åí  
â ïåðå÷åíü íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Àòìîñôåðà» (ÖÊÏ «Àòìîñôå-
ðà») Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [18]. 
  Ëèäàð ïåðâîíà÷àëüíî áûë îñíàùåí êàíàëîì 
äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëåáàòåëüíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà 
ðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû 607 íì. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ ÷èñòî âðàùàòåëüíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà 

ðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà ëèäàð áûë äîîáîðóäîâàí êà-
íàëîì ðåãèñòðàöèè íà äëèíå âîëíû 530 íì (íà ðèñ. 1 
âûäåëåí ÷åðíûì øòðèõïóíêòèðîì). Íå èçìåíÿÿ îá-
ùèõ ãàáàðèòîâ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà, ýòîò êà-
íàë êîíñòðóêòèâíî áûë ðàçìåùåí â îñíîâíîé êàíàë 
ðåãèñòðàöèè íà äëèíå âîëíû 1064 íì. Ïðîñòðàíñò-
âåííî ýòè äëèíû âîëí áûëè ðàçâåäåíû ñ ïîìîùüþ 
äèõðîè÷íîãî çåðêàëà BS (DMLP900R-TohrLabs, 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R ≥ 90% â ïîëîñå 400–
870 íì, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ T ≥ 90% â ïîëî-
ñå 930–1300 íì). Îäíîëèíçîâûé àñôåðè÷åñêèé 
îáúåêòèâ (AL1 íà ðèñ. 1) äëÿ äëèíû âîëíû 1064 íì 
áûë çàìåíåí íà àõðîìàòè÷åñêèé äâóõëèíçîâûé îáú-
åêòèâ, ÷òîáû óñòðàíèòü õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè  
è êîððåêòíî ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû â øèðîêîì 
ñïåêòðå äëèí âîëí îò âèäèìîé äî áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòè. Ñåëåêöèÿ ïîëîñû ñïåêòðà ÷èñòî âðàùàòåëü-
íîãî ÊÐ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîí- 
íîãî ôèëüòðà IF 530.2-2 OD6 ôèðìû Alluxa (ÑØÀ).  
 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëèäàðà: LOTIS – Nd:YAG-ëàçåð; PP – ïîëÿðèçàöèîííûå ïëàñòèíû; AL – àõðîìàòè÷åñêèé òðåõëèíçî-
âûé êîëëèìàòîð; AL1, AL2 – àñôåðè÷åñêèå ëèíçîâûå îáúåêòèâû; FS – ìîòîðèçèðîâàííûå èðèñîâûå äèàôðàãìû, ïîçâî-
ëÿþùèå ôîðìèðîâàòü ïîëÿ çðåíèÿ; L – ëèíçû; NF – ìîòîðèçèðîâàííûå áëîêè ñìåííûõ íåéòðàëüíûõ ôèëüòðîâ; IF – 
èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû; APD – ôîòîïðèåìíûé ìîäóëü íà îñíîâå ëàâèííîãî ôîòîäèîäà; WP – ïðèçìà Âîëëàñòîíà; 
  PM – ïðèåìíûå ôîòîìîäóëè; BS – äèõðîè÷íîå èíòåðôåðåíöèîííîå çåðêàëî; M – çåðêàëî 
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Íà ðèñ. 2 (ñåðûå òðåóãîëüíûå òî÷êè) ïîêàçàí 
ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ïî ïàñïîðòíûì äàí-
íûì ïðîèçâîäèòåëÿ. Øèðèíà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà 
ñ Ò ≥ 90% ñîñòàâëÿåò 2,5 íì ñ öåíòðîì íà 529,5 íì, 
îïòè÷åñêîå ïîäàâëåíèå íà êðûëüÿõ íå ïðåâûøàåò 

÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ. Â ýòó ïîëîñó ñïåêòðà ïîïàäàåò  

äî 70% àíòèñòîêñîâûõ ëèíèé ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî 
ÊÐ íà ìîëåêóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîïóñêàíèå îäèíî÷íîãî (ñåðûå òðåóãîëüíèêè)  

