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Â ËÈÄÀÐÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì, óñòàíàâëèâàåìûõ íà áîðòó ñàìîëåòîâ, âîç-
ìîæíî ïðè îáðàáîòêå èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêòèâíîé òîìîãðàôèè. 
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ñõåìà òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è îïèñàí àëãîðèòì èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïðèíöèï âû÷èñëèòåëüíîé òîìîãðàôèè. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè àëãî-
ðèòìà ê îøèáêàì èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷. 

 
Øèðîêèé êðóã çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé 

êîìïîíåíòû â çåìíîé àòìîñôåðå, äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ïåðåíîñ àýðîçîëüíûõ 
çàãðÿçíåíèé, ìîæåò áûòü óñïåøíî ðåøåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà áîðòó ñàìî-
ëåòîâ [1—3], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî ïåðåìåùåíèÿ ëèäàðîâ â èññëåäóåìûå îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ëèäàðíûõ ñèñòåì êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ, êîòîðûå îáåñïå-
÷àò ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [4]. Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëèäàðà 
îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìîãî îáúåìà ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿåò âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìó âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èç ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ñ ïîçèöèè çàäà÷ 
ðåêîíñòðóêòèâíîé òîìîãðàôèè [5—7]. Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïðè çîíäèðîâàíèè ñ áîðòà 
ñàìîëåòà ïðåäëîæåí â ðàáîòå [6], ãäå âïåðâûå ââåäåí òåðìèí «òîìîãðàôè÷åñêèé ëèäàð». Èñõîäíóþ 
èíôîðìàöèþ ïðè òîìîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò, êàê èçâåñòíî, ñîâî-
êóïíîñòü ïðîåêöèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ. Êàæäàÿ ïðîåêöèÿ îáðàçîâàíà ñå-
ìåéñòâîì èíòåãðàëîâ îò èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêè, âçÿòûõ âäîëü ëèíèé âèçèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿùèé ÷å-
ðåç èññëåäóåìóþ ñðåäó. 

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé òðàíñìèññèîííîé òîìîãðàôèè ïåðåìåùåíèå ëèäàðà îòíîñèòåëüíî èññëå-
äóåìîé ñðåäû îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîåêöèé, îïðåäåëÿåìûõ ëèíåéíûìè èíòå-
ãðàëàìè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñðåäû íà èíòåðâàëå îò èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî òî÷êè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ïðîíèêíî-
âåíèÿ çîíäèðóþùåãî ëó÷à â òîëùó ñðåäû. Ñïåöèôèêîé ëèäàðà êàê òîìîãðàôà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü 
ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ îò ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ñõîäñòâî ñòðóêòóðû èçìåðåíèé ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè è â òðàíñìèññèîííîé òîìîãðàôèè 
íàâîäèò íà ìûñëü îá èñïîëüçîâàíèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû äàííûõ ëèäàðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ âäîëü ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè 
ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ñ áîðòà ñàìîëåòà è îïèñàí àëãîðèòì èíòåðïðåòàöèè ñîîòâåòñò-
âóþùåé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëèäàð íàõîäèòñÿ íà ïëàòôîðìå, äâèæóùåéñÿ ïðÿìîëèíåéíî íà íåêîòîðîé âûñîòå 
Í íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, è çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè íèæíåé ïîëóñôåðû. Îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûå ïîëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: êîýôôèöè-
åíòîâ îñëàáëåíèÿ α(r) è ðàññåÿíèÿ íàçàä β(r), ãäå r — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè (õ, z) â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, çàäàííîé íà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ïëàòôîðìû; õ è z — ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñâÿæåì ñ ëèäàðîì, ïåðåìåùàþùèìñÿ â íàïðàâëåíèè îñè X, ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, õàðàê-
òåðèçóåìóþ ðàäèóñ-âåêòîðîì ρ = (ρsinϕ, ρñîsϕ) âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ è ïîëÿðíûì óãëîì 
ϕ, îòñ÷èòûâàåìûì îò íàïðàâëåíèÿ â íàäèð. Åñëè ëèäàð ðàñïîëîæåí â òî÷êå r* = (x*, z*), òî ñèãíàë 
îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå r = r* + ρ, â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì: 
 

 (1) 
 

ãäå S(r*, ρ, ϕ) = P(r*, ρ, ϕ)ρ2/(P0A); Ð0 è Ð(r*, ρ, ϕ) — ìîùíîñòè èçëó÷àåìîãî è ïðèíèìàåìîãî ñèã-
íàëîâ ñîîòâåòñòâåííî; A — àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, ρ′ = (ρ′sinϕ, ρ′cosϕ). 



