
 Èíòåðïðåòàöèÿ ñèãíàëîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 93 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 1, ¹ 1 (1988)  ÓÄÊ 551.521:629.78 
 
 
Þ.Ñ. Áàëèí, Ñ.È. Êàâêÿíîâ, Ã.Ì. Êðåêîâ, 
È.Â. Ñàìîõâàëîâ, Ñ.Â. Ñòðåïåòîâà 
 
 
ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÑÈÃÍÀËÎÂ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß 
ÎÁËÀÊÎÂ È ÏÎÄÑÒÈËÀÞÙÅÉ 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÈÇ ÊÎÑÌÎÑÀ 
 
 

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ èíôîðìàòèâíîñòü îäíî÷àñòîòíîãî áîðòîâîãî ëèäàðà ïðè èññëåäîâàíèè îáëà÷íûõ 
ïîëåé è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ áîðòîâîãî ëèäàðà è ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ â êîìïëåêñå ñ ïàññèâíû-
ìè ìåòîäàìè. Ïðîâåäåí çàìêíóòûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîèñòî-
îáðàçíûõ îáëàêîâ è íåêîòîðûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, èëëþñòðèðóþùèé ïåðñïåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî ëèäàðà â ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 
 

Îñíîâíûì âèäîì èíôîðìàöèè îá àòìîñôåðå è ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîëó÷àåìîé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñî ñïóòíèêîâ, ÿâëÿþòñÿ ôîòîãðàôè÷åñêèå è ðàäèîìåòðè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ [1]. Àêòèâíûå ìåòîäû 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ, íå íàøëè åùå äîëæíîãî ïðèëîæåíèÿ â 
ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, õîòÿ ëèäàðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ, íåäîñòóïíóþ äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ 
[2]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ãðóïïàìè ó÷åíûõ ðàçíûõ ñòðàí èçó÷àþòñÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðîâ 
â ñèñòåìàõ êîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû â îñíîâíîì âîçìîæíîñòÿì ðå-
ãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îðáèòàëüíîãî ëèäàðà, à òàêæå âûðàáîòêå òðåáîâàíèé ê åãî òåõíè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì è ðåæèìó ðàáîòû. Âïåðâûå ïðîåêò êîñìè÷åñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè, îñóùåñòâëÿåìûé ÍÀÑÀ â 
ðàìêàõ ïðîãðàììû «Shuttle Atmospheric Lidar Sistem», áûë ïðåäñòàâëåí ãðóïïîé àìåðèêàíñêèõ ó÷å-
íûõ íà 9-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû [3, 4]. Ñðåäè ïåð-
âûõ èç 26 íàìå÷åííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü íàèáîëåå òåõíè÷åñêè ïîäãîòîâëåí-
íûå èçìåðåíèÿ îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé è ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé (ÏÏ) îäíî÷àñòîòíûì ëèäàðîì. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà ñôîðìèðîâàíà òàêæå Åâðîïåéñêèì êîñ-
ìè÷åñêèì àãåíòñòâîì [5]. 

Ïî-âèäèìîìó, óæå â áëèæàéøèå ãîäû ñòàíåò âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá àòìîñôåðå è 
ÏÏ ñ ïîìîùüþ îðáèòàëüíûõ ëèäàðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû èíòåð-
ïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîé èí-
ôîðìàöèè èç äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå ñïîñîáû îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
äàííûõ â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè ñïóòíèêîâûìè ìåòîäàìè. Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè, â 
êîòîðûõ ïóòåì çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èññëåäóåòñÿ òî÷íîñòü çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ 
è ãàçîâûõ ïðîôèëåé êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì [6—8]. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ èíôîðìàòèâíîñòü 
îäíî÷àñòîòíîãî áîðòîâîãî ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî â àíàëîãîâîì ðåæèìå ïðèåìà. Èìåííî òàêîé ëèäàð ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîòåëüíûõ èçëó÷àòåëåé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïëóàòà-
öèè êîñìè÷åñêèõ ëèäàðíûõ ñèñòåì [3, 4]. 

