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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ïðîçðà÷íîñòè è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ àýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðû ïî äàííûì äâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè çàäàííûõ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû. Èññëåäóþòñÿ âîïðîñû óñòîé-
÷èâîñòè ðåøåíèé è ïðèâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ðåãóëÿðèçîâàííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ. Â çàìêíóòîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíôîðìàòèâíî-
ñòè îäíî- è äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî ëèäàðà îãðàíè÷åíà ãëàâíûì îáðàçîì ïîëó÷åíèåì èíôîðìà-
öèè î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β(z), â òî âðå-
ìÿ êàê âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ ïðî-

çðà÷íîñòè 
0

0
( , ) exp{ ( ) }

z

z

T z z z dz′ ′= − α∫  ñëîÿ àòìîñôåðû [z0, z], ãäå z — ðàññòîÿíèå âäîëü òðàññû çîíäèðî-

âàíèÿ, ëèáî ïðîôèëÿ îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α(z). Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì äîñòèæåíèÿ 
ýòîé öåëè ïðè îäíî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïî òðàññå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ g(z) = β(z)/α(z), ïðè ýòîì îøèáêè îïðåäåëåíèÿ α(z) áó-
äóò êàê ìèíèìóì òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè Δg(z)/g(z0) âäîëü òðàññû çîíäèðî-
âàíèÿ [1]. Õîòÿ çíà÷åíèÿ β è α ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ îáû÷íî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé, âîç-
ìîæíû ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ëèäàðíîå îòíîøåíèå èçìåíÿåòñÿ âäîëü òðàññû â íåñêîëüêî ðàç. 

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû, ñâîáîäíûõ îò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêàåò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà äëèí 
âîëí çîíäèðîâàíèÿ λi è èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàçäåëåíèÿ β è α àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èõ ñïåê-
òðàëüíîì ïîâåäåíèè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå λi ýòó èíôîðìàöèþ ìîæíî ââîäèòü ïîñðåäñòâîì 
çàäàíèÿ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ïîëíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [2]. Åñëè 
÷èñëî ðàáî÷èõ äëèí âîëí íåâåëèêî, àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõ β è α ìîæåò 
çàäàâàòüñÿ â âèäå êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò λ ñ îïðåäåëåíèåì 
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ëèáî ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Óäîáíîé ÿâëÿåòñÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé lnβ(λ), lnα(λ) ðÿäîì Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì ïðèðàùåíèé Δlnλ [3], ïðè 
ýòîì çà÷àñòóþ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ: 
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ãäå ïàðàìåòðû ηβ = (∂lnβ/∂lnλ, ηα = ∂lnα/∂lnλ ÿâëÿþòñÿ âçÿòûìè ñ îáðàòíûì çíàêîì ïîêàçàòåëÿìè 
îòíîñèòåëüíîãî óáûâàíèÿ ïî λ êîýôôèöèåíòîâ β, α â ôîðìóëå Àíãñòðåìà [2]. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ìàòåðèàëà è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [2, 4], ÷òî èçìåí÷èâîñòü ηα, ηβ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ãî-

ðàçäî ìåíüøå, íåæåëè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (îáû÷íî äëÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ —2 � ηβ, ηα � 0; äëÿ 

ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ηò = —4), ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò äîñòîâåðíîñòü èõ ïðîãíîçà. 
Â [2] ïîëó÷åíû ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïî äàííûì äâóõ÷àñòîòíîãî ëèäà-

ðà ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñòè ηα, ηβ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàåòñÿ ìå-
òîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè è ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ çàâè-
ñèìîñòÿõ ηα(z), ηβ(z). Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäóåòñÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
îïòè÷åñêèõ òîëù òðàññû è ïîãðåøíîñòåé àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé β(λ) è α(λ). 
 

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
 

Çàïèøåì ëèäàðíîå óðàâíåíèå â îòíîñèòåëüíîé ôîðìå, äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç êîíå÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïîãðåøíîñòè êàëèáðîâêè: 
 

 (2) 
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ãäå s(λ, z) – ëèäàðíûé ñèãíàë, ñêîððåêòèðîâàííûé íà ãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ, èçìåðåííûé íà äëè-
íå âîëíû λ. Ëîãàðèôìèðóÿ è äèôôåðåíöèðóÿ (2) ïî lnλ, ïîëó÷èì ñîãëàñíî (1) 
 

 (3) 

îòêóäà 
 

 (4) 

