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Abstract

A brief survey is presented of the available techniques of remote environmental control over the air space condition.
The paper demonstrates that the most acceptable method for operative gas composition monitoring in the
near-earth atmospheric layers is one of spontaneous combination scattering (SCS), while the traditional aerosol
component lidar analytic techniques are largely erroneous. A conclusion is made about the lidar holographic
techniques. A scheme is proposed of a gas-aerosol polarization holographic lidar, in which the air gas composition
is controlled, using the SCS method, while aerosols are studied by analyzing the aerosol particle registered
polarization holograms in atmospheric cross-sections along the probing path.

1. Введение

В настоящее время одной из важнейших задач,
стоящих перед человечеством, является поддержа-
ние чистоты окружающей среды на уровне, доста-
точно высоком для безболезненного существования
на Земле различных видов живых существ и, в
первую очередь, самого человека. В связи с этим
особую актуальность приобретает создание совре-
менных средств экологического мониторинга, поз-
воляющих вести постоянный контроль за состоя-
нием воздушного и водного бассейнов нашей пла-
неты. При этом, по понятным причинам, контроль
за состоянием атмосферы предпочтительнее вести
с помощью дистанционных методов, которые да-
ют возможность производить оперативный анализ
примесей, распределенных по достаточно большо-
му объему атмосферного воздуха. Этим требовани-
ям отвечают лидарные методы зондирования, осно-
ванные на различных физических эффектах взаи-
модействия лазерного излучения с атмосферой. В

то же время, интерпретация данных, полученных
при лазерном зондировании аэрозолей, сопряже-
на с рядом принципиальных трудностей, разреше-
нию которых будет способствовать внедрение в ли-
дарные технологии поляризационных голографи-
ческих методов. Кроме того, применение гологра-
фических методов обработки данных повысит на-
глядность и информативность лидарных средств
контроля за состоянием атмосферы, что позволит
с большей точностью выявлять источники загряз-
нений и более подробно исследовать динамику иду-
щих в приземной атмосфере процессов.

2. Лидарный газоанализ

атмосферы

Лидарные методы зондирования относятся к так
называемым активным методам контроля загряз-
нения окружающей среды, поскольку они основаны
на взаимодействии лазерного излучения с различ-
ными компонентами атмосферного воздуха. При
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лазерном зондировании в основном используют-
ся следующие эффекты взаимодействия световой
волны со средой: аэрозольное и молекулярное рас-
сеяние, спонтанное комбинационное (рамановское)
рассеяние, а также резонансное поглощение. Как
правило, в создаваемых для контроля атмосферы
установках используется какой-либо один из пере-
численных выше эффектов, выбор которого зави-
сит от поставленной задачи. Так, например, метод
резонансного поглощения, основанный на поглоще-
нии световой энергии молекулами при совпадении
частоты излучения лазера с частотой электронно-
го или колебательно-вращательного перехода, поз-
воляет определять с высокой точностью среднюю
концентрацию исследуемого газа вдоль выбранной
трассы. Однако несмотря на то, что существующие
в настоящее время лазерные газоанализаторы диф-
ференциального поглощения (в частности, "ТРАЛ-
3"и "ТРАЛ-3М"[1]) позволяют определять некото-
рые газы при минимальной концентрации поряд-
ка нескольких молекул на миллион посторонних,
данный метод не лишен недостатков. Прежде всего
следует отметить необходимость точной настрой-
ки применяемых лазеров на какую-либо опреде-
ленную частоту, причем лазеры должны обладать
хорошей спектральной стабильностью. Во-вторых,
для учета влияния на результаты измерений аэро-
зольного и молекулярного рассеяния и поглоще-
ния посторонними веществами, возникает необхо-
димость использования второго лазера, работаю-
щего на частоте, немного отличающейся от часто-
ты поглощения молекулами исследуемого газа. В-
третьих, высокая чувствительность этого метода
достигается прежде всего за счет работы в режиме
временного накопления. Кроме того, если прием-
ник располагается рядом с излучателем, то на дру-
гом конце трассы зондирования должен находить-
ся какой-либо отражатель (зеркало, уголковый от-
ражатель или топографический объект). В случае
лидарного метода в качестве отражателя использу-
ется атмосферный аэрозоль, который рассматрива-
ется как распределенный в атмосфере рефлектор.
Это позволяет получать профили концентраций за-
грязняющих газов с пространственным разрешени-
ем от 200 до 500 м, однако чувствительность метода
при этом заметно снижается [2, 3]. Лидарный ме-
тод дифференциального поглощения эффективен
для измерения концентраций компонентов, имею-
щих узкие пики поглощения в УФ и видимом диа-
пазонах, на которые не накладываются элементы
спектров других (мешающих) компонентов. В ос-
новном он применяется для контроля за состояни-
ем озонного слоя на высотах до 30 км с минималь-
ным пространственным разрешением до 500 м [4,
5]. Что касается исследования нижних слоев ат-
мосферы, то спроектированный авторами [6] ли-
дар дифференциального поглощения должен поз-
волить проводить измерения концентраций 3, NO,

