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Ультрафиолетовый флуоресцентно-аэрозольный лидар "ФАРАН-М1" позволяет в по-
левых условиях в любое время суток не только оперативно оценивать  оптическое со-
стояние атмосферы, но и обнаруживать аэрозоли биогенного происхождения на фоне 
аэрозолей другой природы. Широкие возможности прибора связаны с его работой на 
двух каналах: дальность действия УФ-канала лидара по биогенным аэрозолям дости-
гает 4 км, ИК-канала по облакам – превышает 50 км.

Принцип "выделения"  
биоаэрозолей 
Для дистанционного обнару-
жения в атмосфере и иденти-
фикации физиологически ак-
тивных веществ (ФАВ), вклю-
чая бактерии и вирусы, могут 
быть использованы такие ме-
тоды лазерного зондирования, 
как лазерно-индуцированная 
флуоресценция (ЛИФ), ком-
бинационное рассеяние (КР) и 
эмиссионная спектроскопия в 
лазерной плазме. Первый метод 
имеет наивысшую чувствитель-
ность, а второй – потенциально 
бόльшую селективность. Боль-
шинство биологических клеток 
содержат в своем составе ами-
нокислоты (тирозин, трипто-
фан, фенилаланин), нуклеоти-
ды и флавины [1], именно это 
отличает их от неорганическо-
го аэрозоля. Все эти молекулы 
флуоресцируют при возбуж-
дении в ближней УФ-области 
спектра (рис.1). 

В белках, которые содержат 
триптофан и другие флуорес-
центные аминокислоты, обычно 
энергия, поглощенная фенила-
ланином и тирозином, обычно 
передается триптофану и про-
является в свечении в диапазо-
не около 350 нм. Кроме того, со-

держание триптофана в белке 
примерно в 10000 раз больше, 
чем тирозина и NADH (никоти-
намидаденин-динуклеотид вос-
становленный). Поэтому именно 
триптофан чаще всего выбира-
ется в качестве маркера биоло-
гического объекта.

Экспериментальные исследо-
вания прототипов лидаров для 
обнаружения биогенных аэро-
золей проводились с начала 90-х 
годов [3–5], о мобильном образ-
це сообщается в [6].

Описание лидара  
"ФАРАН-М1"
В лидаре  (рис.2) реализована 
схема одновременного наблю-
дения лидарных сигналов упру-
гого рассеяния и флуоресцен-
ции при облучении среды на 
лазерных длинах волн 1064 и 
266 нм соответственно, причем 
в ИК-канале сигнал формиру-
ется аэрозолями любой приро-
ды, а в УФ-канале – аэрозоля-
ми только биогенного проис-
хождения. В комплект лидара 
входят два бензоэлектрогенера-
тора, транспортируемых тем же 
автомобилем. В городских усло-
виях лидар можно подключить 
к однофазной сети 220 В. При-
емо-передатчик, система скани-

рования и управления лидаром 
конструктивно объединены в 
единый модуль, установленный 
в автомобильный носитель. Во 
время движения рабочий объ-
ем кабины закрыт, при прове-
дении измерений носитель ос-
танавливается, устанавливается 
на домкраты и лидар выдвига-
ется в люк на крыше.

Сканирующая система вы-
полнена по целостатной схеме, 
что позволяет наводить лидар 
в любую точку верхней полу-
сферы. Зеркала 1, 2 размером 
350×500 мм выполнены из мо-
нолитного ситалла и покрыты 
слоем алюминия (с подслоем 
титана), защищенного пленкой 
Al2O3. Для исключения осаж-
дения влаги при пониженных 
температурах на поверхнос-
ти зеркал с обратной стороны 
зеркала установлены нагрева-
тели, выполненные из нихро-
мового провода Х20Н80. Ска-
нирующая система установлена 
на подшипнике VLA 200544-N 
(INA, Германия) с внутренним 
диаметром 400 мм, обеспечи-
вающим поворот системы вок-
руг вертикальной оси. Привод 
выполнен на шаговом двигате-
ле 3 FL86STH118 (CHANGZHOU 
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флуоресцентно- 
аэрозольный  
лидар "ФАРАН-М1"