 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî (1) ηα(λ, z) = ηα(λ0, z) ≡ ηα(z), ηβ(λ, z) = ηβ(λ0, z) ≡ ηβ(z), ïîëó÷èì èíòåãðè-
ðîâàíèåì (4) ïî lnλ 
 

 (5) 

ãäå 
 

 (6) 

 

äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïîëàãàåòñÿ α(λi, z) = αi(z), s(λi, z) = si(z), i = 1, 2. Èíòåãðèðóÿ (5) îò z0 äî z, 
ïîëó÷èì äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ñëîÿ [z0, z] âûðàæåíèå 
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Äëÿ ïîñòîÿííûõ íà [z0, z] ηα è ηβ ýòè ôîðìóëû óïðîùàþòñÿ: 
 

 (5′) 

 (7′) 
 
Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â [2]. Àíàëîãè÷íî [2] ìîæíî çàïèñàòü íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå ïðèìåíèìîñòè äîïóùåíèÿ (1) ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äâóõ÷àñòîòíîãî ëèäàðà (ïîñêîëüêó α > 0): 
 

 (8) 

 

èëè ìåíåå æåñòêîå, íî ëåã÷å ïðîâåðÿåìîå óñëîâèå (âûòåêàþùåå èç òðåáîâàíèÿ τ > 0): 
 

 (9) 

 

Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ 
 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (5)—(7), îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè àïðèîðíîãî âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ηα(z),ηβ(z), ïðè÷åì, êàê âèäíî èç 
(6), íàèáîëüøèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òî÷íîñòè çàäàíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ηα(z), â òî âðå-
ìÿ êàê ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñî-
äåðæèòñÿ â êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòàõ ëèøü â âèäå ðàçíîñòè ηβ(z)—ηβ(z0) (çäåñü ïîêà íå ó÷èòûâàåì ïî-
ãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèè ϕ(z)). Èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ (5′), (7′) 
ê ïîãðåøíîñòè Δηα îïðåäåëåíèÿ ηα. Äèôôåðåíöèðóÿ ïî ηα ýòè âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì ïîñëå ïðîñòûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé δα = Δα/α è δτ=Δτ/τ 
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 (10) 

 

Â (10) ïðèñóòñòâóåò àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü Δηα èçìåðåíèÿ ηα, êîòîðàÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
èçìåðåíèè ηα = ln(α2/α1)/ln(λ2/λ1) ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ 
α1 è α2. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îøèáêè ê äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ηα → 0, ÷òî âïîëíå 
ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ÷èñëà λi íå äàåò íîâîé èíôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îäíî÷àñòîòíûì çîíäèðîâàíèåì. Äðóãîé î÷åâèäíûé ôàêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ê → ∞ ïðè λ2 → λ1. 
Èññëåäîâàíèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèéλ1, λ2, ηα, ηβ áóäåò ïðîâåäåíî äàëåå 
â ìîäåëüíîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ê ðàññìîòðåííûì ïîãðåøíîñòÿì äî-
áàâëÿþòñÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ s1(z), s2(z) è ïðîãíîçà ηβ(z)—ηβ(z0), óñèëèâàþùèåñÿ â ñëó÷àå 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ α(z) ïðè ÷èñëåííîì äèôôåðåíöèðîâàíèè ϕ(z) {ñì. ôîðìóëû (5), (6)}. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ. Íèæå îïèñû-
âàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ðåãóëÿðèçîâàííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
ïî äàííûì äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ðåøåíèÿ 
 

Ïðåäñòàâèì (5) â âèäå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî α1(z): 
 

 (11) 

 

Îáîçíà÷àÿ ïðàâóþ ÷àñòü (11) êàê f(z), ηβ(z0) — ηβ(z) = ε(z), ïîëó÷èì ïîñëå äèñêðåòèçàöèè ïî N+1 
îòñ÷åòàì z0, z1,…, zN âåêòîðíûé àíàëîã (11): 
 

 (12) 

 

ãäå f — ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûé âåêòîð ðàçìåðîì N × 1, fò = {f(z1),…,f(zN)} (ò — îïåðàöèÿ 
òðàíñïîíèðîâàíèÿ), ε — âåêòîð ïîìåõè, êîòîðûé ñ÷èòàåì ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûì ñ 

т

1 1 0 1
{ ( ),..., ( )},

N
z zα = α α  H — ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì N × (N + 1), ïðîèçâåäåíèå Hα1 àïïðîê-

