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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÔÈËß ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÎÑËÀÁËÅÍÈß 
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÎÄÍÎÓÃËÎÂÎÃÎ ËÈÄÀÐÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Îïèñàí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïî ëèäàðíîìó ñèãíàëó ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ (èëè êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ) â íàïðàâëåíèè çîíäèðîâàíèÿ. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ïðåäïîëàãàåò âûïîëíèìîñòü óñëî-
âèÿ îäíîêðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ è ñòåïåííîé ñâÿçè ìåæäó îáðàòíûì ðàññåÿíèåì è îñëàáëåíèåì. Ðàññìîòðåíû 
äâà ðàçíûõ àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 
 

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáû÷íî 
èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíîå óðàâíåíèå ëàçåðíîé ëîêàöèè â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

 (1) 
 

ãäå P(z) — ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðàññòîÿíèÿ z îò ëèäàðà; r(z) — ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ; (z) — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ; À — ïîñòîÿííàÿ ëàçåðíîãî ëîêàòîðà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà ïóòè 
çîíäèðóþùåãî ëó÷à íåîáõîäèìî: 

à) îïðåäåëèòü èëè àïðèîðíî çàäàòü âèä ñâÿçè ìåæäó ïîëíûì è îáðàòíûì ðàññåÿíèåì, 
á) îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ À, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü åñëè èçâåñòíû, íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèêè çîí-

äèðóåìîé ñðåäû íà êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå çîíäèðóåìîé òðàññû. ×àùå âñåãî òàêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðå-
äåëÿþòñÿ (èëè çàäàþòñÿ àïðèîðè) íà ãðàíèöàõ çîíäèðóåìîé òðàññû, ò. å. ïîñòîÿííàÿ À îïðåäåëÿåòñÿ 
íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 

Ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ r è ïîëíîãî ðàññåÿíèÿ r îáû÷íî çàïèñûâàþò â 
âèäå 
 

 (2) 
 

ãäå Ñ è K — ïîñòîÿííûå. Òîãäà äëÿ ÷èñòî ðàññåèâàþùåé ñðåäû (r(z) = (z)) âûðàæåíèå (1) ìîæíî 
ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì óäîáíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âèäå 
 

 (3) 
 

Çäåñü ôóíêöèÿ S(z) = P(z)  z2, íàçûâàåìàÿ S-ôóíêöèåé, åñòü ñêîððåêòèðîâàííûé íà êâàäðàò 
ðàññòîÿíèÿ ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïàðàìåòð 2

0 ,B A C T    â îòëè÷èå îò ïîñòîÿííîé À â óðàâíå-

íèè (1), áóäåì íàçûâàòü ïîñòîÿííîé S-ôóíêöèè, Ò0 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â áëèæ-
íåé çîíå ëèäàðà [0, z0]. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïàðàìåòð Ñ ñîîòíîøåíèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñîìíîæèòåëåé ïîñòîÿííîé S-
ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Òîãäà, ïðè ïðàêòè÷å-
ñêîì èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (3), êëþ÷åâûì ìîìåíòîì îêàçûâàåòñÿ âûáîð ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà K. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ïîìóò-
íåíèé — îò ñëàáûõ äî ñèëüíûõ äûìîê, ïàðàìåòð K â ñðåäíåì áëèçîê ê 0,7; îäíàêî â òî æå âðåìÿ âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî çíà÷åíèÿ [1—5]. Ïîýòîìó ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, êîãäà èññëåäîâàòåëè âûíóæäåíû çàäàâàòü ïàðàìåòð K àïðèîðíî, åãî 
îáû÷íî äëÿ ïðîñòîòû ïðèíèìàþò ðàâíûì åäèíèöå [6—10]. 