è äâîéíîãî (ñîåäèíåííûå ÷åðíûå òî÷êè) èíòåðôåðåíöèîí- 
  íûõ ôèëüòðîâ; äëèíà âîëíû ëàçåðà (÷åðíàÿ ëèíèÿ) 

 
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [19], ñóïåðïîçèöèÿ ëè-

íèé â ýòîé ïîëîñå ñïåêòðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. 
×òîáû áëèçêî ðàñïîëîæåííàÿ ëèíèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íå ïðîíèêàëà â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà, èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò èç äâóõ 
îäèíàêîâûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíî ïðîïóñêàíèå ïàêåòà èç äâóõ ôèëüòðîâ 
IF 530.2-2, èçìåðåííîå ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçà- 
òîðîì ñïåêòðà PMA-12 ôèðìû Hamamatsu (ßïî-
íèÿ) ñ ðàçðåøåíèåì 0,5 íì (ñîåäèíåííûå ëèíèåé 
÷åðíûå òî÷êè). Îïòè÷åñêîå ïîäàâëåíèå íà ëèíèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 532,2 íì ñîñòàâëÿåò áîëåå 
øåñòè ïîðÿäêîâ. 

Áûëè âûïîëíåíû òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ðàìàíîâ-
ñêèõ ñèãíàëîâ ïðè çîíäèðîâàíèè â óñëîâèÿõ ïëîòíîé 
ìíîãîÿðóñíîé îáëà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò òàêèõ èçìåðåíèé 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ëèäàðíûå 
ñèãíàëû óïðóãîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ÷èñòî 
âðàùàòåëüíîãî ÊÐ, à òàêæå îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R  
 

 
Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ óïðóãîãî îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (λ = 532 íì, ñåðàÿ êðèâàÿ) è ÷èñòî âðàùàòåëü-
íîãî ÊÐ (λ = 530 íì, ÷åðíàÿ êðèâàÿ), à òàêæå îòíîøåíèÿ 
  ðàññåÿíèÿ R (ñîåäèíåííûå ëèíèåé òî÷êè) 

 
(ïîëíîãî óïðóãîãî ê ìîëåêóëÿðíîìó). Íåñìîòðÿ  
íà òî ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà R äîñòèãàåò 250, ïðî-
íèêíîâåíèå ñèãíàëà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â êàíàë 
âðàùàòåëüíîãî ÊÐ íå íàáëþäàåòñÿ. Ñèãíàëû êîëå-
áàòåëüíîãî (607 íì) è âðàùàòåëüíîãî (530 íì) êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ îäíîòèï-
íûìè ôîòîïðèåìíûìè ìîäóëÿìè H10682-01 (Hama- 
matsu Photonics, ßïîíèÿ), ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå 
ñ÷åòà ôîòîíîâ. Ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãî îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñèñòåìîé ñ÷åòà ôî-
òîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà äî 200 ÌÃö. 

 

Ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
ñèãíàëîâ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî 

ðàññåÿíèÿ 
 

Ìîáèëüíûé àýðîçîëüíî-ðàìàíîâñêèé ëèäàð 
«ËÎÇÀ-À2» ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïðî-
âåäåíèè â òå÷åíèå ðÿäà ëåò êîìïëåêñíûõ ýêñïåäèöèé 
ïî èññëåäîâàíèþ àòìîñôåðû íàä îç. Áàéêàë [20, 21]. 
Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà äâóõ äëèíàõ âîëí èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà 1064 è 532 íì. Ïðèåìíîé ñèñòåìîé 
ëèäàðà ðåãèñòðèðîâàëîñü óïðóãîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå 
íà àýðîçîëÿõ íà ýòèõ äëèíàõ âîëí, à òàêæå íåóïðó-
ãîå ðàññåÿíèå íà äëèíå âîëíû 607 íì, îáóñëîâëåííîå 

