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В работе рассмотрены перспективы использования водорода как нового вида 
экологически чистого топлива. Это требует создания систем для контроля его выбросов и 
утечек из емкостей хранения и трубопроводов. Однако дистанционный контроль и 
измерение концентраций молекул водорода представляет большую проблему. Выполнено 
компьютерное моделирование режимов работы современных лидаров комбинационного 
рассеяния света позволяет найти оптимальный вариант для дистанционного измерения 
концентрации молекул водорода в атмосфере. 
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Введение 
 
В 2020 году правительство России утвердило энергетическую стратегию Российской 
Федерации на период до 2035 года и ключевые меры развития водородной энергетики [1]. 
Сегодня в РФ появляются отдельные пилотные проекты с использованием водородной 
энергетики, но до массового внедрения дело пока не дошло. Например, в конце 2019 года 
в Санкт-Петербурге был запущен трамвай на водородном топливе, а ОАО «Газпром» и 
ОАО «РЖД» в качестве пилотного проекта обсуждают возможность запуска поезда на 
Сахалине на топливных водородных элементах. Все это свидетельствует о том, что 
развитие водородной энергетики продолжится, а это потребует совершенной диагностики 
водорода. Работы в этом направлении ведутся [2] и они легли в основу нашего обзора. 
 
1. Зондирование молекул водорода лидаром комбинационное рассеяния света 
 
Разработка новых лазерных систем для измерения концентрации молекул водорода на 
уровне концентраций порядка 1013 см-3 и выше в атмосфере на базе лидара КРС требует 
выбора оптической схемы и оптимального подбора параметров отдельных элементов 
такого лидара. Ранее было получено, что лидар КРС может использоваться для 
дистанционного измерения концентрации молекул на таком уровне на расстояниях до 
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сотен метров [1–3]. А в работах [4, 5] было предложено лидарное уравнение для КРС 
газовыми молекулами в атмосфере с учетом конечной ширины линии генерации. 
Оказалось, что учёт конечной ширины линии генерации реального лазера, соотношение 
ширин полос комбинационного рассеяния света и аппаратной функции лидара позволяет 
уточнить решение такого лидарного уравнения [4, 5]. 
Поэтому оценка возможности измерений лидаром КРС концентрации молекул водорода 
на уровне 1013 см-3 и выше в атмосфере на расстояниях зондирования до 100 м в режиме 
синхронного счета фотонов [6] и выбор оптимальных параметров такого лидара. 
Наряду с ДПР для обнаружения газовых молекул в атмосфере широкое распространение 
получил метод КРС молекулами в газовых потоках [1, 2, 5]. Поэтому наиболее вероятным 
представляется применение лидара КРС для дистанционного контроля источников 
выброса или утечки, концентрация молекул в которых может достигать 10 16 см-3, что на 
два порядка выше типичных концентраций молекул водорода в атмосфере. Однако КРС 
является эффективным в аналитических целях из-за высокого пространственного 
разрешения, возможности калибровки и простоты аппаратурной реализации. В 
работах [1, 5, 6] лидар КРС для дистанционного измерения концентрации молекул 
водорода был изготовлен на базе моностатического лидара, лазерный луч которого 
распространяется вдоль оси приемного телескопа (рис. 1) на некотором расстоянии. Это 
как раз биаксиальная схема и лазерный луч параллелен оси приемного 
телескопа [3, 5, 7, 8]. В качестве зондирующего излучения используется излучение 
третьей и второй гармоники YAG:Nd-лазера с накачкой полупроводниковым лазером с 
длинами волн 355 и 532 нм и полупроводникового лазера с длиной волны 405 нм с 
длительностью импульсов 10 нс и энергиями в импульсе до 1 мДж при частоте следования 
лазерных импульсов f до 100 кГц [1, 3, 9]. Излучение лазера 1 направлялось параллельно 
оси приемного телескопа на расстоянии 150 мм, как и в [1, 6], а излучение КРС 
молекулами водорода в атмосфере в направлении назад собиралось приемным телескопом 
типа Ньютона со сферическим зеркалом 9 диаметром 200 мм и фокусировалось линзовым 
объективом 8 в волоконный ввод 6 микро спектрометра 7, работающего на линии с ПК. 
Часть лазерного излучения направлялось стеклянной пластиной 5 и глухим зеркалом 4 
через интерференционный светофильтр 3 на фотоприёмник 2, напряжение U0 с которого 
записывалось платой сбора данных в ПК, для контроля энергии лазерного импульса и 
формирования начала отсчёта времени измерения. Эти данные и выбранная часть спектра 
КРС молекулами водорода записываются в ПК для дальнейшей обработки. 
Уравнение лазерного зондирования, или лидарное уравнение, для рассеяния Ми 
аэрозольными частицами в направлении назад или 180° было подробно рассмотрено в 
работах [1, 4] в предположении, что линия генерации лазера является дельта-функцией и 
не влияет на результаты зондирования. Однако реальные лазеры имеют спектр излучения 
конечной ширины. В работе [4] было предложено лидарное уравнение для упругого 
рассеяния аэрозольными частицами в атмосфере в направлении назад с учётом конечной 
ширины линии излучения. А авторы [10] выполнили численные расчёты лидарного 
уравнения для дифференциального поглощения и рассеяния газовыми молекулами в 
атмосфере с использованием генетического алгоритма. Эти работы показали, что учёт 
конечной ширины линии генерации лазера позволит уточнить решение такого лидарного 
уравнения, особенно для случая очень малых концентраций исследуемых частиц или 
молекул. 
В настоящей работе учтём ширину линии генерации лазера и аппаратной функции в 
моностатическом лидаре КРС молекулами водорода в атмосфере. Рассмотрим оптическую 
схему такого лидара, приведенную на рис. 1. 
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Рис. 1. Оптическая схема варианта лидара
интерференционный светофильтр, 
волоконный ввод, 7 – 
зеркало приёмного телескопа

