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Термическая структура стратосферы и верхней
тропосферы является одной из важнейших харак�
теристик атмосферы, определяющих происходя�
щие в ней динамические и фотохимические про�
цессы. Высотное распределение температуры в
настоящее время измеряется, как правило, ди�
станционными методами, а основной объем ин�
формации о температуре средней атмосферы по�
ступает из спутниковых измерений, к числу кото�
рых относится микроволновое зондирование в
полосе поглощения атмосферного кислорода,
центрированной к длине волны 5 мм. Однако
спутниковые измерения не обеспечивают непре�
рывное получение данных над областью попереч�
ником 10–100 км, необходимое для исследования
ряда быстро протекающих локальных процессов.
Отметим, что еще до появления лимбового зон�
дирования обсуждался вопрос (см., например,
[1–3]) о наземном температурном зондировании
атмосферы в отдельных линиях молекулярного
кислорода, лежащих на склоне вышеупомянутой
5�миллиметровой полосы. К сожалению, по ряду
аппаратурных и алгоритмических причин, по�
дробно рассмотренных в [4], реализовать такой
способ пока не удавалось. Ниже кратко описаны
особенности устройства и характеристики спек�
трорадиометра, успешно использованного в со�
ставе наземного комплекса дистанционного тем�
пературного зондирования атмосферы в интерва�
ле высот 10–55 км.

Комплекс включает в себя следующие основ�
ные блоки: антенную систему, модулятор�калиб�
ратор, блок приемника, цифровой анализатор
спектра, систему управления, сбора и обработки
данных на основе персонального компьютера.

Антенная система состоит из внеосевой вырез�
ки из параболоида вращения с облучателем в виде
конического рупора с изломом, обеспечивающе�

го малые потери на переоблучение зеркала и низ�
кий уровень боковых лепестков. Ширина диа�
граммы направленности по половинному уровню
составляет 3.3°.

Модулятор�калибратор представляет собой
управляемый током волноводный переключатель
с рядом параллельных цепочек диодов с барьером
Шоттки (д.б.Ш.) [5], обеспечивающий или под�
ключение антенны ко входу приемника (с поте�
рями ~0.5 дБ), или подачу на него калибровочно�
го шумового сигнала, эффективная температура
которого может изменяться от ≈155 до 350 К [6].
Сигнал от модулятора�калибратора подается на
вход блока приемника через развязывающий вен�
тиль.

Блок приемника начинается с малошумящего
усилителя высокой частоты (на основе микросхе�
мы CHA2159), стоящего на входе супергетероди�
на, нижний зеркальный канал которого подавлен
преселектором на 22 дБ. Гетеродинный сигнал ча�
стоты 52.39709 ГГц, подаваемый на д.б.Ш.�смеси�
тель, формируется синтезатором и последователь�
ной цепочкой умножителей частоты и усилителей
мощности (стабильность и точность установки ча�
стоты не хуже 10–7). После усилителя промежу�
точной частоты (0.1–2 ГГц) одна часть выходного
сигнала подается на квадратичный детектор с
усилителем постоянного тока, другая (0.1–1 ГГц)
через низкочастотный фильтр – на цифровой
анализатор спектра. Приемник вместе с антенной
системой размещен в термостатированном кожу�
хе с радиопрозрачным окном. Шумовая темпера�
тура приемника, измеренная с входа антенны, не
превышает 1400 К.

Цифровой анализатор спектра фирмы Acqiris
(модель AC240), работающий в режиме быстрого
преобразования Фурье, осуществляет непрерыв�
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ную работу 16384 эффективных спектральных ка�
налов в полосе 1 ГГц [7], обеспечивая частотное
разрешение 61.04 кГц. Включенный между усили�
телем промежуточной частоты и анализатором
спектра фильтр с резкой высокочастотной грани�
цей предотвращает искажения спектра, связан�
ные с дискретностью используемого преобразо�
вания Фурье [7].

Система управления осуществляет управление
модулятором�калибратором, сбор и обработку
данных с помощью модуля а.ц.п.–ц.а.п. ЛА2�USB
фирмы ЗАО “Руднев–Шиляев” (Москва), сопря�
женного с персональным компьютером. Соответ�
ствующее программное обеспечение позволяет в
режиме реального времени получать спектр излу�
чения атмосферы, визуализировать и записывать
в файлы спектры яркостной температуры, варьи�
ровать полосы анализа, время накопления сигна�
лов, параметры калибровочных сигналов, т.е.
полностью управлять процессом измерений.

Испытание комплекса проводилось во время
цикла измерений высотного распределения тем�
пературы над Нижним Новгородом в марте–ап�
реле 2010 года. Круглосуточное зондирование ве�
лось под зенитным углом 40° через затянутые
тонкой лавсановой пленкой окна на северной и
южной сторонах здания. Измерения проводились
одновременно в двух спектральных линиях моле�
кулярного кислорода (52.542 и 53.066 ГГц), располо�
женных на склоне 5�миллиметровой кислородной
полосы поглощения. Для контроля стабильности
работы комплекса один раз в сутки проводилась до�
полнительная его калибровка по излучению двух
согласованных нагрузок (находящейся при ком�
натной температуре и охлаждаемой кипящим азо�
том). На рисунке приведен пример усредненного за
2 ч измерений спектра яркостной температуры ат�
мосферы в направлении, примерно параллельном
магнитному полю. При этом наблюдалось вызван�
ное эффектом Зеемана заметное уширение линий
по сравнению со случаем зондирования в направле�
нии, перпендикулярном магнитному полю.

Полученные спектры были использованы для
восстановления высотного профиля температуры
стратосферы методом [4], основанным на байесо�
вом подходе к решению обратных задач и позволя�
ющим статистически корректно учесть как изме�
рительный шум, так и априорную информацию о
восстанавливаемом профиле, необходимую для
регуляризации задачи. В результате были найде�
ны наиболее вероятные высотные распределения
температуры и границы 95%�ного доверительно�
го интервала: на средних высотах зондирования
(около 30 км) ширина этого интервала составляет
≈5 К, на крайних высотах (10–15 и 45–55 км) она
увеличивается в 2–4 раза. Полученные данные
хорошо согласуются с результатами спутникового
зондирования в эти же дни [8].

Авторы благодарят А.М. Щитова и В.Г. Божкова
за сотрудничество в создании компонент спектро�
радиометра, а также А.М. Фейгина и Д.Н. Мухина
за поддержку работы и полезные дискуссии.
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