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Íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ñãëàæåííûõ ëèäàðíûì èìïóëüñîì âûñîòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïòèìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè ïðè çîíäèðîâàíèè òðîïîñôåðû äî 
âûñîòû 3 êì ìåòîäîì ÄÏ. Ñèíòåçèðîâàíû àëãîðèòìû Êàëìàíà-Áüþñè îïòèìàëüíîé îöåíêè ôëóêòóèðóþùåãî 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû è åå äèñïåðñèè. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåí ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðèìåíèòåëüíî ê çîíäèðîâàíèþ â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ À ïîëîñû êèñëîðîäà ñ ïåðåõîäîì Ðp27 ñ öåíòðîì ïðè 
 = 768,3802 íì. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ìåòåîðîëîãèè è ôèçèêè àòìîñôåðû íåîáõîäèìà îïåðàòèâíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ïðîôèëÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ ñ âûñîêèìè ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì è òî÷-
íîñòüþ. Òàê êàê ýôôåêòèâíîñòü ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ëþáûì ìåòîäîì îãðàíè÷åíà 
ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû è ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè äðîáîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, íåîáõîäèìî ïîâûøàòü 
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë è îïòèìèçèðîâàòü îáðàáîòêó ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. 

Â [1—8] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè ïðèìåíèòåëüíî 
ê îäíî- è äâóõ÷àñòîòíîìó çîíäèðîâàíèþ ôëóêòóèðóþùèõ òåìïåðàòóðû è ñâÿçàííûõ ñ íåé ïàðàìåòðîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðýëååâñêîãî è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ñïåêòðå 
àçîòà. Â [9] ýòà ðàçðàáîòêà ïðîäîëæåíà ïðèìåíèòåëüíî ê îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ëèäàðà 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÏ), ãäå íà îñíîâå ìàðêîâñêîé ìîäåëè ñãëàæåííûõ ëèäàðíûì èì-
ïóëüñîì âûñîòíûõ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ãàçà ñèíòåçèðîâàíû óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè. 

Â äàííîé ñòàòüå ìàðêîâñêàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî âûäåëåíèÿ ôëóêòóè-
ðóþùèõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïðè åå çîíäèðîâàíèè â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ A-ïîëîñû êèñëîðîäà. Êîí-
êðåòíûå îöåíêè ïðîâîäÿòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çîíäèðîâàíèþ íà äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà 
àëåêñàíäðèòå èëè ñàïôèðå ñ òèòàíîì â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà ñ ïåðåõîäîì Ðð27. 

Ôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè. Ðàññìîòðèì íàçåìíûé ìîíîñòàòè÷åñêèé ëèäàð, èçëó÷àþùèé èìïóëüñû 
ñ íîðìèðîâàííîé ôóíêöèåé ìîùíîñòè f() íà äëèíàõ âîëí 1, 0, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðó ëèíèè è 
âíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ O2, è çîíäèðóþùèé àòìîñôåðó â âûñîòíîì èíòåðâàëå [h0, hmax]. Ìîùíîñòü 
Psi(h) ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû íà âõîäå äåòåêòîðà â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äàëüíî-
ñòè h è i îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ëèäàðà. 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñãëàæèâàíèå íà ñêîëüçÿùåì èíòåðâàëå [h—L, h] ñóùåñòâåííî èçìåíèò ëèøü 
ïðîôèëè ôóíêöèé (0, )giY h  ïðîïóñêàíèÿ íà i, îáóñëîâëåííîãî ïîãëîùåíèåì ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðî-

äîì, è ñâÿçàííûå ñ íèìè âûñîòíûå ðåàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùåíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé âèä óðàâíåíèÿ ëèäàðà [9]: 
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ãäå I — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü â ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé îïòèêå; E0 — ýíåðãèÿ èçëó÷àå-
ìîãî èìïóëüñà; Sa — ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû; Yai, YRi — ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; L = ñè/2, è — ýôôåê-
òèâíàÿ äëèòåëüíîñòü èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà; i(h) — ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 
è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë èìååò âèä 
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ãäå Sg(i, h) — èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò T(h), a fg(—0) — ïðîôèëü ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ. Â ñëîå òðîïîñôåðû íèæå 3 êì ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå, ïðè ó÷å-
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òå êîòîðîãî äëÿ  = 0 â öåíòðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èìååì f(0) = 1/[L(i, h)], ãäå L(i, h) — ëîðåíöåâ-
ñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû T(h) è äàâëåíèÿ P(h). Äëÿ 
ôîéãòîâñêîãî êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ O2 â [10] ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå 
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êîòîðîå ñ òî÷íîñòüþ 0,1% ñïðàâåäëèâî â èíòåðâàëå âûñîò îò 0 äî 2 êì è 0,7% — â ïðåäåëàõ òðîïî-

ñôåðû, ( / ) ln 2,DL L Db     ãäå D(, h) — ïîëóøèðèíà äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ. 