 
Обычно регистрируемая лидаром энергия или мощность импульса КРС исследуемыми 
молекулами мала и поэтому используется режим сч
лазер лидара удобнее характеризовать числом фотонов 
атмосферу лазерного излучения длительностью 
излучения КРС исследуемыми молекулами водорода с концентрацией 
фотоприёмнике лидара можно переписать ли
режиме счёта фотонов в виде [4]:

𝑛(𝜈, 𝑧) = 𝑛 𝐺(𝑧)𝑓

где n(ν,z) – число фотонов
КРС с расстояния зондирования 
t – время измерения или накопления сигнала. Все остальные обозначения те же, что и 
в [1]. Функцию распределения
нашем случае будем считать Гауссовой, а аппаратную функцию или спектральный 
коэффициент пропускания при
Лоренцевой и настроена она точно на частоту 
полушириной Γa, которая больше чем 
лазерного излучения измерена экспериментально в [5], а 
спектральная чувствительность фотопри
Перепишем уравнение (2) в виде

где постоянная 𝐵 = 𝑆

𝑌(𝜈, 𝑧) = 0,82
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Рис. 1. Оптическая схема варианта лидара КРС: 1 – лазер, 2 –
интерференционный светофильтр, 4 – глухое зеркало, 5 – стеклянная пластина, 

 микро спектрометр, 8 – линзовый объектив; 
много телескопа 

Обычно регистрируемая лидаром энергия или мощность импульса КРС исследуемыми 
молекулами мала и поэтому используется режим счёта фотонов [1, 6, 11]. В этом случае 

добнее характеризовать числом фотонов n0 в импульсе посылаемого в 
атмосферу лазерного излучения длительностью τ0. Тогда для числа фотонов 
излучения КРС исследуемыми молекулами водорода с концентрацией 

мнике лидара можно переписать лидарное уравнение в направлении назад в 
та фотонов в виде [4]: 

𝑓𝑡 𝑆 𝑁(𝑧)(𝑑𝜎/𝑑𝛺) ∫ 𝑇 (𝜈 , 𝑧) ⋅ 𝑇(𝜈

нов, зарегистрированное фотоприёмником лидара на частоте 
КРС с расстояния зондирования z; n0 – число фотонов на частоте ν0

