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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ. Àíàëèç ñëîæíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íî-ïàðàëëåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ å¸ íà áîëåå ïðîñòûå êîìïîíåíòû, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïî-
ñòðîåíî îïòèìàëüíîå ðåäóêöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå — ëèíåéíàÿ, ðÿä ïðîñòûõ íåëèíåéíûõ, ïðîñòðàíñòâåííî-
èíâàðèàíòíàÿ ÈÑ. 

 
Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 
çíà÷èìûõ â èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðû. Ýòà çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ ðåøåííîé, åñëè íà îñíîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äëÿ àòìîñôåðû ïîëó÷åíû îöåíêè çíà÷åíèé èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ (íà-
ïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé èëè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé âäîëü ëó÷à) ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ [1, 2, 3]. 

Íà ïðàêòèêå äëÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ èçìåðåíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, 
îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîé íåïîñðåäñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ. Îäíàêî åñëè èçâåñòíà 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà, ñâÿçûâàþùàÿ îáúåêò è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, òî ìîæíî óêàçàòü öåëûé 
ñïåêòð ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ñëåäóþùèõ èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè [4]. 

Èçìåðåíèÿ â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ èìåþò, êàê ïðàâèëî, ñëåäóþùèé âèä: ïîñûëàåòñÿ ëàçåðíûé èì-
ïóëüñ â àòìîñôåðó (íà óäàëåííóþ òîïîãðàôè÷åñêóþ ìèøåíü), è ïðèíèìàåòñÿ îáðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷å-
íèå. Â ðåçóëüòàòå îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ïîñòóïèâøèõ ñèãíàëîâ (ñïåêòðîâ) íåîáõîäèìî äàòü îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû [1] ïðåäåëüíî 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èëè ðàçðåøåíèÿ (ÈÂÑ ÑÂÐ) íà áàçå èìåþùåéñÿ ëèäàðíîé èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû (ÈÑ). Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé êîìïîíåíòû ÈÂÑ (îï-
òèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè) òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûå ñâåäåíèÿ î ìîäåëè èçìåðåíèÿ. 

Ëèäàðíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó áîëüøîé 
ðàçìåðíîñòè, îäíàêî îíà ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ íà ïðî-
ñòûå êîìïîíåíòû: ëèíåéíóþ, ðÿä ïðîñòûõ ïàðàëëåëüíûõ íåëèíåéíûõ è ìíîãîìåðíóþ ëèíåéíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíóþ ÈÑ, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ îïòèìàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé àë-
ãîðèòì [4, 5]. Ïîëíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè (âû÷èñëèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ÈÂÑ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ. 

Âû÷èñëèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà òàêîé ëèäàðíîé ÈÂÑ ðåàëèçóåò êîìïëåêñíîå îïòèìàëüíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå ñèãíàëà íà îñíîâå àäåêâàòíîãî ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà (åãî íåìîíîõðîìà-
òè÷íîñòè), ýòàëîííûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïðèìåñÿõ 
èëè ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì, ôîðìèðóÿ íà âûõîäå îöåíêè èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ — êîíöåí-
òðàöèé ïîãëîùàþùèõ ïðèìåñåé èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
 
Ëèäàðíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà 
 

Ïðè òðàññîâîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû íà óäàëåííóþ òîïîãðàôè÷åñêóþ ìèøåíü ïîñûëàåòñÿ ëà-
çåðíûé èìïóëüñ è ïðèíèìàåòñÿ îáðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (1) 
 

ãäå (0) — ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñïåêòðà â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ÷àñòîò; 0 — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà â 
îáëàñòè ïåðåñòðîéêè, ìåíÿþùàÿñÿ ñ øàãîì ïåðåñòðîéêè; èçìåðåííûé ñïåêòð èìååò ðàçìåðíîñòü K 
òî÷åê, íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé âëèÿþò k êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé; a(, 0) — ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðè íàñòðîéêå íà ÷àñòîòó 0 (îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ Ãàóññîâîé ôîðìû ñ ïîëóøè-
ðèíîé ); Â — ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò ïëîùàäè ïðèåìíèêà, êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò òîïîãðà-
ôè÷åñêîé ìèøåíè, îò êïä ïðèåìíîé ñèñòåìû (îò ïîòåðü â îïòè÷åñêîì òðàêòå), îáúåìíûõ ïîòåðü íà òðàñ-
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ñå, îò R–2;  — øóì; k — ÷èñëî ïðåäïîëàãàåìûõ ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò â àòìîñôåðå; Ni — êîíöåí-
òðàöèÿ i-é êîìïîíåíòû; R — äëèíà òðàññû, i() — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîãëîùåíèå i-é êîìïîíåíòû 
(ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ), îáû÷íî çàäàåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè îòäåëüíûõ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
ôèêñèðîâàííîé ôîðìû, íàïðèìåð: 
 

