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Ñèíòåçèðîâàíû äâå ñóáîïòèìàëüíûå îöåíêè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, ïðèãîäíûå äëÿ ëè-
äàðîâ óïðóãîãî è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè è èñïîëüçóþùèå èçìåðåííûå â 
êàæäîì àêòå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ïîãðåøíîñòåé ýòèõ îöåíîê è íà 
êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî îäíîé èç íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãîé è ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìîé 
èíòóèòèâíîé îöåíêîé. 

 
 

Ëèäàðû, èñïîëüçóþùèå ýôôåêòû óïðóãîãî (ÓÐ) è êîìáèíàöèîííîãî (ÊÐ) ðàññåÿíèÿ, ðåçîíàíñ-
íîé ôëóîðåñöåíöèè (ÐÔ), ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíîé (ÓÐ) è ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ 
(ÊÐ, ÐÔ) êîìïîíåíò àòìîñôåðû [1]. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà 
èñïîëüçóåìîé îöåíêè. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ èíòóèòèâíûå îöåíêè, îøèáêè êîòîðûõ ìîãóò çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèòü îøèáêè îïòèìàëüíûõ îöåíîê. Â òî æå âðåìÿ ïåðåõîä îò èíòóèòèâíûõ îöåíîê ê 
îïòèìàëüíûì èëè áëèçêèì ê íèì ñóáîïòèìàëüíûì ÷àñòî òðåáóåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ àëãî-
ðèòìà îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ÝÂÌ èëè íåñëîæíîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ëèäàðíîé àïïàðàòóðû. 

Îøèáêà èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îáóñëîâëåíà ñòîõàñòè÷íîñòüþ ñèñòåìû «ëèäàð-àòìîñôåðà» è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûìè âèäàìè ôëóêòóàöèé [2]. Ïðè ñèíòåçå îöåíîê êîíöåíòðàöèè ó÷òåì òîëüêî 
äðîáîâûå ôëóêòóàöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ôîòîäåòåêòîðà, à ïðè àíàëèçå îöåíîê, êðîìå òîãî, è ôëóê-
òóàöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû è ýíåðãèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ðàññìîòðèì ëèäàðû ñ ïîàêòíûì èçìå-
ðåíèåì ýíåðãèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïóòåì îòâåòâëåíèÿ íåáîëüøîé ÷àñòè èçëó÷àåìîãî ïîòîêà, èìåþùèå 
ïî îäíîìó ÷àñòîòíîìó èíôîðìàöèîííîìó êàíàëó, ðàáîòàþùåìó â ñ÷åòíîôîòîííîì ðåæèìå. Òàê êàê îï-
òèìàëüíàÿ â ñìûñëå ìèíèìóìà äèñïåðñèè îöåíêà äëÿ ýòèõ ëèäàðîâ ñëèøêîì ñëîæíà, ñèíòåçèðóåì äâå 
ïðîñòûå ñóáîïòèìàëüíûå îöåíêè, ó÷èòûâàþùèå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, ê ñðàâíèì èõ îøèáêè è 
îøèáêó îáû÷íî èñïîëüçóåìîé èíòóèòèâíîé îöåíêè, íå ó÷èòûâàþùåé ïîàêòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé. 

Ïóñòü n — ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ (ÎÈ) äåòåêòîðà çà âðåìÿ 
ñòðîáèðîâàíèÿ t, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâåííîìó ñòðîáó L = ct/2, â -ì àêòå ñåàíñà çîíäèðîâà-
íèÿ èç N àêòîâ ( 1, N  ). Âåëè÷èíà îáóñëîâëåíà ëèäàðíûì ñèãíàëîì è ïîìåõîé (ôîí, òåìíîâîé òîê 

è ò. ä.) è èìååò ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå [2]. Ñðåäíåå ÷èñëî âåëè÷èíû n îïðåäåëÿåòñÿ ëèäàðíûì 
óðàâíåíèåì [1] è äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèäàðîâ (ÓÐ, ÊÐ, ÐÔ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
n = KTMI+m, ãäå K — àïïàðàòóðíûé êîýôôèöèåíò; Ò — ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû äî çîíäèðóåìîãî 
ñòðîáà L è îáðàòíî; Ì — îöåíèâàåìàÿ ñðåäíÿÿ ïî L è çà N àêòîâ êîíöåíòðàöèÿ; I — ýíåðãèÿ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà; m —  ñðåäíåå ÷èñëî ÎÈ ïîìåõ. Òîãäà ñóáîïòèìàëüíûå îöåíêè, ïîñòðîåííûå íà 
ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ ê îöåíêå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, èìåþò âèä 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