время измерения или накопления сигнала. Все остальные обозначения те же, что и 
[1]. Функцию распределения фотонов лазерного излучения в линии генерации [11, 12] в 

нашем случае будем считать Гауссовой, а аппаратную функцию или спектральный 
коэффициент пропускания приёмной системы лидара A(ν) [1, 3, 5] будем считать 
Лоренцевой и настроена она точно на частоту νR полосы КРС молекулами водорода с 

, которая больше чем ΓR и Γ0. Лидарная константа 
лазерного излучения измерена экспериментально в [5], а ξ(ν
спектральная чувствительность фотоприёмника на частоте νR излуче
Перепишем уравнение (2) в виде 

𝑡 =
( , )

( , ) ( )
,                                                         (2)

√
 и функция  

82𝑛 𝑓𝐺(𝑧)𝛤 𝐾 𝜉(𝜈 ) exp[−∫ {𝛼 (𝜈 , 𝑟) ⋅

– фотоприёмник, 3 – 
стеклянная пластина, 6 – 

линзовый объектив; 9 – сферическое 

Обычно регистрируемая лидаром энергия или мощность импульса КРС исследуемыми 
та фотонов [1, 6, 11]. В этом случае 

в импульсе посылаемого в 
. Тогда для числа фотонов n(ν,z) 

излучения КРС исследуемыми молекулами водорода с концентрацией N(z) на 
в направлении назад в 

𝜈 , 𝑧) ⋅ 𝛷(𝜈)𝐴(𝜈)𝑑𝜈,   (1) 

мником лидара на частоте νR 
0 лазерного излучения и 

время измерения или накопления сигнала. Все остальные обозначения те же, что и 
фотонов лазерного излучения в линии генерации [11, 12] в 

нашем случае будем считать Гауссовой, а аппаратную функцию или спектральный 
[1, 3, 5] будем считать 

полосы КРС молекулами водорода с 
Лидарная константа K1 на частоте ν0 

ξ(νR) – относительная 
излучения КРС взята из [13]. 

,                                                         (2) 

+𝛼(𝜈 , 𝑟)}𝑑𝑟],           (3) 
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Также считаем, что дифференциальное сечение КРС можно считать постоянным внутри 
интервала интегрирования по частоте, как и коэффициенты ослабления на частотах 
лазерного излучения и КРС молекулами водорода [14]. В уравнении (3) время измерения t 
будет выступать мерой эффективности лидарной системы, а концентрационную 
зависимость решения этого уравнения и рассмотрим в виде 

𝑁(𝑧) =
( , )

( , )
,                                                                (4) 

Также предположим, что полуширина аппаратной функции на порядок больше, чем 
полуширина линии генерации лазера, что вполне допустимо для промышленных лазеров и 
интерференционных светофильтров в качества спектроанализатора лидара [1, 3, 5].  
В работе [6] были выполнены лабораторные лидарные эксперименты для измерения 
дифференциального сечения КРС молекулами водорода. Решение лидарного уравнения 
для КРС типа (2) с параметрами нашего лидара позволило найти дифференциальное 
сечение КРС (dσ/dΩ) молекулами Н2 при возбуждении лазерным излучением с длиной 
волны 532 нм. Полученное значение (4,3   0,9)∙10-30 см2/ср хорошо согласуется с 
данными для длины волны 337 нм – 8,7∙10-30 см2/ср в [15]. А это значение можно 
использовать для измерения концентрации молекул водорода N(z) в газовых потоках и 
чистой атмосфере на заданных расстояниях от излучателя с высокой точностью и 
пространственным разрешением 7,5 м. 
 