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé êîìïîíåíòîé êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ àçîòà. Ïîñëå ìî-
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äåðíèçàöèè â ëèäàð áûë äîáàâëåí êàíàë äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ÷èñòî âðàùàòåëüíîé êîìïîíåíòû êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ â óçêîé ïîëîñå ñïåêòðà îêîëî äëè- 
íû âîëíû 530 íì. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ðàìà- 
íîâñêèõ ñèãíàëîâ áûëè âûïîëíåíû â õîäå êîðàáåëü- 
íîé ýêñïåäèöèè íà îç. Áàéêàë. Ðåãèñòðàöèÿ ýòèõ 
ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê ñ íà-
êîïëåíèåì ïðîôèëÿ â òå÷åíèå 20 ìèí è 24000 âû-
ñòðåëîâ ëàçåðà, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñòðîáà 
íàêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿëî 48 ì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 

ïðîôèëè ðàìàíîâñêèõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå â ñåàí-
ñå çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì «ËÎÇÀ-À2» â óñëîâèÿõ 
«÷èñòîé» áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

Ñèãíàëû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñóììèðîâàëèñü  
â îäèí ïðîôèëü çà òîò æå ïåðèîä íàêîïëåíèÿ, ÷òî 
è ïðîôèëè ÊÐ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Íàêîï-
ëåííûé çà 20-ìèíóòíûé ñåàíñ çîíäèðîâàíèÿ ñèãíàë 
âðàùàòåëüíîãî ÊÐ (ÂÊÐ) ïî÷òè â äâà ðàçà ïðå- 
âûøàåò ñèãíàë êîëåáàòåëüíîãî ÊÐ (ÊÊÐ) ïî äîñ-
òèãíóòîé âûñîòå ïðè ðàâíîé âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ  

ñèãíàë/øóì ≥ 10. Ñðåäíåå îòíîøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ñèãíàëîâ âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ê êîëåáàòåëü-
íîìó çà 100 äâàäöàòèìèíóòíûõ ñåàíñîâ çîíäèðî- 
âàíèÿ ñîñòàâèëî 20,3 ± 1,2. Ïîñëå êîððåêöèè  
íà ðàçíèöó â ñïåêòðàëüíîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ôîòîêàòîäà ôîòîìîäóëÿ H10682-01 äëÿ äëèí 
âîëí 530/607 íì, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîñòàâèëî 1,28, 
îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÂÊÐ/ÊÊÐ ñòà-
ëî 15,8. 

Ïðîôèëè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 4) áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ 

îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ðàìàíîâñêèõ ñèãíàëîâ. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó- 
ëàì (3) è (4) êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
βaer(λ0,

 h) è îñëàáëåíèÿ σaer(λ0,
 h), à òàêæå âîññòà-

íîâëåííûå ïî ýòèì ïåðâè÷íûì îïòè÷åñêèì õàðàê- 
òåðèñòèêàì àýðîçîëÿ ïðîôèëè ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ (5) Lraer(λ0, h) è íàêîïëåííîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùè τ(λ0, h). 

 

 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ: óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 
(λ = 532 íì, ñâåòëî-ñåðàÿ êðèâàÿ), âðàùàòåëüíîãî ÊÐ 
(λ = 530 íì, òåìíî-ñåðàÿ êðèâàÿ), êîëåáàòåëüíîãî ÊÐ 
  (λ = 607 íì, ÷åðíàÿ êðèâàÿ) 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ïðîèçâîäèëîñü â äèàïàçîíå âû-
ñîò îò 3 äî 6 êì. Íèæíèé ïðåäåë îáóñëîâëåí îãðà-
íè÷åííîé äî 5 ÌÃö ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà ôîòî-
íîâ ó ôîòîìîäóëåé PM607 è PM530. Â áëèæíåé 
çîíå èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÂÊÐ íà ïîðÿäîê áîëüøå  

è ôîòîìîäóëü â ýòîì êàíàëå âûõîäèë íà ëèíåéíîñòü  
 

 

