
Дистанционное зондирование CH4 и 
CO2 методом солнечного 

просвечивания с помощью 
гетеродинного спектрометра 

ближнего ИК диапазона 

А. Ю. Климчук1,2,  A. И. Надеждинский2, A.В. Родин1,3,  
M. В. Спиридонов2, Д.В. Чурбанов1 

1Московский физико-технический институт 

2Институт общей физики РАН им. А.М. Прохорова 

3Институт космических исследований РАН  



O
p

ti
c
a

l 
s
p

e
c
tr

u
m

 
E

le
c
tr

ic
a

l 
s
p

e
c
tr

u
m

 

Signal 

line shape 

Signal 

line shape 

Local 

oscillator 

S(ν) 

ν 

S(f) 

f 

200 THz ~KHz-GHz 
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 Гетеродинный прием переносит сигнал 
из высокочастотной области в 

низкочастотную 

Напряженность поля 
источника: 

Фототок: 

Напряженность поля ЛО: 

Гетеродинный сигнал: 
LO and signal average power 

detection 

Ширина спектра принимаемого излучения 
>> полоса фотодетектора 

 Электрический сигнал в стат. смысле не 
отличается от собственного шума системы 

Жесткие условия согласования фронтов  Ω𝑆 ≈ λ2 

 Принципы гетеродинирования: 



Почему плохо работать в ближнем ИК 
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Отношение Сигнал-Шум при измерениях NADIR 
Земли 

𝑆𝑁𝑅10𝜇

𝑆𝑁𝑅1,5𝜇
~ 6700 

Излучения 

черного тела: 

𝑆𝑁𝑅 =
1

𝑒𝑥𝑝
ℎ𝑐
λ𝑘𝑇

− 1
 

Вывод:  
При астрономических наблюдениях необходимо работать 

в среднем ИК 

𝐼(𝜆) =
2ℎ𝑐

𝜆3𝑒𝑥𝑝
ℎ𝑐
𝜆𝑘𝑇

− 1
 

𝑆 𝜆 = 1
2 𝐼(𝜆)𝜆2 =

ℎ𝑐

𝜆𝑒𝑥𝑝
ℎ𝑐
𝜆𝑘𝑇

− 1
 

N 𝜆 = ℎ
с

𝜆
 

Солнце 

Земля Сигнал: 

Шум: 

Сигнал/Шум: 



Или не так плохо? 

0.1

1.0

10.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SN
R

 

λ,мкм 

Отношение Сигнал-Шум при затменных 
наблюдениях 

𝑆𝑁𝑅10𝜇

𝑆𝑁𝑅1,5𝜇
~15 

Вывод:  
При затменных наблюдениях достаточно удобно работать в ближнем ИК. 

Проигрыш в 15 раз компенсируется другими плюсами разработанного приемника 

Солнце 



Основная идея: 

• Постоянная частота гетеродина 
• Широкая полоса ПЧ 

• Сканирование частоты гетеродина 
• Узкая полоса ПЧ 

Преимущества: 
• Не требуется анализатора спектра промежуточных частот   
• Широкий спектральный диапазон 
• Детектирование на пределе дробового шума 
Недостатки: 

• Потери в чувствительности как 𝑁, где 𝑁 – число точек на импульс 

Общепринятый подход: Наш подход: 







Схема гетеродинного спектро-радиометра V1 

Ref. gas cell 

IF 

Electronics 

DAQ PC 
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- Оптическая розетка - Разветвитель 

- Фотодиод - Оптический аттенюатор 



Оптимальная мощность гетеродина 
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Theory of shot noise 

Local oscillator noise 

2 x Shot noise (due 2 photodiodes) 

Measured system registration noise 

Total noise 

Оптимальная мощность гетеродина, которой соответствует чувствительность 2 x 
дробовой предел, лежит в области 100 -500 µW. 



Измерение гетеродинного сигнала 
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Pump current, mA 

Optical zero (K) 

Heterodyne signal from Sun (H) 

Base line (I0) 
 

Время экспозиции– 15 мин 
Сигнал/шум~ 250 

𝑇 =
𝐼0

𝐻 − 𝐾
 



Атмосферные измерения 

Signal Noise Ratio ~ 250.  



Восстановление вертикального профиля 



Восстановление вертикального профиля 



Восстановление вертикального профиля 



Схема гетеродинного спектро-радиометра V2  
 

- Оптическая розетка 
- Разветвитель - Фотодиод 

ADC

12MHz 1MHz x500 10kHz

X2



Измерение CO2 



Допплеровский сдвиг в атмосфере 
Оптическая толща / sin (высота над горизонтом) 

∆𝑘 =
𝑘, 𝑉

𝑐
 



Восстановление скорости ветра 

V = 100 ± 10 м/c 
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Выводы 

1.Измерен метан в атмосфере 
2.Восстановлен вертикальный профиль метана 
3.Измерен спектр поглощения углекислого газа 

в атмосфере 
4.Определен стратосферный ветер 


