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Â ðàáîòå ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÌÐ) â ëèäàðíûå ñèãíàëû îò îáëà÷íîé ñðåäû, ó÷èòûâàþùèå ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âäîëü òðàñ-
ñû çîíäèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì âíåñåíèÿ ïîïðàâîê íà ÌÐ â èçâåñòíîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè, ïîëó÷åííîå â îäíîêðàòíîì ïðèáëèæåíèè. Îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì îáðàáîòêè ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèé ïðè ïðèåìå íàáîðà ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì óãëîâûì ïðèåìíûì 
àïåðòóðàì, ïðîâîäèòü îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ è ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáëà÷íîãî 
ñëîÿ ïðè 1,5 ≤ τ ≤ 6. Äëÿ òîé æå ñõåìû ïðèåìà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ èíòåãðàëüíîãî 
ïàðàìåòðà ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö è âîäíîñòè îáëà÷íîé ñðåäû. 

 
 

Ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîé ñðåäû, â îáùåì 
ñëó÷àå ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Âîçìîæíû, â ïðèíöèïå, äâà ïîäõîäà ê èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ, äëÿ êîòîðûõ âåëèê âêëàä ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÐ). Ïåðâûé — ýòî ó÷åò ýôôåêòîâ ÌÐ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âêëàäà ÌÐ è èñ-
ïîëüçîâàíèå äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ [1, 2], ðàçðàáîòàííûõ â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à âåñüìà ñëîæíà, â ÷àñòíîñòè, èç-çà òîãî, ÷òî âåëè÷èíà 
ïîïðàâîê çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ðàçìåðîâ, êîòîðûå àïðèîðè íå-
èçâåñòíû è â îáùåì ñëó÷àå äîëæíû áûòü íàéäåíû ïî ñàìèì ñèãíàëàì. Äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè ïðè-
åìëåìûõ ìåòîäîâ ó÷åòà ÌÐ íå ðàçðàáîòàíî. 

Âòîðîé ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ îò îáëà÷íîé ñðåäû ïðåäïîëàãàåò íå ïðîñòî èñêëþ÷åíèå 
âêëàäà ÌÐ, íî è èñïîëüçîâàíèå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ÌÐ êîìïîíåíòå ñèãíàëà. 
Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ â [3] ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû 
îäíîðîäíîãî îáëàêà. Ïîïûòêè íàìåòèòü ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòîâ ÌÐ äåëàëèñü åùå â ðÿäå ðàáîò 
(ñì., íàïðèìåð, [4, 5]), îäíàêî ñóùåñòâåííîãî ïðîäâèæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêà íå äîñòèãíóòî. 

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [6], ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ó÷åòà âêëàäà 
ÌÐ ïðè òðàäèöèîííîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòîâ ÌÐ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ è èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ñïåêòðà ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ ÷àñòèö. 
 

Ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà ÌÐ â ëèäàðíûå ñèãíàëû 
 

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ó÷åòà ÌÐ â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü 
óïðîùåííóþ ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà âêëàäà ÌÐ lgÐ/Ð1, ãäå Ð — ìîùíîñòü ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ÌÐ, Ð1 —
 ìîùíîñòü êîìïîíåíòû ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîé òîëüêî îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ïðÿìîå ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî èëè ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [7] âî âñïî-
ìîãàòåëüíûõ òåêóùèõ ðàñ÷åòàõ çàòðóäíåíî èç-çà áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Äëÿ ýòîé öåëè 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çàðàíåå çàãîòîâëåííûõ ôîðìóë, àïïðîêñèìèðóþùèõ ðåçóëüòàòû òî÷íûõ 
ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîòðèì îäèí èç âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ôîðìóë. 

Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî èñïîëüçóåìûå óãëû ïðèåìà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, êîãäà 
âêëàä ÌÐ ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö [6]. Îãðàíè÷èìñÿ äàëåå ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà 
ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî îáëàêà z0 äîñòàòî÷íî âåëèêî, òàê ÷òî ïðèåìíèê è èñòî÷íèê ìîæíî ñ÷èòàòü 
òî÷å÷íûì è ñîâìåùåííûì. Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà â íåñêîëüêî ðàç ìåíü-
øå óãëà ïðèåìà 2ϕïð, à êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âíóòðè îáëà÷íîãî ñëîÿ σ(z) çàâèñèò òîëüêî îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ âäîëü çîíäèðóþùåãî ëó÷à z. Â ðàìêàõ ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé â [8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âèä 
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè lgÐ/Ð1 îò óãëà ïðèåìà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ êàê äëÿ îäíîðîäíîãî, òàê è 
äëÿ íåîäíîðîäíîãî ñëîåâ, è âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïóòåì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåò-
ðà τ0ýô ìîæíî îáùèé ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî σ(z) ñâåñòè ê ñëó÷àþ îäíîðîäíîãî ñëîÿ ñ τ0 = z0σ = τ0ýô. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïîñîáà ââåäåíèÿ τ0ýô öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ñíà÷àëà ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðå-
äåëüíî áîëüøèõ óãëîâ ïðèåìà, ïîñêîëüêó â ìàëîóãëîâñì ïðèáëèæåíèè [7] äëÿ íåãî ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ. (Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäèêè [7] äëÿ ðàñ÷åòà Ð/Ð1 â ñëó÷àå äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ óãëîâ ïðèåìà óñòàíîâëåíà â [9]). 
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Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé äëÿ Ð/Ð1, ïîëó÷åííûõ â [7], ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î òîì, 
÷òî òîëùèíà çîíäèðóåìîãî ñëîÿ z—z0 ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ z, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî äëÿ áîëüøèõ ϕïð 
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 (2) 
 

Ïðè σ(z) = σ ≡ const, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ èç (2), τ0ýô äàåò òðåáóåìóþ âåëè÷èíó τ0 = z0σ. 
Ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì [7] ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü ïðèìå-

íèìîñòè (1) ïî ϕïð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííîé. Òàê, äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ ñ τ0 = 10 è τ = 4 ñîîò-
íîøåíèå (1)ïðèìåíèìî ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå 20% ëèøü ïðè ϕïð > 10°. Ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííîå 
èñïîëüçîâàíèå (1) äëÿ ðàñ÷åòîâ Ð/Ð1 íåöåëåñîîáðàçíî. Â òî æå âðåìÿ ÷èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
ñîîòíîøåíèåì (2) äëÿ τ0ýô, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå (1), ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ è çà ïðåäåëàìè ïðèìåíè-
ìîñòè (1) ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ϕïð, åñëè ðàñ÷åò Ð/Ð1 äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ ïðîâîäèòü ïî òî÷-
íûì ôîðìóëàì. Â ÷àñòíîñòè, áûëî íàéäåíî, ÷òî äëÿ ïðîôèëåé σ(z) ëèíåéíîãî è ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
âèäà ðàçíèöà â âåëè÷èíå âêëàäà ÌÐ ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ñ ó÷åòîì σ(z) è ðàñ÷åòàì äëÿ îäíîðîäíîãî 
ñëîÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì τ0ýô íå ïðåâûøàåò 7% äëÿ ϕïð = 12′ è 15% äëÿ ϕïð = 2′ ïðè τ0 = 10 è τ ≤ 4. 

Ïîñëå ââåäåíèÿ τ0ýô çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ôîðìóë, àïïðîêñèìèðóþùèõ âêëàä ÌÐ äëÿ 
ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðîâ τ0, τ, êîòîðûå äëÿ îäíîðîäíîãî ñëó÷àÿ ïðè çàäàí-
íîì ϕïð îïðåäåëÿþò âêëàä ÌÐ. Îêàçàëîñü, ÷òî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì 
 

 (3) 
 

ãäå ó = lgτ0. 
Êîýôôèöèåíòû a1÷a6, çàâèñÿùèå îò ϕïð, íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Çíà÷åíèå 

ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ èíäèêàòðèñû îáëàêà Ñ1 íà λ = 0,532 ìêì äëÿ ðÿäà óãëîâ ïðèåìà ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïî ôîðìóëå (3) ïðè τ = 0÷6 ñîñòàâëÿåò 
0,02÷0,03 äëÿ ϕïð ≤ 60′ ïðè τ0 = 1÷100 è 0,02÷0,04 äëÿ ϕïð > 60′ ïðè τ0 = 1÷20. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè 
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Ó÷åò âêëàäà ÌÐ ïðè îïðåäåëåíèè ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáëà÷íîé ñðåäû 
 

