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Ðàçðàáîòàíà ëèäàðíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòî-
ðîâ ñâåòà, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåñòðàèâàòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòû ïî äèñòàíöèîííîìó ìîíèòîðèíãó ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà íà ïðèçåìíîé ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå çîíäè-
ðîâàíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3300–3430 íì. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âîññòàíîâëåíû êîíöåí-
òðàöèè CH4 âäîëü òðàññû äëèíîé 800 ì â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 100 ì. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, èíôðàêðàñíûé äèàïàçîí, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñâåòà, äèôôåðåíöèàëüíîå 
ïîãëîùåíèå, ìåòàí; lidar, infrared region, optical parametric oscillator, differential absorption, methane. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîâðåìåííûå èñòî÷íèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ àòìîñôåðíûõ çàäà÷, 
ñîçäàíû íà îñíîâå øèðîêîäèàïàçîííûõ ÈÊ-ìîëåêó- 
ëÿðíûõ ëàçåðîâ, à òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ÷àñòîòû íà íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ, ïî-
çâîëÿþùèõ ïóòåì ãåíåðàöèè îáåðòîíîâ, ãàðìîíèê, 
ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ 
ïåðåêðûòü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò 2 äî 18 ìêì. 
Ýòîò äèàïàçîíà – íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé äëÿ êîí-
òðîëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìî-
ñôåðû. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ëàçåðîâ 
ñ ïðèåìëåìûìè äëÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ýíåðãåòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïåðåêðûâàþò ëèøü íåêîòîðûå 
åãî ó÷àñòêè, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ñèñòåì, ïîçâîëÿþ-
ùèõ êîíòðîëèðîâàòü âåñü ýòîò äèàïàçîí ìåòîäîì 

äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ), íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Óñïåõè â èññëåäîâàíèÿõ è ïðîèçâîäñòâå íåëè-
íåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü 
âñå íîâûå ñèñòåìû ãàçîàíàëèçà [1–3] è òåì ñàìûì 

ðàñøèðÿòü âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ 

ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàê, â ðàáîòå [4] ïðåä-
ñòàâëåíà ëèäàðíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå äâóõ êðèñòàëëîâ β-BaB2O4 
(BBO) óñèëèòåëåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè, íàêà÷èâàå- 
ìûõ Nd:YAG-ëàçåðîì, ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 
∼ 3 íñ, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 100 Ãö  
è äèàïàçîíîì ïåðåñòðîéêè 400–2500 íì. Â êà÷åñòâå 
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðû ïðåäñòàâèëè 

âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ïî òðàñ-
ñå 1500 ì íà äëèíàõ âîëí λon = 1187,869 è λoff = 
= 1187,716 íì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì èç- 
ìåðåíèé 15 ì. Èñïîëüçîâàíèå êðèñòàëëà íèîáàòà ëè- 
òèÿ LiNbO3 ñ íàêà÷êîé Nd:YAG-ëàçåðîì ïîçâîëè- 
ëî [5, 6] ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó ãàçîàíàëèçà ñ äèàïàçî-
íàìè ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
1410–1850 è 2900–4100 íì, ýíåðãèåé â èìïóëüñå 
1–45 ìÄæ, øèðèíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ 3–3,5 ñì−1.  
Â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìû óêàçàíà 

âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ CH4 ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîïîãðàôè÷åñêèõ öåëåé íà ðàññòîÿíèè 2–5 êì,  
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèáîðà 1 ppm èíòåãðàëüíî ïî 
òðàññå. 

Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà 
(ÏÃÑ) ñ KTP è íàêà÷êîé Nd:YAG-ëàçåðîì ñ âû-
õîäíîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå 70–100 ìÄæ âïåðâûå 
ïîçâîëèëà ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé 
ÑÎ2 íà λ = 1570 íì [7]. Â [8] ïðåäñòàâëåí ëàçåð-
íûé èñòî÷íèê íà êðèñòàëëàõ ñ ïåðèîäè÷åñêîé äî-
ìåííîé ñòðóêòóðîé, ðàáîòàþùèé â ñïåêòðàëüíîì 

äèàïàçîíå 3300–3700 íì. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ðàçðàáî-
òàííûé àâòîðàìè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äàåò âîçìîæ-
íîñòü îäíîâðåìåííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ H2O è ÑÍ4. 
Â îäíîé èç íîâûõ ïóáëèêàöèé [9] ïðåäñòàâëåíà áî-
ëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îá àíàëîãè÷íîé ñèñòåìå 

ñ ðàáî÷èìè äëèíàìè âîëí âáëèçè 2000 íì. 
Èñïîëüçîâàíèå êðèñòàëëîâ LiNbO3 ñ ïåðèîäè-

÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 
êîíöåíòðàöèè òàêèõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êàê ÑÎ2, 
CH4, H2O, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç øàãîâ â ðåàëèçà-
öèè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ãàçîàíàëèçà íà áàçå 
ïîäîáíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ [9]. Â [10] ïðåä-
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ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ëàçåðà íà îñíîâå 
Nd:YLF-ëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé è KÒÐ ÏÃÑ.  
Ñ åãî ïîìîùüþ àâòîðàìè óñïåøíî ïðîâåäåíû èíòå-
ãðàëüíûå ïî òðàññå äëèíîé ïîðÿäêà 2 êì èçìåðåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Â ðåçóëüòàòå äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà, ïðèãîä-
íàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ,  
ñ âîçìîæíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ 

ÑÎ2 è ÑÍ4 â òðåõ èçìåðåíèÿõ [11]. Â [12] ãîâîðèòñÿ 
î ñîçäàíèè óíèêàëüíîãî ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè ëèäà-
ðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåäâèæíîé 
ïëàòôîðìå, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïàðîâ êëþ÷åâûõ âåùåñòâ, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âçðûâ÷àòûõ ñóáñòàíöèé 
(àöåòîí è íèòðîìåòàí). Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ áàç äàííûõ è ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ 

èçìåðåíèé ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïàðîâ 

C3H6O è CH3NO2 ïî ÌÄÏ îïòèìàëåí ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí 3000–3500 íì. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 12 ìÄæ, äèàìåòð ïó÷êà – 
22 ìì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 5,2 íñ, ÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ – 10 Ãö, âðåìÿ ïåðåñòðîéêè äëè-
íû âîëíû – 0,3 ñ, øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ – ïî-
ðÿäêà 5 ñì−1. 

Àêòèâíîå ðàçâèòèå íàïðàâëåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ 

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàòåíòîâ è ïóáëèêàöèé, ïî-
ñâÿùåííûì ðàçðàáîòêå ÈÊ-ëèäàðîâ äèôôåðåíöèàëü- 
íîãî ïîãëîùåíèÿ è ìåòîäèê äëÿ ãàçîàíàëèçà àòìî-
ñôåðû: ìíîãîêàíàëüíîãî ëèäàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

íåñêîëüêèõ ÏÃÑ [13], ëèäàðà ñàìîëåòíîãî áàçèðîâà-
íèÿ [14], ìåòîäà êîìáèíèðîâàíèÿ ÌÄÏ è ÷àñòîòíûõ 

ãðåáåíîê [15], øèðîêîïîëîñíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî 
èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [16–18], ëèäàðà 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ìåòàíà â äèàïàçîíå 

3000–3450 íì [19], ëèäàðîâ [20–22]. 
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ëèäàðíîé 

ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ôîíîâûõ è íàä-
ôîíîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà ïðèçåì-
íûõ òðîïîñôåðíûõ òðàññàõ çîíäèðîâàíèÿ. 