ãäå çíàê   îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî  îò 1 äî N. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà (1) îñíîâàíà íà íîðìèðîâà-

íèè îñðåäíåííîé çà ñåàíñ âûáîðêè íà îñðåäíåííóþ çà ñåàíñ ýíåðãèþ, à îöåíêà (2), ïîëó÷èâøàÿ áîëüøåå 
÷åì (1) ðàñïðîñòðàíåíèå, — íà ïîàêòíîì íîðìèðîâàíèè. Åñëè ýíåðãèÿ â ñåàíñå çîíäèðîâàíèÿ ïî àêò íî 
íå èçìåðÿåòñÿ, à áåðåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ àêòîâ è ðàâíîé I, òî îïòèìàëüíàÿ îöåíêà èìååò âèä 
 

 (3) 
 
è ñîâïàäàåò ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìîé èíòóèòèâíîé îöåíêîé [3], îñíîâàííîé íà âûáîðî÷íîì ñðåäíåì. 



 

884 Â.Ì. Äóáÿãèí, Í.À. Øåôåð  

Ïðè âû÷èñëåíèè M


 âìåñòî íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé K, Ò, m, ðåàëèçîâàâøèõñÿ âî âðåìÿ çîíäèðîâà-

íèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü èõ îöåíêè , , ,K T m
  

 îïðåäåëÿåìûå: äëÿ K ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè 

ëèäàðà; äëÿ m ïî äîïîëíèòåëüíîé âûáîðêå ÷èñåë ÎÈ çà âðåìÿ tm ìåæäó àêòàìè çîíäèðîâàíèÿ èëè çà t 
âî âñïîìîãàòåëüíîì «ïîìåõîâîì» êàíàëå [3]; äëÿ Ò ïî äîïîëíèòåëüíîé âûáîðêå ÷èñåë ÎÈ ñ «(êàëèáðî-
âî÷íîé» âûñîòû (ÓÐ, ÐÔ) èëè âî âñïîìîãàòåëüíîì «àçîòíîì» êàíàëå (ÊÐ, ÓÐ) [1]. Âìåñòî I â (1), (2) 

ïîäñòàâëÿåòñÿ åå îöåíêà ,I


  ïîëó÷åííàÿ íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì, à âìåñòî I â (3) — îöåíêà ,I


 
âçÿòàÿ èç ïàñïîðòíûõ äàííûõ ëàçåðà èëè ïîëó÷åííàÿ èç ïðåäâàðèòåëüíûõ åãî èñïûòàíèé. 

Ïðè àíàëèçå M


 ïîëàãàåì K K


  è ,m m

  òàê êàê îíè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ìàëûìè ïî-

ãðåøíîñòÿìè âûñîêîòî÷íîé êàëèáðîâî÷íîé àïïàðàòóðîé è çà âðåìÿ ,mt t  à T


 íåñìåùåííîé ñî ñðåä-

íèì T T


  è îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèåé 2 .T  Ïîãðåøíîñòü M


— ôëóêòóàöèîííóþ îøèáêó  è ñòàòè-

ñòè÷åñêîå ñìåùåíèå  [2] — ïîëó÷èì äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ìîäåëåé I


 è .I


  

Äëÿ îöåíêè (1), êîãäà I


  èçâåñòíà è èìååò äåòåðìèíèðîâàííîå ñìåùåíèå ( ) / , –I I I I
 

      
 

 (4) 
 

 (5) 
 

è êîãäà I


  íåèçâåñòíà, ñëó÷àéíà è èìååò ñòàòèñòè÷åñêîå ñìåùåíèå ( ) /I I I I
 

      è äèñïåðñèþ 

2 2( ) / ,I D I I


   — 
 

 (6) 
 

 (7) 
 
Çäåñü è äàëåå s(x) = KÒÌõ. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ èìååì: ïðè áåçîøèáî÷íîì èçìåðåíèè ýíåðãèè, êîãäà 

,I I


    = 0 è  ïî (5); ïðè ñòàöèîíàðíîé ,I


 êîãäà I I
 

   è 2 2,I I    /I N    è  ïî (7); ïðè 

íåñìåùåííîé ,I


  êîãäà I I


   è I = 0,  = 0 è  ïî (7). 