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àïïðîêñèìàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî ïðîâî-
äèòü ó÷åò âêëàäà ÌÐ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ σ(z), ðàçðàáîòàííûõ â ïðèáëèæåíèè 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîöåäóðó ó÷åòà âêëàäà ÌÐ äëÿ èçâåñòíîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè, ïîëó÷åííîãî â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ñ çàäàíèåì â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ âåëè÷èíû σ(z*) â íåêîòîðîé òî÷êå 
z* â êîíöå òðàññû. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òî÷êà z* çàâåäîìî íàõîäèòñÿ âíóòðè îáëàêà, è ïîýòîìó σ(z*) 
àïðèîðè ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íåêîòîðîìó õàðàêòåðíîìó äëÿ îáëà÷íîé ñðåäû çíà÷åíèþ σ* [2]. 

Ñîîòíîøåíèå äëÿ σ(z) â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
 

 (4) 

 

ãäå ˆ ( )P z  — ýòî ëèäàðíûé ñèãíàë, óìíîæåííûé íà z2, R(z) = P(z)/P1(z). 

Îïðåäåëåíèå σ(z) èç (4) ñ ó÷åòîì âêëàäà ÌÐ ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé èòåðàöèîííîé ñõåìå. Íà 
1-é èòåðàöèè ïîëàãàåòñÿ R(1)(z) ≡ 1 è èç (4) íàõîäèòñÿ σ1(.z)*. Çàòåì íà 2-é èòåðàöèè ñ ïîìîùüþ (2), 
(3) äëÿ σ(1)(z) íàõîäèòñÿ R(2)(z), êîòîðîå ïîäñòàâëÿåòñÿ â (4), äàëåå íàõîäèòñÿ σ(2)(z) è ò. ä. äî òåõ 
ïîð, ïîêà σ(k)(z), ïîëó÷àåìûå íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèÿõ, áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. 
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå äëÿ íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ ïðîôèëåé σ(z), âñòðå÷àþùèõñÿ â 
íèæíåé ÷àñòè îáëàêîâ, ïîäòâåðäèëè ñõîäèìîñòü äàííîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. 
 

Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ 
 

Â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (τd 6) òî÷êà 

z* ìîæåò îêàçàòüñÿ â ðàéîíå ïðîòèâîïîëîæíîé îò ëèäàðà ãðàíèöû ñëîÿ. Àïðèîðíîå çàäàíèå σ(z)* ñòàíî-
âèòñÿ íåâîçìîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíó σ(z*) èëè äðóãóþ ýêâèâàëåíòíóþ åé êîíñòàíòó, èãðàþùóþ 
ðîëü ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ åãî îï-
ðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ è ñ ýòîé öåëüþ ïðî-
âîäèòü îäíîâðåìåííóþ ðåãèñòðàöèþ íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì óãëàì ïðèåìà. 

Â êà÷åñòâå óêàçàííîãî íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà öåëåñîîáðàçíî âçÿòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñëîÿ 

âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
0

*

( ) .

z

z

z dzτ = σ∫  Â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íûå (4) ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 

äëÿ σ(z), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì óãëîâûì ïðèåìíûì àïåðòóðàì, çàïèñûâàþòñÿ â âèäå: 
 

 (5) 

 

ãäå T = åõð(—2τ)[1—åõð(—2τ)]–1, Ri(z) = Pi(z)/P1i(z), i = 1, 2 …Np — ÷èñëî ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ è σ(z) èç (5) ðàññìîòðèì àëãîðèòì, ñî÷åòàþùèé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó îï-

ðåäåëåíèÿ σi(z), îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñ ïðîöåäóðîé ìèíèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðó τ. 
Ðàáîòà àëãîðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ τ = τN, êîòîðîå, âîîáùå 

ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàåò ñ íåèçâåñòíîé èñòèííîé âåëè÷èíîé τ = τè. Äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà ˆ ( )
i
P z  èç (5) ïðè 

τ = τN âûïîëíÿåòñÿ îïèñàííàÿ âûøå èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà è íàõîäèòñÿ ïðîôèëü σi(z). Ïîëó÷åí-
íûå ïðîôèëè σi(z) â îáùåì ñëó÷àå áóäóò ðàçëè÷íûìè. Ââåäåì ôóíêöèþ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðîôèëåé 
 

