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Выполнено численное решение лидарного уравнения для комбинационного рассеяния света моле-
кулами гидрофторида с целью выбора длины волны лазерного излучения, параметров лидара и полу-
чения минимального времени измерения сигнала комбинационного рассеяния света, соответствую-
щего минимальной концентрации молекул на уровне ПДК. Показано, что время измерения концен-
трации молекул гидрофторида 1014 см–3, исследуемых рассматриваемым лидаром на длине волны ла-
зерного излучения 405 нм и высоты в диапазоне 100—1500 м, находится в интервале 0.04—14.4 с. 

Ключевые слова: лидар, комбинационное рассеяние света, гидрофторид, концентрация, длина 
волны лазерного излучения. 

 
A numerical solution of the lidar equation for Raman scattering by hydrofluoride molecules is carried 

out with the purpose of selection of the wavelength of laser radiation, lidar parameters and obtaining the 
minimum measurement time for the Raman scattering signal that corresponds to the minimum concentration 
of molecules at TLV level. It is shown that the measurement time of the concentration of hydrofluoride mole-
cules of 1014 cm–3, which are studied by the considered lidar at a wavelength of laser radiation of 405 nm 
and height in the range of 100–1500 m, is within the interval of 0.04–14.4 s. 

Keywords: lidar, Raman scattering, hydrofluoride, concentration, wavelength of laser radiation. 
 

Введение. Загрязнение атмосферного воздуха молекулами гидрофторида представляет большую 
проблему в связи с его высокой токсичностью [1, 2]. Развитие химии и технологии соединений фтора 
привело к появлению многочисленных фторсодержащих продуктов. В последнее время фтор стал ос-
новой ряда крупномасштабных производств, выпускающих соединения, без которых не обходится ни 
одна отрасль промышленности. Особенно большие концентрации гидрофторида выделяются при 
нанесении гальванических покрытий (при фосфатировании) на изделия (концентрация HF в отводи-
мом воздухе достигает 1.2—15 г/м). 

Разработка новых дистанционных методов измерения концентрации молекул HF на уровне пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) — 0.02 мг/м3 [3] или ~1.5 · 1014 см–3 — для их мониторинга 
в рамках дистанционного зондирования атмосферного пограничного слоя требует оценки возможно-
стей лидара комбинационного рассеяния света (КР) для решения таких задач. В работах [4—6] вы-
полнен анализ методов лазерного зондирования молекул предельных углеводородов в атмосфере и 
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получено, что лидар КР может использоваться для дистанционного измерения концентрации молекул 
на уровне десятков и сотен ПДК. На основе результатов [7, 8] нами выполнена теоретическая оценка 
возможностей такого лидара КР для обнаружения молекул гидрофторида в атмосферном погранич-
ном слое на уровне концентрации порядка ПДК и выше в диапазоне высот до 1.5 км. 

Цель настоящей работы — выбор оптимальных режимов работы лидара КР для зондирования 
молекул гидрофторида в атмосфере в режиме синхронного счета фотонов, который обеспечивает 
учет фоновой засветки. Оригинальность последней определяется использованием результатов [9, 10] 
для описания процедуры зондирования молекул гидрофторида.  

Результаты и их обсуждение. Выполнено численное решение лидарного уравнения для КР мо-
лекулами гидрофторида в направлении 180 для выбора длины волны лазерного излучения, парамет-
ров лидара и получения минимального времени измерения КР-сигнала, соответствующего мини-
мальной концентрации молекул на уровне ПДК.  

Оптическая схема лидара подобна рассмотренной в [2, 4, 8] и приведена на рис. 1. 
 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема лидара  комбинационного рассеяния света:  1 — сферическое зеркало  
приемного телескопа,  2 — волоконный ввод,  3 — глухое  зеркало,  4 — стеклянная  пластина,  
5 — интерференционный светофильтр, 6 — фотоприемник, 7 — лазер, 8 — микроспектрометр,  