NO2 и NO3 за время около 10 мин на трасе дли-
ной до 1 км с разрешением по дальности 50 м.
Такое не очень высокое пространственное и вре-
менное разрешение и при этом — некоторый про-
игрыш в чувствительности делают лидарный ме-
тод дифференциального поглощения менее попу-
лярным, чем интегральный метод дифференциаль-
ного поглощения (определение средних концентра-
ций вдоль трассы), который применяется на при-
земных трассах в тех случаях, когда необходимо
обнаружить очень малые концентрации исследуе-
мого газа, но при этом нет необходимости опреде-
лять локализацию источников загрязнения.

В отличие от метода дифференциального погло-
щения, метод спонтанного комбинационного рас-
сеяния (СКР) обладает несколько меньшей чув-
ствительностью и дальностью (до 2 км), однако он
позволяет получать практически мгновенное рас-
пределение загрязнителей вдоль трассы с высоким
пространственным разрешением (порядка одного
метра) [3,7]. К преимуществам метода СКР следует
отнести и тот факт, что здесь отпадает необходи-
мость зондирования на двух частотах и не требу-
ется лазера с определенной или перестраиваемой
частотой излучения. Определение химического со-
става атмосферы методом СКР основано на ана-
лизе спектра рассеянного назад излучения, в ко-
тором кроме линий, характеризующих падающий
свет, наблюдаются добавочные линии — спутники.
Различие в частотах возбуждающей первичной ли-
нии и линий каждого из спутников является харак-
теристикой рассеивающего вещества и равно часто-
там собственных колебаний его молекул. Поэтому,
в отличие от метода дифференциального поглоще-
ния, список определяемых методом СКР газов кон-
структивно ничем не ограничен.

Поскольку поперечные сечения комбинационно-
го рассеяния пропорциональны четвертой степени
частоты возбуждающего излучения [7], то для уве-
личения дальности зондирования в СКР-лидарах
— предпочтительнее использование лазеров, гене-
рирующих в ультрафиолетовой области спектра.
Кроме того, использование длин волн менее 270,0
нм позволяет игнорировать фоновое излучение,
связанное со светимостью неба, и проводить круг-
лосуточные измерения газовых загрязнений.

Проведение измерений на частоте излучения ла-
зера дает возможность получить с помощью СКР-
лидара информацию об аэрозольном и молекуляр-
ном (рэлеевском) рассеянии в исследуемой обла-
сти атмосферы. Рэлеевское рассеяние применяет-
ся для исследования турбулентности атмосферы,
флуктуаций плотности в диффузионных пламенах
и определения видов молекул в турбулентном по-
токе [8]. Контур линии рэлеевского рассеяния со-
держит также информацию о температуре (вслед-
ствие эффекта Доплера) [8-10]. Аэрозольное рас-
сеяние может быть использовано для определения
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размеров, концентраций и скоростей частиц. Таким
образом, СКР-лидар позволяет получить больше
разнообразной информации о состоянии атмосфер-
ного воздуха, чем устройства, основанные на мето-
де дифференциального поглощения.