 (6) 
 

ãäå zk — íåêîòîðîå ìíîæåñòâî èç Nt óçëîâûõ òî÷åê, âûáðàííûõ íà îòðåçêå [z0, z*], 
1

1
( ) ( ).

pN

ik k
p i

z z
N

=

σ = σ∑  

Â îòñóòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ôóíêöèÿ Φ(τ) èìååò ëîêàëüíûé ìè-
íèìóì ïðè τ = τè. Ïîýòîìó ìèíèìèçèðóÿ Φ(τ) êàê ôóíêöèþ τ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ (â äàí-
íîé ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä «çîëîòîãî ñå÷åíèÿ» [10]), ïîëó÷èì èñêîìóþ âåëè÷èíó îïòè÷åñêîé òîë-

ùèíû ñëîÿ. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ( ) ( ).z zσ = σ  
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåííîñòè ýòîé çàäà÷è áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ. Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Ïðè èçó-
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÷åíèè âëèÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé âêëàä ðàñ÷åòíûõ îøèáîê èñêëþ÷àëñÿ çà ñ÷åò òîãî, 
÷òî ðàñ÷åò ÌÐ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëñÿ íå ïî òî÷íûì ôîðìóëàì, 
à ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ ñîîòíîøåíèé (2), (3). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðîâàëèñü âèä ïðîôèëÿ ( ),zσ  äëèíà âîëíû 

çîíäèðîâàíèÿ è óãëû ïðèåìà. ×èñëî óãëîâ ïðèåìà Np áðàëîñü ðàâíûì 2 èëè 3. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû 
èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðîôèëåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå z0 ñîñòàâëÿëî 2, 4, 3 è 0,4 êì 
äëÿ ïðîôèëåé 1, 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 

 
 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
2

τ
ε = Δτ  è 

2

k
kσ

ε = Δσ  ïðè çàäàííîì óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ε ñëàáî çàâèñèò îò 

äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ è âèäà ïðîôèëÿ ïðè çàäàííîì τ. Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ 
τ è äèàïàçîí óãëîâ ïðèåìà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îòíîøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî óãëîâ 
ïðèåìà Òϕ. Ñ óâåëè÷åíèåì Òϕ ïîãðåøíîñòè ετ è 

kσ
ε  óìåíüøàþòñÿ. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ ó÷åòîì ôàê-

òîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ Òϕ, ïîêàçàë, ÷òî ïðè τ0 ≤ 10 îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí óãëîâ ϕïð 1—
10°. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè τ0 > 10 îïòèìàëüíûå ϕïð óìåíüøàþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî τ0. 

Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ σ(z), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 
ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå óãëîâ ïðèåìà. Ïîãðåøíîñòü 

kσ
ε  äàíà äëÿ êîíå÷íîé òî÷êè òðàññû z*, ãäå îíà 

ìàêñèìàëüíàÿ. 
Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòè ετ è 

*σ
ε  ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì τ. Ïðè÷èíà ñèëüíîé çàâèñèìî-

ñòè ïîãðåøíîñòåé îò ïàðàìåòðîâ τ è Òϕ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò ðàçíèöó âî 
âêëàäàõ ÌÐ (è, ñîîòâåòñòâåííî, â ñèãíàëàõ) äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ïðèåìà, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ èíôîðìà-
òèâíîé îòíîñèòåëüíî τ âåëè÷èíîé. Ñ óìåíüøåíèåì τè Òϕ ýòà ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ðîñòó ετ è .

kσ
ε  Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè τ � 1 ïîãðåøíîñòè ετ è 

*σ
ε  

ïðè ðàçóìíûõ âåëè÷èíàõ ε ðåçêî âîçðàñòàþò, ïðè÷åì â ðÿäå ñëó÷àåâ ìèíèìóì Φ(τ) â îáëàñòè ôèçè÷å-
ñêè ïðèåìëåìûõ τ âîîáùå îòñóòñòâóåò (ñðûâ ðåøåíèÿ). Ïîýòîìó âåëè÷èíà τ g 1÷1,5 ÿâëÿåòñÿ ïðåäå-
ëîì ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòîäà ïî τ ñíèçó. 