852 Â.Â. Âåðåòåííèêîâ  

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå ìåòîä òîìîãðàôèè îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîé ëîêàöèè çîíäèðóåìîé 
ñðåäû ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïðè âàðèàöèÿõ ïîëÿðíîãî óãëà ϕ è ïîñëåäóþùåì ðåøåíèè âîçíèêàþùåé 
ïðè ýòîì ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäà (1). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê α(õ, z) è β(õ, z) äîñòàòî÷íî ðàñïîëàãàòü ëîêàöèîííûìè ñèãíàëàìè ïðè äâóõ 
ïîëÿðíûõ óãëàõ ϕ1 è ϕ2. Ïðè ýòîì äëÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ α è β â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (õ, z) áóäåò 
èìåòüñÿ äâà óðàâíåíèÿ. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îáðàáîòêè ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ â ýòîì ñëó÷àå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà äèñêðåòèçàöèè ïðè äâóëó÷åâîì òîìîãðàôè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû 
 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàäèð (ϕ1 = 0) è ïîä óã-
ëîì ϕ2 = ϕ ê íàäèðó ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ν. Òîãäà ïî îñÿì X è Z ìîæíî îïðåäåëèòü äèñ-
êðåòíûå îòñ÷åòû (ðèñ. 1) xj = jΔx, j = 0, 1,…, n; zi = iΔz, i = 0, 1,…, M; Δx = V/ν, Δz = Δxctgϕ 
(V — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëèäàðà), äëÿ êîòîðûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé [8]: 
 

 
 

 
 

 (2) 

 
 

 
 

 
 

â êîòîðîé ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: õàðàêòåðèñòèêè ñ âåðõíèì èíäåêñîì ϕ ïîëó÷åíû ïðè 
äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ (1) ïðè ϕ2 = ϕ, à ïåðåìåííûå ñ íèæíåé ïàðîé èíäåêñîâ (i, j) îòíîñÿòñÿ ê 
òî÷êå (xj, zj). Ñèñòåìà ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé (2) îïðåäåëåíà ïðè j ≥ i îòíîñèòåëüíî 2N íåèçâåñòíûõ, 
ãäå ÷èñëî óçëîâ N = Mn—Ì(Ì—1)/2. 

Îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (2) ñëåäóþùèé. Ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êà-
æäîãî ñëîÿ zi, i = 1, 2,…, íà÷èíàÿ ñ i = 1, ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ àïðèîðíîå çàäàíèå ãðàíè÷íûõ çíà÷å-
íèé α0j. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêèõ äàííûõ çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü, ïîëàãàÿ α0j = α1j. Ðåøåíèå íà i-ì 
ñëîå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ íà ïðåäûäóùèõ ñëîÿõ. Òîãäà íà i-ì ñëîå äëÿ çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ j ñèñòåìà (2) áóäåò îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíî ïàðû íåèçâåñòíûõ αij è βij è ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå 
äâóõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà 
 

 (3) 

 
 

Â (3) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
 

 
 

 (4) 
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Ìíîãîêðàòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäà (3) ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì â îáðàáîòêå 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòÿõ îáðàùåíèÿ ñèñ-
òåìû (3). Ïðè ñòðåìëåíèè øàãà Δz ê íóëþ ñèñòåìà (3) âûðîæäàåòñÿ, à åå îïðåäåëèòåëü D = Δz(cosϕ—
1)/cosϕ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòî, îäíàêî, íå îòðàæàåòñÿ íà âîññòàíîâëåíèè âåëè÷èíû Inβ èç (3): 
 

 (5) 
 

êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò Δz è îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâî. Íàïðîòèâ, îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ α ñîãëàñíî ôîðìóëå 
 

α = (b2 – b1)/D (6) 
 

áóäåò íåóñòîé÷èâûì, ïîñêîëüêó Δz → 0 âûðàæåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò íåîïðåäåëåííîñòü âèäà 0/0. Áî-
ëåå íàãëÿäíûì ýòî ñòàíîâèòñÿ ïðè àíàëèçå ïîãðåøíîñòåé ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3). Ïóñòü òî÷íîìó ðåøå-

íèþ (lnβ0, α0) ñîîòâåòñòâóåò òî÷íàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü (3) 0 0