×òî êàñàåòñÿ âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, òî íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå èìåþò ìåòîäû îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ, èñïîëüçóþùèå îòíîñèòåëüíî ñëàáûå àïðèîðíûå äîïóùåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðè-
ìåð, ïîëó÷èâøèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîâîëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäû ìíîãîóãëîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ [7, 9–15]. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîóãëîâûìè ìåòîäàìè) èíôîðìà-
öèè ïîçâîëÿåò â ÷àñòíîñòè, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîíòðîëèðîâàòü âûïîëíèìîñòü èñõîäíûõ äîïóùå-
íèé, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ìåòîäû 
ïðèìåíèìû, â îñíîâíîì, ïðè èçìåðåíèÿõ â îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé àòìîñôåðå. Ìåòîäû îäíîóãëîâî-
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ãî çîíäèðîâàíèÿ áîëåå ïðîñòû â ðåàëèçàöèè, áîëåå îïåðàòèâíû è ïðèìåíèìû â ñàìûõ ñëîæíûõ, áû-
ñòðîìåíÿþùèõñÿ îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîé èëè èíîé àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñòîÿííîé S-ôóíêöèè Â ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ èçìåðå-
íèÿ [16–18]. Íàèáîëåå ïðîñòî, êàê ìû ãîâîðèëè âûøå, ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè âî 
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíû (èëè ìîãóò áûòü çàäàíû èëè îïðåäåëåíû) õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî 
ïîìóòíåíèÿ àòìîñôåðû íà êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå çîíäèðóåìîé òðàññû. 

Ê ñîæàëåíèþ, ïðîâåäåíèå äëÿ ýòîé öåëè êàêèõ-ëèáî ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Íà ïðàêòèêå 
ïðè íàêëîííîì ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèõîäèòñÿ 
ëèáî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ òåìè æå ëèäàðàìè íà âñïîìîãàòåëüíûõ òðàñ-
ñàõ (îáû÷íî â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ [7, 8, 19]), ëèáî ïðîñòî çàäàâàòü íà îñíîâàíèè òåõ èëè 
èíûõ óìîçðèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå çîíäèðóå-
ìîé òðàññû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ òå èëè èíûå äîïóùåíèÿ î õàðàêòåðå ïîìóò-
íåíèÿ íà òðàññå (íàïðèìåð, äîïóùåíèå î íàëè÷èè íà çîíäèðóåìîé òðàññå îäíîðîäíî çàìóòíåííûõ 
ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ [20], ó÷àñòêîâ ñ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì [21, 22] è ò.ï.). Âíåäðåíèå â 
ïðàêòèêó òàêîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Â âûçâàëî îæèâëåííóþ äèñêóññèþ î òîì, êàêîé 
ó÷àñòîê çîíäèðóåìîé òðàññû ñëåäóåò âûáèðàòü â êà÷åñòâå îïîðíîãî [23–27]. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âà-
ðèàíò, ïðåäëîæåííûé Êëåòòîì, êîãäà îïîðíàÿ òî÷êà áåðåòñÿ íà äîñòàòî÷íî óäàëåííîé ÷àñòè çîíäè-
ðóåìîé òðàññû èëè â êîíöå òðàññû [23], ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì, âî âñÿêîì ñëó÷àå â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû ïðè çîíäèðîâàíèè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. 

Èäåÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé S-ôóíêöèè ïðè îäíîóãëîâîì çîíäèðîâàíèè â íåîäíîðîäíîé àòìî-
ñôåðå, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå ôîðìû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, áûëà âûñêàçàíà îäíèì èç 
àâòîðîâ ýòîé ðàáîòû åùå â 1980 ãîäó [20]. Ðàçâèâàÿ åå, ìû ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî òàêîé ïîäõîä 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â áîëåå øèðîêîì ïëàíå. Ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû ïðîöåññ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîëæåí íà÷èíàòüñÿ ñ îïîçíàíèÿ ñóùåñò-
âóþùåé îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè. Òàêîå îïîçíàíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî, íàïðèìåð, íà îñíîâå àíà-
ëèçà ôîðìû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ìåòîäîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ îï-
òè÷åñêèõ ñèòóàöèé, êîãäà â ïðåäåëàõ ïðîòÿæåííîñòè çîíäèðóåìîãî ñëîÿ [z0, zm] (zm — äàëüíîñòü çîí-
äèðîâàíèÿ) äèàïàçîí èçìåíåíèÿ S-ôóíêöèé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 12—15 äÁ è ïðè ýòîì âñïîëíÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå zm/z0  D. Ïàðàìåòð D çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî ëèäàðà; òàê, äëÿ ëèäà-
ðà «Ýëåêòðîíèêà-06Ð» [28] D ðàâíî 3. Åñëè ñóäèòü ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, òî äëÿ îïòè÷åñêîé ñè-
òóàöèè, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü, ïðèìåíåíèå ìåòîäà Êëåòòà [20] ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. 
Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè, ïðè îïðåäåëåíèè ïîñòîÿííîé S-ôóíêöèè (Â) ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü íå ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîìóòíåíèÿ íà òðàññå, à åãî èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, íàïðèìåð, îáùèé êîýôôèöèåíò äâóêðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ 2

0( , )m mT z z  íà âñåé çîíäèðóåìîé òðàññå — 

îò z0 äî zm. Òàêîé ïîäõîä ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àñèìïòîòè÷åñêîãî ñèãíàëà [29] ïîçâîëÿåò íå 
òîëüêî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ, íî è íå òðåáóåò (íàïðèìåð, â îòëè÷èå îò ìåòî-
äà [30]) àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ëèäàðà, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ èçìåðåíèÿ. Èñêîìûå 
ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Ò(z0, z) è ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ (z) áóäóò èìåòü ïðè z < zm 
ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

Çäåñü 

0

1/
1 [ ( )] ;

z
K

z

J S z dz    1/
2 [ ( )] ;

mz
K

z

J S z dz    Jm = J1+J2; Tm = Tm(z0, zm). 

Ïðè K = 1 âûðàæåíèÿ (4) è (5) ïðèìóò âèä 
 

T(z0, z) = 



J2

Jm
 + 

J
1

Jm
T

2
m

1/2

 ;  (6) 

 

(z) = 
S(z)

2



Jm
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m
 – J

1

 .  (7) 
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (6) è (7) íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà 
2.mT  Ïðè óõóäøåííîé âèäèìîñòè, êîãäà îáùàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà m çîíäèðóåìîãî ñëîÿ [z0, zm] 

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 
 

 (8) 
 

îöåíêà 2
mT  ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî ôîðìóëå 

 

 (9) 
 

Ïðè ýòîì êðèòåðèåì âûïîëíèìîñòè (8) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò ñëóæèòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 
 

 (10) 
 

Îòìåòèì, ÷òî íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàëèñü è íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè âûïîëíèìîñòè (8). 
Ýòî ïîçâîëÿëî íàì îïîçíàâàòü òàêèå ñïåöèôè÷åñêèå ñèòóàöèè, êàê, íàïðèìåð, ïðèçåìíàÿ äûìêà, 
ïðèïîäíÿòûé òóìàí è ò. ï. 

Ñîîòíîøåíèÿ (6)—(10) ïðèìåíèìû â òîì ñëó÷àå, åñëè íà âñåé çîíäèðóåìîé òðàññå ñïðàâåäëèâî, 
óñëîâèå K  const. Îäíàêî â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ ñðåä (òèïà ïîäîáëà÷íàÿ äûìêà—
îáëàêî) ñ ðåçêî ìåíÿþùåéñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ýòèõ ñðåä èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, êîãäà íàáëþäà-
åòñÿ ñèëüíûé âñïëåñê ñèãíàëà îò îáëàêà â êîíöå çîíäèðóåìîé òðàññû, èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé 
(6)—(10) ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî 
âûíóæäàåò ñåëåêòèðîâàòü òàêèå ñëó÷àè è èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ äðóãèå àëãîðèòìû. 
Äëÿ îïèñàííîé âûøå ñèòóàöèè áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî ïðè 
îáðàáîòêå âñÿ çîíäèðóåìàÿ òðàññà ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ ñðåä îïðåäåëÿåòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì âñïëåñêà îòðàæåííîãî ñèãíàëà, è äëÿ êàæäîé ÷àñòè òðàññû âûáèðàþòñÿ 
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè K. 

