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Озон играет важную роль в физико�химических процессах в атмосфе�
ре. Поглощаемое им УФ�излучение Солнца вносит основной вклад в
нагрев стратосферы (высоты 10�50 км) и мезосферы (50�90 км). Изме�
нение пространственного распределения озона, вызванное естествен�
ными или антропогенными причинами, влияет на тепловой баланс и
динамику атмосферы, на температуру поверхности Земли и климат.
Выше 30 км на содержание озона сильно влияет загрязнение атмосфе�
ры. По оценкам [1], уменьшение содержания озона на высотах около
40 км происходит в результате каталитических реакций с участием
хлора. На меньших высотах на пространственное распределение озо�
на больше влияет динамика атмосферы. Для контроля состояния озон�
ного слоя на высотах от 15 до 75 км и обнаружения изменений, про�
исходящих под влиянием как динамических, так и химических воздей�

ствий, а также для исследования процессов в озонном слое при сме�
не дня и ночи незаменимо наземное дистанционное зондирование на
мм�волнах. Этот метод имеет существенные преимущества перед на�
земными оптическими (УФ�спектрометры и лидары) и контактными
(с шаров�зондов, ракет и самолетов) методами. Миллиметровые вол�
ны, по сравнению с ИК�, видимым и УФ�излучением, относительно
слабо поглощаются в облаках и аэрозолях, поэтому в мм�диапазоне
озон можно контролировать круглосуточно и при различных метеоус�
ловиях (сплошная облачность, снег и пр.). По предельным высотам
мониторинг на мм�волнах превосходит озонозонды (потолок около
30 км), оптические спектрометры и лидары (предельные высоты около
40 км). К тому же, метод – пассивный и экологически безопасный.

Значительная часть территории России лежит в зоне полярных и
приполярных широт, где в холодные сезоны последних лет происходит
значительное истощение озонного слоя. Мониторинг на мм�волнах
позволяет обнаружить ранние стадии разрушения озонного слоя и тем
самым своевременно оповещать население о повышенном потоке УФ�
излучения.

ÎÑÍÎÂÛ ÌÅÒÎÄÀ 
Предлагаемый метод предусматривает регистрацию с поверхности
Земли собственного теплового излучения озона на частотах одной из
вращательных спектральных линий его молекул. Наиболее удобны для
измерений линии с центральными частотами 110,836 и 142,175 ГГц
(длины волн 2,7 и 2,1 мм). Эти оптически тонкие линии расположены
в окнах прозрачности атмосферы между сильными линиями поглоще�
ния кислорода и водяного пара. На высотах H ≤ 75 км их ширина оп�
ределяется столкновениями молекул и пропорциональна давлению
воздуха. Выше 75 км преобладает допплеровское уширение. Резуль�
тирующая линия имеет узкий центральный пик, формирующийся на
больших высотах, и широкие крылья, соответствующие вкладу озона
с малых высот. Форма линии отражает вклад излучения озона из раз�
личных слоев атмосферы и содержит информацию о ВРО. Она очень
чувствительна к вариациям содержания озона на луче зрения. 
В мм�диапазоне интенсивность теплового излучения озона можно ха�
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Одна из серьезных проблем наступившего
века – исследование озонного слоя атмо�
сферы, защищающего жизнь на Земле от
УФ�излучения Солнца и влияющего на теп�
ловой режим атмосферы и климат. Особую
остроту этой проблеме придают отчетливо
обозначившееся в последние десятилетия
истощение озонного слоя в полярных и
средних широтах и появление “озонных
дыр” и “мини�дыр” над Антарктидой и Се�
верным полушарием. Для получения опера�
тивной и точной информации о состоянии
озонного слоя и прогнозирования измене�
ний в нем необходимы надежные методы
измерения содержания озона на различных
высотах. Значительный объем информации
о глобальном состоянии озоносферы посту�
пает со спутников, однако особенности вер�
тикального распределения озона (ВРО) над
конкретными регионами, в том числе над
таким густонаселенным, как московский,
изучены хуже. Решить эту задачу может
наземное дистанционное зондирование
озона на миллиметровых радиоволнах. 
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рактеризовать яркостной температурой спектральной линии TB, связан�
ной с высотным профилем концентрации озона С(H) соотношением