3. Моделирование и результаты 
 
Используя это значение дифференциального сечения КРС молекулами Н2, выполним 
компьютерное моделирование лидарного уравнения (3) для описанного выше варианта 
лидара КРС с биаксиальной [3, 5, 6] оптическая схемой как на рис. 1. В качестве 
зондирующего излучения рассмотрим излучение третьей и второй гармоники YAG:Nd-
лазера с накачкой полупроводниковым лазером с длинами волн 355 и 532 нм, газовых 
лазеров с длинами волн 377, 308, 510 и 578 нм и полупроводниковых лазеров с длинами 
волн 405, 650, 785 и 850 нм с длительностью импульсов 10 нс и энергиями в импульсе до 
1 мДж при частоте следования лазерных импульсов f до 100 кГц [1, 9]. Излучение лазера 1 
направлялось параллельно оси приёмного телескопа на расстоянии 150 мм, как 
и в [1, 3, 7], а излучение КРС молекулами водорода в атмосфере в направлении назад 
собиралось приемным телескопом типа Ньютона со сферическим зеркалом 9 диаметром 
200 мм и фокусировалось линзовым объективом 8 в волоконный ввод микро спектрометра 
FSD-8 6, который работал на линии с ПК. 
Будем рассматривать однократное КРС и однородную атмосферу [1, 14, 16]. Значения 
максимума полосы валентных H-H колебаний молекул водорода равно 4161 см-1 по 
данным [1, 5, 15] и для всех длин волн лазерного излучения были рассчитаны длины волн 
полос колебательного КРС молекулами водорода, приведённые в таблице. 

Значения дифференциальных сечений КРС для всех молекул ( dd / ) и всех выбранных 
длин волн лазерного излучения были определены по данным, экспериментально 
измеренным в [1, 15] при комнатной температуре и нормальном давлении на длине волны 
излучения 532 нм и для интересующих нас длин волн рассчитаны с учётом 
зависимости 1/λ4 [1]. Все эти значения приведены в таблице. Значения коэффициентов 
ослабления для этих частот (ν0,z) и (νR,z) из [1, 16] также собраны в табл. 1. Поперечное 
сечение зеркала приемного телескопа лидара было 0,031 м2, а шаг по расстоянию – 7,5 м 
для времени одного измерения 50 нс. 
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Таблица 
Длины волн и частоты лазерного излучения и полос КРС молекул водорода, 

дифференциальные сечения колебательного КРС для этих полос, коэффициенты 
ослабления в атмосфере на этих длинах волн и относительная спектральная 

чувствительность фотоприёмника 
Длина 
волны, 
λ, нм 

Частота, 
ν, ГГц 

Дифферен-
циальное 
сечение КРС 
(dσ/dΩ)  
1030 см2/ср 

Коэффициен
т ослабления  
α(ν0,r), км-1 

Коэффициен
т ослабления  
α(νR,r), км-1 

Относительная 
спектральная 
чувствительность 
фотоприемника 
ξ(ν) 

H2 4161 см-1  
355 845,1 11,08 0.33   
416.5 720,3   0.24 0.61 
532 563,9 4,3±0.9-21% 0.17   
683.2 439,1 2,2  0.14 0.92 
405 740,7 6,54 0.24   
487,1 615,9   0.19 0.88 
650 461,5 0.99 0,14   
891,0 336,7   0,12 0,24 
785 382,2 0.46 0,13   
1165,8 257,3   0,11 0,05 
850 352,9 0.34 0,12   
1315,1 228,1   0,11 0,03 
377 795,8 8.7 [15] 0,29   
447,1 671,0   0,2 0,81 
308 974,0 19.55 0,45   
353,3 849,1   0,31 0,1 
510 588,2 2.60 0,18   
647,4 463,4   0,14 0,99 
578 519,0 1.58 0,17   
761,0 394,2   0,12 0,64 