 
1. Èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè îäíî÷àñòîòíîãî áîðòîâîãî ëèäàðà 
 

Âîçìîæíîñòè áîðòîâîãî ëèäàðà îáóñëîâëåíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïåêòðîì ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ çîíäèðóåìîé ñðåäîé, è ñ äðóãîé ñòîðî-
íû — òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ðåãèñòðàöèè ýòèõ ýôôåêòîâ. Íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûðàæåí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëÿõ è îòðàæåíèÿ îò ÏÏ, ÷òî âàæíî ïðè çîí-
äèðîâàíèè ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) ââèäó áîëüøèõ (ñîòíè êì) äèñòàíöèé çîíäèðîâàíèÿ. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíî÷àñòîòíîãî ëèäàðà (áåç ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùèì) âîçìîæíî ðåøåíèå øèðîêî-
ãî êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Îäíî÷àñòîòíûé ëèäàð ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ ñòðóêòóðó íåêîòîðûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ÏÏ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
äàëüíîñòü è êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ÏÏ è îáëàêîâ (ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîîòâåòñòâåííî àëüáåäî è 
çíà÷åíèþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íàçàä), à òàêæå âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (ïî-
ãëîùåíèÿ). Êàê ïîêàçûâàþò ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâîãî ðåæèìà ïðèåìà è 
áîðòîâîãî ëèäàðà ñî ñðåäíèìè ïàðàìåòðàìè âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ëèøü îò äîñòàòî÷íî 
ïëîòíûõ àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé è ÏÏ. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåãî ýôôåêòà îò èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ëèäàðà ìîæíî îæèäàòü â ñëåäóþùèõ çàäà÷àõ: 

à) Èäåíòèôèêàöèÿ òèïà ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà, íàïðèìåð, ðàçëè÷åíèå îáëàêîâ íà ôîíå ÏÏ, êî-
ãäà ýòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
(ïðè áëèçêèõ àëüáåäî ÏÏ è îáëà÷íîñòè); 
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á) Îïðåäåëåíèå âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè (ÂÃÎ), íåîáõîäèìîé â çàäà÷å òåðìè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Èçâåñòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÂÃÎ ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíûõ ðàäèîìåòðîâ îáëàäàþò íèç-
êîé òî÷íîñòüþ è ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê íåïëîòíûì îáëàêàì [9]; 

â) Èññëåäîâàíèå ìíîãîÿðóñíîé ñòðóêòóðû íåïëîòíîé îáëà÷íîñòè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âåðõíåé 
êðîìêè ïëîòíûõ îáëàêîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ òåðìè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ; 

ã) Èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏÏ, â ÷àñòíîñòè, óðîâíÿ è 
õàðàêòåðèñòèê âçâîëíîâàííîñòè ïîâåðõíîñòè îêåàíà, êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ÏÏ, íåêîòîðûõ ãèä-
ðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû. 

Ê ïåðå÷èñëåííûì âîçìîæíîñòÿì ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ëèäàðû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ 
â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ 
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà, íå ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü çàäà÷è ñïóòíèêîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ òîëüêî ëèäàðíûìè ìåòîäàìè. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü îãðàíè÷åííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ðåñóðñîâ áîðòîâîãî ëèäàðà, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè äîñòè÷ü æåëàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè 
íàáëþäåíèé. Â ýòîì îòíîøåíèè íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì îáëàäàþò ïàññèâíûå ìåòîäû, ëèäàðíûå 
æå èçìåðåíèÿ ìîæíî êîìïëåêñèðîâàòü ñ íèìè â íåêîòîðûõ ðåïåðíûõ òî÷êàõ. 
 
2. Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ áîðòîâîãî ëèäàðà 
 

Îáùàÿ ñõåìà îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè çîíäèðîâàíèè ñ áîðòà ÊÀ äîëæíà âêëþ÷àòü â 
ñåáÿ ðåøåíèå çàäà÷ ôèëüòðàöèè (âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ôîíå ïîìåõ è óñòðàíåíèå àïïàðà-
òóðíûõ èñêàæåíèé), êëàññèôèêàöèè (ðàñïîçíàâàíèå òèïà çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ) è îöåíèâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îáëà÷íîñòè è ÏÏ. Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ýòè çàäà÷è. 