H1

T B( f ) = ∫ C ( H ) · K ( C , f , Θ , H ) d H ,
H0

где K ( C , f , Θ , H ) – нелинейное ядро уравнения , f – частота, Θ –
зенитный угол [2,3]. Задача состоит в определении С(H) по измерен�
ному спектру TB(f). При достаточно высоких спектральном разрешении
и чувствительности прибора линия регистрируется практически без
искажений, что позволяет c помощью специальных математических
методов восстановить ВРО над пунктом наблюдения при известных
распределениях температуры и давления на луче зрения [2,3]. Диапа�
зон зондируемых высот и точность определения ВРО зависят от шири�
ны полосы анализатора спектра (АС), его спектрального разрешения и
чувствительности приемника. 

ÐÀÄÈÎÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐ ÌÌ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÂÎËÍ
Радиоспектрометр Физического института им. П.Н.Лебедева РАН
(ФИАН) для мониторинга озона на частоте 142,2 ГГц состоит из мало�
шумящего приемника, двух АС и ПК (рис.1) [2,4,5]. Параметры спект�
рометра выбраны на основе результатов численного эксперимента

[2,3]. В приемник входят антенный блок, преобразовательно�усили�
тельный тракт и система стабилизации частот гетеродинов. Антенный
блок принимает сигнал под оптимальным зенитным углом, зависящим
от метеоусловий и обычно равным 60–70°. Два входных канала блока
переключаются с частотой 75 Гц вращающимся зеркалом модулятора.
Ширина гауссовых диаграмм направленности (ДН) каналов составляет
2,8° по уровню �10 дБ при диаметрах входных линз 120 мм (рис.2). В
один из каналов поступает излучение неба, в другой – излучение от
опорной чернотельной нагрузки, находящейся при температуре жид�
кого азота, близкой к яркостной температуре неба. 

Шумовой сигнал в диплексере (интерферометр Маха�Цендера с
делителями луча из плавленого кварца) складывается с колебаниями
первого гетеродина на частоте 138,5 ГГц и через скалярный рупор по�
ступает в первый смеситель. Диплексер обеспечивает однополосный
режим приемника с подавлением зеркальной полосы на 20 дБ. Шумы

гетеродина подавляются интерферометром Фабри�Перо и поляриза�
ционным интерферометром Майкельсона (на рис.1 не показаны).
В квазиоптических устройствах использованы линзы из плавленого

кварца, просветленные
четвертьволновыми сло�
ями ФТ�4, и плоские ме�
таллические зеркала оп�
тического качества. 

Первый смеситель [6]
на планарном диоде с
барьером Шотки (ДБШ)
АА138В�3 преобразует
сигнал в полосу первой
промежуточной частоты
(ПЧ1) 3,4–4,0 ГГц. Для

снижения шумов приемника смеситель и предварительный усилитель
ПЧ1 с ферритовым вентилем на входе помещаются в вакуумный отсек
азотного криостата и охлаждаются до ~80 К. Достоинства смесителя –
низкие значения шумовой температуры и потерь преобразования, вы�
сокая надежность, простота конструкции, возможность глубокого ох�
лаждения, низкий уровень мощности гетеродина.

Волновод смесителя образован двумя симметричными латунными
деталями с золотым покрытием (рис.3а). Диод устанавливается в вол�
новоде пониженного сечения 1,6х0,2 мм2 (рис.3б), переход к которо�
му от стандартного волновода 1,6х0,8 мм2 осуществляет трансформа�
тор с крестообразным поперечным сечением. В стенках канала полос�
ковой линии между волноводом и цепями постоянного тока и ПЧ1 с
двух сторон просверлены отверстия диаметром 0,6 мм, так что линия
образует семисекционный четвертьволновый НЧ�фильтр. Настройка
смесителя производится петлеобразным контактным поршнем. Раз�
меры корпуса смесителя – 19х19х16,5 мм3. 

