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Аннотация. Представлены результаты натурных полевых испытаний мобильного ИК-лидара по регистрации атмо-
сферного отклика и восстановлению фоновых значений концентрации метана ~2.0 ppm на приземных горизонтальных 
атмосферных трассах зондирования. Разработан юстировочный блок для настройки углового положения выводного 
зеркала метанового лидара в полуавтоматическом режиме. 
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Abstract. This paper presents the results of full-scale field tests of a mobile IR lidar on recording the atmospheric response 
and on restoring background values of methane concentration of ~2.0 ppm along surface horizontal atmospheric sounding paths. 
An adjustment block was developed to regulate the angular position of output mirror of the methane lidar in semi-automatic 
mode. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Метан CH4 является одним из наиболее важных 
органических веществ в атмосфере. Фоновое значе-
ние концентрации метана в приземном слое атмо-
сферы на данный момент составляет ~2 ppm, увели-
чение данного значения приводит к усилению пар-
никового эффекта. Поэтому требуется постоянный 
мониторинг распределения и динамики концентра-
ции CH4 для наблюдения повышения общего содер-
жания данного газового компонента в атмосфере.  

Метан имеет достаточно интенсивные линии 
поглощения в диапазоне длин волн от 1.5 до 8 мкм, 
в частности, близ 1.65, 2.3, 3.3–3.4 и 7.7 мкм [Yerasi 
et al., 2018]  

Наиболее часто используемыми для лазерного 
дистанционного зондирования метана являются по-
лосы поглощения метана ~1.65 [Bartholomew et al., 
2017; Frish et al., 2013; Amediek et al., 2017; Григорь-
евский и др., 2021] и 3.3–3.4 мкм [Degtiarev et al., 
2003; Murdock et al., 2008]. Технологии зондирова-
ния в этих диапазонах длин волн являются наиболее 
развитыми, причем наиболее сильная полоса погло-
щения метана приходится на средний ИК-диапазон 
~3.3–3.4 мкм, что определяет информативность этого 
диапазона спектра для зондирования данного газо-
вого компонента. Таким образом, область спектра 
3.3–3.4 мкм представляет несомненный интерес для 
практической реализации дистанционного монито-
ринга метана в атмосфере. 

В Институте оптики атмосферы разработан и мо-
дернизируется стационарный ИК-лидар для исследо-
вания газового состава (в частности, метана) в атмо-
сфере [Романовский и др., 2018]. Результаты, полу-
ченные в ходе выполнения данной работы, позволи-
ли определить концепцию мобильного ИК-лидара 
для мониторинга метана и в дальнейшем разработать 

экспериментальный образец мобильного ИК-лидара 
дифференциального поглощения для исследования 
метана в атмосфере [Romanovskii et al., 2021].  

Конструктивно лидар состоит из передающего 
блока (задающий лазер, оптический блок с ПГС 
производства фирмы SOLAR LS [https://solarlaser.com] 
и зеркало для вывода излучения в атмосферу), при-
емного блока (приемный телескоп, узкополосный 
фильтр, фотодетектор) и системы управления, сбо-
ра, накопления и обработки лидарных данных 
(АЦП, ПК). Конструктивное исполнение каркаса 
приемной части лидара позволяет проводить зонди-
рование в горизонтальном направлении. Вывод из-
лучения в атмосферу осуществляется двухдюймо-
вым зеркалом с золотым напылением.  

Проведены первые тестовые испытания мобиль-
ного ИК-лидара для мониторинга метана в полевых 
условиях. Использовалась горизонтальная конфигу-
рация лидара с выводным зеркалом, позволяющим 
задать направление лазерного излучения. На рис. 1 
показана оптическая схема экспериментальных ис-
следований. 

 
Рис. 1. Оптическая схема измерений в обсерватории 

«Фоновая» ИОА СО РАН. Горизонтальная конфигурация 
лидара с выводным зеркалом: 1 — передающая часть; 2 — 
приемная часть; 3 — система управления, сбора, накопле-
ния и обработки лидарных данных 
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Рис. 2. Мобильный ИК-лидар (а); б — зеркальный отражатель для проверки соосности красного (630 нм) и ИК-пучков 

(3428.428 нм и 3431.708 нм) в дальней зоне и направление распространения лазерного излучения 
 
На рис. 2, а показан итог сборки и установки ли-

дарной установки в месте проведения измерений. 
Проведена подготовительная юстировка основных 
узлов и элементов лидарной системы с использова-
нием зеркального отражателя (панель б). Здесь же 
показано направление распространения лазерного 
излучения. 

В ходе проведения экспериментов установлено, 
что при работе на открытой местности при высокой 
влажности в месте проведения экспериментов вы-
ходная энергия в импульсе на on-line длине волны 
зондирования (3428.428 нм) падает с заявленных 
~4.3 мДж до значений 3.54 мДж, энергия в импульсе 
на offline длине волны (3431.708 нм) стабильна и соот-
ветствует значениям ~2.5 мДж. Факт нестабильности 
энергии в импульсе на информативной online длине 
волны зондирования нивелируется в будущем при 
работе с автомобильного кунга или трейлера, где 
будет реализован климатический контроль.  

На рис. 3 показаны результаты полевых испыта-
ний мобильного ИК-лидара. Получены лидарные 
сигналы (а, б), показывающие корректную автома-
тизированную работу приемной части лидарной 
системы и дифференциальное поглощение, доста-
точное для восстановления концентрации метана 
(рис. 3, в). В ходе проведения экспериментов на 
приземной горизонтальной трассе 500 м получены 

фоновые значения концентрации метана (рис. 3, в). 
Значения концентрации метана в месте проведе-

ния полевых измерений варьируют в пределах фо-
нового значения и составляют ~2.0 ppm. 

Необходимо отметить, что в процессе натурных 
испытаний лидара возникла необходимость в увели-
чении скорости настройки параллельности распро-
странения лазерного излучения относительно опти-
ческой оси приемного телескопа. Эта задача была 
решена в результате разработки программно-
аппаратного комплекса, который представляет со-
бой набор согласованных друг с другом элементов: 
плата Arduino, шаговые двигатели (ШД) с соответ-
ствующими им аппаратными драйверами управления 
ШД, напечатанные на 3D-принтере детали крепления 
ШД, разработанное программное обеспечение управ-
ления ШД для юстировки зеркала. На рис. 4 показана 
аппаратная часть устройства юстировочного блока. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целом, результаты тестовых атмосферных ис-
пытаний показывают работоспособность мобильного 
лидара и возможность мониторинга фоновых значе-
ний концентрации метана при проведении измерений 

 

     
Рис. 3. Лидарные сигналы на информативных длинах волн зондирования метана: а — логарифмическая форма, б — 

линейная форма; усредненные значения концентрации метана (в), восстановленные из лидарных сигналов 
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Рис. 4. Аппаратная часть устройства юстировочного блока для настройки углового положения выводного зеркала 

лидара (а) и внешний вид устройства в сборе с зеркалом (б) 
 

По результатам тестовых атмосферных испытаний 
выработаны требования для дальнейшей модерни-
зации мобильного лидара с целью увеличения даль-
ности измерений до 3–5 км, стабильности выходных 
характеристик источника излучения лидара, увели-
чения чувствительности детекторов в приемной ча-
сти лидара. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИОА СО РАН. 
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