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Èñïîëüçîâàíèå îòðàæåííîãî îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñèãíàëà áîðòîâîãî ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ òîìîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü óðîâåíü ìîùíîñòè, òðåáóåìîé äëÿ ýôôåêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ïðîñâå÷èâàíèÿ, è îïèñàí àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ ñ öåëüþ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ äâóìåðíûõ ïîëåé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è. 

 
 

Èíôîðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ïîëåé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåí-
íà ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû. Ýôôåêòèâíîå ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè â ãëî-
áàëüíûõ è ìåçîìàñøòàáàõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè àêòèâíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ 
àïïàðàòóðû, ðàçìåùåííîé íà àýðîêîñìè÷åñêèõ íîñèòåëÿõ. Ïîÿâëåíèå íîâåéøèõ ñèñòåì ëàçåðíîé ëî-
êàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñêîðîì âêëþ÷åíèè ëèäàðîâ â ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Îäíàêî äëÿ íàäåæíîé èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøå-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëàçåðíîãî ëîêàòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëîì íàçåìíîé ëèäàðíîé ñòàíöèè, ðåøàþùåé ëîêàëüíûå çàäà÷è [1]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ 
 

Òðàäèöèîííûå ïóòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëèäàðà — óâåëè÷åíèå àíòåííûõ 
àïåðòóð è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè — îãðàíè÷åíû òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Â ýòîé ñâÿçè ïåðñïåê-
òèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøåííûõ äàííûõ î ïîëå âëàæíîñòè, 
òåìïåðàòóðå, êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò íà îñíîâå ëèäàðíîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî çåì-
íîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â òàêèõ èçìåðåíèÿõ ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2] çà ñ÷åò ðàçëè-
÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ð è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû [3]. 

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ â ïðèáëèæåíèè ëàìáåðòîâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ [4], îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
 

 (1) 
 

ãäå Ð0 — ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïåðåäàò÷èêà; u — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; S0 — ïëîùàäü ïðè-
åìíîé àíòåííû; k — àïïàðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, ñâÿçàííûé ñ ïðîïóñêàíèåì ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé 
îïòèêè, êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ò.ï., ñìûñë îáîçíà÷åíèé  è L ÿñåí èç ðèñ. 1; t — îáúåìíûé êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì àýðîçîëÿìè è ìîëåêóëàìè âîçäóõà. 
Ïðè çîíäèðîâàíèè íà äâóõ äëèíàõ âîëí 1 è 2 è âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ [2, 5] ïîëó÷èì èç (1) 
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 (2) 
 
t(1, r(, )) — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîé 
êîìïîíåíòîé àòìîñôåðû. 

Ñîâîêóïíîñòü ëèäàðíûõ äàííûõ (2), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íàáîð èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
(ïðîåêöèé) t(, r), ïîëó÷åííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ëèäàðà è íàïðàâëåíèé çîíäèðîâàíèÿ, ñëó-
æèò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è — òîìîãðàôè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ t(, r), à â èòîãå (åñëè èçâåñòåí êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ) è ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè. 

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå çîíäèðîâàíèÿ èìååòñÿ N èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùè 
 

 
 
ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé «ëèäàð—îòðàæàòåëü». Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) çàïèøåì 
 

 (3) 
 
ãäå Li = hcosi; h — âûñîòà ëèäàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ (3) âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì t(, r) â âèäå ðÿäà êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé 
 

 (4) 
 
Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ t ðàçîáüåì íà ïðÿìîóãîëüíûå ýëåìåíòû, â êàæäîì èç êîòîðûõ t ïîñòîÿííà. Ñ 
ó÷åòîì (4) ïåðåïèøåì (3) 
 

 (5) 
 
ãäå 
 

 
 

Ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (5) äëÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ bj áóäåì ðåøàòü èòåðàöèîí-
íûì ìåòîäîì. Çàäàäèì èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå t(, r). Äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàéäåì îöåíêó èñ-
õîäíûõ äàííûõ 
 

 (6) 
 

Çäåñü èíäåêñ q îçíà÷àåò íîìåð èòåðàöèè. Îïðåäåëèì ñèñòåìó ïîïðàâîê òàê, ÷òîáû òî÷íî âûïîëíÿëîñü 
i-e óðàâíåíèå 
 

 (7) 
 

Èç (6), (7) ñëåäóåò óðàâíåíèå 
 

 (8) 
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Ìèíèìèçèðóåì ðàñõîæäåíèå i ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïîïðà-
âîê áóäåò èìåòü âèä 
 