9 — линзовый объектив 
 

Рассмотрим в качестве зондирующего излучение второй гармоники YAG:Nd-лазера с накачкой 
полупроводниковым лазером с λ = 532 нм и полупроводниковых лазеров с λ = 405 и 650 нм с дли-
тельностью импульсов 10 нс и энергиями в импульсе <10 мкДж при частоте следования лазерных 
импульсов f до 1 МГц [6]. Излучение лазера 7 направлялось вдоль оси приемного телескопа перпен-
дикулярно поверхности Земли. Излучение КР молекулами гидрофторида в атмосферном погранич-
ном слое в направлении назад собиралось приемным телескопом типа Ньютона со сферическим зер-
калом 1 диаметром 400 мм и фокусировалось линзовым объективом 9 в волоконный ввод 2 микро-
спектрометра 8 типа FSD-8, работающего на линии с ПК. Часть лазерного излучения направлялось 
стеклянной пластиной 4 через интерференционный светофильтр 5 на фотодиод 6, напряжение U0 с 
которого записывалось платой сбора данных в ПК, для контроля энергии лазерного импульса и фор-
мирования начала отсчета времени измерения для синхронизации процесса измерения. 

Лидарное уравнение для КР исследуемыми молекулами в направлении назад в режиме счета фо-
тонов запишем для чисел фотонов в виде [7]: 

2
0 1 0 0( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )( / ) / 2L d Ln H n K c G H ft S T H T H N H d d H         ,               (1) 

где n(λ,H) — количество фотонов, зарегистрированное фотодетектором КР-лидара на длине волны λ 
с высоты H; n0 — количество фотонов на длине волны лазерного излучения λL, n0 = E0L/hc, Е0 — эне-
ргия импульса лазерного излучения длительностью τL, h — постоянная Планка, c — скорость света. 
K1-лидарная константа на длине волны λ, измеренная экспериментально в [8]; S0 — площадь прием-
ной апертуры телескопа; G(H) — геометрическая функция лидара; N(H) — концентрация исследуе-
мых молекул; td — время измерения; два сомножителя — пропускание атмосферы [9]: 

  1         2                3                       4 

  9         8              7                          6          5 
                   ПК                         U0 
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где (λL,r) и (λ,r) — коэффициенты ослабления на частотах лазерного излучения и КР молекулами 
гидрофторида; ξ(λ) — относительная спектральная чувствительность фотоприемника на длине волны λ, 
(dσ/dΩ) — дифференциальное сечение КР исследуемыми молекулами.  

Рассмотрим однократное КР и однородную атмосферу [4, 7, 9]. Тогда из уравнения (1) время из-
мерения, которое служит мерой эффективности лидара: 

2( , ) / [ ( ) ( , )]dt n H H BN H A H   ,             (2) 

где константа B = K1cLfS0/2и функция A(λ,H) в виде  

0 0( , ) ( ) ( , ) ( , )( / ) ( )LA H n G H T H T H d d        .         (3) 

В нашем эксперименте концентрация молекул гидрофторида в диапазоне N(z) = 1012—1016cм–3. 
Максимум полосы валентных колебаний молекул HF равен 3959 см–1 [1, 2, 10]. Дифференциальное 
сечение колебательного КР молекулы гидрофторида (dσ/dΩ) для λ = 405, 532 и 650 нм оценены по 
данным [10] и получено 2.98 · 10–30 см2, рассчитанные значения с учетом зависимости 1/λ4 для иссле-
дуемых длин волн и коэффициенты ослабления (L,z) и (,z) из [8, 11] приведены в табл. 1. Попе-
речное сечение зеркала приемного телескопа лидара 0.12 м2, шаг по расстоянию 7.5 м. 

Рассмотрим решение уравнения (2) в предположении, что G(H) = 1, концентрация молекул гид-
рофторида N(z) = 1014 см–3, за время измерения td зарегистрированы 100 фотонов. Результаты реше-
ния уравнение (2) для этого случая и различных длин волн представлены на рис. 2, а. Видно, что 
спектральные зависимости входящих в (2) величин приводят к уменьшению времени измерения в ря-
ду 650—532—405 нм, причем время измерения резко возрастает за первые 100 м. Минимальное вре-
мя измерения для концентрации молекул гидрофторида 1014 см–3 можно получить на λ = 405 нм: 
для 100 м 35.5 мс, для 500 м — 1 с, для 1000 м — 5.2 с, для 1500 м 14.4 с при частоте следования 
лазерных импульсов 1 МГц и времени одного измерения 50 нс или шага по высоте ΔH = 7.5 м. Оче-
видно, что уменьшение времени измерения возможно за счет увеличения частоты следования лазер-
ных импульсов или их энергии. Результаты решения уравнения (2) на λ = 532 нм и заданного диапа-
зона концентрации представлены на рис. 2, б. Зависимости величин, входящих в уравнение (2), при-
водят к уменьшению времени измерения при увеличении концентрации исследуемых молекул 
для всех расстояний зондирования. Видно, что повышение концентрации исследуемых молекул 
на порядок ведет к такому же сокращению времени измерения. 