 

ÈÊ-ëèäàðíàÿ ñèñòåìà 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà 
ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíà ÈÊ-ëèäàðíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ÏÃÑ äëÿ èçó÷åíèÿ  
 

ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò â ïðèçåìíîì ñëîå 

àòìîñôåðû (èëè â íèæíåé òðîïîñôåðå), èìåþùèõ 

çíà÷èìîå ïîãëîùåíèå â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà 
3000–4000 íì. Â ýòîò äèàïàçîí ïîïàäàþò ïîëîñû 

ïîãëîùåíèÿ CH4 (3300–3430 íì), ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü èññëåäîâàòü åãî îáùåå ñîäåðæàíèå â íèæíåé 
òðîïîñôåðå. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ÈÊ-ëèäàð- 
íîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà è çåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðà. Õàðàê-
òåðèñòèêè ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ  
è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

 

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ëèäàðíîé ñèñòåìû 

ïðîâåäåíà ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî  

èçìåðåíèþ ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòà-
íîì â ñîñòàâå ìîëåêóëÿðíîé ñìåñè. Äëÿ ýêñïåðèìåí- 
òîâ âûáðàí ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3300–3430 íì,  
â êîòîðîì íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ ïîëîñà ïî-
ãëîùåíèÿ ìåòàíà (â ýòîì äèàïàçîíå çîíäèðîâàíèÿ 
áûëè îòîáðàíû ïàðû äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ on-  
è offline [23, 24]). Èñïîëüçîâàëàñü ìîëåêóëÿðíàÿ 
ñìåñü CH4 

:
 

N2 (â ñîîòíîøåíèè 2 : 98) â êþâåòå ïðè 

äàâëåíèè 1 àòì. 
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 3. 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ëèäàðíîé ñèñ-

òåìû èñïîëüçóåòñÿ ÏÃÑ-ëàçåð, ïîäðîáíî îïèñàííûé 

â [24–27]. Èçëó÷åíèå ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí CaF2 è ïîâîðîòíîãî 

çåðêàëà íàïðàâëÿëîñü â ãàçîâóþ êþâåòó ÊÃ-01 (äëè-
íîé 100 ìì, îêíî äèàìåòðîì 40 ìì, ìàòåðèàë îêîí 

CaF2). Äî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãàçîâóþ êþâåòó ÷àñòü 
èçëó÷åíèÿ îòâîäèëàñü çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò ïëàñòè-
íû CaF2 (êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ 50/50) íà òåðìî-
îõëàæäàåìûé ôîòîäèîä 2 äëÿ ðåãèñòðàöèè îïîðíîãî 

ñèãíàëà. Òåðìîîõëàæäàåìûì ôîòîäèîäîì 3 èçìåðÿë-
ñÿ èíôîðìàòèâíûé ñèãíàë íà âûõîäå èç ãàçîâîé êþ-
âåòû. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ðàññ÷è-
òûâàëèñü èç îòíîøåíèÿ îïîðíîãî è èíôîðìàòèâíîãî 
ñèãíàëîâ. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ-
ëàçåðà ìîëåêóëÿðíîé ñìåñüþ â ãàçîâîé êþâåòå ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Áóãåðà. Íàëè-
÷èå â ñõåìå çåðêàëüíîãî êîëëèìàòîðà è ïðèåìíîãî  
 

 

Ðèñ. 1. ÈÊ-ëèäàðíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî  
ïîãëîùåíèÿ 

Ðèñ. 2. Ïðèåìíûé òåëåñêîï è çåðêàëüíûé 
êîëëèìàòîð 
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Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÈÊ-ëèäàðíîé ñèñòåìû 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 

Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû, íì 3300–3430
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ 6 

Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ñì−1 1 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 10–13 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 10 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ìðàä 2 

Çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî  
çåðêàëà ¹ 1, ìì 

15 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî  
çåðêàëà ¹ 2, ìì 

152,4 

Îïòè÷åñêàÿ ïðèåìíàÿ ñèñòåìà 

Òèï Êàññåãðåí
Ýôôåêòèâíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 1457 
Äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, ìì 300 
Äèàìåòð êðóæêà ðàññåÿíèÿ (íà 532 íì), ìêì 70 

Àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëîâ 

×èñëî àíàëîãîâûõ âûõîäîâ 4 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö 100 
Ðàçðåøåíèå, áèò 12 
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ïî âñåì êàíàëàì, 
Ãâûá./ñ 