Важным преимуществом метода СКР является и
то, что абсолютную концентрацию газовых компо-
нент можно определить путем сравнения интенсив-
ности спутников исследуемых загрязнителей с ин-
тенсивностью спутника, обусловленного одним из
основных атмосферных газов — азотом или кисло-
родом, концентрация которых в приземной обла-
сти атмосферы является известной. При этом из
уравнения лазерной локации для СКР исключают-
ся сложные атмосферные и инструментальные па-
раметры, и концентрация интересующего нас газа
(N(z)) может быть вычислена по формуле [7]:

NCKP (z) = M
Pi(z, λ)

PN2(z, λN2)
−

σCKP
N2

σCKP
i

NN2(z), (1)

где M – аппаратурная константа, определяемая
различиями в коэффициентах пропускания оптики
и чувствительности фотоприемника для длин волн
спутников λi и λN2; Pi(z, λi) и PN2(z, λN2) – число
зарегистрированных фотоэлектронов при на моле-
кулах исследуемого газа и молекулах атмосферно-
го азота соответственно; σCKP

i ; σCKP
N2

– обратные
поперечные сечения СКР исследуемого газа и азо-
та; NN2(z) – концентрация азота.

Перечисленные преимущества метода спонтанно-
го комбинационного рассеяния делают его наибо-
лее приемлемым для создания комплексного газо-
аэрозольного лидара, предназначенного для эколо-
гического мониторинга приземного слоя атмосфе-
ры.

3. Лидарный контроль за

состоянием атмосферного

аэрозоля

В отличие от , при аэрозольном рассея-
нии не существует способа исключения "лиш-
них"атмосферных параметров из уравнения лазер-
ного зондирования, которое в случае моностатиче-
ского лидара и однократного рассеяния фотона на
аэрозольной частице имеет вид [11]:

P (z) = ηP0

cτu

2

S0

z2
G(z)σa(z)T 2(z), (2)

где P – мощность, принимаемая от всего освещен-
ного объема; z – расстояние, с которого излучение
принимается в момент времени t; η – суммарный
коэффициент пропускания приемной оптической
системы; P0 - пиковое значение временного распре-
деления мощности излучения; – скорость света; τu

– длительность зондирующего импульса (обычно

τu ≈ 10−20 нс); S0 – площадь приемной апертуры;
G(z) – геометрическая функция лидара, полностью
определяемая параметрами приемопередающей оп-
тической системы лидара; σa(z) – коэффициент об-

ратного рассеяния среды; T (z) = exp

[

−

z
∫

0

α(z′)dz′
]

– прозрачность участка среды [0, z] на длине волны
лазера; α – коэффициент ослабления.

Уравнение (2) недоопределено, поскольку содер-
жит две неизвестные функции – σa(z) и T (z). По-
этому решение данного уравнения становится воз-
можным лишь при введении некоторой априорной
информации об исследуемом аэрозоле, а также при
расширении измерительной информации.

Известно, что коэффициент обратного рассея-
ния зависит не только от показателя преломления
аэрозольного вещества m и функции распределе-
ния аэрозольных частиц по размерам f(a), но и от
длины волны λ зондирующего излучения [11]:

σa(λ) = Na

∞
∫

0

πa2Kp(a,m, λ)f(a)da, (3)

где Na – число частиц в единице объема;
Kp(a,m, λ) – фактор эффективности рассеяния из-
лучения на частице радиуса a.

Применяя зондирование на нескольких частотах
и определяя характер зависимости σa от λ, можно
в принципе определить и параметры микрострук-
туры аэрозоля m и f(a) при условии, что аэро-
золь состоит из изотропных диэлектрических сфер.
Предположение о сферичности и изотропности яв-
ляется приемлемым для "влажных"частиц дымки,
тумана, облачных и малых дождевых капель, од-
нако не выполняется для пылевых структур, ядер
конденсации и индустриального аэрозоля, к кото-
рым теория Ми, строго говоря, неприменима. Для
несферических частиц интерпретация оптических
измерений в атмосфере требует введения дополни-
тельных допущений, основанных на информации о
параметрах формы рассеивающих частиц [12, 13].

