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Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] íàìè áûëè ñäåëàíû îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà â ñðåäíåé àòìîñôåðå â âèäèìîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí. Â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà áûë âûáðàí òðàäèöèîííûé ïî ïðèìåíåíèþ â ëèäàðàõ
òâåðäîòåëüíûé Nd:YAG � ëàçåð ñ èçëó÷åíèåì íà âòîðîé ãàðìîíèêå 532íì. Ïðåèìóùåñòâî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñîñòîèò â áîëåå âûñîêîé
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà 2-îé ãàðìîíèêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàðìîíèêàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä-
êà è áîëåå ïðîñòîé è äîñòóïíîé þñòèðîâêè ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî òðàêòà ëèäàðà. Ðàññìàò-
ðèâàëèñü âàðèàíòû çîíäèðîâàíèÿ ñ Çåìëè, ñàìîëåòà è èç êîñìîñà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè
ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: ïåðåäàò÷èê ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà 0.8Äæ, ÷àñòîòîé ïîñûëîê
20Ãö. Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà: ãëàâíîå çåðêàëî ðàäèóñîì 0.3 è 0.5ì, ïîëå çðåíèÿ 0.1 è 1 ìðàä,
ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñâåòîôèëüòðà � 0.5, 1 è 10íì. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà � 10ìèí
ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 1êì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà óðîâíå ñòàíäàðòíîãî îò-
êëîíåíèÿ 10% äëÿ íàèëó÷øåãî âàðèàíòà - ñàìîëåòíîãî äîñòèæèìû âûñîòû : 40-65êì �
äíåì, 50-70 � â ñóìåðêàõ, 55-80 �íî÷üþ. Ïðè íàáëþäåíèÿõ èç êîñìîñà çà ñ÷åò áîëüøîãî
óäàëåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà îò îáúåêòà çîíäèðîâàíèÿ ïîäîáíûå ïîêàçàòåëè ñàìûå
íèçêèå: 33-55êì � äåíü, 45-67 � íî÷ü. Ïðè íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ äèàïàçîíû äîñòèæèìûõ
âûñîò çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Â ïëàíå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äàííîé òåìàòèêè íèæå ïðåäëàãàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ
âîçìîæíîñòåé ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí.
Ýòîò äèàïàçîí èíòåðåñåí òåì, ÷òî â íåì ïðîèñõîäèò áîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó-
÷åíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðîé êàê ðàññåèâàþùåé ñðåäîé ïðîïîðöèîíàëüíî ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè îòíîøåíèÿ äëèí âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé äëèí âîëí. Äëÿ âûáðàííûõ äëèí
âîëí � ýòî òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà Nd:YAG �ëàçåðà 353 è 266íì óñèëåíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ, áóäåò â 5.16 è 16 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 532íì..
Ñëåäîâàòåëüíî, âî ñòîëüêî æå ðàç áóäóò áîëüøå ëèäàðíûå ñèãíàëû (ñèãíàëû îáðàòíî-
ðàññåÿííîãî ñâåòà). Íî âìåñòå ñ òåì íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî è ìîëåêóëÿðíîå îñëàáëåíèå
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ÓÔ-äèàïàçîíå çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò áîëüøå, à äëÿ
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 266íì áóäåò ñêàçûâàòüñÿ òàêæå ïîãëîùåíèå îçîíîì.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ÓÔ- äèàïàçîí äëèí âîëí áûë ðàññìîòðåí íàìè ñ öåëüþ óñèëåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè èçìåðåíèé èç êîñìîñà. Ðàñ÷åòû ïîãðåøíîñòåé ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå è ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûõ â [1].