1 

Ôîòîäåòåêòîð 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ìêì 1–4 
Äèàìåòð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè  
ôîòîäèîäà, ìêì 

300 

Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ, íñ 50 
Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü D*, 
ñì ⋅ Ãö1/2

 ⋅ Âò−1 
4 × 109 

 
òåëåñêîïà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü îáðàòíîðàññåÿí- 
íîå èçëó÷åíèå èç àòìîñôåðû è îäíîâðåìåííî èñïîëü-
çîâàòü êþâåòó â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî ýëåìåíòà 

ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Çåðêàëüíûé 

êîëëèìàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë 
ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 15 è 152,4 ìì ñîîòâåòñò- 
 

 âåííî è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîäèìîñòü ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â àòìî-
ñôåðå ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì îòðàæåíèÿ îò 
äâóõ ïëàñòèí CaF2 îòâîäèòñÿ íà èçìåðèòåëü ìîùíî-
ñòè (ÈÌÎ) äëÿ êîíòðîëÿ ýíåðãèè âûõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ëàçåð íà äëèíå âîëíû 532 íì èñïîëüçóåòñÿ 

äëÿ þñòèðîâêè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÈÊ-ëèäàðíîé 

ñèñòåìû è îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåùåíèÿ îñåé âèäèìîãî  
è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðîìåòð íåîáõîäèì äëÿ êîí-
òðîëÿ äëèíû âîëíû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÈÊ-ëèäàð- 
íîé ñèñòåìû. Òåðìîîõëàæäàåìûé ôîòîäèîä 1 ðåãè-
ñòðèðóåò îáðàòíîðàññåÿííûé ñèãíàë èç àòìîñôåðû, 
ñîáðàííûé ïðèåìíûì òåëåñêîïîì. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû ïîãëîùå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ-ëàçåðà, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áàçû äàííûõ HITRAN [28] è èçìåðåííûå 
â õîäå âûøåîïèñàííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
  Â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (3300–
3430 íì) áûëà ïðîèçâåäåíà íàñòðîéêà íà áîëåå ÷åì 
60 äëèí âîëí ÏÃÑ-ëàçåðà, âêëþ÷àÿ êàê èíôîðìàòèâ-
íûå, òàê è íåèíôîðìàòèâíûå äëèíû âîëí çîíäèðî-
âàíèÿ ìåòàíà, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ïîëåçíà ïðè 
ïðîâåäåíèè êàëèáðîâêè ÏÃÑ-ëèäàðíîé ñèñòåìû. 

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè èçìåðÿëèñü 
ïóòåì ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
âîññòàíàâëèâàëèñü êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ìåòà-
íà (ðèñ. 4), ïîäòâåðæäàþùèå ñïåêòðàëüíîå ïîëîæå-
íèå ëèíèé èçëó÷åíèÿ ëèäàðà, à òàêæå íàëè÷èå â ðå-
àëüíîé àòìîñôåðå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîé 
ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðåäñòàâëåííûõ â ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ. 
  Íåñîîòâåòñòâèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â íå- 
èíôîðìàòèâíûõ äëÿ ãàçîàíàëèçà îáëàñòÿõ ñïåêòðà 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìåøàþùèì ïîãëîùåíèåì 

ñòîðîííèìè ãàçàìè. Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû ïî-
ãëîùåíèÿ (ïî çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãàçîâóþ êþâåòó) õîðîøî 

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî áàçå äàííûõ HITRAN 
 

 

 

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-ëèäàðíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 



 

 Äèñòàíöèîííûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå ÈÊ-ëèäàðíîé ñèñòåìîé… 899 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûé è èçìåðåííûé êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ-ëàçåðà â ìîëåêóëÿðíîé ñìåñè CH4 

:
 

N2  

(â ñîîòíîøåíèè 2
 

:
 

98 ïðè äàâëåíèè 1 àòì) â èíôîðìàòèâíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ ìåòàíà 3300–3430 íì 
  (13.12.2018 ã.) 