à )  Ô è ë ü ò ð à ö è ÿ .  Ýòîò ýòàï îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íàèáîëåå óíèâåðñàëåí, òðåáóåò 
ìèíèìóìà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà è ëåãêî àâòîìàòèçèðóåì. Åãî íå-
îáõîäèìîñòü îáóñëîâëåíà, âî-ïåðâûõ, ñòðåìëåíèåì ìàêñèìàëüíî îñëàáèòü ñëó÷àéíûå ïîìåõè ôîíîâî-
ãî è àïïàðàòóðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âî-âòîðûõ, óñòðàíèòü àïïàðàòóðíûå èñêàæåíèÿ ïîëåçíîãî (îïòè-
÷åñêîãî) ñèãíàëà, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþùèå èíòåðïðåòàöèþ. Äåëî â òîì, ÷òî ëèäàðíûå ñèãíàëû îò 
ïëîòíûõ îáëàêîâ è ÏÏ îáëàäàþò âåñüìà ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ äëèòåëüíîñòüþ èçëó÷àå-
ìîãî èìïóëüñà, à ïðèåìíûé òðàêò ëèäàðà îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò 
ê óøèðåíèþ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîìó åãî äëèòåëüíîñòè, è èñêàæåíèþ âðåìåí-
íîé ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ. Ðèñ. 1, à èëëþñòðèðóåò èñêàæåíèÿ ìîäåëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà s(t) ïðè 
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé H(f) = const ⋅ åõð(—f2/2F2), ãäå 

f — ÷àñòîòà; F— ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû íà óðîâíå 1/ 2. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
ðåàëüíûõ ëèäàðíûõ ïðèåìíèêîâ F ∼ 10 ÌÃö. Ïîñêîëüêó ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ëèäàðíûõ ñèñòåì 
äîñòàòî÷íî ëåãêî èçìåðèòü, ðàññìîòðåííûå èñêàæåíèÿ ìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì öèôðîâîé ôèëüòðàöèè. 
Íà ðèñ. 1,á ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàòíîé ôèëüòðàöèè (âîññòàíîâëåíèÿ) ëèäàðíîãî ñèãíàëà s(t) 
[l + v(t], ãäå v — ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ â èíòåðâàëå [0, 1]. Èñïîëüçîâàëñÿ 
àëãîðèòì âèíåðîâñêîé ôèëüòðàöèè [10] ñ àäàïòèâíîé ïîäñòðîéêîé åãî ïàðàìåòðîâ ïî ïðèâåäåííîé íà 
ðèñóíêå ðåàëèçàöèè ñèãíàëà [11]. 

 

 
 

Ðèñ. 1. à) Âëèÿíèå îãðàíè÷åííîñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ F ïðèåìíîãî òðàêòà ëèäàðà íà ôîðìó ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà. 1 — èñõîäíûé  ñèãíàë s(t); 2, 3, 4 — èñêàæåííûå ñèãíàëû ïðè F = 50 ÌÃö, 
25 ÌÃö è 10 ÌÃö ñîîòâåòñòâåííî, á) Ðåçóëüòàòû àäàïòèâíîé îáðàòíîé ôèëüòðàöèè èñêàæåííîãî 
ñèãíàëà. 1 — ìîäåëüíûé ñèãíàë; 2— èñêàæåííûé ñèãíàë s(t) ïðè F = 25 ÌÃö; 3 — ñèãíàë s(t) 
[1 + v(t)]; 4 — ðåçóëüòàò åãî îáðàáîòêè 

 
á) Ê ë à ñ ñ è ô è ê à ö è ÿ . Ýòîò ýòàï íåîáõîäèì â ñèëó òîãî, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ áîðòîâîãî 