В 2�мм диапазоне смесители ФИАН не уступают лучшим приборам
как на сотовых, так и на планарных ДБШ. На частоте гетеродина
147,5 ГГц при комнатной температуре однополосная шумовая темпе�
ратура смесителя составила 460 К. При охлаждении смесителя до 85 К
на частоте гетеродина 135,2 ГГц были получены однополосная и двух�
полосная шумовые температуры 180 и 100 К, соответственно. На час�
тотах ~140 ГГц однополосные потери преобразования смесителя со�
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Ðèñ.1. Áëîê-ñõåìà ðàäèîñïåêòðîìåòðà ÔÈÀÍ

Ðèñ.2. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îäíîãî
èç êàíàëîâ ïðèåìíèêà íà ÷àñòîòå 142,2 ÃÃö

Ðèñ.3. Ðàçðåç ñìåñèòåëÿ â E-ïëîñêîñòè âîëíîâîäà (à) è äåòàëè ìîí-
òàæà äèîäà (á)



ставляют 5–6 дБ, двухполосные –  ~3 дБ. Однополосная шумовая тем�
пература радиоспектрометра на частоте 142 ГГц равна ~700 К при ох�
лаждении приемника и ~1500 К – без охлаждения. 

Часть сигнала, усиленного на ПЧ1, поступает в широкополосный
канал спектрометра, содержащий квадратичный и синхронный детек�
торы, АЦП и самописец. В этом канале измеряется яркостная темпе�
ратура фонового излучения атмосферы (широких крыльев линий кис�
лорода и водяного пара), что позволяет определить ослабление озон�
ной линии в тропосфере. Остальная часть сигнала преобразуется во
втором смесителе в полосу ПЧ2 с центром на 240 МГц (частота второ�
го гетеродина – 3,45 ГГц) и делится между двумя фильтровыми АС
(см. рис.1). В качестве первого гетеродина использована лампа обрат�
ной волны ОВ�76. Стабильность частоты гетеродинов обеспечивают
системы ФАПЧ на основе синтезаторов Ч6�31 и Ч6�71. Кратковремен�
ная (за 0,2 с) относительная стабильность частоты первого гетероди�
на составляет около 2·10�8.

Анализатор АС�80 имеет 80 каналов. Ширина анализируемой поло�
сы – 283 МГц, а ширина каналов возрастает ступенями с 0,2 МГц в
центре линии до 20 МГц на крыльях с промежуточными значениями
0,5; 2 и 5 МГц. Анализатор адаптирован к форме спектральной линии
в соответствии с результатами численных экспериментов [2,3]. АС�120
имеет 120 каналов по 100 кГц и в центре линии в полосе 12 МГц обес�
печивает высокое спектральное разрешение, необходимое для изме�
рения мезосферного озона. На выходах каналов установлены синхро�
детекторы, управляемые опорным напряжением с частотой 75 Гц,
формируемым в модуляторе. Выходные напряжения синхродетекто�
ров оцифровываются многоканальными 10�разрядными АЦП с регули�
руемым усилением. Калибровка спектрометра производится с помо�
щью чернотельных нагрузок, находящихся при комнатной и азотной
температурах, которые по очереди перекрывают входы антенного бло�
ка. Все параметры сеанса наблюдений (время калибровки и измере�
ний, калибровочная “ступенька” температур, число используемых ка�
налов, период их опроса и др.) устанавливаются оператором в соот�
ветствии с задачей и условиями наблюдений. По завершении накоп�
ления отдельной спектрограммы (калибровка обычно длится 100 с, на�
копление сигнала – 200 с) на экран выводится спектр в яркостных тем�
пературах с указанием характерных параметров. Полученные спектры
хранятся в памяти ПК.

Далее отдельные спектры усредняются и пересчитываются к вне�
тропосферным условиям для последующего восстановления ВРО в
стратосфере и мезосфере с помощью усовершенствованного метода
регуляризации Тихонова [3]. Этот метод позволяет получить более вы�
сокую точность и лучшее вертикальное разрешение, чем методы, ис�

пользуемые в зарубежных обсерваториях. При измерениях с неохлаж�
даемым приемником точность определения ВРО оказывается не хуже
5–7%. В остальной области зондируемых высот (15–20 и 50–75 км)
при времени накопления сигнала 1–2 ч точность была не хуже 20–30%. 

