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ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ «ÔÈËÜÒÐÎÍ-Â» 
ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀ ÌÈÊÐÎ-ÝÂÌ ÄÀÍÍÛÕ 
ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè è îñîáåííîñòè ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè «ÔÈËÜÒÐÎÍ–Â», ïðåäíà-
çíà÷åííîé äëÿ ñîçäàíèÿ íà ìèêðî-ÝÂÌ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïî îáðàáîòêå âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè. 

 
 

Îïåðàòèâíûå äàííûå î ïîëÿõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷ ôèçèêè è îïòèêè àòìîñôåðû. Ìåòîäû ëàçåðíîãî (ëèäàðíîãî) çîíäèðîâàíèÿ [1—3] ïî-
çâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ àòìîñôåðíûõ âåëè÷èí â ðåàëüíîì ìàñøòà-
áå âðåìåíè, åñëè îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì 
ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, êàê ïðàâèëî, ìèêðî-ÝÂÌ. Àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè 
ïîìèìî íàëè÷èÿ ÝÂÌ ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå, âî-ïåðâûõ, àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âûñîêîñêîðîñòíóþ ðåãèñòðàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñîïðÿæåíèå ïðèåìíîé ñèñòå-
ìû ëèäàðà ñ ÝÂÌ êàê åå âíåøíåãî óñòðîéñòâà, âî-âòîðûõ, ñèñòåìíîãî è ïðîáëåìíîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãî ââîä è çàïîìèíàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè íà ÝÂÌ è åå îáðà-
áîòêó ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ âåëè÷èí. 

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè è ïîëó÷èâøàÿ íàçâà-
íèå ïàêåò ïðîãðàìì «ÔÈËÜÒÐÎÍ–Â». 

Àëãîðèòì îïòèìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïðèìåíÿåìàÿ â ëèäàðíûõ 
ïðèåìíèêàõ ïðîñòåéøàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé. Îíà íå ó÷èòûâàåò ñòàòèñòè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ è ïîìåõ, ïîýòîìó åå ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíà ôëóêòóàöèÿìè ðàçëè÷-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, âîçíèêàþùèõ äî è ïîñëå äåòåêòîðà. Ïîëå êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βí(t; z) ñòîõàñòè÷íî, ïîýòîìó âðåìåííûå ðåàëèçàöèè βí(t; z) ïîä÷èíÿþòñÿ îïðåäå-
ëåííûì ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì, ó÷åò êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü îáðàáîòêó ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè, êàê 
íàïðèìåð, ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [4]. Äëÿ ýòîãî 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìåííûå, ñãëàæåííûå â ðàññåèâàþùåì îáúåìå ðåàëèçàöèè êîýôôèöèåíòà îáðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ β(t, z) – ìàðêîâñêèå, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ,β = β + Δβ , ãäå ,β  Δβ — ñðåä-

íåå è ôëóêòóàöèÿ β. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ðåàëèçàöèÿ íîðìèðîâàííûõ ôëóêòóàöèè η(t; z) = Δβ(t; z)/σβ(z), ãäå 
σβ(z) — äèñïåðñèÿ β(t; z), ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì, èìååì 

 

 
 

ãäå ( ) ( ) / ( )m z z zβ β= σ β  — ãëóáèíà ìîäóëÿöèè β(t; z). 

Â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ èíòåãðèðîâàíèåì çàðÿäà â ñòðîáå ñ äëèòåëüíîñòüþ Δtc èñõîäíûìè äàííû-
ìè äëÿ àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà íàêîïëåííûõ íà èíòåðâàëàõ äèñêðå-
òèçàöèè Δt �  tê â ìîìåíòû t ÷èñåë n(t, Δt) ôîòîýëåêòðîíîâ: ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
 

 (1) 

 

ãäå tê — âðåìåííîé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè β(t, z); i1, i2 — êîýôôèöèåíò ïîòåðü â ïðèåì-
íîé îïòèêå è êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà; hν — ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ; q — çàðÿä 
ýëåêòðîíà; iò — òåìíîâîé òîê, Ðñ, Ðô — ìîùíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ôîíà, zc — âûñî-
òà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáðàííîìó ñòðîáó. 