Ñëåäóÿ ïîäõîäó [2, 8], ïðåäñòàâèì ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â âèäå ( ) ( ) ( ),T h T h T h     

ãäå ( )T h  — àïðèîðè èçâåñòíûé, ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûé ñðåäíèé ïðîôèëü, ÷åðòà îçíà÷àåò óñ-
ðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçóÿ (4), ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå, ñâÿ-
çûâàþùåå ïðîôèëè 

2O 1( , )K h  ïîãëîùåíèÿ O2 ïðè ïðîèçâîëüíûõ T(h), Ð(h) è 
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( ).P h  Äâóõ÷àñòîòíàÿ ìåòîäèêà òåìïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îñíîâàíà íà èçìåðåíèè îáúåìíîãî êî-
ýôôèöèåíòà 1(h; T(h), P(h)) â ìàêñèìóìå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ O2 [10, 11]. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
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ãäå q0 = 0,2095 — îáúåìíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñóõîé àòìîñôåðå; q(h) — îáúåìíîå ñîäåðæàíèå 
âîäÿíîãî ïàðà íà âûñîòå h; b(h) — ïðîôèëü ïëîòíîñòè âîçäóõà; hÏ, ê — ïîñòîÿííûå Ïëàíêà è 
Áîëüöìàíà. 

Ïîñêîëüêó â àòìîñôåðå ( ) ( ),T h T h `  ãäå Ã(h) — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå T(h), â (5) 

ìîæíî ïðîâåñòè ëèíåàðèçàöèþ îòíîñèòåëüíî åñòåñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ( ),T h  ò.å. 
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Â [11] ïîêàçàíî, ÷òî äî âûñîòû 3 êì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò ïåðå-
õîä Ðp27 ñ ýíåðãèåé 1E  íèæíåãî óðîâíÿ 1085,206 ñì–1 è öåíòðîì ïðè 1 = 768, 3802 íì. Èç (7) âèä-

íî, ÷òî äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà ïðè ðåàëüíûõ ( )T h  â òðîïîñôåðå çàâåäîìî Â(h) < 10. Ïîýòîìó â (6) âîç-
ìîæíà äàëüíåéøàÿ ëèíåàðèçàöèÿ, ïðè ýòîì ôëóêòóàöèè 1 1 1,      êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ O2 è 

( )T h   òåìïåðàòóðû ñâÿçàíû ëèíåéíî, òàê êàê 
 


1
(h; T, P) g 

1
(h; 

–
T, 

–
P)








1 + B(h) 
~T(h)
–
T(h)

 . (8) 

 

Ðàçëîæèì 2
1 1

0

(0, ) exp 2 ( ; , )
h

gY h dh h T P
      
  
  â ôóíêöèîíàëüíûé ðÿä Òåéëîðà ïî ïðîôèëþ ( )T h   

â îêðåñòíîñòè ñãëàæåííîé çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì âûñîòíîé ðåàëèçàöèè 
 

T(h) = 
2
c 

0

h
 dh f [2(h – h)/c] ~T(h) . (9) 

 

Ââèäó áëèçîñòè ïðîôèëåé ( )T h   è T(h), ôóíêöèîíàë (2) äëÿ äëèíû âîëíû 1 ìîæíî çàïèñàòü êàê 
12 (0, )2

1 1( ) (0, )e ,h
gJ h Y h  >  ãäå 1(0, )gY h  — ïðîïóñêàíèå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäîì ïðè T(h), P(h), à 

 



 

 Фильтрация Калмана-Бьюси в лидарном зондировании температуры 1067 


1
(0, h) = 

0

h
 dh 

1
(h; 

–
T, 

–
P) B(h) T(h)/

–
T(h) (10) 

 

— ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ïîñêîëüêó îïòèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà [11] 