1 2( , ).b b  Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ Inβ äëÿ ïðàâîé ÷àñòè (3) 1 2( , ),b b
δ δ  çàäàííîé ñ îøèáêîé, áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âåëè÷èíîé 

 

 (7) 
ãäå 

 
 

Àíàëîãè÷íî äëÿ αδ: 
 

 (8) 
 

Èç (7), (8) âèäíî, ÷òî ïðè Δz → 0 îøèáêà δα íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà δβ 
âñåãäà îãðàíè÷åíà ïðè ϕ ≠ 0. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé òîëüêî ïî 
îòíîøåíèþ ê êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β(õ, z). Óñòîé÷èâîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ðåãóëÿ-
ðèçàöèè [9]. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè îãðàíè÷åíèè íà íîðìó α(õ, z) îòäåëüíî äëÿ êàæäî-
ãî i-ãî ñëîÿ, çàäàâàÿ ñòàáèëèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë â âèäå 
 

 
 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà äàåò â èòîãå äëÿ êàæäîãî i-ãî ñëîÿ ï′ = ï—i+1 íå-
çàâèñèìûõ ïàð óðàâíåíèé. Êàæäàÿ ïàðà òàêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçîâàííûì àíàëîãîì ñèñ-
òåìû (3) ñ îáùèì äëÿ âñåõ óðàâíåíèé ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè γ. Äëÿ íåêîððåëèðîâàííûõ îøèáîê 
δ1 è δ2 îöåíêà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè èìååò âèä 
 

 (9) 
 

ãäå ε — îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ ( )ij ijG G
ϕ  (äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ âñåõ j). 

Èç ôîðìóëû (9) âèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ γ* ïðè çàäàííîé ïîãðåøíîñòè èñ-
õîäíûõ äàííûõ ε äîñòàòî÷íî àïðèîðíî îöåíèòü ñðåäíåå ïî i-ìó ñëîþ çíà÷åíèå êâàäðàòà êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ α. Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ α â i-ì ñëîå ïðè îïòè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè γ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (10) 
 

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ε → 0 îøèáêà ðåøåíèÿ òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Êðîìå òîãî, ïîãðåøíîñòü 
ðåøåíèÿ îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííîé ïðè D → 0. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ α òî÷íåå âîññòàíàâëèâàåòñÿ â áîëåå ïëîòíûõ ñðåäàõ, à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì øàãà äèñêðåòèçàöèè 
Δz è óãëà âèçèðîâàíèÿ ϕ. Çàäàâàÿ äîïóñòèìûé óðîâåíü äèñêðåòèçàöèè ðåøåíèÿ εα, èç ôîðìóëû (10) 
ìîæíî îöåíèòü äîïóñòèìûé øàã äèñêðåòèçàöèè äëÿ ñðåä ñ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ: 
 

 (11) 
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Ñîãëàñíî (11) ñëåäóåò, íàïðèìåð, ÷òî ïðè ε = 10% è ϕ = π/3 âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòà α âîç-
ìîæíî ñ ïîãðåøíîñòüþ 20÷30% è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà 1 êì ïðè äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè áîëåå 10 êì. Ñ èçìåíåíèåì äàëüíîñòè âèäèìîñòè áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíà 
äîïóñòèìîãî øàãà äèñêðåòèçàöèè Δz. Èç ôîðìóë (10), (11) ñëåäóåò îáùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïî-
ãðåøíîñòüþ îáðàùåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì: âûèãðûø â òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ α 
áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðîèãðûøåì â ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è íàîáîðîò. 

Ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíó Δz èç (11) â âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè δα áåç ðåãóëÿðèçàöèè (8), áóäåì èìåòü 
 

 (12) 
 
Ñîîòíîøåíèå (12) îïðåäåëÿåò ñâÿçü îøèáîê ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ è ïîëó÷åííîãî áåç ðåãóëÿ-
ðèçàöèè ïðè îäèíàêîâîì øàãå äèñêðåòèçàöèè Δz. Êàê âèäíî èç (12), ýòè îøèáêè îòëè÷àþòñÿ íà ìíî-

æèòåëü 21 ,
α

− ε  áëèçêèé ê åäèíèöå ïðè ìàëûõ εα. Â òàêîì æå ñîîòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ è øàãè äèñêðå-

òèçàöèè Δz äëÿ ðåãóëÿðèçîâàííîé è íåðåãóëÿðèçîâàííîé çàäà÷. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå 
áåç ðåãóëÿðèçàöèè, áóäåò áëèçêî ê ðåãóëÿðèçîâàííîìó ðåøåíèþ, åñëè øàã Δz âûáèðàòü ñîãëàñîâàííî 
ñ ïîãðåøíîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ. Ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî âûáîðà âåëè÷èíû Δz àëãîðèòì 
îáðàùåíèÿ ñèñòåìû (2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (13) 

 

ãäå Gij è ijG
ϕ  îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî (4). 