ñèìèðóåò ïåðâûé ÷ëåí â (11). Ýëåìåíòû ìàòðèöû H çàâèñÿò îò ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ ( )z
α

η  ñî-

ãëàñíî (6). Îøèáêè ïðîãíîçà âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíóþ ê ε ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü â ëåâîé ÷àñòè 
(11), êîòîðàÿ çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ áóäåò èìåòü ìåíüøèé óðîâåíü, ÷åì ε, ïðè îäèíàêîâûõ âàðèàöè-
ÿõ ηα è ηβ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ òàêæå ñîäåðæàòñÿ â âåêòîðå ε, òàê ÷òî ïîñëåäíèé õàðàêòåðèçóåò ñóììàðíóþ îøèáêó èçìåðå-
íèé è çàäàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü âåêòîð ε íîðìàëüíûì ñ íóëåâûì 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì με = 0 è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé 2 ,
ε ε
= σV E ãäå 2

ε
σ  — äèñïåðñèÿ ïîìåõè, 

Å — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Åñëè àïðèîðè èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñêîìîãî âåêòîðà 
α1, μα è Vα, òî ñòàòèñòè÷åñêè ðåãóëÿðèçîâàíêîå ðåøåíèå (12) èìååò âèä [5] 
 

 (13) 

 
Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì íèæå, ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå èíôîðìàòèâíîñòè îäíî-è 

äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü èíòåðïðåòàöèè (12) è îöåíêà (13), ñ÷èòàëèñü èçâåñòíûìè μα, Vα. Ïðè îäíî÷àñ-
òîòíîì çîíäèðîâàíèè ìîäåëü (12) ÿâëÿëàñü âåêòîðíûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ 
 

 (14) 

 
ïðè ýòîì àíàëîãè÷íî (11) â êà÷åñòâå f(z) âûñòóïàåò ïðàâàÿ ÷àñòü (14), ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà Í ðàç-
ìåðîì N × (N + 1) çàâèñèò îò μα, ïîñêîëüêó Hα àïïðîêñèìèðóåò ïåðâûå äâà ÷ëåíà (14), ïðè÷åì ïåð-
âûé èç íèõ ëèíåàðèçèðóåòñÿ â îêðåñòíîñòè μα(z), ïîìåõà ε(z) = ln[g(z)/g(z0)]. Äèñïåðñèÿ ýòîé ïîìå-

õè 2 2
2 ,

g
v

ε
σ =  ãäå vg — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ g(z) (ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ïðîñò-

ðàíñòâåííûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè ýòîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äîñòàòî÷íî ìàë). 
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Çàìêíóòûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

Ðåàëèçàöèè ïðîôèëåé α(z), ηβ(z), ηα(z) (äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, λ1 = 0,53 ìêì, 
λ2 = 1,06 ìêì) è α(z), g(z) (äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî, λ1 = 0,53 ìêì) ìîäåëèðîâàëèñü íà ÝÂÌ â âèäå íîð-
ìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîïàðíî íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ, ðàçìåðíîñòüþ N = 30. Ïî êàæäîé 
ðåàëèçàöèè ðàññ÷èòûâàëèñü ïðàâûå ÷àñòè (11), (14), çàòåì ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à ñ èñïîëüçîâàíè-
åì (13). Ïî ñåðèè ñìîäåëèðîâàííûõ âåêòîðîâ αi è ïîëó÷åííûõ îöåíîê ˆ ,

i
α i = 1,…,n âû÷èñëÿëàñü 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 
1/ 2

2

1

ˆ( ) / , 1, .
=

⎡ ⎤
Δα = α − α =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑
n

j j j

i i

i

n j N  Çàäàâàëàñü îäíîðîäíàÿ 

â ñðåäíåì ìîäåëü àòìîñôåðû, ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ ìîäåëèðóåìûõ 
âåêòîðîâ íå çàâèñåëè îò ðàññòîÿíèÿ z. Ðàçìåðíîñòè α è z âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàð-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà òðàññû ñîñòàâëÿëà τ = 3. Êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ìîäåëèðóåìûõ âåêòîðîâ 
çàäàâàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëèðîâàííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ñ ýô-
ôåêòèâíûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèè, ñîñòàâëÿþùèì 0,1(zN—z0). Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà α(z) ïîëàãàëñÿ ðàâíûì vα = 0,3, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïðîôèëåé ηα(z) è ηβ(z) — ðàâíû-
ìè v v