 
 

ãäå mi — ÷èñëî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â i-ì ýòàëîííîì ñïåêòðå; ( ) ( ) ( )
0 0 0, ,i i i
j j js   — ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâ-

íîñòü j-é ëèíèè, åå öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà è ïîëóøèðèíà â i-é êîìïîíåíòå. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è ñõåìà èçìåðåíèÿ (1) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà â ñëåäóþùåì âèäå [2]: 
 

 (2) 
 

òàê êàê èìååò ìåñòî ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíâàðèàíòíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (èíâàðèàíòíîñòü îòíî-
ñèòåëüíî ñäâèãà ïî ÷àñòîòå). Çäåñü à(—0) îïðåäåëÿåò ôîðìó ëèíèè, òàê êàê ëàçåð, íàñòðîåííûé íà 
÷àñòîòó 0, ðåàëüíî áóäåò èçëó÷àòü â íåêîòîðîé ïîëîñå ÷àñòîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé a(—0); 
I() — ìîùíîñòü ëàçåðà. 
 
Ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 
 

Ñõåìà èçìåðåíèÿ (2) äëÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïîãëîùàþùèõ ïðèìåñåé ìåòîäîì 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè, ïîýòîìó çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
íåòðèâèàëüíîé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïðåäñòàâèì ëèäàðíîå èçìåðåíèå â âèäå òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ «ìàòåìà-
òè÷åñêèõ» èçìåðåíèé. Ëèíåéíîå èçìåðåíèå 1 — ýòî ïåðåõîä îò âåêòîðà êîíöåíòðàöèé N = (N1, , Nk)* 

ðàçìåðíîñòè k ê ìíîãîìåðíîìó ñèãíàëó 
1

( ) 2 ( )
k

i i
i

S R N


    — ñóììàðíîìó ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ èëè 

ïðîïóñêàíèÿ. 
Â êà÷åñòâå èçìåðåíèÿ 2 âûñòóïàåò äåêîìïîçèöèÿ íà K îäíîìåðíûõ íåëèíåéíûõ èçìåðåíèÿõ 

g() = I()exp (—S()), ãäå g() — èíòåíñèâíîñòü ïðèíÿòîãî èçëó÷åíèÿ íà äàííîé ÷àñòîòå, åñëè áû 
èçëó÷åíèå âåëîñü ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì (íà ÷àñòîòå ) ñ èíòåíñèâíîñòüþ ýòîãî èñòî÷íèêà 
I(). Çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèåìíîãî òðàêòà, B = const. 

Èçìåðåíèå 3 — ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ãäå ïîëó÷àåòñÿ ìíîãîìåð-
íûé ñèãíàë 0 0( ) ( ) ( ) .a g d         Åñëè ëàçåð íàñòðîåí íà ÷àñòîòó 0, òî ðåàëüíî îí áóäåò èçëó÷àòü 

â íåêîòîðîé ïîëîñå ÷àñòîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé a(—0). 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëíóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñåðèþ èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ «ìàòåìàòè÷åñêèõ» èçìåðåíèé. 
 
Çàäà÷à ñèíòåçà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû 
 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñòàâèòñÿ êàê çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ 
îöåíêè N äëÿ êîíöåíòðàöèé ïî ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ (0), ò.å. êàê çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà, îïòè-
ìàëüíûì îáðàçîì ïðåîáðàçóþùåãî () â îöåíêó äëÿ N è àäåêâàòíî ó÷èòûâàþùåãî ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ. Ñëåäóåò îñîáåííî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî àëãîðèòì, òåîðåòè÷åñêè ãàðàíòèðóþùèé ïîãðåøíîñòü ðåäóê-
öèè (ò.å. ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè N). 
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Ðåøåíèå çàäà÷è ðåäóêöèè ïðîâîäèòñÿ ïîýòàïíî. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ  îï-
òèìàëüíûì îáðàçîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ g, èñïîëüçóåòñÿ âñÿ ñïåöèôèêà ýòîãî èçìåðåíèÿ 3 [5]: èçìåðå-
íèå òèïà ñêàíèðóþùåãî, èíâàðèàíòíîñòü ñõåìû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñäâèãà ïî ÷àñòîòå. 

