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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ëèäàðíîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ îòêëèêîâ îò ïðåäûäó-
ùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñåðèè. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîôèëåé ýòîé 
îøèáêè îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è îò ÷èñëà ïðåäûäóùèõ çîíäèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ. 

 
 

Ïðîèñõîæäåíèå è õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ îøèáîê ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ èññëåäîâàëèñü ìíîãèìè 
àâòîðàìè [1—4]. Òåì íå ìåíåå íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîé ìåòîäîëîãèè àíàëèçà ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
îøèáîê ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåòî÷íîñòüþ ìîäåëè çîíäèðîâàíèÿ. Îäíà èç ïðè÷èí òàêèõ îøèáîê —
 äîáàâëåíèå ê ïîëåçíîìó ñèãíàëó êàê îòêëèêó íà íåêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ îòêëèêîâ íà ðàíåå èçëó-
÷åííûå èìïóëüñû. Â îáùåì ýòà îøèáêà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ è ïðè âûñîêîì åå 
çíà÷åíèè (ëàçåðû íà àçîòå, íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, äèîäíûå è äð.) ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííîé è ïîòðåáî-
âàòü âíåñåíèÿ ïîïðàâêè. 

Ïðîâåäåì àíàëèç îøèáêè è ñäåëàåì åå îöåíêó. Îáû÷íîå ëèäàðíîå óðàâíåíèå 
 

 (1) 
 

(À — àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà, β, α — êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ) çàäàåò ìîù-
íîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñ äàëüíîñòè z, îáóñëîâëåííîãî ðàññåÿíèåì íàçàä ê-ãî ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà. Îäíîâðåìåííî íà ôîòîäåòåêòîð ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñ äàëüíîñòåé z + nzΘ, ï = 1, 2, …, îáóñëîâ-
ëåííûå ðàññåÿíèåì ê—1-ãî, ê—2-ãî è ò. ä. èìïóëüñîâ ëàçåðà, ãäå zΘ = ñ/2fë, fë — ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
ëàçåðà. Ìîùíîñòè ýòèõ äîáàâîê òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (1) ïðè çàìåíå z íà z+ïzΘ òàê ÷òî 
ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü èç çîíû îäíîçíà÷íîñòè z ≤ zΘ ðàâíà: 
 

 (2) 
ãäå 

 
 

zn = z + nzΘ, Y(za, zb) — ïðîçðà÷íîñòü äâîéíîãî ïóòè îò za äî zb. Â (2) ñëàãàåìîå Ð0 — ïîëåçíûé ñèã-
íàë, ñóììà îñòàëüíûõ ôîðìèðóåò îøèáêó. 

Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàâíà 
 

 (3) 
 

1-é è 3-é ìíîæèòåëè â ïðàâîé ÷àñòè (3) óáûâàþò ñ ðîñòîì ï, îòíîøåíèå β(zn)/β(z) ñëîæíî çàâèñèò îò ï, 
z, íàïðèìåð, èç-çà àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âíå çîíû (0, zΘ). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî (zn/z)–2 ≤ (1+n)–2, 
Y(z, zn) < 1. 

Àíàëèç ε(z) âî âñåì ìíîãîîáðàçèè âîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ α(z) è β(z) çàòðóäíèòåëåí, ïîýòîìó ïðî-
âåäåì åãî â äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ: âåðòèêàëüíîå çîíäèðîâàíèå â ñëàáî çàìóòíåííîé àòìîñôåðå (ìî-
äåëü [5] ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì = 23 êì) è ãîðèçîíòàëüíîå çîíäèðîâàíèå (â 
ïðåäïîëîæåíèè ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
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äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè z = z0, ðàâíîãî 
 

 
 

è ïðåâûøàþùåãî çíà÷åíèå 0,25 ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ α. 
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ε çàâèñèò îò fë, òåì ñàìûì — îò zΘ, ïîýòîìó íà ðèñ. 1 è 2 äàíû çàâèñèìîñòè îò 

z/zΘ. Äðóãîé ôàêòîð, îò êîòîðîãî çàâèñèò ε — ïðîôèëü α(z), â ÷àñòíîñòè, α(0) è òåì ñàìûì Sì. Íà-
êîíåö, ε çàâèñèò îò β(z). 

Â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ðèñ. 1) ïðè fë = 5, 15, 30 êÃö (zΘ = 30, 10, 5 êì) εmàõ ñî-
ñòàâëÿåò 1,2; 9; 17,5%, ïðè÷åì â ñëó÷àå fë — 15 êÃö ìàêñèìàëüíàÿ ε äîñòèãàåòñÿ íèæå âûñîòû 
zΘ = 10 êì çîíû îäíîçíà÷íîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ Þíãå. 

Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ðèñ. 2) ïðè fë = 5,15, 30 êÃö εmàõ ñîñòàâëÿåò 0,06; 3,6; 
11,1%, åñëè α = 0,1 êì–1, è 1,3; 11,1; 21,4%, åñëè α = 0,05 êì–1. 
 
 

  
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ε, % îò 
îòíîñèòåëüíîé äàëüíîñòè ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäè-
ðîâàíèè ñ Çåìëè íà λ = 0,51 ìêì ïðè Sì = 23 êì 
äëÿ fë = 30 êÃö (1), 15 êÃö (2), 5 êÃö (3) 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, ïðè ãîðèçîíòàëüíîì 
çîíäèðîâàíèè â îäíîðîäíîì ñëîå íà λ = 0,51 ìêì. 
1–Sì = 80 êì, fë = 30 êÃö; 2–Sì = 80 êì, fë = 15 êÃö 
èëè Sì = 40 êì, fë = 30 êÃö; 3–Sì = 40 êì, 
fë = 15 êÃö; 4–Sì = 80 êì, fë = 5 êÃö; 5–Sì = 40 êì, 
fë = 5 êÃö 

 

Ñ óâåëè÷åíèåì à óìåíüøàåòñÿ îøèáêà ε íà âñåõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, è äàæå íà ñàìîé 
áîëüøîé ÷àñòîòå çàìåòíûå ε ñîîòâåòñòâóþò α ≤ 0,4, òî åñòü Sì ≥ 10 êì. 

Ïðàêòè÷åñêè ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ íå-
áîëüøîé ýíåðãèåé èìïóëüñà, èçìåðåíèå àýðîçîëüíîãî ïðîôèëÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ñåðèè çîíäèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ. Ýõî-ñèãíàë 1-ãî èìïóëüñà èçáàâëåí îò èçó÷àåìîé îøèáêè, ýõî-ñèãíàë 2-ãî ñîäåðæèò 
îøèáêó çà ñ÷åò îäíîãî ïðåäûäóùåãî, 3-ãî — çà ñ÷åò äâóõ ïðåäûäóùèõ è ò.ä. Ðàññìàòðèâàåìûå âûøå 
çíà÷åíèÿ ε ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó, òî åñòü òåì èìïóëüñàì, êîòîðûì ïðåäøåñòâóåò äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî èìïóëüñîâ ñåðèè. Â òàáëèöå èëëþñòðèðóåòñÿ íàðàñòàíèå îøèáêè ñ íîìåðîì 
èìïóëüñà è ïåðåõîä â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. 

Âûâîäû. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ëîêàöèè ñîñðåäîòî÷åííûõ îáúåêòîâ, ãäå ñîãëàñîâàíèå ÷àñòîòû 
ïîâòîðåíèÿ ñ ðàáî÷åé äàëüíîñòüþ èçáàâëÿåò îò ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ öåëåé, îáóñëîâëåííûõ íåîäíîçíà÷-
íîñòüþ îòñ÷åòà äàëüíîñòè, â ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ â ÷àñòîòíîì ðåæèìå 
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èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îøèáêà çà ñ÷åò îòêëèêà íà ïðåäûäóùèå èìïóëüñû èç çîíû íåîäíîçíà÷íîñòè 
îòñ÷åòà äàëüíîñòè. Îäíàêî ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ýòà îøèáêà äîñòèãàåò ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðî-
âàíèè ëèøü äëÿ ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ, áîëüøèõ 5 êÃö, à ïðè ãîðèçîíòàëüíîì — äëÿ òåõ æå ÷àñòîò è 
äîñòàòî÷íî ìàëûõ α ≤ 0,4 êì–1, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ó Çåìëè ïðè Sì ≥ 10 êì, à åùå ÷àùå — ïðè çîíäèðî-
âàíèè ñ âîçâûøåííîñòè èëè ñ ñàìîëåòà. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ, íî ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ýòîãî âèäà ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå 20%. 
 

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïî äàëüíîñòè îøèáêè ε (%) 
îò íîìåðà èìïóëüñà â ïà÷êå äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
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G . V .  K î l à ã î v . Contribution of Preceeding Lidar Returns into the Total Error of Return Signal. 
 

The paper deals with the analysis of a systematic error in lidar return evaluation, which is caused by the photo-
counts from preceding lidar returns contributing to the intensity of the succeeding ones. The dependence of vertical 
and horizontal profiles of this error on the pulse repetition frequency, atmospheric transmission, and number of preced-
ing soundings is obtained. 


