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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-
ëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ñ áîðòà ñàìîëåòà ïî òîìîãðàôè÷åñêîé 
ñõåìå. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ëèäàðíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ äâóõ- è 
òðåõëó÷åâûõ ñõåì â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèé îïðåäåëåíèå êîýôôèöè-
åíòîâ îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íàçàä íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î 
ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîâ ëàçåðíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîëåò-
íûõ ëèäàðîâ [1—3]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðè óñëîâèè, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ ëèäàðà 
îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âäîëü ðàçëè÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé, ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû íîâûå ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè ëîêàöèîííûõ äàí-
íûõ, îñíîâàííûå íà èäåÿõ ðåêîíñòðóêòèâíîé òîìîãðàôèè [4]. Òàêîé ïîäõîä áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ [5, 
6], ãäå óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåòîäîâ òðàíñìèññèîííîé òîìîãðàôèè è ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ëèäàðíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ áîðòà ñà-
ìîëåòà äëÿ äâóõ- è òðåõëó÷åâûõ ñõåì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé ëèäàðíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ äâóõ- è òðåõëó÷åâûõ ñõåì â àíàëèòè-
÷åñêîì âèäå, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. 
 

 
 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ïðîáëåìû ëèäàðíîãî òîìî-
ãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ áîðòà ñàìîëåòà. Àíàëèç áóäåò ïðîâåäåí äëÿ äâóìåðíîé ñõå-
ìû íàáëþäåíèé, àíàëîãè÷íîé ðàññìîòðåííîé â [6] è ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå. Ïëîñêîñòü ðèñóíêà 
ñîâìåùåíà ñ ïëîñêîñòüþ çîíäèðîâàíèÿ, îáðàçîâàííîé íàïðàâëåíèåì, âäîëü êîòîðîãî ïåðåìåùàåòñÿ 
ëèäàð, è íàïðàâëåíèåì çîíäèðîâàíèÿ. Îïðåäåëèì â ïëîñêîñòè çîíäèðîâàíèÿ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîð-
äèíàò (õ, z) è ñîâìåñòèì îñü õ ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ëèäàðà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîëà-
ãàòü, ÷òî ëèäàð ïåðåìåùàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, à çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè n = (sin, ñîs), õàðàêòåðèçóåìîì ïîëÿðíûì óãëîì  ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ-
ëåíèþ â íàäèð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëèäàð íàõîäèòñÿ â òî÷êå ã* = (õ*, z*). Òîãäà ëîêàöèîííûé ñèãíàë 
îò ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ñ êîîðäèíàòàìè â òî÷êå r = (õ, z) â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (1) 
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â êîòîðîì  — ðàññòîÿíèå oò ëèäàðà äî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, r = r*+n; 
S(r*, , n) = Ð(r*, , n)2/(Ð0A), ãäå Ð0 è Ð(r*, , n) — ìîùíîñòè èçëó÷àåìîãî è ïðèíèìàåìîãî ñèã-
íàëîâ ñîîòâåòñòâåííî: À — àïïàðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, (r) è (r) — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ íàçàä â òî÷êå r. Ïðè ïåðåìåùåíèè ëèäàðà âäîëü îñè X çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàç-
ëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì n. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èç ïðèíèìàåìûõ â ýòèõ óñëîâèÿõ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ (1) âîññòàíîâèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôå-
ðû (r) è (r). Â [6] ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, â îòëè÷èå îò òðàíñìèññèîííîé 
òîìîãðàôèè, äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü çîíäèðîâàíèå âäîëü äâóõ íàïðàâëåíèé. Êðîìå ýòîãî ðàññìîòðåí 
îäèí èç âîçìîæíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ òîìîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïåðåéäåì ê äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå 
çàïèñè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîëîãàðèôìèðóåì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè (1), à çàòåì 
âîçüìåì ïðîèçâîäíûå îò îáåèõ ÷àñòåé ïî íàïðàâëåíèþ n, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
 

 (2) 
 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè f(x, z), çàäàííîé íà ïëîñêîñòè, 
ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ n èìååò âèä 
 

 
 

îêîí÷àòåëüíî áóäåì èìåòü 
 

 (3) 
 

ãäå 
 

 
 

Óðàâíåíèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîå óðàâíåíèå ëèäàðíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Ïî îòíîøåíèþ ê êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (õ, z) óðàâ-
íåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîëÿðíîãî óãëà  óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Îñî-
áåííîñòü óðàâíåíèÿ (3) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî ñîäåðæèò òàêæå åùå îäíó íåèçâåñòíóþ ôóíê-
öèþ — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ (r). Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ (3) îòíîñèòåëüíî ïàðû íåèçâåñòíûõ 
ôóíêöèé (r) è (r) ñëåäóåò èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî âûðàæåíèå (3) îïèñûâàåò ñåìåéñòâî óðàâíåíèé, 
ïàðàìåòðè÷åñêè çàâèñÿùèõ îò ïîëÿðíîãî óãëà . Ïðè ýòîì ðàçíîîáðàçèå è ñëîæíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñèñòåì òîìîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ áóäåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà è âåëè÷èíû ïî-
ëÿðíûõ óãëîâ i. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî çàäàíèé äâóõ ïîëÿðíûõ óãëîâ i (i = 1, 2). Ðàñ-
ñìîòðèì ýòîò ñëó÷àé áîëåå ïîäðîáíî. 