Íà âòîðîì ýòàïå ïî âñåì êîìïîíåíòàì g îïòèìàëüíûì îáðàçîì (ïàðàëëåëüíî) âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
êîìïîíåíòû S. Íà òðåòüåì ýòàïå ïî S òàêæå îïòèìàëüíûì îáðàçîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ âåêòîð êîíöåí-
òðàöèé N. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó  ïîëó÷åí ñ ïîãðåøíîñòüþ, èìåþùåé èçâåñòíûå ñòîõàñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, òî g âîññòàíàâëèâàåòñÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñ íåêîòîðîé êîíòðîëèðóåìîé ïîãðåøíîñòüþ; 
çàòåì äëÿ S, à òàêæå ïðè îöåíèâàíèè N áóäóò ïîëó÷åíû îöåíêè ñ êîíòðîëèðóåìîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûå ñõåìû èçìåðåíèÿ è ðåäóêöèè áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2). 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Â ñõåìå ïðèñóòñòâóþò ëèøü äâà òèïà èçìåðåíèé — ëèíåéíîå è ïðîñòîå íåëèíåéíîå (ýêñïîíåíòà). 
 
Ëèíåéíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà 
 

Ïóñòü íåêîòîðîå èçìåðåíèå îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñõåìîé èçìåðåíèÿ ñ àääèòèâ-
íûì øóìîì [4] 
 

 
 

ãäå z — ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ èçâåñòíûì êîâàðèàöèîííûì îïåðàòîðîì F; âåêòîðû  è  — ñîîòâåòñò-
âåííî ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ñ íóëåâûì ñðåäíèì è êîððåëÿöèîííûì îïåðàòîðîì  è ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ; À — ëèíåéíûé îïåðàòîð. Ïóñòü äëÿ îöåíêè âåêòîðà Uz (U — ëèíåéíûé îïåðàòîð) èñïîëüçó-
åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå R (ðåäóêöèîííûé îïåðàòîð [4]). Òîãäà êà÷åñòâî îïåðàòîðà R îáû÷íî îïðåäåëÿþò 
êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè 
 

 
 

Îïòèìàëüíûì â äàííîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü îïåðàòîð RA òàêîé, ïðè êîòîðîì 
 

 
 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðåäóêöèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä 
 

 
 

 
 

Äëÿ ðåäóêöèè 1 ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
 

 
 

Àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ ðåøåíèå è äëÿ ðåäóêöèè 3. 
 

Íåëèíåéíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà 
 

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ [6] 
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Çàäà÷à ðåäóêöèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîñòðîèòü ðåäóêöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå r, ïðè 
êîòîðîì 
 

 
 

Â íàøåé çàäà÷å êàæäîå îòäåëüíîå èçìåðåíèå ïðîñòîå (ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ) è äëÿ 
íåãî ìîæíî ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñõåìó èçìåðåíèÿ 
 

 
 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî z ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí îò 0 äî zmàõ (÷òî îòâå÷àåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì), à 
øóì  — ðàâíîìåðíî îò — äî , òî r() — èñêîìîå ðåäóêöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå (ðèñ. 3). Ïîäîá-
íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ðåäóêöèè 2. 
 

 
 

Ðèñ. 3 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Äàííàÿ êîíöåïöèÿ ðåàëèçîâàíà äëÿ ðÿäà çàäà÷ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ïî ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ). Ñîçäàíèå 
èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, à èìåííî ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿåò ïî èìåþùåìóñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñïåêòðó âû÷èñëÿòü â ðåàëüíîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ êîíòðîëèðóåìîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Èçëîæåííûå ïðèíöèïû ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîé äåêîìïîçèöèè èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â 
øèðîêîì ñïåêòðå ïðîáëåì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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In laser monitoring of the atmosphere a problem on appropriate estimation of the atmospheric parameters (concentra-
tion of absorbing atmospheric constituents) from lidar returns arises. Mathematically, this problem is the construction of 
optimum (in a certain sense) reduction transformation, converting experiment data to estimations of the parameters of in-
terest. As a result, this leads to the problem on optimum synthesis of a Measurement and Computer System. The DIAL 
arrangement corresponds to complex nonlinear multi-dimensional measurement system and allows one to accomplish series-
parallel decomposition of measurement to simple components, for any of which an optimal reduction transformation can be 
constructed. 