 
С этими данными рассмотрим численное решение уравнения (2), полагая, что G(z) в 
нашем случае равно 1, и концентрация молекул водорода – в диапазоне 
N(z) = 1013…1017 см-3. Для нашей экспериментальной ситуации за время измерения tможет 
быть зарегистрировано 200 фотонов [11, 12]. 
Для этого случая выполним решение уравнения (2) для всех значений длин волн лазерного 
излучения 355, 532,405, 650, 785, 850, 377, 308, 510 и 578 нм с частотой следования 
лазерных импульсов 100 кГц, энергии в импульсе 1 мДж и диапазона расстояния 
зондирования от 10 до 1500 м. Результаты решения уравнения (3) для этого случая 
представлены на рис. 2 как зависимость времени измерения t от расстояния зондирования 
z для нашей экспериментальной ситуации. 
На графиках рис. 2 видно увеличение времени измерения t в ряду длин волн лазерного 
излучения 377- 405- 532- 355- 510- 589- 308- 650- 785- 850 за счёт спектральной 
зависимости величин, входящих в уравнение (3), при этом величина времени измерения 
резко нарастает за первые 100 м примерно на порядок, а наименьшее значение t получаем 
для длины волны лазерного излучения 377 нм.  
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Для детального исследования этой зависимости рассмотрим отдельно результаты как 
наилучшие для первых пяти графиков и длин волн 532, 377, 405, 355 и 510 нм на рис. 3. 
В этом случае на рис. 3 все кривые удаётся различить и уточнить, что для больших 
расстояний порядка 1000 м наименьшее время измерения получается для длины волны 
532 нм.  
 

 
Рис.2. Графики рассчитанной по уравнению (3) логарифмической зависимости 
времени измерения t для молекул водорода с концентрацией N(z) = 1013 см-3 (в с) от 
расстояния зондирования z (в м) для длин волн лазерного излучения 532(2), 377(7), 
405(3), 355(1), 510(9) 589(10), 308(8), 650(4), 785 (5) и 850(6) нм при зондировании 
атмосферы лидаром КРС 

 
Более наглядно зависимость концентрации молекул водорода N(z) от расстояния 
зондирования z для одного и того же времени измерения t = 100 с для всех длин волн 
лазерного излучения можно представить из уравнения (4). Рассмотрим численное решение 
уравнения (4) для диапазона концентрации молекул водорода N(z) от1013 см-3 до 1017 см-3. 
Для этого выполним решение этого уравнения для длин волн лазерного излучения 377, 
405 и 532 нм, как наилучшие варианты по данным рис. 3. Результаты решения 
уравнения (4) представлены на рис. 4. 
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Рис. 3. Графики рассчитанной по уравнению (3) зависимости времени измерения t (в 
с) от расстояния зондирования z (в м) для длин волн лазерного излучения 532(2), 
377(7), 405(3), 355(1) и 510(9) нм для тех же экспериментальных условий 

 
Как видно из графиков рис. 4 кривые для выбранных длин волн лазерного излучения 377, 
405 и 532 нм практически совпали, а увеличение концентрации на расстояниях 
зондирования более 1000 м на длине волны 377 нм отражает влияние спектральной 
зависимости пропускания атмосферы на результаты моделирования. Всё это означает, что 
в зависимости от ожидаемой реальной концентрации на заданном расстоянии 
зондирования можно будет по времени измерения выбрать параметры лазера, телескопа и 
фотоприемника для создания такой лидарной системы КРС молекулами водорода. Такой 
выбор определяется спектральной зависимостью дифференциальных сечений полосы 
колебательного КРС молекулами водорода, коэффициентов ослабления в атмосфере на 
этих длинах волн и относительной спектральной чувствительности фотоприемника. 
Очевидно, что дальнейшее уменьшение величины концентрации исследуемых молекул 
возможно за счёт увеличения частоты следования лазерных импульсов f или увеличения 
их энергии E0. 
Таким образом, полученные результаты позволяют выбрать оптимальные параметры 
лазера и лидара КРС для зондирования молекул водорода в атмосфере на расстояниях 
зондирования до 1500 м. Причем они хорошо согласуются с результатами наших прежних 
работ [1, 5]. Чтобы зондировать молекулы водорода с концентрациями N(z) = 1013 см-3 на 
длине волны лазерного излучения 405 нм в диапазоне зондирования до 1500 м достаточно 
времени измерения от 0,3 с до 218,3 мин, что сложно реализовать в одном лидаре КРС в 
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конкретных экспериментальных условиях [1, 6]. Если ограничить диапазон зондирования 
500 м, то достаточно будет времени измерения 15,8 мин. Поэтому, подбирая время 
измерения за счёт параметров того же лидара КРС, можно увеличить расстояние 
зондирования необходимых концентраций молекул водорода в атмосфере. 