Зондирование на длине волны 353 нм

Ðàñ÷åòû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ àïåðòóð ñ äèàìåòðàìè 0.3 è 0.5 ì â
èíòåðâàëå âûñîò 20-100 êì ïðè ñëåäóþùèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ: êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ôîòîïðèåìíèêà η = 0.2, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà E0 = 0.4Äæ, ýíåðãèÿ ôîòîíà
íà äëèíå âîëíû 353 íì hν = 5.63 × 10−19Äæ ïðîïóñêàíèå ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà
Tann = 0.2, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ∆H = 1, ÷àñòîòà ïîñûëêè èìïóëüñîâ f = 20Ãö,
âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ∆t = 60c. Ëèäàð óñòàíîâëåí íà áîðòó ÌÊÑ ñ ðàäèóñîì âûñîòû
îðáèòû âðàùåíèÿ 414 êì.
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Çíà÷åíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû
T апп,пз = 0.3 ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ øèðèí èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ è äâóõ ïîëåé çðå-
íèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà:

∆λ1 = 0.5íì ∆λ2 = 1íì ∆λ3 = 10íì

,
γ1 = 1ìðàä γ2 = 0.1ìðàä

Ïðè îöåíêå ôîíîâûõ çàñâåòîê, ñîãëàñíî ðàáîòå [2], îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè â äíåâ-
íîå âðåìÿ çàäàâàëîñü âåëè÷èíîé E = 0.5Âò∗ì−2íì−1. Äëÿ àëüáåäî ââîäèëèñü çíà÷åíèÿ0.1,
0.5 è0.9, à òàêæå 0.001 è 0.01, èìèòèðóþùèå èçìåðåíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ. Ïðè ðàñ÷åòå òåì-
íîâîé êîìïîíåíòû øóìà ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ òåìíîâûõ ôîòîèìïóëüñîâ çàäàâàëîñü âå-
ëè÷èíîé fT = 50èìï ∗ c−1

Результаты расчета погрешностей измерений плотности атмосфе-
ры

Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1. Âåðõíèå äâå ïàíåëè äëÿ ïðåìíîãî çåðêàëà ñ ðàäèóñîì 0.3 ì, íèæíèå
äâå � äëÿ çåðêàëà ñ ðàäèóñîì 0.5 ì. Äëÿ íàèõóäøåãî âàðèàíòà (ëåâûé âåðõíèé ãðàôèê)
� ñâåòîôèëüòð ñ øèðèíîé 10 íì è ïîëå çðåíèÿ 1 ìðàä .èçìåðåíèÿ ñ óðîâíåì ïîãðåøíî-
ñòè ìåíåå 10% ðåàëèçóþòñÿ íà âûñîòàõ îò 33 êì è íèæå â äíåâíîå âðåìÿ è ê íî÷íîìó
âðåìåíè äèàïàçîí âûñîò âîçðàñòàåò äî 50 êì. Ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû ñâåòîôèëüòðà äî
0.5 íì ïîòîëîê óðîâíÿ 10%-îé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âîçðàñòàåò äíåì äî 40 êì, íî÷üþ
äî 60 êì. Êà÷åñòâî èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü áîëåå óçêîå
ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 0.1 ìðàä(âòîðàÿ ïàíåëü ðèñ.1). Ïðè óìåíüøåíèè øèðè-
íû ñâåòîôèëüòðà äî 0.5 íì èçìåðåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 10% è âûøå âîçìîæíû ñ âûñîò 53-75
êì (ïðè ïåðåõîäå îò äíåâíûõ óñëîâèé ê íî÷íûì) äî âåðõíåé òðîïîñôåðû ñ âîçðàñòàþùåé
òî÷íîñòüþ äî ìåíåå 0.1%.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèåìíîãî çåðêàëà áîëüøåãî ðàäèóñà 0.5 ì (ñì. äâå íèæíèå ïàíåëè
ðèñ.1.) äëÿ îáåèõ ïîëåé çðåíèÿ 1 è 0.1 ìðàä äàåò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ âûñîòû
10% ïîãðåøíîñòè: ïðè øèðèíå ñâåòîôèëüòðà 10 íì � íà 3-4 êì, 1 íì � íà 2-3 êì è 0.5 íì
� â ñðåäíåì íà 3 êì. Âèäíî, ÷òî ýòî íåáîëüøîå ðàñøèðåíèå èíòåðâàëà âûñîò â ñòîðîíó
âåðõíåé ãðàíèöû çîíäèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå áîëåå êðóïíîãàáàðèòíîé ïðèåìíîé
îïòèêè, óñòàíîâêà êîòîðîé íà áîðò êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå
òðóäíîñòè, íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòèâíîé.