Ðàññìîòðèì, êàê ýòî äåëàåòñÿ. Âûáîð ïàðàìåòðà K äëÿ òàêèõ ñèòóàöèé îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ 
ðàáîòû [1], â êîòîðîé áûë ïðîâåäåí àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåîðåòè÷åñêèõ í ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàáîò î ñâÿçè ìåæäó ïîëíûì è îáðàòíûì ðàññåÿíèåì. Ýòîò àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî õîòÿ êîíêðåòíûå çíà-
÷åíèÿ Ñ è K ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ïðåâàëèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò äèàïàçîíà èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé . Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëè-
çà àâòîðàìè [1] áûëà ïðåäëîæåíà íåêàÿ óñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïîëíîãî è îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå ïîìóòíåíèé îò 10–2 äî 20—30 êì–1. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ îñëàá-
ëåíèÿ îêîëî 2—3 êì–1 ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ÿâíî âûðàæåííûé èçëîì; ñîîòâåòñòâåííî çàâè-
ñèìîñòü r îò  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
 

 (11) 
 

ãäå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ãð íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 2—3 êì–1, à çíà÷åíèÿ K1 è K2 — â äèàïàçîíàõ 
0,6—0,7 è 1,3—1,5 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ ñðåä òèïà «äûìêà—
îáëàêî» öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íà ó÷àñòêå òðàññû, ñîîòâåòñòâóþùåì äûìêå, çíà÷åíèå K = K1, à 
â îáëàêå K = K2. Òîãäà âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ñâÿçü ìåæäó (z) è r(z) íà òðàññå, çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (12) 
 

ãäå zãð — ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Åå ïîëîæåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü, àíàëèçèðóÿ ôîðìó îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî åùå â [20], ïîñòîÿííóþ S-ôóíêöèè ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå âèäà 
 

 (13) 
 

ñïðàâåäëèâîå ïðè K = 1. Çäåñü zi îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå äî òî÷êè i íà òðàññå, â êîòîðîé èçâåñòåí èëè 
ìîæåò áûòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì îïðåäåëåí ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ (zi). 

Âûáèðàÿ zi = zãð è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ïîäîáëà÷íîãî ñëîÿ K = K1, âûðàæåíèå (13) 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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 (14) 
 

Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ Â íåîáõîäèìî çíàòü (zrp). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîñïîëüçóåìñÿ 
ïðîôèëåì ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûì îò îáëàêà, ò. å. ñ ðàññòîÿíèé, áîëüøèõ zrp. Äëÿ 
íåêîòîðîãî ïðîèçâîëüíî âçÿòîãî zj, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ 

2ãð j mz z z   (
2mz — ìàêñèìàëüíàÿ 

äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ â îáëàêå), â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) ìîæíî çàïèñàòü 
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Ïðè zj  zãð ïîëó÷èì 
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Ïðè îöåíêå 
2mT  ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ â îáëàêå îáë  ìîæåò ëèáî çàäàâàòüñÿ àïðèîðè, ëèáî îöåíè-

âàòüñÿ êàêèì-ëèáî îáðàçîì, íàïðèìåð ìåòîäîì ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ïî êðóòèçíå ñïàäà ñèã-
íàëà â îáëàêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îöåíêè 

2mT  íå ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè, åñëè 

ñòàâèòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ (z) â ïîäîáëà÷íîì ñëîå èëè æå â íà÷àëüíîé ÷àñòè îáëà÷íî-
ãî ñëîÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ (z) â ãëóáèíå îáëà÷íîãî ñëîÿ è îñîáåííî ïðè z, 
áëèçêèõ ê 