 

 
Ðèñ. 5. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 

 
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà âûáðàí-
íûõ èíôîðìàòèâíûõ äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ.  
Â äàëüíåéøåì ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ÑÍ4 â àò-
ìîñôåðå ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ 
ïàðó äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ: 3415,711 (online)  
è 3417,484 íì (offline). 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-ëèäàðíîé ñèñòåìû (ñì. 
ðèñ. 3) ïðîâåäåíû òàêæå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî 
èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CH4 íà ïà-
ðå äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ 3415,711 è 3417,484 íì 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 100 ì (ãåîìåòðèÿ 
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5). Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü â ã. Òîìñêå 1.02.2019 ã. 

Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàí ëèäàðíûé 
ñèãíàë, ïîëó÷åííûé ïðè ïåðåñòðîéêå äëèíû âîëíû 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3300–3430 íì (ïðîâîäè-
ëîñü ïîïåðåìåííîå íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ íà èíôîð-
ìàòèâíûõ äëèíàõ âîëí íà äèñêðåòíûõ íàáîðàõ ëè-
íèé èçëó÷åíèÿ ëèäàðíîé ñèñòåìû, âðåìÿ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ìåæäó äëèíàìè âîëí ñîñòàâëÿëî 35–50 ìñ, 
âðåìÿ óñðåäíåíèÿ – 6,4 ñ). 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè CH4 âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ äëèíîé 800 ì, 
èçìåðåííîå â õîäå ýêñïåðèìåíòà, â ñðàâíåíèè ñ 
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ [29, 30], ãäå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà èçìåðÿåò- 
ñÿ â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî  
è ÈÊ-ëèäàðíàÿ ñèñòåìà, è TOR-ñòàíöèÿ ðàñïîëî-
æåíû â îäíîì çäàíèè. 

Ðèñ. 6 è 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå è êîíòðîëü 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CH4 â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

 
Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè CH4 íà ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðíîé òðàññå 800 ì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
  ðàçðåøåíèåì 100 ì (1.02.2019 ã.) 

 
è TOR-ñòàíöèè è ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé CH4, áëèçêèõ ê ôîíîâûì è íàäôîíîâûì 
çíà÷åíèÿì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñîçäàíà ëèäàðíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíî- 
ãî ïîãëîùåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü ïðèåì  
è îáðàáîòêó îáðàòíîðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ â ÈÊ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà íà ïðèçåìíûõ òðîïîñôåðíûõ 

òðàññàõ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðîâåäåíû èçìå-
ðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíîì ÏÃÑ-ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé 
àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâà- 
þò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò 
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èññëåäîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà íà ïðèçåìíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ 
òðàññàõ çîíäèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 800 ì  

â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà. Çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà (∼ 2,1 ppm), âîññòàíîâëåííûå èç ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè  
ñ äàííûìè èçìåðåíèé ìåòàíà, ïîëó÷åííûìè íà TOR-
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ¹ ÌÊ-932.2019.8 (â ÷àñòè 
ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ëèäàðíîé ñèñòåìû äëÿ èç-
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé 
àòìîñôåðû) è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 19-45-700003 (â ÷àñ-
òè ðåàëèçàöèè ëàáîðàòîðíîé ñõåìû èçìåðåíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ÏÃÑ-ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòàíîì â èí-
ôîðìàòèâíîì äèàïàçîíå çîíäèðîâàíèÿ). 
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O.A. Romanovskii, S.A. Sadovnikov, O.V. Kharchenko, S.V. Yakovlev. Remote analysis of methane 
content in the atmosphere by an IR DIAL lidar system in the 3300–3430-nm spectral range. 

A differential absorption lidar (DIAL) system based on optical parametric oscillators (OPO) with nonlin-
ear KTA and KTP crystals is designed. The crystals allow laser radiation tuning in the IR wavelength region.  
A series of experiments on remote monitoring of methane along a horizontal surface sounding path in the 3300–
3430-nm spectral range was carried out. Based on the experimental results, the CH4 concentrations along the 
800 m surface path are retrieved in the spectral range under study with a spatial resolution of 100 m. 
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