Äëÿ îöåíêè (2), êîãäà I


  èçâåñòíà ( ( ) /I I I I
 

      ) — 
 

 (8) 
 

 (9) 
 

è êîãäà I


  íåèçâåñòíà, ñëó÷àéíà ( ( ) / ,I I I I
 

       2 2( ) /I D I I


    ), — 
 

 (10) 
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 (11) 
 

Èñïîëüçóÿ (8—11), ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ  è  îöåíêè (2) â òåõ æå ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, ÷òî è 
äëÿ îöåíêè (1). 

Äëÿ îöåíêè (3), êîãäà I


 âçÿòà èç ïàñïîðòíûõ äàííûõ ëàçåðà è èìååò äåòåðìèíèðîâàííîå ñìåùå-

íèå ( ) / ,I I I I
 

    — 

 

 (12) 
 

 (13) 
 

è êîãäà I


 ïîëó÷åíà â àêòå ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé ëàçåðà, îäíîðîäíûõ ñ ñåàíñîì çîíäèðîâàíèÿ,  

è èìååò ñòàòèñòè÷åñêîå ñìåùåíèå ( ) /I I I I
 

     è äèñïåðñèþ 2 2( ) / ,I D I I


  — 
 

 (14) 
 

 (15) 
 

Â ñëó÷àå Nï ñòàöèîíàðíûõ àêòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé è îïðåäåëåíèÿ I


 êàê ñðåäíåãî àðèô-

ìåòè÷åñêîãî ïî ýòèì àêòàì äèñïåðñèÿ I


 ðàâíà 2
ï/ .I N  Ïðè Nï = N îöåíêà (3) è åå ïîãðåøíîñòü ñîâ-

ïàäàþò ñ îöåíêîé (1) è åå ïîãðåøíîñòüþ, à ïðè Nn > N ïîãðåøíîñòü (3) ìåíüøå (1). 
 

  
 

Ðèñ. 1. Îøèáêà îöåíîê (1) (êðèâûå 1, 2, 3), (2) 

(1,2,3) è (3) (1,2,3) äëÿ ìîäåëè èçâåñòíûõ I


 : 

I = I = —0.2 (êðèâûå 1, 1, 1); 0 (2, 2, 2); 0,2 (3, 
3, 3). T = 0,2 

Ðèñ. 2. Îøèáêà îöåíîê (1) (êðèâûå 1, 2, 3) è (2) (1, 

2, 3) äëÿ ìîäåëè ñëó÷àéíûõ íåñìåùåííûõ I


 : Ò = 0 

(êðèâûå 1, 1); 0,2 (2, 2); 0,5 (3, 3), I = 0, I = 0,2 

 
Äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû è óñëîâèé çîíäèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëàì (4—15) ìîæíî 

âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ èç îöåíîê (1—3). Òàê, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ïîãðåø-
íîñòÿõ èçìåðåíèÿ ýíåðãèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ îäíèõ âðåìåí ñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ (N) è óñëîâèé 
â àòìîñôåðå (T) íàèáîëåå ýôôåêòèâíà .îäíà èç îöåíîê (1) èëè (2), äëÿ äðóãèõ — äðóãàÿ, à ïðè çíà-
÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòÿõ áîëåå ðàöèîíàëüíî îòêàçàòüñÿ îò ïîàêòíîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãèé è èñïîëüçî-
âàòü îöåíêó (3). 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çíà÷åíèé  äëÿ äâóõ ìîäåëåé I: ëèíåéíîé — 
 

 (16) 
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è ñèíóñîèäàëüíîé 
 

 (17) 
 

ãäå N  2, ñð / .I I N   Çàäàâàëèñü s(Icp) = m = 1, âàðüèðîâàëèñü T îò 0 äî 0,5, N îò 2 äî 20. Íå-
êîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1—3, 

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò îøèáêè âñåõ òðåõ îöåíîê (1)—(3) äëÿ ìîäåëè (17), T = 0,2 è ñëó÷àÿ èç-