1(0, ) 1,1,h >  èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî Áóíÿêîâñêîãî—Øâàðöà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 2
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîôèëè ðýëååâñêèõ è àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíûõ ðàññåÿíèé è 
ôóíêöèé ïðîïóñêàíèé äåòåðìèíèðîâàííûå, íî íåèçâåñòíû ôóíêöèè âûñîòû, òî ñòàòèñòè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó ïðîôèëÿ ìîùíîñòè Ps1(h) îïðåäåëÿþò ëèíåéíî ñâÿçàííûå ñ íåé ôëóêòóàöèè Ò(h) òåìïå-
ðàòóðû, ýôôåêòèâíî ñãëàæåííûå ïî (9) íà ïðîñòðàíñòâåííîé äëèòåëüíîñòè L. 

Ìîäåëü ñèãíàëîâ è øóìîâ. Ïóñòü н
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кTh  — âûñîòíûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè íåñãëàæåí-

íûõ ôëóêòóàöèé ( ).T h  Òîãäà äëÿ íîðìèðîâàííûõ ôëóêòóàöèé 1( ) ( / 2) / ( )TT c h       ïðèåìëåìà 
àïïðîêñèìàöèÿ â âèäå ãàóññîâñêîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, ïðåäëîæåííàÿ â [1—3]. Ââåäåì ïåðåìåí-
íóþ ñîñòîÿíèÿ 2 1( ) (0, ) / ( ),h h      ãäå ( ) ( ) / ( )Th h T h    — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ôëóêòóàöèé 

T(h), è ïðîäèôôåðåíöèðóåì (10). Ñëåäóÿ [8, 9], ïîëó÷èì, ÷òî ïîëíîå ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû è ñâÿçàííûõ ñ íåé õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùåíèÿ äàåò äâóìåðíûé âåêòîð-ïðîöåññ 
 = {1, 2}

T, ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (ÑÄÓ) äëÿ êîòîðîãî èìååò âèä 
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ãäå w() = {w(), 0}Ò, w1() — ãàóññîâñêèé áåëûé øóì: 
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Äëÿ äàííûõ ðåàëèçàöèé () òîê ôîòîäåòåêòîðà i-ãî êàíàëà 
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,i ai Ri giY Y Y Y   qe — çàðÿä ýëåêòðîíà, ni() — ãàóññîâñêèé ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì, âêëþ÷àþùèé 

äðîáîâûå ôëóêòóàöèè ñèãíàëà, ôîíà è òåìíîâîãî òîêà i-ãî êàíàëà. Ïðè óñëîâèè и 1,i  p  ãäå i — 

ïîëîñà ïîñëåäåòåêòîðíîãî ôèëüòðà i-ãî êàíàëà, ïðîöåññ ni() ìîæíî ñ÷èòàòü áåëûì ñî ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòüþ 
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Ðôi, sòi — ìîùíîñòü ôîíà íà âõîäå è òåìíîâîé òîê i-ãî äåòåêòîðà, d — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôî-
òîäåòåêòîðà. 

Óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè. Íàéäåì îáðàáîòêó ôîòîòîêîâ ó() = {yi()}, i = 0,1, äîñòàâëÿþùóþ îï-
òèìàëüíóþ (â ñìûñëå ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè) îöåíêó ðåàëèçàöèè (). Â 
ñèëó ïðèâåäåííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé, íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî îöåíèâàòü íåèçâåñòíûå ïðîôèëè 
ui. Ñëåäóÿ [5. 7, 8], àïðèîðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî ui ïðåîäîëååì «âàðèàíòîì ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ», êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ïðè àääèòèâíûõ ãàóññîâñêèõ øóìàõ ñâîäèòñÿ ê 
ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ 
 

0 0 0( ) ( ; ).y s   u  (14) 
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ãäå 0u  îöåíêà ui íà 0. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî (14) ïîëó÷åíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîãëîùåíèåì O2 íà 

0 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ââèäó áëèçîñòè 0 è 1, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ êîýô-
ôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è òåì ñàìûì èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå íà 0 
îöåíêè 0u  äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà 1. 