Зондирование на длине волны 266 нм

Èñõîäíûå äàííûå áûëè àíàëîãè÷íû ëèäàðó ñ ëàçåðîì íà 353íì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëà
ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàäàâàëàñü âåëè÷èíîé E0 = 0.2Äæ

Ïðåèìóùåñòâîì çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíå âîëíû 266 íì, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ
áîëåå èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðîé êàê ðàññåèâà-
þùåé ñðåäîé. Îíî â 16 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû 532 íì, è äàåò ïðîïîð-
öèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå âàæíûì,
ýòîò äèàïàçîí ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ �ñîëíå÷íî-ñëåïûì�, ò.å. îòñóòñòâóþò ôîíîâûå çàñâåòêè è
èñ÷åçàþò ïðîáëåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì óçêîãî ïîëÿ çðåíèÿ.. Íî åñòü è ñóùåñòâåííûé íåäî-
ñòàòîê ïðè ðàáîòå ñ ýòèì èçëó÷åíèåì. Äëèíà âîëíû 266 íì ïîïàäàåò ïî÷òè â öåíòð ñèëüíîé
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà Õàðòëè. Ïîýòîìó ïðè çîíäèðîâàíèè ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû, ãäå
íàõîäèòñÿ îçîíîâûé ñëîé, ñëåäóåò îæèäàòü ñèëüíîãî îñëàáëåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ çà
ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îçîíîì.
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Ðèñ. 1. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà äëèíå âîë-
íû 353 íì
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Результаты расчета погрешностей измерений плотности атмосфе-
ры

Ðàñ÷åòû ïðîôèëåé ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû
íà ðèñ.2. Åñëè, êàê è ðàíåå, çàäàòüñÿ 10% óðîâíåì ïîãðåøíîñòè, òî íàáëþäåíèÿ âîçìîæíû
ñ âûñîòû 83êì ëèäàðîì ñ çåðêàëîì 0.3 ì è ñ âûñîòû 88 êì ëèäàðîì ñ çåðêàëîì 0.5 ì. Ïî
ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ â ãëóáü àòìîñôåðû òî÷íîñòü èçìåðåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà íà âûñîòå îêîëî 48 êì ìåíåå 1%. Íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ íà÷èíàåò ñêàçûâàòü-
ñÿ ïîãëîùåíèå îçîíîì, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû
âûñîòîé îêîëî 38 êì.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå áîëåå êîðîòêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 266 íì
ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿ â áîëåå âûñîêèå ñëîè àòìîñôåðû, âïëîòü äî ãðàíèöû âåðõíåé
ìåçîñôåðû. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò èçëó÷åíèÿ 353 íì, ïðèâåäåííûé íà ðèñ.2. âûñîòíûé
äèàïàçîí èçìåðåíèé ðåàëèçóåì íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ñóòîê.

Ðèñ. 2. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà äëèíå âîë-
íû 266 íì

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ�106,
ÐÔÔÈ (ïðîåêò 13-05-01036à) è Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ÃÊ �14.518.11.7053, ñîãëàøåíèå
� 14.Â37.21.0612 ).
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Errors in lidar measurements of the air density in the middle atmosphere are analyzed. A
lidar was placed on board the ISS. A solid-state Nd: YAG laser operating at the 3rd and 4th
harmonics with wavelengths of 353 and 266 nm was used as a lidar transmitter. Calculations
were performed for the lidar with reasonable parameters: pulse energy 0.4 (353 nm) and 0.2
J (266 nm), pulse repetition frequency 20 Hz, accumulation time 60 s, radius of the receiving
mirrors 0.3 and 0.5 m, �eld of view of the receiving telescope 1 and 0.1 mrad, �lter bandwidth
0.5, 1, and 10 nm, and spatial resolution 1 km. The results showed, that radiation at the
wavelength of 353 nm can cover the altitude range, on average, from 75 km at night and from
55 km in the daytime to 10 km depending on the parameters of a lidar with 10% measurement
errors (calculations were not carried out below 10 km). When operating with the radiation at 266
nm for 10% measurement error, the sensing range can be expanded to the upper mesosphere
at 90 km and penetrate deeper into the atmosphere down to 38 km. Thus, the use of two
harmonics allows the altitude range of air density measurements from the ISS to be expanded
from 90 km down to the troposphere.
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