Летом 2001 года в ФИАНе были успешно проведены пробные из�
мерения спектров озона с акустооптическим АС, разработанным в
Санкт�Петербургском государственном техническом университете [7].
АС имеет 1024 канала и перекрывает полосу частот 1,5–2,0 ГГц при
спектральном разрешении 0,9 МГц. В нем использованы He�Ne лазер
и акустооптический модулятор на кристалле LiNbO3. Расширение по�
лосы анализа до 500 МГц позволяет получить нижнюю границу зонди�
руемого диапазона высот ~10 км и повысить точность определения
ВРО в области максимума абсолютного содержания озона на высотах
15–20 км. Благодаря высокой чувствительности, применению оптими�
зированных АС и эффективным методам обработки спектров радио�
спектрометр ФИАН по своим характеристикам не уступает лучшим ми�
ровым образцам. Он был включен в состав глобальной озонометриче�
ской сети во время международных программ исследования атмосфе�
ры DYANA (1990 г.), CRISTA/MAHRSI (1994 и 1997 гг.) и SOLVE 2000
(1999�2000 гг.). Сравнение результатов измерений спектров озона,
полученных на мм�волнах, и соответствующих им ВРО над Москвой
при различных состояниях озоносферы на мм�волнах (рис.4) с данны�
ми озонозондов и спутников показало их хорошее соответствие [8]. 

ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÎÇÎÍÍÎÃÎ ÑËÎß ÍÀÄ ÌÎÑÊÂÎÉ 
Исследования озонного слоя ведутся в ФИАНе с 1987 года в содруже�
стве с обсерваториями Франции, Швеции и Германии. За последние
годы получена детальная картина высотно�временного распределения
озона над Москвой, содержащая уникальные данные с труднодоступ�
ных для других методов высот [2,9]. Результаты измерений ВРО каче�
ственно соответствуют модели [10], однако заметно отклоняются от
нее в холодные полугодия. На фоне сезонных изменений содержания
озона в стратосфере – от относительно низких значений в холодные
полугодия к более высоким в весенне�летние периоды – существуют
короткопериодные (1–4 недели) вариации (рис.5). Анализ показал, что
эти вариации связаны с крупномасштабными динамическими процес�
сами, с перемещением областей высокого и низкого давления в стра�
тосфере Северного полушария.

Важный результат мониторинга – выявление в холодные сезоны
периодов длительного (до месяца и более) устойчивого истощения
озона над Москвой на высотах 25–45 км, до 30–40% ниже модельных
значений [10]. Было установлено, что такое истощение возникает каж�
дый раз при смещении полярного стратосферного вихря к Европе под
влиянием динамических процессов в стратосфере Северного полуша�
рия. Химические процессы в воздухе вихря приводят к разрушению
озона, и "озонная дыра" над Антарктидой возникает именно внутри та�
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Ðèñ.4. Ïåðåñ÷èòàííûå ê âíåòðîïîñôåðíûì óñëîâèÿì ñïåêòðû îçîíà (à) è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÂÐÎ (á) íàä Ìîñêâîé 21 äåêàáðÿ 1997 ãîäà (èñòîùå-
íèå îçîíà) è 19 ìàðòà 1998 ãîäà (ñîäåðæàíèå îçîíà âûøå ìîäåëüíîãî).
Ñîäåðæàíèå îçîíà ïðèâåäåíî â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ñìåñè, ppm, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò 10-6. Òî÷êàìè íà ðèñóíêå (á) ïîêàçàíî ìîäåëüíîå ÂÐÎ [10]

Ðèñ.5. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà âûñîòå 30 êì íàä Ìîñêâîé
â 1996–1999 ãîäàõ



кого полярного вихря. На графике рис.6, построенном по результатам
измерений, проведенных в ФИАНе по программе SOLVE 2000, отчет�
ливо видны периоды истощения озона в стратосфере (сине�голубые
участки) в холодные месяцы.