2
,mz  ðåçêî âîçðàñòàþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîãðåøíîñòÿìè îöåíêè îáë,  ñ 

âëèÿíèåì ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ò. ä., ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ (14), (16) 
ïðè îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìèõ îáëàêîâ íåæåëàòåëüíî. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå àëãîðèòìû áûëè îòðàáîòàíû è ïðîâåðåíû â áîëüøîì öèêëå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ïðîâåðÿëèñü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ 
(6)—(10). Ýòà ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â êîíöå 1987 ã. â ï. Âîåéêîâî è îñåíüþ 1988 ã. â ã. Äóáíå Ìîñêîâ-
ñêîé îáëàñòè ïðè èñïûòàíèÿõ ëïäàðà «Ýëåêòðîíèêà-03», ñíàáæåííîãî öèôðîâîé ñèñòåìîé ðåãèñòðà-
öèè. Èñïûòàíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü êîíòðîëüíûìè èçìåðåíèÿìè ïðîçðà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ òðàíñìèññî-
ìåòðîâ, ðàáîòàâøèõ íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ â Âîåéêîâî è íàêëîííûõ òðàññàõ â Äóáíå, íà áàøíå 
âûñîòîé 30 ì (ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïóáëèêîâàíû â [31, 32]). 

Ñîïîñòàâëåíèå ëèäàðíûõ è êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàëî, ÷òî ðàññìîòðåííûé âûøå àëãîðèòì 
îáðàáîòêè ïðè óõóäøåííîé âèäèìîñòè îáåñïå÷èâàåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàí-
íûìè êîíòðîëüíûõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå è íà íàêëîííûõ òðàññàõ, è ïåðñïåêòèâåí äëÿ çàäà÷ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîôèëåé ïðîçðà÷íîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ ìåòåîñèòóàöèé. 

Îïðîáîâàíèå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàçáèåíèåì çîíäèðóåìîé òðàñ-
ñû íà äâå ÷àñòè è ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñòêîâ ñâîåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà K áûëî ïðî-
âåäåíî âî âðåìÿ èñïûòàíèé ëèäàðà «Ýëåêòðîíèêà-06Ð» â àýðîïîðòó ã. Óëüÿíîâñêà â àïðåëå 1989 ãîäà. 
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì âûñîòíûå ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà 
âûñîò âèçóàëüíîãî êîíòàêòà (ÂÂÊ) ñ îðèåíòèðàìè âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ìåòîäèêó ðàñ÷åòà è 
îïðåäåëåíèÿ cì. [33—35]). Îäíîâðåìåííî îïðåäåëåíèå ÂÂÊ ïðîèçâîäèëîñü âèçóàëüíî ñ áîðòà ñíè-
æàþùåãîñÿ ñàìîëåòà. Ñðàâíåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü èçìåðåíèÿìè âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ 
(ÂÍÃÎ) è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îïòè÷åñêîé äàëüíîñòè (ÌÎÄ) øòàòíûì ìåòåîîáîðóäîâàíèåì àýðîïîðòà. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ôîðìà îòðàæåííîãî ñèãíàëà (S-ôóíêöèè) S(h), ïîëó÷åííîãî ïðè 
çîíäèðîâàíèè äâóõñëîéíîé ñðåäû «äûìêà—îáëàêî». Âñïëåñê ñèãíàëà ïðè h  200 ì ïîëó÷åí îò îá-
ëà÷íîñòè òèïà Sc ñ âûñîòîé ÍÃÎ 200 ì ïî øòàòíîìó îáëàêîìåðó; çíà÷åíèå ÌÎÄ ó ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè 5—7 êì. Îñîáåííîñòüþ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â òàêèõ ñèòóàöèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ àìïëèòóäà ñèã-
íàëà â áëèæíåé çîíå, áîëüøàÿ îò îáëàêà, è ïî÷òè íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå S(h) íà âñåì íèæíåì ó÷à-
ñòêå çîíäèðóåìîé òðàññû, âïëîòü äî îáëàêà. Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíà âûñîòà hãð, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ âûáðàííîìó çíà÷åíèþ zãð (hãð = zrp  sin,  — óãîë çîíäèðîâàíèÿ). 
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ( ),h  âîññòàíîâëåí-
íûé ïî ñèãíàëó S(h) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K äëÿ âñåé çîíäèðóå-
ìîé òðàññû (êðèâàÿ 1), è ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà äëÿ äâóõñëîéíîé àòìîñôåðû 
(êðèâàÿ 2). Èñêîìîå çíà÷åíèå ÂÂÊ íàõîäèòñÿ êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðîôèëÿ ( )h  ñ çàðàíåå ðàññ÷è-
òàííîé ãðàíè÷íîé êðèâîé 3, îïðåäåëÿþùåé ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ 
òåðÿåòñÿ âèäèìîñòü íàáëþäàåìûõ îãíåé ïðè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ [34–35]. Êàê âèäíî èç 
ðèñóíêà, ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ÂÂÊ, ïîëó÷åííûõ ïî îáîèì ïðîôèëÿì, ñîñòàâëÿåò â äàííîì ñëó÷àå ïðè-
áëèçèòåëüíî 40 ì, ïðè ýòîì ïðîôèëü, ïðåäñòàâëåííûé êðèâîé 1, äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÂÂÊ. 
 