Â àëãîðèòìå (13) øàã äèñêðåòèçàöèè ïî îñè X ñâÿçàí ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè ïî îñè Z: 
Δx = Δz tg ϕ. Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèå ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ, óñòàíîâëåííîå äëÿ z-
êîîðäèíàòû, ïåðåíîñèòñÿ òàêæå íà õ-êîîðäèíàòó. 

Ïðîñòàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà (13) ïîçâîëÿåò îñâîáîäèòüñÿ îò îãðàíè÷åíèé íà ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå ïî îñè X. Åñëè óìåíüøèòü øàã Δõ â ò ðàç: Δõ′ = Δõ/ò, òî äëÿ íîâûõ îòñ÷åòîâ 

, 1,2,...jx j x j′ ′= Δ =  â àëãîðèòìå (13) çíà÷åíèÿ ijG
ϕ  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 

 

 (14) 
 

Âíóòðè ñëîÿ zi ≤ z ≤ zi+1 ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β(õ, z), 
ââîäÿ ïîïðàâêó íà ïðîïóñêàíèå îò âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ äî óðîâíÿ z ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè 
α(õ, z) ïî òî÷êàì íà ãðàíèöàõ zi è zi+1. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñëàáîçàìóòíåííîé àòìîñôåðû. Íà ðèñ. 2, à 
èçîáðàæåíî èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β(x, z). 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α ñîñòàâëÿëî îêîëî 0,1 êì–1. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ 
ïîëÿ β(õ, z) ïðè îøèáêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ε = 10% ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, á äëÿ ñëåäóþùèõ 
óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà: óãîë ϕ = 45°, Δõ′ = 0,1 êì, m = 10. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà 
çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî ñëîþ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ β(x, z) îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â ðàññåè-
âàþùóþ ñðåäó ïðè 5 è 10%-íîé îøèáêàõ â ñèãíàëàõ. 

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ëèäàðíîì òîìîãðàôè÷åñêîì çîíäèðî-
âàíèè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî àïðèîð-
íûõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ ïðè ðåøåíèè 
óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó â ôîðìóëû (13), îïðåäåëÿþùèå ðåøåíèå äëÿ 

êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ αij, âåëè÷èíû ñèãíàëîâ Sij è ijS
ϕ  âõîäÿò òîëüêî â âèäå îòíîøåíèÿ, òî, î÷å-

âèäíî, èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, ò. å. ïðè âîññòàíîâëå-
íèè ïîëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α(õ, z) íå òðåáóåòñÿ êàëèáðîâêà ëèäàðà. 

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåòîäèêà áóäåò èìåòü ïðåèìóùåñòâî ïåðåä òðàäèöèîííûìè 
ñõåìàìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äëÿ êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ çîíäèðîâàíèåì îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä 
ïðè âûñîêîé ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè â çàäàíèè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ìî-
æåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé ñ áîðòà ñàìîëåòà àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê äûìîâûå øëåéôû ëåñíûõ ïîæàðîâ èëè èíäóñòðèàëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âóëêàíè÷åñêèå âûáðîñû è ò. ï. Ìåòîäèêà ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ìíîãîóã-
ëîâîé è òðåõìåðíîé òîìîãðàôèè. 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ β(x, z) â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå: à) ìîäåëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå β0(õ, z); á) ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è ïðè 10%-íîé îøèáêå â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî ñëîþ îøèáêè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ β(õ, z) îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â 
ðàññåèâàþùóþ ñðåäó: 1—ε = 5%, 2—ε = 10% 
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V . V .  V e r e t e n n i k o v . Tomographic Method in Lidar Studies of the Atmosphere. 
 
The efficiency of airborne lidar systems can be essentially improved if the methods of reconstructive tomography 

are used for data processing. A scheme of tomographic sounding is suggested in the paper and the algorithm of lidar 
data interpretation based on the use of methods of computational tomography is discussed. 

Some questions on the algorithm stability relative to the errors in the initial data are also discussed. The results 
of model simulations are presented. 


