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Ранее в работах [3; 6; 7] было предложено лидарное уравнение для КРС газовыми молекулами с уче-
том конечной ширины лазерной линии. Используя это уравнение и уточнив его решение [6; 7], оценим 
возможность лидарных измерений концентрации молекул галоидоводородов на заданном уровне в ат-
мосферном пограничном слое при горизонтальном зондировании на расстоянии до 1500 м в режиме 
синхронного счета фотонов. Уточнить решение лидарного уравнения для измерения концентрации ис-
следуемых молекул позволит учет конечной ширины лазерной линии, соотношения полуширин полос 
КРС и аппаратной функции лидара.

Целью настоящей работы являются компьютерное моделирование лидара КРС для дистанционного 
измерения концентрации молекул галоидоводородов на уровне ПДК и выше в атмосферном погранич-
ном слое на расстоянии до 1500 м и определение оптимальных параметров такого лидара. 

Лидар КРС и лидарное уравнение
Оптическая схема лидара КРС (рис. 1) построена, как и в работах [1–3]. В качестве зондирующего 

излучения используется излучение третьей, второй и первой гармоник YAG : Nd-лазера с длинами волн 
355; 532 и 1064 нм, длительностью импульсов τ0 = 10 нс и энергией в импульсе 20; 40 и 100 мДж соот-
ветственно при частоте следования лазерных импульсов до 10 кГц [8]. Излучение лазера 8 направляется 
глухим зеркалом 4 вдоль оси приемного телескопа [1; 3], а излучение КРС исследуемыми молекулами 
в направлении назад собирается приемным телескопом типа Ньютона со сферическим зеркалом 1 диа
метром 400 мм и фокусируется линзовым объективом 2 в волоконный ввод 3 микроспектрометра 9 
типа FSD-8, работающего на линии с персональным компьютером (ПК).

Часть лазерного излучения направляется стеклянной пластиной 5 через интерференционные свето-
фильтры 6, имеющие максимумы пропускания на длинах волн 355; 532 и 1064 нм, на фотоприемник 7, 
напряжение с которого записывается платой сбора данных в ПК для контроля энергии лазерного им-
пульса и определения начала отсчета времени измерения.

Число фотонов излучения КРС исследуемыми молекулами на фотоприемнике лидара можно полу-
чить из лидарного уравнения для КРС в направлении назад в режиме счета фотонов [3; 6] как интеграл 
в интервале от �R a� �  до �R a� �  [6]:
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где n z�,� � – число фотонов, зарегистрированное фотоприемником лидара на частоте νR КРС с расстоя
ния зондирования z; n0 – число фотонов на частоте ν0 лазерного излучения, а � �� � – их распределение 
(будем считать его гауссовым распределением с полушириной Γ0) [8–10]; с – скорость света; τ1 – время 
одного измерения; G z� � – геометрическая функция лидара (0 < G z� � < 1) [1; 9];  f   – частота следования ла

Рис. 1. Оптическая схема лидара КРС:  
1 – сферическое зеркало приемного телескопа; 2 – линзовый объектив; 3 – волоконный ввод;  

4 – глухое зеркало; 5 – стеклянная пластина; 6 – интерференционный светофильтр;  
7 – фотоприемник; 8 – лазер; 9 – микроспектрометр

Fig. 1. Lidar optical layout:  
1 – spherical mirror of the receiving telescope; 2 – lens objective; 3 – fiber input;  

4 – blind mirror; 5 – glass plate; 6 – interference light filter;  
7 – photodetector; 8 – laser; 9 – microspectrometer