Г. Коханенко, к.ф.-м.н., М. Макогон, к.ф.-м.н.;
 Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, Томск, mmm@asd.iao.ru

50 42010



42010

ОП
ТИ
ЧЕ
СК
ИЕ
 И

ЗМ
ЕР
ЕН
ИЯ

51

тай) и осуществляется через ре-
дуктор G150 той же фирмы и 
шестеренчатую передачу 4. Для 
определения угла поворота дви-
гателя на нем установлен инк-
рементный энкодер типа 5020 
(Kuebler, Германия). Сканирова-
ние вокруг горизонтальной оси 
осуществляется поворотом зер-
кала 2, приводящегося в дви-
жение аналогичным шаговым 
двигателем с редуктором. Мак-
симальная скорость сканирова-
ния составляет 1 градус в се-
кунду, шаг сканирования около 
1 угловой минуты. Углы пово-
рота системы вокруг обеих осей 
ограничены концевыми опти-
ческими датчиками HOA2005 
(Honeywell, США). На зеркале 
2 закреплен телевизионный гид, 
в качестве которого служит ви-
деокамера VCC-ZM600P (Sanyo, 
Корея), установленный парал-
лельно направлению зондиро-
вания. Гид размещен в тепло-
изолирующем боксе SVS L-260 
(Россия). Рядом с гидом установ-
лен датчик ИПВТ-03М-01 термо-
гигрометра ИВТМ-7 МК-С (ЗАО 
"Эксис", Россия), показания ко-
торого используются при расче-
те пропускания атмосферы на 
рабочих длинах волн в УФ-диа-
пазоне спектра. Сканирующая 
система показана на рис.3.

Питание электродвигателей и 
системы подогрева, а также пе-
редача сигналов датчиков и ви-

деокамеры осуществляется по 
проводам и кабелям, уложен-
ным в подвижный кабель-канал 
RV020CR (CP SYSTEMS CO., LTD, 
Корея). Аналогичный кабель-ка-
нал используется для подключе-
ния лидара к бортовой электри-
ческой и информационной сети 
автомобиля. Лазерное излуче-
ние, направляемое в атмосфе-
ру, оптически изолировано от 
канала приема с помощью под-
вижного экрана 5 цилиндричес-
кой формы. Основной несущей 
конструкцией лидара является 
ферма 6 (на рисунке показа-
на условно), к которой на раме 
прикреплена сканирующая сис-
тема. На ферме смонтированы 
четыре упора 7, к которым при-
креплены винтовые домкраты, 
выдвигающие лидар из кабины 
в рабочее положение.

Источником излучения в ли-
даре является специально раз-
работанный фирмой ЛОТИС 
ТИИ (Республика Беларусь) ла-
зер 8 LS-2137/20 на алюмоиттри-
евом гранате. Излучение лазера 
последовательно преобразуется 
во вторую (длина волны 532 нм) 
и четвертую (266 нм) гармоники 
в нелинейно-оптических крис-
таллах КТР и DKDP соответс-
твенно. Оптическая схема лазе-
ра выполнена таким образом, 
что излучение всех гармоник 
выходит соосно. Энергия выход-
ного излучения на длинах волн 

1064 и 266 нм при частоте повто-
рения импульсов 20 Гц состав-
ляет 250 и 80 мДж соответствен-
но, на длине волны 532 нм не 
превышает 10 мДж.

Специально разработанный 
трехлинзовый коллиматор 9 
ахроматизирован для длин волн 
1064 и 266 нм и уменьшает до 
0,18–0,2 мрад расходимость из-
лучения (защищен Российским 
патентом [7]). Между лазером 
и коллиматором установлен 
электромеханический затвор, 
в случае необходимости пере-
крывающий излучение лазера. 
Коллимированное излучение с 
помощью двух призм из кварце-
вого стекла КУ-1, одна из кото-
рых юстируется (на рис.4 не по-
казана), а вторая 10 неподвижна, 
выводится на оптическую ось 
приемного телескопа 11 и далее 
в атмосферу через два плоских 
зеркала 1 и 2.