Наиболее полную информацию о том, насколько
форма аэрозольных частиц отличается от сфери-
ческой, можно получить из поляризационных изме-
рений, поскольку поляризационные свойства рассе-
янных электромагнитных волн более существенно
зависят от формы тел рассеяния, чем их энерге-
тические характеристики. В [11] показано, что на
основе анализа поляризационных характеристик
эхосигнала возможно качественное распознавание
аэрозолей различного типа без непосредственного
решения обратных задач атмосферной оптики. Ин-
формативными характеристиками, позволяющими
различать аэрозоли со сферическими и несфери-
ческими частицами, являются: начальное значение
деполяризации на границе облака; средний гради-
ент деполяризации на участке от границы обла-
ка до максимальной глубины измерения эхосигна-
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ла; сдвиг во времени между максимумами поляри-
зованного и деполяризованного компонентов эхо-
сигнала. Проведенные эксперименты [11] показали,
что совместный анализ перечисленных выше поля-
ризационных параметров эхосигнала позволяет от-
личить индустриальный аэрозоль от естественного
(фонового), в то время как энергетические пара-
метры рассеянного назад излучения у этих аэрозо-
лей не имеют различий при примерно равных кон-
центрациях.

Следует отметить, что даже такое, сугубо каче-
ственное, выявление аэрозоля, содержащего несфе-
рические частицы, является важным и для ре-
шения вопроса о применимости к исследуемо-
му аэрозолю теории многочастотного зондирова-
ния. К сожалению, многочатостное зондирование
для несферических частиц индустриального аэро-
золя оказывается малоэффективным. Определен-
ного рода допущения, которые приходится приме-
нять в этом случае, дают весьма существенные по-
грешности при попытках определить таким обра-
зом счетную, а затем и массовую концентрацию
исследуемого аэрозоля. В этой ситуации поляриза-
ционная лидарная голография является единствен-
ным методом, который позволяет получать как
распределение частиц по размерам (независимо от
их формы), так и их счетную концентрацию.

4. Принцип работы и

техническое описание

комплексного

газоаэрозольного

поляризационного

голографического лидара

Предлагаемый лидарный комплекс, принципи-
альная блок-схема которого представлена на рис. 1,
обеспечивает комплексное исследование как газо-
вых, так и аэрозольных загрязнителей нижних сло-
ев атмосферы путем сочетания метода спонтан-
ного комбинационного рассеяния с поляризацион-
ным голографическим зондированием. Поскольку
в СКР-методе зондирование предпочтительнее ве-
сти в УФ-диапазоне, а регистрацию и обработку го-
лограмм — в видимой области спектра, излучение
импульсного неодимового лазера 1 с длиной вол-
ны λ0 = 1060 нм подается на удвоитель частоты 2.
После прохождения удвоителя частоты 2 излуче-
ние с длиной волны λ1 = 530 нм делится полупро-
зрачным зеркалом 3 на два пучка, один из которых
вновь подается на удвоитель частоты 4. Импульсы,
имеющие после удвоителя частоты 4 длину волны
λ2 = 265 нм, попадают через отражательный ин-
терференционный фильтр 5 на коллиматор 7 и ис-
пользуются для газоанализа атмосферы методом .
Излучение с длиной волны λ1 = 530, отраженное

от полупрозрачного зеркала 3, отражается от пово-
ротных зеркал 6 и 6’, направляется в коллиматор 7
при помощи отражательного интерференционного
фильтра 5 и используется для поляризационного
голографического зондирования аэрозоля.

Свет, рассеянный назад исследуемым объемом
атмосферного воздуха, попадает в приемный теле-
скоп 8, проходит через диафрагму 9, согласующий
объектив 10 и делится на два пучка отражатель-
ным интерференционным фильтром 11. Часть све-
та с длиной волны λ1 = 530, отраженная интерфе-
ренционным фильтром 11, используется для фор-
мирования поляризационных голограмм, а про-
шедший через поляризационный фильтр 11 свет
всех остальных длин волн с помощью собирающе-
го объектива 12 подается на двойной монохрома-
тор 13. Двойная монохроматизация позволяет из-
бавиться от паразитного света, а изображение ис-
следуемого участка спектра попадает на матрицу
световодов 14, которая дает возможность "настра-
иваться"на выделение линий — спутников различ-
ных загрязняющих газов. С матрицы световодов
14 анализируемая часть спектра попадает на ПЗС-
матрицу 15 и далее поступает в ЭВМ 16 для ре-
гистрации и обработки. Результаты обработки по-
лученного -спектра отображаются на дисплее 17 и
могут быть распечатаны на принтере 18.

Использование световодов и охлаждаемой ПЗС-
матрицы позволяет производить одновременное из-
мерение интенсивности сразу многих спектраль-
ных компонент [14], что в сочетании с техникой
стробирования дает возможность получать мгно-
венные значения концентрации различных газов
вдоль трассы зондирования. Меняя направление
зондирования, можно определить трехмерные про-
фили распределения интересующих нас газов в ис-
следуемом объеме атмосферы.

