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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ЛИДАРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
 
 

Приведены результаты использования алгоритма эффективной марковской фильтрации для обработки 
данных лидарного зондирования для различных лидарных станций.  Определен диапазон высот, гле фильтрация 
позволяет достичь необходимой точности восстановления. 

Произведено сравнение методов обработки данных лидарного зондирования с использованием аппарата 
марковской фильтрации и скользящего сглаживания.  Показано, что марковская фильтрация обеспечивает суще-
ственный выигрыш в точности оценивания реализации коэффициента обратного рассеяния (t). 

 
 

Широкий класс экспериментов атмосферной оптики состоит в измерении пространствен-
ных или временных реализаций случайных полей оптических параметров атмосферы.  Имеют-
ся в виду эксперименты, использующие оптическое зондирование в различных схемах с рас-
сеянием на аэрозолях для измерения коэффициентов ослабления, дифференциального рассея-
ния, концентрации и т.д. 

Лидарное измерение оптических параметров сопровождается сглаживанием этих реали-
заций в пространстве и времени, что позволяет задать их статистическую структуру [1].  Тогда 
для эффективной обработки экспериментальных данных возможно применение оптимальной 
марковской фильтрации лидарных сигналов.  Необходимое требование к оцениваемому пара-
метру – стохастичность, т. е. его зависимость от времени или дальности должна быть реализа-
цией случайного процесса, который обладает свойствами гауссовости и марковости.  В част-
ности, пространственные и временные зависимости сглаженных лидарным импульсом темпе-
ратуры, плотности и давления воздуха, флуктуаций коэффициента обратного рассеяния аэро-
золя и других параметров являются такими процессами.  Оптимальная фильтрация должна 
быть много эффективней неоптимальных обработок сигналов, чтобы оправдать усложнение 
расчетов и предъявляемых к нему требований.  Расчет эффективности необходим и для других 
целей, например, прогноза эффективности зондирования в назначенном диапазоне условий 
при разработке лидара и, в частности, при выборе его основных параметров. 

Эффективность фильтрации лидарных сигналов и, следовательно, эффективность зонди-
рования заданного атмосферного параметра описываются различными характеристиками.  
Простейшей характеристикой является зависимость от времени апостериорной дисперсии 
D(*

a) или, что то же самое, зависимость K(t), где K(t) = D(*
a)/D(a) – отношение апостериор-

ной и априорной дисперсий в момент времени t.  Если в качестве оценки реализации a(t) взять 

заданное априори среднее –a, то в ансамбле флуктуаций a(t) оценка реализации имеет диспер-
сию 2(а).  Поэтому K(t) задает локальный выигрыш фильтрации в сравнении с этой априор-
ной «оценкой»: чем меньше K, тем больше выигрыш.  Например, в качестве локальной эффек-
тивности фильтрации в момент времени t можно взять [K(t)]–1/2.  Глобальный критерий эффек-
тивности фильтрации на заданном интервале [t0, tm] задается формулой 
 

W = 






1

[tm – t0]
 

t0

tm

 K(t)dt
–1/2

. (1) 

 

Как будет показано ниже, при временной фильтрации в стационарных условиях 

(D(a) = const) K(t) быстро спадает до значения K–, а затем становится постоянным.  Поэтому 
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если (tm – t0) много больше интервала установления ty, то W  1/ K
–

.  Таким образом, с точки 

зрения и локального, и глобального критериев при (tm – t0) . ty важнейшими величинами, 

определяющими эффективность фильтрации, являются K–(t) и ty. 
Уравнение для K(t) на t  [t0, tm] имеет вид 

 

dK
dt  = – 

2
tk

 K + 
2
tk

 – 
–

2
s m

2



–  K2 (2) 

 

с начальным условием K(t0) = 1.  Здесь tk – временной радиус корреляции процесса a(t; z); –s, – 

– сигнальная и суммарная плотности фотоэлектронных потоков; m = (a)/
–

a – априорная от-
носительная средне-квадратичная фильтрация процесса a(t; z) или его глубина модуляции.  

Величина Q = –
2
s m

2
tk/– – обобщенное отношение сигнал-шум. Важность этой величины состо-

ит в том, что при Q . 1 фильтрация лидарных сигналов наиболее эффективна. 
Выражение (2) не зависит от выборочных данных и может быть решено априори, что дает 

возможность прогнозировать эффективность фильтрации в предполагаемых условиях зондирова-
ния и определять диапaзон высот, в котором фильтрация позволяет достичь необходимой точно-
сти восстановления. На рис. 1 представлена временная динамика K(t, z) при одинаковых условиях 
зондирования с учетом различных значений энергетического потенциала (таблица) лидарных 
станций (0 – произведение коэффициента потерь и квантовой эффективности; fn – частота повто-
рения лазерных импульсов; E – энергия, излучаемая передатчиком импульса; 0 – рабочая длина 
волны; Sa – эффективная площадь приемной антенны). 
 

 
 

Рис. 1. Динамика K(t) для лидаров, энергетический потенциал которых приведен в таблице 
 

 
 

Рис. 2. Высотные зависимости стационарных значений относительной дисперсии для этих же лидаров 
 

Характер временных зависимостей для всех лидаров одинаков: K(t, z) сравнительно быст-

ро убывает от начального значения K(t0, z) = 1 до стационарного K– (z) значения K(t, z) в уста-
новившемся режиме фильтрации, которое существенно зависит от энергетического потенциа-
ла на данной высоте.  Время установления ty n tk/Q.  Решение, соответствующее периоду 
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стационарной фильтрации (после переходного режима), может быть найдено из уравнения 
QK2 + K – 1 = 0, получаемого из (2) при условии dK / dt = 0. На рис. 2 приведены зависимости 

K
–

(z), которые позволяют оценивать возможности зондирования на различных высотах. Так, 
наилучшие возможности по реализации алгоритма марковской фильтрации имеет лидар N 3 в 
плане прогнозов эффективности по всему диапaзону высот зондирования. 
 

№ 0 fn, Гц E, Дж 
 

0, мкм Sa, м
2

1 1,510–4 3103  0,210–3 0,532 0,75  
2 0,01 12,5 10  10–3 0,532 0,1963
3 0,016 12,5 10  10–3 0,532 0,785  

 

Ниже приведены результаты сравнения методов обработки данных лидарного зондирова-
ния с использованием аппарата марковской фильтрации и скользящего сглаживания.  Простая 
оценка в виде скользящего сглаживания методом наименьших квадратов (на прямоугольном 

окне длительностью T = Mtg) имеет вид 
^i + 2 = 

1
M 

j=i

i+M

 
^j (tg – интервал дискретизации).  Дис-

персию этой оценки определим в предположении экспоненциальной корреляции.  С помощью 
[2, 3] получена дисперсия такой оценки в следующем виде: 
 

D(
^i) = 

D0

A2M + 
2D0

A2M2 



(M – 1)e – M + e–(M–1)

(e – 1)2 . (3) 
 

 

Выигрыш фильтрации показывает отношение = D(
^a)/D(*a). На рис. 3 приведены зависимоcти 

(; M), рассчитанные для 0,1    0,9 и M = 3, 5, 7, 9, 11 в предположении tk = T; A,  – ка-
либровочные постоянные. 
 

 
 

Рис. 3. Оценка выигрыша алгоритма марковской фильтрации в точности оценивания реализации (t) 
 

Видно, что применение алгоритма марковской фильтрации обеспечивает существенный вы-
игрыш по сравнению с методом скользящего сглаживания в точности оценивания реализации (t). 
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