ëèäàðà áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè (íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîäíîçíà÷-
íîé. Â ÷àñòíîñòè, îäèíî÷íûé èìïóëüñ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí îòðàæåíèåì îò ÏÏ ëèáî îò îáëàêà, ïîñëå-
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äîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ — îòðàæåíèÿìè îò ìíîãîÿðóñíîé îáëà÷íîñòè, ëèáî îò îáëà÷íîñòè è ÏÏ, è ò.ä. 
Â ñèëó âûñîêîé èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû «àòìîñôåðà—ÏÏ» ñóùåñòâóåò âïîëíå îï-
ðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ëîæíîãî ðåøåíèÿ î òèïå ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà. Âïîëíå î÷åâèäíî, 
÷òî äàëüíåéøàÿ èíòåðïðåòàöèÿ (îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ îáúåêòà) ïðèâåäåò ïðè ýòîì ê àáñóðäíûì ðå-
çóëüòàòàì. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèòü ñóùåñòâåííûå 
ïðèçíàêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, äîñòîâåðíî õàðàêòåðèçóþùèå çîíäèðóåìûå îáúåêòû. Êëàññèôèêàöèþ 
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î çîíäèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðàõ îáëà÷íîñòè è ÏÏ ëèáî ïóòåì ñàìîîáó÷åíèÿ (èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé èç ïðå-
äûäóùèõ èçìåðåíèé). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé êëàññèôèêàöèè íåîáõîäèìî âûáèðàòü ìèíèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà è îáåñïå÷èâàòü èõ ìàêñèìàëüíóþ íåçàâèñèìîñòü. 
Ìíîãèå ïàðàìåòðû ëèäàðíîãî ñèãíàëà, òàêèå, êàê äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà, 
ýíåðãèÿ, è äðóãèå, ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè è çàâèñÿùèìè â èòîãå îò íåáîëüøîãî ÷èñëà ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ çîíäèðóåìîé ñðåäû. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, íà  êîòîðîì ïîêàçàíî èçìåíå-
íèå ôîðìû ëèäàðíîãî ñèãíàëà s(t) â çàâèñèìîñòè îò ãðàäèåíòà k = dσ/dz â âåðõíåé êðîìêå ñëîèñòî-
îáðàçíîãî îáëàêà (èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü σ(z) â îáëàêå èç [12], ãäå σ —
 êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, ðàññòîÿíèå z îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âåðõíåé êðîìêè îáëàêà âíèç). Î÷åâèäíî, 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà òàêîé æå, êàê è äëèòåëüíîñòè âñåãî 
èìïóëüñà, òàê ÷òî äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Äðóãèì èíôîðìàòèâíûì ïà-
ðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äàëüíîñòü z0 äî çîíäèðóåìîãî îáúåêòà (ëèáî êîîðäèíàòà z1 ïåðâîãî âñòóïëåíèÿ — 
ñì. ðèñ. 2,à). Òðåòèé ïàðàìåòð, êîòîðûé óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè êëàññèôèêàöèè,— èíòåãðàëüíîå 
çíà÷åíèå I ëèäàðíîãî ñèãíàëà, äîìíîæåííîãî íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ z. Ýòîò èíòåãðàë ñ òî÷íîñòüþ äî 
ïîñòîÿííîé ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè ÏÏ ëèáî çíà÷åíèþ èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ íàçàä ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû. Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà ñîäåðæàò ïðàêòè÷åñêè âñþ èíôîðìàöèþ î çîíäèðóåìîì îáúåêòå, êîòîðóþ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðè 
îäíî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíûõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû, êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. à) Èçìåíåíèå ôîðìû ëèäàðíîãî ñèãíàëà s(z) â çàâèñèìîñòè îò ãðàäèåíòà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêà 
k = dσ/dz. Êðèâûå 1—5 ïîëó÷åíû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè k îò 1 äî 2. á) Çàâèñèìîñòü íåêîòîðûõ 
èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò ãðàäèåíòà k 

 
â) Î ö å í è â à í è å  ï à ð à ì å ò ð î â . Âûáðàííûå âûøå ïàðàìåòðû íåñóò èíôîðìàöèþ î ôèçè÷å-

ñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, òàê ÷òî èõ çíà÷åíèÿ, îöåíåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì, ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ýòî âûñîòà ÂÃÎ (óðîâåíü ÏÏ) è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îáëàêîâ è ÏÏ. Òðåòèé ïàðàìåòð — 
äëèòåëüíîñòü zm—z0 ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà — èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî ïðè îòðàæåíèè îò 
îáëàêîâ. Â ïðåäïîëîæåíèå ëèíåéíîãî íàðàñòàíèÿ σ(z) ýòîò ïàðàìåòð îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ãðàäèåíòîì 

 

d

dz

σ

 