Переходя к описанию аэрозольного канала в рас-
сматриваемом лидарном комплексе, заметим, что,
в отличие от , голографические методы в силу ряда
объективных причин еще не нашли достаточно ши-
рокого распространения в лидарных исследовани-
ях. Дело в том, что традиционными методами мож-
но регистрировать голограммы объектов, находя-
щихся на расстояниях не более 5–10 м, что обуслов-
лено ограниченной длиной когерентности импульс-
ного лазерного излучения. Кроме того, существен-
ной помехой при формировании голограмм в усло-
виях реальной атмосферы является ее турбулент-
ность. Поэтому для целей голографического лидар-
ного зондирования в лаборатории радио- и оптиче-
ской голографии Харьковского национального уни-
верситета был разработан ряд методов, позволяю-
щих преодолеть указанные трудности.

Методом, позволяющим получать голограммы
на расстояниях, превышающих длину когерентно-
сти используемого лазера, является применение в
качестве опорного пучка части рассеянного назад
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Рис. 1. Принципиальная блок-схема комплексного газоаэрозольного поляризационного голографического
лидара.

излучения. Один из вариантов его технической ре-
ализации приведен в [15], где для зондирования ис-
пользуется кругополяризованный свет, а принятое
излучение раскладывается на два пучка с помо-
щью двоякопреломляющей поляризационной приз-
мы. Так как лучи, вышедшие из поляризацион-
нй призмы, поляризованы в двух взаимно перпен-
дикулярных плоскостях, один из них пропускают
через полуволновое устройство, поворачивающее
плоскость поляризации на π/2. После этого один
из лучей используется в качестве объектного сигна-
ла, а второй – после пространственной фильтрации
для формирования опорных колебаний.

В лидаре, представленном на рис. 1, выделенное
с помощью отражательного интерференционного
фильтра 11 излучение с длиной волны λ1 = 530
нм сразу же направляется в два канала — объ-
ектный и опорный — при помощи полупрозрачного
зеркала 19. В опорном канале излучение усиливает-
ся оптическим квантовым усилителем (ОКУ) 20 и
фокусируется объективом 21 в плоскость диафраг-

мы 22, с помощью которой производится необходи-
мая пространственная фильтрация опорных коле-
баний [16].

Запуск оптического квантового усилителя 20 осу-
ществляется блоком питания 31 при помощи им-
пульсов, поступающих с выхода синхронизатора
30, которые задерживают относительно зондирую-
щих импульсов на величину запаздывания сигна-
лов, рассеянных на аэрозоле. В блоке управления
32 вырабатывается управляющее напряжение, с по-
мощью которого регулируют коэффициент усиле-
ния ОКУ, поддерживая необходимое соотношение
мощностей опорного и объектного сигналов в плос-
кости формирования голограммы.

Как было указано выше, поляризация рассеян-
ного назад излучения является важным информа-
тивным параметром, знание которого обеспечивает
правильность классификации аэрозольной компо-
ненты атмосферных загрязнений. Поэтому предла-
гаемая схема голографической лидарной установ-
ки содержит элементы, позволяющие получать по-
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Рис. 2. Распределение состояния поляризации в
опорном пучке.

ляризационные голограммы зондируемого объема
воздуха. Для этой цели опорный пучок с помощью
согласующего объектива 23 подается на скрещен-
ные цилиндрические линзы 24, формирующие пу-
чок с прямоугольным сечением, после чего направ-
ляется на поляризационную призму 25. Поляриза-
ционная призма представляет собой перегорожен-
ную по диагонали стеклянную кювету, одна часть
которой заполнена гиротропной жидкостью, а вто-
рая — глицерином. Поляризационная призма 25 со-
здает на выходе опорный пучок, содержащий на-
бор линейно поляризованных компонент с непре-
рывно меняющимся в плоскости формирования го-
лограмм азимутом [17,18] (см. рис. 2).