Ïðèìåíÿÿ ãàóññîâñêóþ àïïðîêñèìàöèþ àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè , ïðèäåì ê ñèñòå-
ìå óðàâíåíèé Êàëìàíà—Áüþñè êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè [5, 12]: 
 



* = A(h) * + 

2
N

1
 KC [ y

1
() – s

g
1
()(1 – 2(h) 

+

2
] , (15) 

 

K

 = AK + K A

T
 + b – 

2 s
g

1

2

N1
 KCC

T
 K , (16) 

 

êîòîðóþ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíåíèåì (14) äëÿ îöåíêè 0s  è òåì ñàìûì 2
1 0 1,gs s Y   ãäå 

( *)( *)TK        — àïîñòåðèîðíàÿ ìàòðèöà , b = {bij} — ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè, 

b11 = 2, bij = 0 ïðè (i, j)  (1,1). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â 0 = 2h0/ñ: *(0) = 0, K11(0) = 1,  
Kij(0) = 0 ïðè (i, j)  (1,1). 

Îïòèìàëüíàÿ îáðàáîòêà ñîñòîèò â ñîâìåñòíîì ðåøåíèè ñèñòåìû (14)—(16) ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ 
âûáîðî÷íûõ äàííûõ yi() ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíî çàäàííûõ ïðîôèëåé 1( ), ( ), ( ; , )TT h h h T P  è 
ò.ä., íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïîäõîäÿùåãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà. Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû äàåò îï-
òèìàëüíóþ îöåíêó *

1  è òåì ñàìûì — îöåíêó ïðîôèëÿ T(h): 
 

T*(h) = 
–
T(h)[1 + (h) *

1
()] . (17) 

 

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðàöèè. Åñëè âìåñòî îöåíêè 1s  èñïîëüçîâàòü åå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
èëè ïðîôèëü, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû, òî (16) íå çàâèñèò îò ïðèíÿòûõ 
ðåàëèçàöèé ( )y   è åãî ìîæíî àíàëèçèðîâàòü àïðèîðè. Êàê ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðàöèè 
ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îöåíêè òåìïåðàòóðû îò âûñîòû. Ñîãëàñíî (17) 
 

D[T*(h)] = 
2
(h) 

–
T 

2
(h) D[*

1
()] , (18) 

 

ãäå *
1 11[ ( )] ( )D K     — ñîîòâåòñòâóþùèé äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìaòðèöû K, óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíå-

íèþ (16). Â ñâîþ î÷åðåäü èç (18) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå äëÿ K11(h = ñ/2) â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

K
11

(h) = D[T*(h)]/D[T(h)] ,  
 

òàê êàê 2 2[ ( )] ( ) ( ).D T h h T h   Òàêèì îáðàçîì, K11(h) ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì àïîñòåðèîðíîé äèñïåðñèè 
îöåíêè T*(h) ê àïðèîðíîé äèñïåðñèè ôëóêòóèðóþùåãî ïðîôèëÿ T(h) òåìïåðàòóðû. 

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè äèíàìèêè ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðàöèè ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü, åñëè 
äëÿ K12(h) çàïèñàòü ïðèáëèæåíèå 
 

K
12

(h) g –
1
(h) LB(h) K

11
(h) , 

 

êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ 0.L h h`  Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ K11(h) ìîæíî èíòåãðèðîâàòü íåçà-
âèñèìî îò äðóãèõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (16). Â ðåçóëüòàòå, àíàëîãè÷íî [9], èìååì 
 

dK
11

(h)

dh  = – 
2
L [K

11
(h) – 1 + Q(h; , E

1
)K

11

2 (h)] , (19) 
 

ãäå 

Q(h; , E
1
) = 

4 s– 
2

1
(h) 

2
(h)

N
1
  [ –

1
(h) L]

2 B
2
(h) . (20) 

 

Âåëè÷èíó Q(h;,E
1
), çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè, íàçîâåì îáîáùåííûì 

îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â öèêëå íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò [1–9]. 
Îäíàêî åñëè ïðè çîíäèðîâàíèè Ò ïî óïðóãîìó è êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ îáîáùåííîå îòíî-

øåíèå ñèãíàë-øóì çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà 1 çà ñ÷åò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (÷ëåí 
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2
1 1/ ( )s N  ) è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè (h), òî â äàííîì ñëó÷àå îíî çàâèñèò åùå è îò îïòè÷åñêîé òîë-

ùèíû (÷ëåí 1( )h L ) äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà [h—L, h] è ýíåðãèè 1E  íèæíåãî óðîâíÿ âû-