Èñòî÷íèêîì ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ, çàëîæåííûå â ðàñ÷åòíóþ ìî-
äåëü. Ïîýòîìó ïðè èõ èññëåäîâàíèè ðàñ÷åòû âêëàäà ÌÐ â «ýêñïåðèìåíòàëüíûå» ñèãíàëû ïðîâîäèëèñü 
ïî òî÷íûì ôîðìóëàì [7], ïðè÷åì çàäàâàëîñü èçìåíåíèå ñïåêòðà âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ïðîâå-
äåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âëèÿíèå ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñîïîñòàâèìî ñ âëèÿíèåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ïðè ε = 0,15. Ïðè óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ε ≤ 0,10, êîòîðûé âïðî-
÷åì òðóäíî îáåñïå÷èòü, åñëè ó÷åñòü áîëüøîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ, èìååò ñìûñë ïðîâåñòè 
óòî÷íåíèå ìåòîäèêè ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà âêëàäà ÌÐ. 
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Ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà  
ñïåêòðà ðàçìåðîâ è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
 

Óñëîâèÿ ïîñòàíîâêè äàííîé çàäà÷è îáñóæäåíû â [6]. Ðàññìîòðèì îäèí èç âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ 
àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî ñ íàáîðîì ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ïðèåì-
íûõ àïåðòóð, îòíîñèòåëüíî ïðîôèëåé èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ñïåêòðà ðàçìåðîâ rn(z) è êîýôôèöèåí-
òà îñëàáëåíèÿ σ(z). Ýòîò âàðèàíò èìååò ïðåäâàðèòåëüíûé ìîäåëüíûé õàðàêòåð è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â 
ïðåäåëàõ êàæäîãî îòðåçêà [zj–1, zj] ðàçáèåíèÿ òðàññû σ(z) ìåíÿåòñÿ îò σj–1 äî σj ïî ëèíåéíîìó çàêî-
íó, à ïàðàìåòð rnj íà [zj–1, zj] îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. 

Íàáîð èñõîäíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò Ns ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ F(z, ϕl), îòâå÷àþùèõ óãëàì ïðèåìà 
ϕl, âûáðàííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [6]. Ñèãíàëû F(z, ϕl) ñ÷èòàþòñÿ íåêàëèáðîâàííûìè 
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ò. å. çàäàííûìè ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé. Ïðåäëàãàåìûé 
àëãîðèòì îñóùåñòâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå îïðåäåëåíèå σj, rnj, íà÷èíàÿ ñ j = 1. Âåëè÷èíà σ0 ñ÷èòàåòñÿ 
èçâåñòíîé (ïîñêîëüêó òî÷êà z0 íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ñëîÿ, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ σ0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ìåòîäû, îïèñàííûå â [1]). 

Ïåðåõîä îò îäíîãî îòðåçêà ðàçáèåíèÿ òðàññû ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ïóñòü 
âåëè÷èíû σk, rnk äëÿ k ≤ L—1 óæå îïðåäåëåíû. Òîãäà âåëè÷èíû σL, rnL ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåèç-
âåñòíûå ïàðàìåòðû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ íà îòðåçêå [zL–

1, zL] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ F(z, ϕl) è ðàñ÷åòíûõ F1(z, ϕl) ñèãíàëîâ. Ââåäåì ôóíêöèþ ðàññîãëàñîâàíèÿ 
ñèãíàëîâ F(z, ϕl) è Ft(z, ϕl): 
 

 (7) 
 
ãäå {zm} — íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, âçÿòûõ íà îòðåçêå [zL-1, zL], Cl — íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû. 
Äàëüíåéøàÿ çàäà÷à ñîñòîèò, î÷åâèäíî, â íàõîæäåíèè σL, rïL è Ñl, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì 
Φ(σL, rnL). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ìèíèìóì ïî ïàðàìåòðó Ñl äîñòèãàåòñÿ ïðè 
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.t tl

m l m l
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−

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= ⋅
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∑ ∑  Ïîýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè Φ(σL, rnL) â ïðîñòðàíñòâå σL, rïL 

ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ Ñl. Ïîèñê ìèíèìóìà ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ [10]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ϕïð âêëàä ÌÐ çàâèñèò òîëüêî îò rï, ïðè ïðîâåäåíèè 
ðàñ÷åòîâ ôîðìà ñïåêòðà çàäàâàëàñü ôèêñèðîâàííîé (ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ñ μ = 6. Ñâîáîäíûì ïàðà-
ìåòðîì ÿâëÿëñÿ ìîäàëüíûé ðàäèóñ, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûé ñ rï. Ðàñ÷åòû Ft(zm, ϕl) ïðîâîäèëèñü ïî 
òî÷íûì ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [7]. Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè ñõåìà âû÷èñ-
ëåíèé ïðåäïîëàãàëà òî÷íûé ðàñ÷åò lgÐ/Ð1 äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà óçëîâûõ òî÷åê íà ïëîñêîñòè σ, rï è 
êâàäðàòè÷íóþ èíòåðïîëÿöèþ â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ. Íàáîð óçëîâûõ òî÷åê ñìåùàëñÿ ïî ìåðå íà-
äîáíîñòè ïðè ïðîäâèæåíèè àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè â òî÷êå ìèíèìóìà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σ(z) è èíòåãðàëüíîãî ïàðà-
ìåòðà ñïåêòðà ðàçìåðîâ r32(z) (÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò) 

 
Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ãäå ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçû-

âàþò çàäàâàåìûå, à øòðèõîâûå – âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè – σ(z) è r32(z). Èñïîëüçîâàëîñü 4 óãëà 
ïðèåìà ϕl = 2′, 4′, 6′ è 8′ (ðèñ. 2, à) è 5 óãëîâ ϕl = 2′, 4′, 6′, 10′ è 16′ (ðèñ. 2, á). Ñïåêòð íà îòäåëü-
íûõ îòðåçêàõ [zj–1, zj] çàäàâàëñÿ â âèäå îäíî- è äâóõìîäàëüíûõ ôóíêöèé, ñîñòàâëåííûõ èç ëîãàðèô-
ìè÷åñêè íîðìàëüíûõ è ãàììà- ðàñïðåäåëåíèé. Ìîäàëüíûå ðàäèóñû îòäåëüíûõ ìîä çàêëþ÷àëèñü â 
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ïðåäåëàõ 1—6 ìêì (êðîìå 1-ãî îòðåçêà (ðèñ. 2, à), êîãäà îíè ðàâíÿëèñü 0,15 è 1,5 ìêì). 
Èç ðèñ. 2 âèäíî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå âîññòàíîâëåííûõ ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì è 

çàäàâàåìûõ èçíà÷àëüíî ïðîôèëåé. Èìåþùèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíû êàê ïîãðåøíîñòÿìè ñ÷åòà, òàê 
è âëèÿíèåì èñõîäíûõ ïðèáëèæåíèé (êîððåëÿöèÿ lgÐ/Ð1 ñ r32), çàëîæåííûõ ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è [6]. 

Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû â ñîâîêóïíîñòè ñ [6], îòìåòèì, ÷òî ó÷åò è èñïîëüçîâàíèå 
ýôôåêòîâ ÌÐ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîé ñðå-
äû, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷èòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó çîíäèðîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äî τ g 6, à òàêæå ïðîâîäèòü ñêâîçíîå çîíäèðîâàíèå îáëà÷íîãî ñëîÿ ñ îïðå-
äåëåíèåì åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ïðè 1,5 ≤ τ ≤ 6). Â ïðèíöèïèàëüíîì ïëàíå ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ñïåêòðà ðàçìåðîâ è âîäíîñòè îáëà÷íîé ñðåäû. 
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V . A .  K o r s h u n o v . The Account for Use of Multiple Scattering Effects in Laser Sounding of Cloud Media. 
 

Approximation expressions for the value of the multiple scattering (MS) contribution to lidar signals from a 
cloud medium are obtained, which take into account the profile of the extinction coefficient along a lidar sensing 
path. An interative algorithm is proposed for correcting the known single scattering solution of the lidar equation for 
MS effects. An algorithm of the lidar signals interpretation is described which permits one to determine the optical 
thickness τ and profile of the extinction coefficient of cloud layer with 1,5 ≤ τ ≤ 6 by using a number of lidar signals 
obtained at different receivers field of view angles. For the same receiver scheme it is shown the possibility of deter-
mining the size-spectrum integral parameter and liquid water content profiles in the cloud medium. 
 