 
Óñòîé÷èâóþ îöåíêó ýòîãî ïàðàìåòðà ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ: 
 

 
 

à èç äâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé ìîæíî îöåíèòü z0 (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2), ÷òî öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîèçâîäèòü ïðè âûñîêîì óðîâíå øóìà (áîëüøîì ïîðîãîâîì çíà÷åíèè snop — ñì. ðèñ. 2). Òî÷-
íîñòü ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ dσ/dz, z0 èññëåäîâàëàñü â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Ðàñ-
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ñìàòðèâàëèñü äâà âàðèàíòà: âîññòàíîâëåíèå
d

dz

σ

, z0 ïî èçìåðåíèÿì z1, zm  è îòíîøåíèþ sm /snop, à òàê-

æå ïî èçìåðåíèÿì òîëüêî z1, zm, z2. Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ (íà 1 % ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàí-
íûõ) ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Âàðèàíò îáðàáîòêè I âàðèàíò II âàðèàíò 

Âõîäíûå äàííûå z1 zm sm/sïîð z1 zm sm/sïîð 

δz0 0,08 1 1 0,46 1 20 

δk 0,15 2 0,12 0,18 2 3,3 

 
Î÷åâèäíî, íàèõóäøàÿ óñòîé÷èâîñòü  íàáëþäàåòñÿ ê èçìåðåíèÿì äëèòåëüíîñòè çàäíåãî ôðîíòà 

èìïóëüñà z2—zm. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýòà ÷àñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàèáîëåå èñêàæåííîé çà 
ñ÷åò ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ìîæíî äàòü ðåêîìåíäàöèþ îá èñïîëüçîâàíèè ïðè èí-
òåðïðåòàöèè òîëüêî ïåðåäíåãî ôðîíòà ëèäàðíîãî ñèãíàëà (åñëè íå ïðîèçâîäèòñÿ êîìïåíñàöèè ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ êàêîé-ëèáî åãî àïïðîêñèìàöèè[13]). 

Ïîëó÷åííîå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ çíà÷åíèå ãðàäèåíòà k ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ïðîôèëÿ 0( ) ( )z z zσ = κ −  â âåðõíåé êðîìêå îáëàêà è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ σ 

â êà÷åñòâå îïîðíîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëüíîãî ïðîôèëÿ σ(z) ïî ìåòîäèêàì [13]. Çäåñü ýòó çà-
äà÷ó ìû íå ðàññìàòðèâàåì. 
 
3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

Â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ è ÏÏ èç êîñìîñà ïðî-
âåäåí çàìêíóòûé  ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ðàññìàòðèâàëàñü  çàäà÷à  èäåíòèôèêàöèè òèïà îòðàæàþ-
ùåãî îáúåêòà ïî äàííûì îäíî÷àñòîòíîãî áîðòîâîãî ëèäàðà. Èçâåñòíî, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ êîñìè÷åñêèõ 
ñíèìêîâ çàòðóäíåíà òåì, ÷òî äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå íå ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî ðàñïîçíàâàòü ïðèðîä-
íûå îáðàçîâàíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèõîäèòñÿ  èñïîëüçîâàòü ðàçíîãî ðîäà êîñâåííûå êðèòåðèè, íå îáåñ-
ïå÷èâàþùèå íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè [14]. Èñïîëüçîâàíèå â ýòèõ öåëÿõ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ ñ ïðèñó-
ùåé èì òðåõìåðíîñòüþ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ (áëàãîäàðÿ ñåëåêöèè çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ ïî äàëüíî-
ñòè) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ òàáë. 2. Â 
íåé ïðèâåäåíû â ïðîöåíòàõ îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ ëåäîâîé, âîäíîé è îáëà÷íîé ïîâåðõíîñòåé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ: 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 

Òèï ïðèðîäíîãî 
îáðàçîâàíèÿ 

Èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû 

 à á â 

Ëåä 

Âîäà 

Îáëàêî 

32 

45 

73 

1 

31 

33 

1 

21 

3 

 
à) òîëüêî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîçíàâàíèþ ïî ÿðêîñòè íà 