2. Äâóõëó÷åâàÿ ñõåìà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êàæäàÿ òî÷êà r = (õ, z) èññëåäóåìîé îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà çîíäèðóåòñÿ ñ äâóõ íàïðàâëåíèé n1 è n2, õàðàêòåðèçóåìûõ çåíèòíûìè óãëàìè 1 è 2 
ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ ëèäàðà *

i i  r r n  (i = 1, 2). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä 
 

 (4) 
 

ãäå *( , , ),i i iG G r n  i = 1,2. 

Èñêëþ÷àÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ (õ, z), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå â 
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè L(x, z) 
 

 (5) 
 

ñ ïðàâîé ÷àñòüþ 
 

 (6) 
 

è êîýôôèöèåíòàìè 
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 (7) 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), åãî íåîáõîäèìî äîïîëíèòü êðàåâûìè óñëîâèÿ-
ìè. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì áóäåò çàäàíèå ôóíêöèè L(õ, z) íà âåðõíåé ãðàíèöå çîíäèðóåìîé îáëàñòè 
(z = 0): 
 

 (8) 
 
Ïðè ýòîì ôóíêöèþ L0(x) ëåãêî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîñêîëüêó îíà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ 
âåëè÷èíîé ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò âåðõíåé êðîìêè îáëàñòè: L0 = G(r*, 0, n). Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) 
ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè (8) èìååò âèä 
 

 (9) 
 
èëè, ïåðåõîäÿ ê êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 
 

 (10) 
 
Ôîðìóëû (9), (10) ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè cos1  cos2. Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ f(õ, z) â ôîð-
ìóëàõ (9), (10) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (11) 
 
â êîòîðîì ñäåëàíà çàìåíà àðãóìåíòîâ õ è z íà 
 

 (12) 

 
 
à äëÿ ôóíêöèé G1 = G1(x, z) è G2 = G2(x, z), ïðåäñòàâëåííûõ â çàâèñèìîñòè îò äåêàðòîâûõ êîîðäè-
íàò (õ, z), ñîõðàíåíû ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíê-
öèé Gi(p, q) (i = 1, 2) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 
 

 (13) 
 
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (11) â ôîðìóëó (9), ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (12), (13) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
 

 (14) 
 
ãäå 
 

 
 

 
 

 
 
Èç (14) ñëåäóåò îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû ïî äâóõëó÷åâîé ñõåìå îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íàçàä 
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 (15) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèþ (õ, z) (15) â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4), ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
 

 (16) 
 
ãäå 
 

 
 

 
 
à ôóíêöèÿ (x, z)=ln[S1(x, z)/S2(x, z)] îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ èçìåðÿåìûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, 
ïðèõîäÿùèõ îò òî÷êè r = (õ, z) ñ äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé n1 è n2. 

3. Ñèììåòðè÷íàÿ äâóõëó÷åâàÿ ñõåìà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðåøåíèå (15) äëÿ (õ, z) ïîëó÷åíî 
ïðè óñëîâèè cos1  cos2. ×àñòíûé ñëó÷àé ðàâåíñòâà ñîs1 = ñîs2 òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 
Ïîëîæèì 1 = —2 = . Ïðè ýòîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) îñòàíåòñÿ îäíî ñëàãàåìîå: 
 

 (17) 
 
Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (17) ñ êðàåâûì óñëîâèåì L(x = 0, z) = L0(z) äàåò ñëåäóþùåå ðåøåíèå: 
 

 (18) 
 

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ (x, z) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
 

 (19) 
 

Â ðåçóëüòàòå, îïðåäåëÿÿ ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ L/z = ln/z èç (18), íàõîäèì 
 

 (20) 
 

 
 

 
 

Âûðàæåíèÿ (18), (20) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ðåøåíèå çàäà÷è ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
äëÿ ñèììåòðè÷íîé òîìîãðàôè÷åñêîé ñõåìû (1 = —2). Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ðåøåíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè ïî ñèììåòðè÷íîé ñõåìå íåîáõîäèìî çíàòü ïðîôèëü êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (õ, z) íà ïðÿìîé õ = 0. Ïðàêòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ òàêèõ óñëîâèé ìîæåò 
ðåàëèçîâàòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà èññëåäóåìàÿ îáëàñòü àíîìàëüíîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû, îáðàçîâàí-
íàÿ, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ïðîìûøëåííîãî âûáðîñà çàãðÿçíÿþùåãî àòìîñôåðó àýðîçîëÿ, ëèáî ãàçà, 
ðàñïîëîæåíà ïðàâåå îñè Z, òàê ÷òî îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû âíå ýòîé îáëàñòè ìîæåò áûòü 
îïèñàíî íåêîòîðîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ. 