При усреднении профилей озона, полученных на мм�волнах в
1996–1999 годах, было обнаружено заметное отклонение среднегодо�
вого экспериментального ВРО от усредненных за год данных модели
[10]. Относительная величина отклонения отрицательна и зависит от
высоты. Наибольшее отличие от модели составляет ~13% на высоте
40 км. Основной вклад в него вносит отклонение ВРО от модели в хо�
лодное полугодие. Поскольку модель использует результаты измере�
ний со спутников, полученные в конце 70�х–начале 80�х годов, обна�
руженное отличие можно рассматривать как оценку убыли озона в озо�
носфере за прошедшие 17 лет. Вычисленная в ФИАНе (с небольшой
поправкой на измене�
ние солнечной активно�
сти) среднегодовая
убыль озона в страто�
сфере (тренд) на раз�
личных высотах хорошо
согласуется с данными
о тренде озона над
средними широтами
Северного полушария,
полученными оптичес�
кими методами со спут�
ников в ходе экспери�
ментов SAGE I, SAGE II,
SBUV, SBUV II и с по�
верхности Земли в об�
серваториях Польши,
Франции и США [1]
(рис.7). Максимум
тренда на 40 км связан, по современным представлениям, с потерями
озона в реакциях с участием хлора [1]. 

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÎÇÎÍÀ È ÄÐÓÃÈÕ 
ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÃÀÇÎÂ ÍÀ ÌÌ-ÂÎËÍÀÕ 
В последние годы атмосферный озон измеряли на мм�волнах пример�
но в 20 пунктах мира. Кроме того, наблюдались более слабые спект�
ральные линии окислов углерода, хлора и азота, водяного пара и ряда
других важных малых газовых составляющих (МГС) атмосферы, неко�

торые из которых могут разрушать озон. В России измерения озона на
мм�волнах пока кроме ФИАНа проводятся только в Нижнем Новгоро�
де. В условиях значительного загрязнения атмосферы долгоживущими
озоноразрушающими веществами следует ожидать долговременных
изменений в озонном слое. Поэтому необходимо продолжение регу�
лярных наблюдений озона на мм�волнах. 

Действующие и готовящиеся к запуску спутники (UARS, ERS�2, ODIN,
AURA, ENVISAT�1) объективно не могут дать достаточно плотных рядов
данных для детального изучения одновременных вариаций озона и дру�
гих МГС над выбранным районом. Эта информация должна быть допол�
нена данными с наземных станций. Кроме того, в ходе длительных спут�
никовых экспериментов возможно изменение параметров бортовых
приборов. Поэтому наземные измерения на мм�радиоволнах необходи�
мы для контроля и подтверждения данных, полученных из космоса.

Для надежного мониторинга озонного слоя над территорией Рос�
сии и соседних стран СНГ (в первую очередь, Беларуси и Украины) не�
обходима сеть из 10–20 наземных станций, оснащенных мм�спектро�
метрами, с шагом около 1000 км по широте и долготе. Такие спектро�
метры могут быть размещены в научных учреждениях и вузах соответ�
ствующего профиля, что позволит одновременно готовить специалис�
тов по дистанционному зондированию. Эта сеть может быть оснащена
приборами типа спектрометра, разработанного в ФИАНе.

Одновременные измерения на мм�волнах озона и озоноразрушаю�
щих молекул, в первую очередь окислов хлора и азота, в различных ге�
ографических зонах Земли, наряду с регулярным мониторингом озо�
на, –  одно из самых актуальных направлений дальнейших исследова�
ний на мм�волнах.
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держана грантами РФФИ № 96�02�19093, 99�02�18132, 00�05�64976 и
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Ðèñ.6. Âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íàä Ìîñêâîé â õî-
ëîäíûé ïåðèîä 1999–2000 ãîäîâ 

Ðèñ.7. Äîëãîâðåìåííîå óìåíüøåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé íà
ìì-âîëíàõ íàä Ìîñêâîé è äàííûì ðàáîòû [1]