êîñìè÷åñêèõ ôîòîñíèìêàõ ïðè íàõîæäåíèè Ñîëíöà â çåíèòå); 
á) êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà îòðàæåííîãî èìïóëüñà; 
â) ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ è äàëüíîñòè äî çîíäèðóåìîãî îáúåêòà. 
×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ìîäåëèðîâàëèñü ñåðèè 

ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû (äëÿ êàæäîãî òèïà îáðàçîâàíèé), çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåàëèçàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿëèñü èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû ïî 
àëãîðèòìàì ï. 2, è ïðîâîäèëàñü êëàññèôèêàöèÿ. Èñïîëüçîâàëñÿ áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð. Ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çàäàâàëèñü íîðìàëüíûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåìó êîýôôèöèåíòó îò-
ðàæåíèÿ 0,1—äëÿ âîäû; 0,2 — äëÿ îáëàêà; 0,5 — äëÿ ëüäà. Èñïîëüçîâàëàñü îäíîðîäíàÿ ìîäåëü âîäíîé 
òîëùè, ìîäåëü ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè [12] ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 0,5 êì. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî çîíäè-
ðóåìîãî îáúåêòà çàäàâàëîñü 300 êì ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 300 ì (â ñëó÷àå âîäû è ëüäà) è 295 êì 
ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 5 êì (äëÿ îáëàêà).  Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè îñòàëüíûõ ïåðå÷èñëåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè 50%. Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç ïðåäïîëàãàëèñü ðàâíûìè. 
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Ò à á ë è ö à  3  
 

Âàðèàíò îáðàáîòêè à) á) â) 

Áåç ôèëüòðàöèè 4 100 95 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé 
ôèëüòðàöèè 

0 0 0 

 
Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëîñü íà ïðèìåðå çàäà÷è 

ðàñïîçíàâàíèÿ ãèïîòåçû «îáëàêî—ÏÏ». Ïàðàìåòðû ñðåäû âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü áåçîøèáî÷íóþ êëàññèôèêàöèþ. Ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî ýòèì ïàðàìåòðàì ðåàëèçàöèè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ «ïðîïóñêàëèñü» ÷åðåç ëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ ãàóññîâîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé. Ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà ïðèíèìàëàñü F = 25 ÌÃö, äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà τ = 10 íñ. Â 
òàáë. 3 ïðèâåäåíû îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ (â ïðîöåíòàõ) ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ âàðèàíòîâ îáðàáîò-
êè: ïî àëãîðèòìó, èçëîæåííîìó â ï. 2, è ïî óïðîùåííûì àëãîðèòìàì, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðà-
öèè ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ âûáðàíû ñëåäóþùèå èçìåðÿåìûå íà ïðàêòèêå 
ïàðàìåòðû: 

à) äàëüíîñòü äî çîíäèðóåìîãî îáúåêòà; 
á) äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà; 
â) ïåðå÷èñëåííûå â ïóíêòàõ à) è á) ïàðàìåòðû è ýíåðãèÿ îòðàæåííîãî èìïóëüñà. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äàæå â îáùèõ ÷åðòàõ íå îõâàòû-

âàåò âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. Îí íîñèò ÷èñòî èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð è èìååò öåëüþ ëèøü êà÷åñòâåííî ïîêàçàòü ïîâûøåíèå 
äîñòîâåðíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíîå èñ-
ñëåäîâàíèå òî÷íîñòè ëèäàðíûõ ìåòîäîâ òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ãèïîòåç, äåòàëüíîãî 
îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èäåíòèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ, ïðèìåíåíèÿ îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ 
îáðàáîòêè è äð. Òåì íå ìåíåå ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷å-
íèè èíôîðìàòèâíîñòè ñïóòíèêîâûõ èññëåäîâàíèé ñèñòåìû «àòìîñôåðà — Çåìëÿ» ïðè èñïîëüçîâàíèè 
îðáèòàëüíîãî ëèäàðà. 
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The paper deals with the results of investigation of information content of airborne single-frequency lidar when 

investigating the cloud fields and underlying surface from the outer space. The methodical questions of interpreting 
the data of airborne lidar and principal possibilities of these data use are considered combined with the passive methods. 
The closed numerical experiment on determining the optical parameters of stratus and some types of underlying sur-
faces has been carried out. The above experiment illustrates the perspectives of application of a single-frequency lidar 
in the systems of spaceborne sounding. 