4. Òðåõëó÷åâàÿ ñõåìà. Â òðåõëó÷åâîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ êàæäàÿ òî÷êà èññëåäóåìîé îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà çîíäèðóåòñÿ ñ òðåõ íàïðàâëåíèé ni (i = l, 2, 3), îïðåäåëÿåìûõ ïîëÿðíûìè óãëàìè i 
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(i = 1, 2, 3). Îáðàòíàÿ çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âèäà (4), êî-
òîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
 

 (21) 
 
îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ 
 

 (22) 
 
ñ ìàòðèöåé 
 

 (23) 
 
è âåêòîðîì ïðàâîé ÷àñòè 
 

 (24) 
 
Îáðàùàÿ àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (21), ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
(õ, z) è ëîãàðèôìè÷åñêèå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íàçàä (õ, z). Íàèáîëåå 
ïðîñòîé âèä ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ èìåþò äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ, â êîòîðîé âåêòîðû 
n1 è n2 îðèåíòèðîâàíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âåêòîðà n3, íàïðàâëåííîãî â íàäèð (ñì. ðèñóíîê). 
Ïðè ýòîì ïîëÿðíûå óãëû çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1 = —2 = , 3 = 0. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â 
ýòèõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 (25) 
 
Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (25), ïðè çîíäèðîâàíèè ïî òðåõëó÷åâîé ñèììåòðè÷íîé ñõåìå êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ (õ, z) îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ïî íàïðàâëåíèÿì çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ (õ, z) (25) â òðåòüå óðàâíåíèå ñèñòåìû (21), êîòîðîå 
ïðè  = 0 ñîäåðæèò òîëüêî îäíó ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ L/z, ïîëó÷èì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñëå-
äóþùåå ðåøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 
 

 (26) 
 

 
 
ãäå ê = 1/4 sin2(/2). Èç ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé çàäà÷è òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ñèììåò-
ðè÷íûõ äâóõ- (18), (20) è òðåõëó÷åâûûõ (25), (26) ñõåì âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
êàíàëà çîíäèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè n3 ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (õ, z). Ïî-
íÿòíî, ÷òî ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ñõåìû ýêñïåðèìåíòà. Ðåøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (õ, z) â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìåþò ñõîäíóþ ñòðóêòóðó. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âàæíûì ýòàïîì ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ âû÷èñëåíèå ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ îò ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì. 
Ïîñêîëüêó ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè íå ìåíÿåòñÿ ïðè óìíîæåíèè åå íà êîíñòàíòó, òî 
ïðèìåíèòåëüíî ê îáðàáîòêå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äàííàÿ 
ïðîöåäóðà íå òðåáóåò èõ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè. Êðîìå òîãî, äèôôåðåíöèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåííûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé [7] âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ îøèáîê 
â èçìåðåíèÿõ. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäèê èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ôîðìóë òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ. 

5. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû îáðàòíûå çàäà÷è ëèäàðíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ áîðòà ñàìîëåòà è ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ- è òðåõëó÷åâûõ 



 

 Î ðåøåíèè óðàâíåíèé ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 643 

ñõåì. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ äâóìåðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ íå òðåáóåò 
ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèîíàëüíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó îïòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðû, ëèáî îá èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîâ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà ïî òîìîãðàôè÷åñêîé ñõåìå öåëåñîîáðàçíî ïðåæäå 
âñåãî äëÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä ñ âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ è èçìåí÷èâîñòüþ ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñðåä ìîãóò ñëóæèòü îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé è ïîãëî-
ùàþùèõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîæàðîâ, âóëêà-
íè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó âû÷èñëè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ëèäàðíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà ðåàëüíîé èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè. Íàêîíåö, íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷, âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìàëüíîìó âûáîðó ïîëÿðíûõ óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû. 
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V.V. Veretennikov. Solution of the Lidar Equations in the Case of Tomographic Scheme of Sensing. 
 

The problem of restoration of two-dimensional distributions of the extinction and backscattering coefficients from 
the data of airborne iidar sensing of the atmosphere made using tomographic scheme is considered. Solutions of inte-
gral equations of tomographic lidar sensing for the dual beam and triple beam scheme have been obtained in analytical 
form. It is shown that in this case there is no need for a priori information on the relationship between the extinction 
and backscattering coefficients to restore the fields of these parameters. The solutions obtained in this paper made the 
basis for making new calculational algorithms for laser tomographic sensing of the atmosphere. 