áðàííîãî ïåðåõîäà (÷ëåí B(h)). 
Ôèëüòðàöèÿ èìååò ñìûñë ëèøü äëÿ òåõ âûñîò, ãäå 11( ) 1,K h `  ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè 1Q p  

[1—9]. Äëÿ àíàëèçà âûñîòíîé çàâèñèìîñòè 1( ; , )Q h E  â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ äðîáîâûìè øóìàìè 

ñèãíàëà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîôèëåé 1( ; , )Q h E  íà ïðèìåðå ïåðåõîäà Ðð27 ñ öåíòðîì ëèíèè ïîãëî-

ùåíèÿ O2 íà 1 = 768,3802 íì. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ëàçåð íà êðèñòàëëàõ àëåêñàíäðèòà 
èëè ñàïôèðà ñ òèòàíîì, îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû çàäàâàëèñü, ïî Ìàê-Êëàò÷è 
[13]. Íèæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ëèäàðà [14], èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòå. 
 

Äëèíà âîëíû, íì .................................................................  768,3802 
Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ...................................................... 100 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö.........................................  10 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ìêñ...............................................   0,66; 1,33 
Äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, ì ............................................  0,5 
Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ, ñì–1.............................................  0,02 
Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà ...............................  0,24 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè îáîáùåííîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
Q(h) çà tä = 1 ìèí: ïðè L = 100 ì êðèâàÿ 
1— = 0,33  10–2, 2—0,5  10–2, 3–10–2; ïðè 
L = 200 ì êðèâàÿ 4– = 0,33  10–2, 5— 0,5  10–2, 
6–10–2 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè îøèáîê îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ Ò(h) ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ (ñì. ðèñ. 1) 

 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðîôèëè Q(h) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè Å0 èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ, 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ L ëèäàðà, ÷èñëà Ì = fntä, çîíäèðóåìûõ èìïóëüñîâ, ãäå fn — ÷àñòîòà 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, tä — âðåìÿ îäíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ðåàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ëè-
äàðà íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ äàæå äî âûñîòû 3 êì. 

Ïðèíÿâ â (19) dK11/dh = 0, çàïèøåì ðåøåíèå K11(h) êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

11( )K h  â ñëåäóþùåì âèäå [8, 9]: 
 

K
–

11
(h) = 

1
2Q(h) { 1 + 4 Q(h) – 1} . (21) 

 

Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü * ( *)T D I   îïòèìàëüíîé îöåíêè òåìïåðàòóðû ðàâíà 
 

*
T
 = 

T
 (h) K

11
(h) , (22) 

 

ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Q(h), áûëè îïðåäåëåíû (ñîãëàñíî (21)) ïðîôèëè K11(h) è 
ïî (22) ïîãðåøíîñòè *

T  âîññòàíîâëåíèÿ T*(h), êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî îïòèìèçà-
öèÿ îáðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè Êàëìàíà—Áüþñè îáåñïå÷èò ýôôåêòèâíîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå ôëóêòóèðóþùèõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, åñëè íå ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèñòåìàòè-
÷åñêèå îøèáêè, àíàëèç êîòîðûõ ïðîâåäåí â [11]. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì ôèëüòðàöèè Êàëìàíà—Áüþñè, ïîçâîëÿþùèé îïòèìèçèðîâàòü îáðàáîòêó 
ñèãíàëîâ ëèäàðà ÄÏ â òîêîâîì ðåæèìå ïðè çîíäèðîâàíèè â òðîïîñôåðå äî âûñîòû 3 êì. Ïîêàçàíî, 
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÷òî ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåàëèçàöèé òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò îáîáùåííîãî 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (ââåäåííîãî â ñòàòüå), êîòîðîå àêêóìóëèðóåò âñå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Ã.Í. Ãëàçîâà çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ è Í.À. Øåôåð çà ïîìîùü 
â ïðîâåäåíèè íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ. 
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G . Ì .  I g o n i n . Kalman Bussi Filtration in Application to DIAL Temperature Measurements. 
 

A possibility of using optimal Markovian filtration in DIAL sensing of the atmosphere up to 3 km altitude is 
shown based on a stochastic model of temperature fluctuations smoothed by laser pulse. Kalman-Bussi algorithms for 
optimal estimation of a fluctuating temperature profile and its variance are synthesized. Analysis of the filtration effi-
ciency is carried out numerically in application to DIAL technique of temperature measurements using the A-
absorption hand of oxygen (Pp27 transmition at  = 768.3802 nm). 