 (9) 
 

Íàéäÿ bij, ïîëó÷èì 
 

 (10) 
 

Îêîí÷àòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîïðàâîê ïî q-é èòåðàöèè ôîðìèðóåòñÿ èç âñåõ K-ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç 
ýëåìåíò j 
 

 (11) 
 

Èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû òèïà, îïèñàííîãî âûøå, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ôèçè÷åñêîé, ìåäèöèíñêîé òîìîãðàôèè [6]. Ñõåìà çîíäèðîâà-
íèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1, èìååò çíà÷èòåëüíîå ñõîäñòâî ñî ñõåìîé ìåòîäà ìåæñêâàæèííîãî ïðîñâå-
÷èâàíèÿ [7], ïðèìåíÿåìîãî â ãåîôèçèêå äëÿ èçó÷åíèÿ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. Ïîýòîìó íàìè ñ íå-
áîëüøèìè ìîäèôèêàöèÿìè áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè, 
îïèñàííûé â ðàáîòå [8]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíîå ïîëå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ O3 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííîå ïîëå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ O3: à) 4 èòåðàöèè, á) 9 èòåðàöèé 
 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî òîìîãðàôè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðíîãî îçîíà ïðîâîäèëñÿ íà 
ÝÂÌ «Ýëüáðóñ». Âûáðàííîå â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ôóíêöèè t(, r) âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøå-
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íèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ îçîíà ê òåìïåðàòóðå çàèìñòâîâàíî èç [9]. Íà ýòîì èñõîäíîì ñëîèñòîì 
ôîíå çàäàâàëàñü îáëàñòü óìåíüøåííîé êîíöåíòðàöèè O3 â âèäå øëåéôà (ðèñ. 2). Ìîäåëèðîâàëñÿ ó÷à-
ñòîê ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðîòÿæåííîñòüþ 15 êì è âûñîòîé h = 10 êì. Ýòà îáëàñòü áûëà ðàç-
äåëåíà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé íà 40 ýëåìåíòîâ. Âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 600 ëó÷àì, ñôîðìèðî-
âàííûì âååðîì èç 30 òî÷åê íà òðàåêòîðèè ïîëåòà. Âîññòàíîâëåííîå ïîëå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ îçîíà 
ïîñëå 4 è 9 èòåðàöèé èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3, à è 3, á. Íà÷àëüíîå ïîëå êîíöåíòðàöèè Î3 â ïðîöåññå 
èòåðàöèé çàäàâàëîñü ñëîèñòûì, ñîâïàäàþùèì ñ èñõîäíûì ôîíîì [9]. Ðàñ÷åò îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
äàåò âåëè÷èíó îò 0,1 äî 7% äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ âîññòàíàâëèâàåìîé îáëàñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë. âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîãî 
ïîäõîäà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî ëèäàðíîìó ñèãíàëó, îòðàæåííîìó ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûìè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîçäàíèå ïîäîáíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì òðåáóåò ðàçðàáîòêè áîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãî-
ðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ, óñòîé÷èâûõ ê øóìàì â èñõîäíûõ äàííûõ (ýòîò àñïåêò â äàííîé ñòàòüå íå çàòðî-
íóò). Êðîìå òîãî, ïðè ñîçäàíèè ïîäîáíûõ ñèñòåì ñëåäóåò ó÷åñòü íåèçáåæíûå îøèáêè â êîîðäèíàòíîé 
ïðèâÿçêå àýðîêîñìè÷åñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè, à òàêæå îøèáêè, îáóñëîâëåííûå ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à. Íå-
îáõîäèìî èññëåäîâàòü äèàïàçîí äëèí âîëí, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè 
çîíäèðîâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îñîáåííîñòåé ðàññåÿíèÿ. 
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V . P .  A k s e n o v ,  V . A .  B a n a k h ,  Å . A .  E f i m o v a ,  Î . V .  T i k h o m i r o v a . Reconstruction of 
Two-Dimensional Fields of Atmospheric Parameters from Lidar Signals Reflected by the Earth’s Surface. 
 

The use of DIAL return signals from the Earth’s surface when sounding from an airborne platform in combina-
tion with tomographic technique of measurement data processing makes it possible to essentially reduce the sounding 
pulse power required for the effective sensing of the atmosphere to be performed. 

An optical arrangement of sounding and algorithm for inverting the lidar data aimed at restoration of two-dimensional 
fields of atmospheric parameters are suggested, and some results of numerical simulations of the problem are presented. 


