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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîãåííîãî àýðîçîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìíî-
ãî÷àñòîòíîãî ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íà îñ-
íîâå ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ ñóììàðíûõ 
ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. 

 
 

Ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû âïîëíå ðåàëüíà ñèòóàöèÿ, êîãäà çîíäèðóåìóþ ñðåäó ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñóùåñòâåííî ãåòåðîãåííîå àýðîçîëüíîå îáðàçîâàíèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ èëè 
áîëåå ôðàêöèé àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ñ ðàçëè÷íûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ðàçëè÷íûìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè êîíöåíòðàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé ñðåäñòâàìè ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âûçûâàåò ñåðüåç-
íûå òðóäíîñòè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òèïà [1, 2] îñíî-
âàíû íà ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ ëèíåéíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ îò è êî-
ýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (3 èçëó÷åíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû. Íà ïðàêòèêå ýòî âûïîëíÿåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì òîãäà, êîãäà àýðîçîëü ñîñòîèò èç ÷àñòèö îäíîé ïðèðîäû ñ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì äèñïåðñíîñòè, ò.å. êîãäà àýðîçîëü ìîæíî ñ÷èòàòü ãîìîãåííûì. Áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû 
òèïà [3], äîïóñêàþùèå âàðèàöèè äèñïåðñíîñòè àýðîçîëÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, òðåáóþò ïîñòîÿíñòâà 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äèñïåðñíîãî âåùåñòâà, ÷òî, ïî ñóùåñòâó, àíàëîãè÷íî òðåáîâàíèþ íåèçìåííîñòè 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö è òåì !ñàìûì ïðåäïîëàãàåò ñâîåãî ðîäà ãîìîãåííîñòü àýðîçîëüíîé ñðåäû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ãåòåðîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ñðåä, ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè 
 

 
 

 (1) 

 
ãäå z — êîîðäèíàòà âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; K — ÷èñëî ôðàêöèé àýðîçîëÿ, ñîñòàâëÿþùèõ ãåòå-
ðîãåííóþ ñðåäó; cê(z) — ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ê-é ôðàêöèè; àê è bê — ïàðàìåòðû, 
õàðàêòåðèçóþùèå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôðàêöèè. 

Çàäà÷à ðåøàëàñü ïðèìåíèòåëüíî ê ñèòóàöèè, êîãäà ìîíîñòàòè÷åñêèì ëèäàðîì íà íåñêîëüêèõ äëè-
íàõ âîëí (i = 1, …, N )  è ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ïîëÿðîèäîâ íà èñòî÷íèêå è ïðèåìíèêå èçëó÷å-
íèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ âðåìåííîãî ðàññåÿíèÿ Fi(z). Èçâåñòíî, ÷òî 
ïðè âûïîëíåíèè äîñòàòî÷íî îáùèõ óñëîâèé ýòè ñèãíàëû ñâÿçàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàñïðåäåëå-
íèÿìè σ èβ ëèäàðíûì óðàâíåíèåì 

 

 (2) 

 
ãäå Ai — àïïàðàòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ñ ó÷åòîì (1) âûðàæåíèå (2) çàïèøåì â âèäå 
 

 (3) 

 
ãäå 
 

 (4) 
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Ïîñëå àëãåáðàèçàöèè (6) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (5) 
 

ãäå {zi, j = 1,…,Ì} — ñîâîêóïíîñòü òî÷åê òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûì ñîîòíîñÿò èçìåðåííûå âû-
áîðêè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Èñõîäÿ èç (5) íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñåðèè èçìåðåíèé èç N âûáîðîê ñèãíàëîâ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûõ â Ì òî÷êàõ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ÷èñëî èçìåðåííûõ âåëè÷èí, ðàâíîå 
NM, ïðåâûøàåò ÷èñëî íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ðàâíîå KM + 2NK ïðè âñåõ K, ìåíüøèõ 
NM/(M + 2N). Ïðè ýòîì âîçíèêàþò íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè 
íåèçâåñòíûõ ëèáî, ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé ýòèõ íåèçâåñòíûõ ïî óêàçàííîé ñîâîêóï-
íîñòè èçìåðåííûõ âåëè÷èí. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â îãðàíè÷åííîì îáúåìå ëèøü êàê çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ σi(zj). Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ σi(zj) áûë ïîñòðîåí íà áàçå ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 
[4, ñ. 617]. Ñóùíîñòü àëãîðèòìà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ aiê, biê è cê(zj), ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü 
íàáëþäåíèÿ èçìåðåíèé ñîâîêóïíîñòè Fi(zj) ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Äëÿ êîíêðåòíîñòè ïðè 
ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èçìåðåíèÿ áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, 
ò.å. íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ áóäóò îòêðûòû Ì âðåìåííûõ êàíàëîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü 
ðåãèñòðàöèè nij ôîòîíîâ â ij- ì  êàíàëå îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà 
 

 (6) 
 
ãäå 
 

 (7) 
 
– ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. 

Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîâîêóïíîñòè N ñèãíàëîâ ïðèîáðåòàåò âèä 
 

 (8) 
 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèíèìàåò âèä 
 

= – = 0;

 
 

 
 

 (9) 
 

Ñèñòåìà (9) ðåøàëàñü èòåðàöèîííî íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà [4, ñ. 660]. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
äàííîé ïðîöåäóðû è â öåëîì âñåãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ σi(zj) áûëà ïðîâåðåíà ñðåäñòâàìè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ìîäåëè äâóõôðàêöèîííîé äèñïåðñíîé ñðåäû ñ ëèíåéíûìè ïðîôèëÿìè cê(z): 
 

 (10) 
 
Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïåðâàÿ èç ýòèõ ôðàêöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðè÷åì 
êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ÷àñòèö â íà÷àëå ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 1 km ≤ z ≤ 4 êì 
ïîëàãàëàñü ðàâíîé íóëþ. ×àñòèöû, ñîñòàâëÿþùèå âòîðóþ ôðàêöèþ, ñ÷èòàëèñü àñôåðè÷åñêèìè, ò. å. 
çàìåòíî äåïîëÿðèçóþùèìè ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. Êîíöåíòðàöèÿ àñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîëàãàëàñü 
ëèíåéíî óáûâàþùåé ôóíêöèåé z, îáðàùàþùåéñÿ â íóëü â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ. Èñõîäÿ èç óêàçàííîé ìîäåëè, ïî ôîðìóëå (5) áûëè ðàññ÷èòàíû 4 òðèäöàòèìåðíûõ 
âûáîðêè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì äëèíàì âîëí è äâóì îðòîãîíàëüíûì 
ñîñòîÿíèÿì ïîëÿðèçàöèè. 

Ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
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Äàëåå íàéäåííûå ñèãíàëû áûëè «çàøóìëåíû» ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ïóàññîíîâñêîãî øóìà è èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (9). Ðåçóëüòàòû ðåøå-
íèÿ ïîäñòàâëÿëèñü â (1), è ïîëó÷àëèñü èñêîìûå ïðîôèëè σi(zj). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ êàæäûé èç ñèãíàëîâ 
áûë îáðàáîòàí òàêæå ïî ìåòîäó [2], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì σi(zj) íàõîäèëèñü èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (11) 

 

ãäå â êà÷åñòâå σi(zM) èñïîëüçîâàëèñü òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â êîíöå òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. 
 

 
 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ σ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé äëèí âîëí: 
èñòèííûé ïðîôèëü (1); ïðîôèëè, âîññòàíîâëåííûå ïî [2], ïðè ïàðàëëåëüíûõ (2) è îðòîãîíàëüíûõ 
(3) ïîëÿðèçàöèÿõ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà; ïðîôèëè, âîññòàíîâëåííûå ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå, 
ïðè íåèçâåñòíûõ (4) è èçâåñòíûõ (5) çíà÷åíèÿõ σ íà êîíöå òðàññû 

 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîâåðÿåìûé àëãîðèòì îáåñïå÷èë áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 

σ ïî÷òè íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì åå êîí-
öà. Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåéσ îò èñõîäíûõ íà êîíöå òðàññû ñâÿçàíî ñ «ïîãðåøíîñòÿ-
ìè» èçìåðåíèé è, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò èçâåñòíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé ëèäàðíûõ óðàâíåíèé. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè â ÷èñëî èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ â 
êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ôîðìóëå Êëåòòà (11), ýòè îòêëîíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ 
ñîèçìåðèìûìè ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ ýõî-ñèãíàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ïîïûòêà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò îïòè÷åñêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä, ïðåäïðèíÿ-
òàÿ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, îêàçàëàñü âïîëíå óñïåøíîé è ìîæåò ñòàâèòüñÿ âîïðîñ î ïðîäîëæå-
íèè èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè. 
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I . M .  R a d ó u k ,  À . P .  S h a v å l . On Determination of Heterogeneous Aerosol Optical Characteristics 
from Monostatic Laser Sounding Data. 

 
A workable approach to the solution of the problem of determining the heterogeneous aerosol optical characteris-

tics from multifrequency monostatic laser sounding data is reported. The procedure relies on the maximum likelihood 
method. 

A numerical simulation aimed at retrieval of the total extinction coefficient profiles for different laser wave-
lengths corroborated the fitness of the proposed algorithm. 

 