âåñòíûõ I


  äëÿ (1), (2) è çàäàííîé I


 äëÿ (3). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îøèáêè îöåíîê (1) è 

(3) íå çàâèñÿò îò âèäà ìîäåëè I, à îøèáêà îöåíêè (2) õîòÿ è çàâèñèò, íî ñëàáî, îñîáåííî ïðè N  5. 
Ïðè áåçîøèáî÷íûõ èçìåðåíèè â àêòàõ ýíåðãèè (I = 0) è çàäàíèè ñðåäíåé ïî ñåàíñó ýíåðãèè 

( ñð ñð( ) / 0I I I I


    ) îöåíêè (1) è (3) ñîâïàäàþò è îáëàäàþò îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ, à îöåíêà (2) 

õóæå èõ. Òî æå ñàìîå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé T. Ïðè èçìåðåíèè ýíåðãèè ñ îøèáêàìè 
îöåíêà (1) ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ëó÷øå îöåíêè (2), êðîìå ñëó÷àÿ I = 0,2 è áîëüøèõ T è N (äëÿ 
T = 0,5 ïðè N > 9), è èíîãäà õóæå îöåíêè (3) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû I è I (íàïðèìåð, ïðè 
I = 0,2 è I = 0,2). Ñ ðîñòîì Ò âåëè÷èíû îøèáîê âñåõ îöåíîê ìîíîòîííî âîçðàñòàþò. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Îøèáêà îöåíîê (1) (êðèâûå 1, 2, 3) è (2) (1, 2, 3) äëÿ ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ñìåùåííûõ :I


  

I = —0,2 (êðèâûå 1, 1); 0 (2, 2); 0,2 (3, 3). I = T = 0,2 
 

Ðèñ. 2 è 3 îòðàæàþò âàðèàíò ñëó÷àéíûõ ,I


  ìîäåëü (17), è ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèþ ýíåðãèè áåç 

ñìåùåíèÿ (I = 0) ñ 1/2
ñð( ) / 0,2I D I I



    è ñî ñìåùåíèåì ñ I = 0,2. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîãî ñëó-

÷àÿ îøèáêà îöåíêè (3) íå çàâèñèò îò âèäà ìîäåëè I, (1) çàâèñèò ñëàáî äëÿ âñåõ N, (2) — ñèëüíî 
ëèøü ïðè N  4. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ýíåðãèè áåç ñìåùåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) îöåíêà (1) ëó÷-
øå îöåíêè (2) äëÿ ëþáûõ T ïðè N  11, à ïðè èçìåðåíèè ñî ñìåùåíèåì (ñì. ðèñ. 3) — äëÿ ëþáûõ 
Ò, N, I, êðîìå ñëó÷àÿ I = 0,2 è áîëüøèõ T è N (äëÿ T = 0,5 ïðè N > 9). Â âàæíîì ÷àñòíîì ñëó-

÷àå ñòàöèîíàðíîé I


  îöåíêà (1) âñåãäà ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè îöåíêè (2), (3), à åå ïîãðåøíîñòü, 

êàê è ïîãðåøíîñòü îöåíêè (3), íå çàâèñèò îò âèäà ìîäåëè .I


  

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî ñèíòåçèðîâàííàÿ äëÿ ëèäàðîâ ÓÐ, ÊÐ, ÐÔ îöåíêà (1) îáëàäàåò ëó÷øèìè 
ñîâîêóïíûìè òî÷íîñòíûìè êà÷åñòâàìè, ÷åì îáû÷íî èñïîëüçóåìûå (3) è (2). Ïðèìåíåíèå îöåíêè (1) 
âìåñòî îöåíêè (2) ïîòðåáóåò ëèøü íåñëîæíîãî èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, à âìåñòî îöåíêè 
(3) — äîïîëíèòåëüíîãî ïîàêòíîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. 
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V . I .  D u b ó a g i n ,  N .  A .  S h å f å r . Optimal estimation of the Atmospheric Constituents Concentra-
tions from the Photon Counting Lidar Data. 
 

Two suboptimal estimates of the atmospheric components concentrations are synthesized in the paper, which are 
applicable to processing the data obtained using elastic scattering, resonance fluorescence, and Raman scattering lidars 
provided that the energy of every sounding pulse is measured. The formulas for the accuracy of these estimates are 
derived and an example is presented which allows one to demonstrate the advantages on one of the estimates against 
the other and usually used intuitive estimation. 


