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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? 
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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 

Общепринятый подход: Наш подход: 



Оптическая схема: 



Внешний вид: 



Гетеродинный сигнал: 

спектрометр 
прямого поглощения 

гетеродинный 
спектрометр 

убрать «базовую 
линию» 

возвести в квадрат сгладить и накопить 

1. 

2. 3. 4. 



Реперный канал: 

T 

T0 Интегрально-
пропорциональный 

закон 

Термо 
датчик 

Δν Интегральный закон ΔT 
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ν𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = (1,34 ∗ 10−3 
± 0,07 ∗ 10−3) см-1   

~ 2,1 МГц 
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Калибровка частоты: 
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• Относительная калибровка осуществляется интерференции в эталоне Фабри-Перо 
• Абсолютная калибровка осуществляется по известному центру линии поглощения 

в реперном канале  



Optical zero (K) 

Heterodyne signal from Sun (H) 

Base line (I0) 
 

𝑇 =
𝐼0

𝐻 − 𝐾
 

Raw dates: 

0 200 400 600 800
0,0

0,1

0,2

0,3

 

 

S
ig

n
a

l,
 V

Time

 Heterodyne

 Shot noise

 Base line



Измерение метана в столбе атмосферы 



Восстановление вертикального профиля 
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Линия поглощения CO2  в атмосфере: 
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Восстановление концетрации 

SNR~170  
405,1 ppm ± 2,2 ppm 



Сдвиг центра линии поглощения: 
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Определение центра линии: 
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Смещение центра линии поглощения согласно 
Доплеру: 



Восстановление ветра: 

𝑉𝑧𝑜𝑛 = 28,9 ± 4,7 м/𝑐 
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Выводы 

1.Измерен метан в атмосфере 
2.Восставлен вертикальный профиль метана 
3.Измерен спектр поглощение углекислого газа 

в атмосфере 
4.Определен стратосферный ветер 