 

 
Рис. 4. Графики рассчитанной по уравнению (5) логарифмической зависимости 
концентрации молекул водорода N(z) (в см-3)от расстояния зондирования z (в м) для 
одного и того же времени измерения t=10 с для длин волн лазерного излучения 
377(1), 405(2) и 532 (3) нм для той же самой экспериментальной ситуации 

 
Заключение 
 
Может создаться впечатление, что диагностика водорода нас интересует при утечках 
водорода во время эксплуатации потребляющих водород систем. Не только. Трудности с 
производством водорода вынуждают изучить вопрос с местами выхода водорода на 
поверхность Земли в результате дегазации. Известны, к сожалению, не очень редкие 
случаи взрывов на угольных шахтах. Говорят о взрывах метана в результате появления в 
шахте открытого огня, электрических искр и т. п. Скорее всего, это результат выхода 
водорода на поверхность в районе шахты и прохождения водорода через угольные 
пласты. Роль метана, скорее всего, вторична. По-видимому, мест выхода водорода на 
поверхность Земли много. Их надо разыскать и исследовать. Это можно сделать с 
помощью лидаров, размещённых на искусственных спутниках Земли. Уточнять детали 
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можно с помощью авиации, включая беспилотную. В этом случае часть вопросов по 
производству и транспортировке водорода отойдёт на задний план. Возможно, что 
эффективнее будет не транспортировать водород к месту производства, а размещать 
производство, потребляющее водород, включая электростанции на водороде, в указанных 
местах. Там же располагать средства очистки водорода, что может привести к появлению 
новых химических производств. Таким образом, лидар станет не только средством 
диагностики работающих аппаратов и транспортной сети, но и одним из основных 
средств получения (производства) водорода. Возможно, это позволит обнаруживать и 
бороться с лесными пожарами. 
В любом случае развитие водородной энергетики требует создания методов и систем 
совершенной дистанционной диагностики водорода. Работы в этом направлении ведутся и 
они легли в основу настоящего обзора. 
Выполненная оценка возможностей дистанционных измерений лидаром КРС 
концентрации молекул водорода на уровне 1013 см-3 и выше в атмосфере на расстояниях 
зондирования до 1500 м в режиме синхронного счёта фотонов позволяет сделать выбор 
оптимальных параметров лазера и такого лидара. 
В работах [1, 6] было экспериментально измерено дифференциальное сечение КРС 
(dσ/dΩ) исследуемой молекулы Н2 на длине волны лазерного излучения 532 нм, которое 
равно (4,3   0,9)∙10-30 см2/ср, что хорошо согласуется с данными для длины волны 337 нм 
8,7∙10-30 см2/ср. 
Используя это значение можно измерять концентрацию молекул водорода N(z) в газовых 
потоках и чистой атмосфере на заданных расстояниях от излучателя с высокой точностью 
и пространственным разрешением 7,5 м. 
Компьютерное моделирование лидарного уравнения для ДПР также позволяет оценить 
параметры требуемого лидара для заданного диапазон концентраций исследуемых 
молекул водорода.  
Таким образом, выполненное компьютерное моделирование режимов работы лидаров и 
варианты решения лидарного уравнения для КРС молекулами водорода и ДПР в 
атмосфере позволяет найти оптимальный вариант для дистанционного измерения 
концентрации молекул водорода в атмосфере, что подтверждается и данными [2, 6, 17]. 
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The paper considers the prospects of using hydrogen as a new type of environmentally friendly 
fuel. This requires the creation of systems to control its emissions and leaks from storage tanks 
and pipelines. However, remote monitoring and measurement of concentrations of hydrogen 
molecules is a big problem. Computer simulation of the operating modes of modern Raman 
lidars has been performed, which makes it possible to find the optimal option for remote 
measurement of the concentration of hydrogen molecules in the atmosphere. 
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