Объектный сигнал направляется полупрозрач-
ным зеркалом 19 на отражатель 26, проходит через
объектив 27 и поступает на вход блока формиро-
вания голограмм 28, где интерферирует с опорны-
ми колебаниями. Запуск блока формирования го-
лограмм 28 осуществляется от синхронизатора 30.
Поскольку поляризация опорных колебаний раз-
лична, то интерференция будет происходить толь-
ко в тех областях плоскости формирования голо-
грамм, где поляризации опорного и объектного сиг-
налов совпадут.

Так как при отражении от жидкокапельного
аэрозоля состояние поляризации не меняется, а при
отражении от твердых частиц происходит деполя-
ризация, то изображения качественно различных
аэрозольных частиц формируются на простран-
ственно разнесенных участках голограммы. Это
дает возможность с помощью блока восстановле-
ния изображений 29 и ЭВМ 16 вести автоматиче-
ский раздельный подсчет аэрозольных частиц, об-
ладающих различными физичсескими свойствами.
При этом техника стробирования позволяет фор-
мировать голограммы частиц, расположенных в
различно удаленных срезах пространства на трассе
зондирования.

Следует особо отметить, что лидарная гологра-
фия является единственным методом, не требую-
щим введения каких-либо априорных сведений об
исследуемом аэрозоле, поскольку здесь определе-
ние счетной концентрации производится непосред-
ственно по анализу изображений частиц в атмо-
сферном воздухе. Кроме того, получаемые с помо-
щью описанной лидарной установки поляризацион-
ные голограммы позволяют определять параметры
Стокса отдельных аэрозольных частиц, что, в свою

очередь, дает возможность судить не только об их
форме, но и о составляющих их веществах.

В ходе выполнения научных исследований в
Харьковском национальном университете было со-
здано несколько модификаций голографических
лидаров, которые позволяют формировать голо-
граммы аэрозолей по сигналам, отраженным от
удаленных до нескольких километров аэрозольных
частиц, и восстанавливать по голограммам их изоб-
ражения. В результате измерений определялись
усредненные по разрешаемому объему воздуха мас-
совая концентрация аэрозолей с точностью 15–20
% и концентрации газовых компо- нент с чувстви-
тельностью до десятков определяемых молекул на
миллион посторонних. Обнаруживаемые газы: N2,
O2, CO, CO2, NO, N2O, H2O, SO2, CH4, H2S,
NH3, CI2, C2H2, H2 и другие. Результаты измере-
ний оперативно отображались на экране цветного
монитора и при необходимости могли быть задоку-
ментированы.

Проведенные исследования позволили сделать
заключение о применимости голографического по-
ляризационного лидара для обнаружения и из-
мерения характеристик массовых отражателей.
Различия в отражательной способности выбросов
предприятий в виде частиц в твердой и жидкой фа-
зах были проанализированы с помощью формиру-
емых поляризационных голограмм. На выходе ли-
дарного комплекса раздельно наблюдались твер-
дые частицы и капельки жидкости. Анализ изоб-
ражений, восстановленных по голограммам, позво-
лил определять состав и плотность частиц в иссле-
дуемом объеме [19-21].

Аппаратура мобильного лидарного комплекса
может размещаться в закрытом кузове автомоби-
ля с автономным источником электропитания, что
обеспечит возможность перемещения комплекса и
проведения измерений в любой точке в пределах
достаточно большой территории.

5. Заключение

Разработанный в лаборатории радио- и опти-
ческой голографии комплексный газоаэрозольный
поляризационный голографический лидар позво-
ляет с высокой точностью и пространственным раз-
решением получать оперативную информацию о
газовом и аэрозольном составе атмосферного воз-
духа на приземных трассах зондирования. Опре-
деление состава и концентрации газовых загряз-
нений производится методом СКР по результатам
спектрального анализа рассеянных сигналов. Ана-
лиз аэрозольной компоненты атмосферного возду-
ха производится путем формирования поляриза-
ционных голограмм и раздельного наблюдения по
ним твердых и жидких аэрозолей. Количественный
анализ состава и концентрации частиц в разрешае-
мом объеме по их голографическим изображениям
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обладает высоким уровнем чувствительности и не
имеет аналогов среди иных используемых методов
дистанционного мониторинга атмосферы. Исполь-
зование поляризационных голографических мето-
дов лидарного контроля позволяет продвинуться
на качественно иной уровень контроля за состоя-
нием атмосферного воздуха.

Принято к публикации
15 августа 2000 года.
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