Рассеянное атмосферным 
объектом излучение этими же 
зеркалами направляется в вы-
полненный по схеме Мерсена 
приемный телескоп, образо-
ванный двумя параболически-
ми зеркалами диаметром 350 и 
50 мм. Приемный телескоп за-
щищен от попадания фонового 

Рис.1. Характерные спектры одиночных частиц при воз-
буждении на длине волны 266 нм  [2] 

Рис.2. Лидар в транспорт-
ном положении

Рис.3. Сканирующая систе-
ма в рабочем положении
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излучения и пыли кожухом 12. 
Сформированный телескопом 
параллельный пучок с помо-
щью дополнительного плоского 
зеркала выводится из телеско-
па и направляется в фотопри-
емные модули (рис.5), распо-
ложенные в светозащищенном 
фотоприемном блоке 13. Элек-
трические сигналы с модулей 
направляются для обработки и 
анализа в промышленный ком-
пьютер производства фирмы 
ADVANTECH, Тайвань.

Оптическая схема фотопри-
емного блока представлена на 
рис.5. На входе приемной сис-
темы установлен дихроичный 
спектроделитель 1: ИК-излуче-
ние с длиной волны 1064 нм про-
пускается, а УФ-излучение в ре-
гистрируемой полосе длин волн 
325–375 нм отражается. За спек-
троделителем установлены об-
резающие фильтры 2 и 8, кото-
рые на 4–5 порядков величины 
ослабляют рассеянное излуче-
ние на длине волны зондирова-
ния 266 нм. Далее ИК-излучение 
направляется в систему линз 3 
и 5 с промежуточной диафраг-
мой 4 (УФ-излучение в элемен-
ты 9–11, соответственно). Размер 
диафрагм определяет угловое 
поле зрения лидарной системы 
в ИК- и УФ-каналах, а их поло-
жение – направление, в котором 
"смотрит" приемная система. 
Для точной настройки лидара 

используют сменные диафраг-
мы (с разными диаметрами) с 
возможностью перемещения в 
поперечных к оптической оси 
направлениях.

Почти параллельный пу-
чок ИК-излучения, выходя-
щий из линзы 5, направляет-
ся через интерференционный 
фильтр 6 в фотоприемный мо-
дуль 7, имеющий собственную 
входную оптическую систему. 
Динамический диапазон рабо-
ты ИК-фотодиода С30956Е-ТС 
(Perkin&Elmer, США) достато-
чен для обеспечения заданного 
диапазона рабочих дальностей 
лидара. Для согласования дина-
мического диапазона фотодио-
да с диапазоном работы анало-
го-цифрового преобразователя 
и повышения точности изме-
рений модуль Si-AVALANCHE 
PHOTODIODE MODULE (Фал-
кон ЛС, Республика Беларусь), 
приемным элементом которого 
является фотодиод, имеет два 
выхода с отличающейся в 10 раз 
амплитудой сигнала. 

По аналогичной схеме 8–12 
формируется пучок в УФ-кана-
ле. В этом канале вариация сиг-
налов больше, так что использу-
ются два модуля 16, 17, в одном 
из которых фотоумножитель 
R960 (HAMAMATSU, Япония) 
работает в аналоговом режиме 
(этот модуль также имеет два 
выхода), а во втором – Н5783-Р 

(HAMAMATSU) – в счетнофо-
тонном. Поэтому после прохож-
дения интерференционного 
фильтра излучение полупро-
зрачным зеркалом (13) делится 
на два пучка. Каждый пучок для 
согласования с размером катода 
ФЭУ (8 мм) слегка фокусирует-
ся линзами (14 и 15). Поверхнос-
ти всех оптических компонен-
тов, работающих в проходящих 
лучах, просветлены на соответс-
твующие длины волн.

Сигналы с модулей 7 и 16 
поступают в два двухканаль-
ных аналого-цифровых преоб-
разователя Ла-н20-12PCI (ООО 
"Руднев-Шиляев", Россия), вы-
полненные в виде плат, уста-
навливаемых в компьютер. Им-
пульсы с модуля 17 поступают 
в счетчик PhC-USB разработки 
ИОА СО РАН, выполненный в 
виде отдельного устройства, и 
далее в компьютер. Поступаю-
щие сигналы (два в ИК- канале 
и три в УФ- канале) в компьюте-
ре "сшиваются". Основные тех-
нические характеристики лида-
ра указаны в таблице.