 
Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä îç. Áàéêàë, âîññòàíîâëåííûå  
ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì «ËÎÇÀ-À2»: à – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; á – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; â – 
  ëèäàðíîå îòíîøåíèå; ã – îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
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ñ÷åòà ñ äèñòàíöèé âûøå 2,5 êì, à â êàíàëå ÊÊÐ – 

1 êì. Âåðõíèé ïðåäåë îãðàíè÷åí íèçêèì îòíîøåíè-
åì ñèãíàë/øóì äëÿ äèñòàíöèé áîëåå 6 êì.  

Â ñîïîñòàâèìîì äèàïàçîíå âûñîò ñðåäíåå ðàñ-
õîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βaer, 
âû÷èñëåííûõ èç êîëåáàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî 
ñèãíàëîâ ÊÐ, íå ïðåâûøàåò 3%. Ðàñõîæäåíèå βaer, 
ðàññ÷èòàííûõ ïî óïðóãîìó ñèãíàëó è ÂÊÐ íà âûñî-
òàõ îò 3 äî 8 êì, íå ïðåâûøàåò 5%. Çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåå ðàñõîæäåíèå ïîëó÷åíî äëÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ σaer – 20%. Ýòî îáóñëîâëåíî ìåíüøèì 
îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì äëÿ ÊÊÐ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèé (îíè óêàçà-
íû íà ãðàôèêå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ). Âêëàä  

â òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò âíîñèòü íåêîððåêòíûé 

ó÷åò ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî-
êàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïî ñèãíàëàì ÊÊÐ. Äëÿ ëèäàð-
íûõ îòíîøåíèé, âîññòàíîâëåííûõ ïî ñèãíàëàì ÊÊÐ 
è ÂÊÐ, ñðåäíåå ïî ïðîôèëþ ðàññîãëàñîâàíèå äîñòè-
ãàåò 15%. Ðåàëèçîâàííûå â äàííîì ëèäàðå îäíîâðå-
ìåííûå èçìåðåíèÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî  
è ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 

ïîçâîëÿþò óâåðåííî âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëü (ñì. 
ðèñ. 5) íàêîïëåííîé îïòè÷åñêîé òîëùè τ(λ0, h) äî 

âûñîò òðîïîïàóçû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ìîäåðíèçèðîâàííûé ïîëÿðèçàöèîííûé àýðî-
çîëüíî-ðàìàíîâñêèé ëèäàð «ËÎÇÀ-À2» ïîçâîëÿåò 
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé è ÷èñòî âðàùà-
òåëüíûé ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, òåì 
ñàìûì ñóùåñòâåííî ïîâûøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è «ïîòîëîê» çîíäèðîâàíèÿ. 
  Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëèäàðà «ËÎÇÀ-À2» äî- 
êàçàíà â êîðàáåëüíûõ è ñàìîëåòíûõ ýêñïåäèöèÿõ. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøå-
ãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ãðàíò ¹ 075-15-2020-787). 
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Yu.S. Balin, M.G. Klemasheva, G.P. Kokhanenko, S.V. Nasonov, M.M. Novoselov, S.V. Samoilova, 
I.E. Penner. Modernization of the “LOZA-A2” lidar for simultaneous measurements of the vibrational-
rotational and purely rotational Raman spectra. 

The results of the modernization of the mobile aerosol Raman lidar “LOZA-A2” are presented. Along with 
measurements of the vibrational component of spontaneous Raman scattering of lidar signals simultaneous 
measurements of signals of purely rotational Raman scattering are carried out. The technique for interpreting 
Raman lidar sensing data is considered. The data of simultaneous measurements of the vibrational-rotational 
and purely rotational components of the Raman scattering during sounding of the atmosphere above Lake Bai-
kal are obtained. The results of retrieving the vertical profiles of the optical characteristics of the atmosphere  
at a wavelength 532 nm from these data are presented. 

 
 