Проанализируем зависимость времени измерения от концентрации исследуемых молекул гид-
рофторида. Для этого из уравнения (2) выразим концентрацию исследуемых молекул как функцию 
времени в виде 

2( ) ( , ) / [ ( , ) ]dN H n H H BA H t   ,             (4) 

где константа B и функция A(λ,H) те же, что и в выражении (3). 
 
Т а б л и ц а  1.  Длины волн лазерного излучения и полос КР молекул гидрофторида,  

дифференциальные  сечения  колебательного  КР, коэффициенты  ослабления  
в атмосфере и относительная спектральная чувствительность фотоприемника 

 

 
λ, нм 

Дифференциальное 
сечение КР (dσ/dΩ) 

1030 см2 

Коэффициент  
ослабления (λL,r),  

км–1 

Коэффициент  
ослабления (λ,r), 

км–1 

Относительная спек-
тральная чувстви-
тельность ФП ξ(λ) 

650 0.60 0.14  
875.2  0.12 0.2 
532 1.34 0.16  

673.9  0.14 0.5 
405 4.00 0.24  

482.3  0.18 0.8 
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Рис. 2. Кривые рассчитанной  по уравнению (2) логарифмической  зависимости времени измерения td 
от расстояния H для λ = 405 (1), 532 (2) и 655 нм (3) при зондировании молекул гидрофторида в атмо-
сфере  с концентрацией 1014 см–3 (а) и рассчитанной  по уравнению (2) логарифмической зависимости 
времени измерения  t от расстояния  H для λ = 532 нм и концентрации молекул гидрофторида 1012 (1), 

1014 (2) и 1016 см–3 (3) при зондировании в атмосферном пограничном слое (б) 
 
Выполним численное решение уравнения (4) в предположениях, подробно описанных выше. Ре-

зультаты решения представлены на рис. 3 для λ = 405 нм, концентрации молекул гидрофторида 
1013—1017 см–3 и высот 100, 500 и 1000 м. В этом случае за 100 с сигнал с концентрацией молекул 
на уровне ПДК ~1.5  1014 см–3 зарегистрирован до высоты 200 м на λ = 650 нм, до 400 м на λ = 532 нм 
и до высоты до 700 м на λ = 405 нм. Чтобы зарегистрировать концентрацию молекул на уровне ПДК 
на λ = 405 нм, необходимо время измерения увеличить на порядок до 1000 с. 

 

 
Рис. 3. Кривые рассчитанной  по  уравнению (4)  логарифмической  зависимости концентрации  
исследуемых молекул N от расстояния зондирования H для λ = 405 нм и td = 100 (3), 1000 с (5), 
λ = 532 нм и td = 100 с (2), λ = 650 нм и td = 100 с (1) при зондировании молекул  гидрофторида  
в   атмосферном   пограничном   слое  в  диапазоне   концентраций  N(z) = 1011—1016  см–3; 

4 — уровень ПДК гидрофторида 
 

Заключение. Для предлагаемого лидара комбинационного рассеяния света время измерения 
уровня концентрации исследуемых молекул гидрофторида 1014 см–3 на  = 405 нм для высоты в диа-
пазоне 100—1500 м находится в диапазоне 0.04—14.4 с. Таким лидаром на широко распространен-
ной длине волны лазерного излучения 532 нм за разумное время можно измерить концентрации ис-
следуемых молекул гидрофторида на уровне 1014 см–3 до высоты ~1 км. Уточнение решения лидарно-
го уравнения в соответствии с [9, 10] позволяет учесть влияние спектральной ширины аппаратной 
функции лидара по сравнению со спектральной шириной линии генерации лазера. Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с данными [1, 2] и отражают различие в уровнях ПДК исследуемых 
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молекул углеводородов [4], превышающих 1015 см–3, для выбранного диапазона высот, а разработка 
новых схем лидаров [8, 9] открывает дополнительные возможности для дистанционного зондирова-
ния низких концентраций молекул гидрофторида в атмосферном пограничном слое. 

Работа частично поддержана грантами Российского фонда фундаментальных исследований  
(проекты № 19-42-230004 и 19-45-230009). 
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