Испытания лидара 
Лидар "ФАРАН-М1" был разра-
ботан, спроектирован, изготов-
лен, испытан и введен в опыт-
ную эксплуатацию в 2008 году. 
Испытания лидара проводились 
по обширной программе и, в час-
тности, проводилось зондирова-

Рис.5. Оптическая схема фотоприемного блокаРис.4. Блок-схема лидара
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ние искусственного аэрозольно-
го образования, создаваемого за 
счет распыления водных раство-
ров аминокислот триптофана и 
лизина и суспензии кишечной 
палочки E. coli. 

В выделенной эллипсом зоне 
показана зависимость сигна-
ла от дальности зондирования 
(вертикальная ось) и времени 
(горизонтальная ось); величина 
сигнала выражена в условных 
цветах (шкала справа). Генера-
тор аэрозоля работал в интер-
вале времени, соответствующем 
номерам импульсов от 40 до 270. 
Испытательный туннель, в ко-
тором находилось искусствен-
ное образование, распологался 
на расстоянии 570 м от лидара, 
и сигнал с этой дистанции был 
наиболее сильным. Под дейс-
твием ветра аэрозоль выносился 
из туннеля и постепенно рассеи-
вался, но, тем не менее, просле-
живался лидаром до дальности 
700–750 м.

На рис.7 показаны зависимос-
ти сигнала флуоресценции от 
концентрации аэрозоля; даль-
ность зондирования составля-
ла около 1000 м. Основные экс-
плуатационные достоинства ли-
дара явились следствием того, 
что в его работе новые техничес-
кие решения сочетаются с ме-
тодикой УФ- и ИК-измерений. 
Прибор обладает преимущест-
вами перед существующими за-
рубежными аналогами: лидар 

может производить полевые из-
мерения в любом доступном 
месте благодаря установке на ав-
томобильном носителе; наличие 
двух каналов (ИК- и УФ-диапа-
зона), которые с помощью ори-
гинальной оптической системы 
работают одновременно при од-
ной посылке лазерного излуче-
ния, позволяет оперативно обна-
руживать присутствие аэрозоля 
биогенного происхождения на 
фоне аэрозолей другой приро-
ды; лидар одновременно регис-
трирует сигналы в аналоговом и 
счетно-фотонном режимах, это 
позволяет эксплуатировать обо-
рудование в любое время суток 
благодаря увеличению дально-
сти зондирования как минимум 
в 3–4 раза; высокий энергетичес-
кий потенциал прибора создает 
условия для эффективного кон-
троля антропогенного загряз-
нения территорий и исследова-
ний аэрозольных слоев до высот  
20–25 км.

Сканирующий лидар "ФА-
РАН-М1" позволяет оценить ин-
тенсивность выбросов локаль-
ных источников загрязнений 
и картировать их аэрозольные 
шлейфы над городом. Его мо-
бильность незаменима для пре-
дотвращения биологических 
террористических действий. 
Разрабатывали прибор многие 
сотрудники: к.ф.-м.н. Балин Ю., 
н.с. Климкин А., инженеры Ку-
ряк А., Рынков О. и Новосе-

лов М., д.ф.-м.н. Пономарев Ю., 
к.ф.-м.н. Симонова Г. Лидар по-
лучил диплом III степени Ла-
зерной Ассоциации стран СНГ 
и Балтии на 5-й международ-
ной выставке лазерной, оптичес-
кой и оптоэлектронной техники 
«Фотоника-2010».
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Рис.7. Зависимость сигнала флуоресценции от 
концентрации аэрозоля

Технические характеристики лидара
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аэрозольного канала ИК- диапазона 
флуоресцентного канала УФ-диапазона

10
2

Пороговая чувствительность 
(минимальная концентрация частиц 
аэрозоля на максимальной дальности), см-3

100

Длина волны возбуждения, нм
ИК-канал
УФ-канал

1064
266

Длина волны регистрации, нм
ИК-канал
УФ-канал

1064
350

Полоса приема, нм
ИК-канал
УФ-канал

4
50

Диапазон углов сканирования, градусов 
по азимуту
по углу места

±180° 
5–90°

Скорость сканирования, градусов/мин 60