α βη η
=  = 0,01; 0,05 è 0,2 (òàêèå æå çíà÷åíèÿ âûáèðàëèñü â îäíî÷àñòîòíîì ñëó÷àå äëÿ vg). Ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ ηα è ηβ áûëè ðàâíû —1. 
Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å 

ïðèâåäåí ðèñóíîê, íà êîòîðîì ïîêàçàíû îäíà èç ñìîäåëèðîâàííûõ ðåàëèçàöèé α(z) è ðåçóëüòàòû åå 
âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé vη ðàâíûõ 1, 5 è 20%. Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëåíèå òîíêîé ñòðóêòó-
ðû ïðîôèëÿ α(z) òðåáóåò âåñüìà âûñîêèõ òî÷íîñòåé ïðîãíîçà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 
Â òî æå âðåìÿ èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ äî 
áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí òðàññû. Â ýòîì îòíîøåíèè äâóõ÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå äàåò ÿâíîå ïðå-
èìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûì, êîòîðîå ïðè τ > 2÷3 ïðàêòè÷åñêè íåèíôîðìàòèâíî [1]. Â 
òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ α(z) äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ìåòîäîâ, 
ðàññ÷èòàííûå ïî n = 100 ðåàëèçàöèÿì ìîäåëèðóåìûõ âåêòîðîâ ïðè îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ ïîìåõ (ñîîò-
âåòñòâåííî vg è vη). Çäåñü èëëþñòðèðóåòñÿ òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáîèõ ìåòîäîâ ê òî÷íîñòè àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè î ðåøåíèè (â ïðàâîé ïîëîâèíå òàáëèö ïðèâîäÿòñÿ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðè 
îøèáêå Δμα çàäàíèÿ ïðîôèëÿ μα(z), ðàâíîé 20%). 
 

 
 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äëÿ λ1 = 0,53 ìêì, 
λ2 = 1,06 ìêì, ηα = ηβ = –1. Çäåñü 1 — ìîäåëüíûé; 2, 3, 4 — âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ïðè ïî-
ãðåøíîñòè çàäàíèÿ ηα ñîîòâåòñòâåííî 1, 5, 20% 

 

Âûâîäû 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 è 2, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä ïðàê-
òè÷åñêèõ âûâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ïðîãíîçà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
âåñüìà âåëèêè, è óæå ïðè vηt 20% çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ α(z) ïî äàííûì äâóõ÷àñòîòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìàëîèíôîðìàòèâíîé. Ïðè îäèíàêîâîé òî÷íîñòè ïðîãíîçà èñïîëüçîâàíèå àïðè-
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îðíîé èíôîðìàöèè î g(z) ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì îá ηα(z) ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ íå î÷åíü áîëüøèõ îï-

òè÷åñêèõ òîëù (τ � 2). Äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîé è òîé æå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ α(z) òî÷íîñòü ïðî-

ãíîçà ηα(z) äîëæíà áûòü ïðèáëèçèòåëüíî â 4÷5 ðàç âûøå, íåæåëè g(z). Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå èçìåí÷èâîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â 
ðåàëüíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Âî-âòîðûõ, òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ α(z) ïî äâóõ÷àñ-
òîòíûì äàííûì ìàëî çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû çîíäèðóåìîãî ñëîÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì 
ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä îäíî÷àñòîòíûì ìåòîäîì. È â-òðåòüèõ, äâóõ÷àñòîòíûé ìåòîä ïðåäúÿâëÿåò ãîðàç-
äî ìåíüøèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðåøåíèè, ÷åì îäíî÷àñòîòíûé. Â çàêëþ-
÷åíèå îòìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî èç (10), ïðåèìóùåñòâà äâóõ÷àñòîòíîãî ìåòîäà ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëåå 
îùóòèìûìè ïðè óâåëè÷åíèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ηα, â ÷àñòíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ïðîçðà÷íîñòè â 
ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [2]. 
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S . I .  Ê a v k ó à n î v ,  S . R .  C h u r a g u l o v . Restitution Procedure for Estimation of Atmospheric 
Transmittance from Double-Frequency Lidar Data. 

 
A restitution procedure for estimating the atmospheric transmittance and extinction coefficient from double-frequency 

laser sounding data is proposed. Analytical solutions to the lidar equation for the above parameters are derived using a 
priori given spectral characteristics of the atmospheric backscattering and extinction coefficients. Based on numerical simu-
lations, the solution stability is examined and the information content provided by single- and double-frequency lidar ob-
servations for the problem at hand is compared. 