  
 

Ðèñ. 1. Ôîðìà ëèäàðíîãî ñèãíàëà S(h) â îáëà÷íîé àò-
ìîñôåðå. 15.04.1989 ã., 11 ÷ 20 ìèí, óãîë çîíäèðîâà-
íèÿ—13.6 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ
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ðèñ. 1 ñèãíàëó S(h) è ðàçëè÷íûì àëãîðèòìàì îáðàáîò-
êè (3 — ãðàíè÷íàÿ êðèâàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÂÂÊ) 

 

 
 

Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ÂÂÊ ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è äàííûå âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé 
ñ áîðòà âîçäóøíûõ ñ/äîâ ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó (15.04.1939 ã.) ÂÍÃÎ—180— 220 ì 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ÂÂÊ ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ îáëà÷íîé

àòìîñôåðû ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîôèëåé (h) àëãîðèòìîâ äëÿ îäíîñëîéíîé (êðèâàÿ 1) è 
äâóõñëîéíîé (êðèâàÿ 2) àòìîñôåðû. Òðåóãîëüíûìè çíà÷êàìè ïîêàçàíû âûñîòû âèçóàëüíîãî êîíòàêòà 
ñ îðèåíòèðàìè ÂÏÏ ïî äàííûì âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ áîðòà âîçäóøíûõ ñóäîâ âî âðåìÿ çàõîäîâ 
íà ïîñàäêó. Õîðîøàÿ ñîïîñòàâèìîñòü ýòèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ 
ïîìîùüþ àëãîðèòìà äëÿ äâóõñëîéíîé àòìîñôåðû ïîäòâåðæäàåò, âî-ïåðâûõ, ïåðñïåêòèâíîñòü åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî âñïëåñêà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà êîíöå çîíäèðóåìîé 
òðàññû îò îáëà÷íîãî ñëîÿ, è, âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïåðåä îáðàáîòêîé ñèãíàëà ïðåä-
âàðèòåëüíîãî îïîçíàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé äàííûé ñèãíàë ïîëó÷åí. 
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V . A .  K o v a l y o v ,  Å . Å .  R y b a k o v ,  V . Ì .  I g n a t e n k o . Determination of the Extinction Coefficient 
Profile using the Data of the One Angle Lidar Measurement. 
 

The paper concerns with the algorithms for the retrieval of the range-dependent extinction (or transmission) coef-
ficient from lidar returns. Inversion procedure assumes the validity of the single-scattering lidar equation and a power 
law relationship between backscatter and attenuation. Two different algorithms for determination of the extinction 
coefficient profile are discussed. Examples of experimental data are given. 