×òîáû ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû [4], ãäå ðàññìîòðåí òîêîâûé ðåæèì äåòåêòèðîâàíèÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî óñðåäíåííîé íà èíòåðâàëå Δt èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà (1) ôîòîýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò «òîê» [3] 
y(t) = qGν(t), ãäå G — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÔÝÓ. Òàê êàê ïîëîñà ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ Π = Δt–1 
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Πtê �  1 àääèòèâíûå ôëóêòóàöèè â êàæäîì èçìåðåíèè òàêîãî «êâàçèòîêîâî-
ãî» ìåòîäà îáðàáîòêè íåçàâèñèìû, à ïðè ν(t) ⋅ Δt �  1 — ãàóññîâñêèå. 

Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà η*, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ (1 ),m
∗ ∗

ββ = β + η  óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå 

äèôôåðåíöèëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
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 (2) 
 

 
 

 (3) 

 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â ìîìåíò t0: η
*(t0; zc) = 0, K(t0; zc) = 1; ф,ν ν  – ñðåäíèå íà èíòåðâàëå 

íàáëþäåíèÿ [t0, tmax] èíòåíñèâíîñòè: ïîòîêîâ ñóììàðíûõ è ôîíîâîòåìíîâûõ ôîòîýëåêòðîíîâ; 
2 2

c
( ; ) /K t z

∗ ββ
= σ σ  ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå àïîñòåðèîðíîé è àïðèîðíîé äèñïåðñèé, ïî êîòîðîìó ìîæíî 

ñóäèòü îá îæèäàåìîì êà÷åñòâå ôèëüòðàöèè. Àëãîðèòì îïòèìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè îñóùåñòâëÿ-
åò ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), (3). Ïîëó÷àåìûå îöåíêè η*, β* ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè â 
ñìûñëå äâóõ êðèòåðèåâ: ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàäðàòà 
îøèáêè, òàê êàê (2), (3) ïîëó÷åíû â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè η 
[4]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3) íå çàâèñèò îò âûáîðî÷íûõ äàííûõ, åãî ìîæíî ðå-
øàòü àïðèîðè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè â ïðåäïîëàãàåìûõ óñëîâèÿõ 
çîíäèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿòü äèàïàçîí âûñîò, ãäå ôèëüòðàöèÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ, âûáèðàòü ïàðàìåòðû íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ëèäàðà è îöåíèâàòü âîçìîæíîñòè èìåþùåãîñÿ. 

Íàçíà÷åíèå è âîçìîæíîñòè ïàêåòà  ïðîãðàìì «ÔÈËÜÒÐÎÍ–Â». 
Ïàêåò ïðîãðàìì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ýôôåêòèâíîãî âíåäðåíèÿ îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà îïòè-

ìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà ìèíè- è ìèêðî-ÝÂÌ, 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ëèäàðíûõ ñòàíöèé. 

Ïåðâàÿ âåðñèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò: 
– íà ÿçûêå ïðåäìåòíîé îáëàñòè â ðåæèìå äèàëîãà «÷åëîâåê–ÝÂÌ» óòî÷íÿòü çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ 

äàííûõ çàäà÷è; 
– ïîëó÷àòü ñëó÷àéíûå âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ òðåáóåìûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè; 
– ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåàëüíûõ è èìèòèðóåìûõ ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ; 
— îñóùåñòâëÿòü îïòèìàëüíóþ ìàðêîâñêóþ ôèëüòðàöèþ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 
Íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê â äèàëîãîâîì ðåæèìå îáóñëîâëåíà ìíîãîîáðà-

çèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ëèäàðîâ, ðåæèìîâ èõ ðàáîòû è èñïîëüçóåìîé îáðàáîòêè ôèçè-
êîì-ýêñïåðèìåíòàòîðîì, à íå ïðîãðàììèñòîì. Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ êàê äëÿ ïðîâåðêè 
ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè, òàê è ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ýòèõ àëãîðèòìîâ è ïîëó÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé èõ ýôôåêòèâíîñòè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåàëüíûõ è 
èìèòèðóåìûõ ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñ÷åò ïåðâûõ äâóõ ìîìåíòîâ, àâòî–è âçàèìíî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèé, ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ îòñ÷åòîâ, ñðàâíåíèå ïî χ2 — êðèòå-
ðèþ ñ íîðìàëüíûì è ïóàññîíîâñêèì çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ è ò.ä. è ïðîâîäèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ àïðèîðíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå ôèëüòðàöèè. Ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå àëãîðèòì îïòèìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ [4], ðåøàþòñÿ îäíèì èç òðåõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ: Ýéëåðà, Ýéëåðà—Êîøè è Ðóíãå—
Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, âûáèðàåìûõ ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ó÷åòîì òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøå-
íèÿ è îãðàíè÷åíèé íà âðåìÿ åãî ïîëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü ïðîñìîòðåíû íà ýêðàíå òåðìèíàëà è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âûâåäåíû â ôîðìå 
òàáëèö â ëèñòèíã çàäà÷è, ôîðìèðóåìûé íà âíåøíåì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå (ÂÇÓ) ÝÂÌ. Ñîäåð-
æèìîå ëèñòèíãà çàâèñèò îò óêàçàíèé ïîëüçîâàòåëÿ, âûäàâàåìûõ ïðîãðàììå â äèàëîãîâîì ðåæèìå. 

Ñîñòàâ è îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïàêåòà ïðîãðàìì. Ïàêåò ïðîãðàìì «ÔÈËÜÒÐÎÍ–Â» ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ íà ÿçûêå ÔÎÐÒÐÀÍ, îðèåíòèðîâàí íà îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó ÐÀÔÎÑ–2 (RT–11) è 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêò âçàèìîóâÿçàííûõ ïîäïðîãðàìì è íåîáõîäèìûõ èíñòðóêöèé, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò îòíîñèòåëüíî áûñòðî ñîçäàâàòü íà ìèêðî-ÝÂÌ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ñèñòåì àâòîìàòèçà-
öèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ, ðàáîòàþùèõ êàê â òîêîâîì, òàê è â ñ÷åòíî-ôîòîííîì ðå-
æèìàõ ðåãèñòðàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ â îñíîâó îðãàíèçàöèè ïàêåòà ïðîãðàìì ïîëîæåíû ïðèíöèïû ìî-
äóëüíîñòè è ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäóëåé áûëè âûäåëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðî-
öåññû, îáû÷íî âûïîëíÿåìûå â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè ëèäàðíîé èíôîðìàöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ èìåë 
÷àñòè, íå çàâèñèìûå îò êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà è îñîáåííîñòåé ëèäàðíîé ñòàíöèè, è ÷àñòè, çàâè-
ñèìûå îò íèõ. Íåçàâèñèìûå ïîäïðîöåññû ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ïîäïðîãðàìì ïàêåòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
îíè îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå òåõ èëè èíûõ ôóíêöèé ïî îáðàáîòêå äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïî æåëà-
íèþ ïîëüçîâàòåëÿ â ýêñïåðèìåíòå. Íàçíà÷åíèå ýòèõ ïîäïðîãðàìì øèðå è íå çàâèñèò îò èñòî÷íèêîâ 
ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Çàâèñèìûå ÷àñòè ïðîöåññîâ ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ïîäïðî-
ãðàìì, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, ëèäàðíîé ñòàíöèè, à òàêæå èìåþùèåñÿ 
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âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû èñïîëüçóåìûõ ÝÂÌ. Ê èõ ÷èñëó ñëåäóåò îòíåñòè ïðåæäå âñåãî ïîäïðîãðàì-
ìû ïðåäîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ îáðàáîòêè, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ñ ó÷åòîì êîí-
êðåòíûõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ è ñòðóêòóðû ôàéëà ñ äàííûìè íà ÂÇÓ ÝÂÌ. 

 

 
 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå ïàêåòà ïðî-
ãðàìì «ÔÈËÜÒÐÎÍ–Â» è ðåàëèçóþùåãî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÂË–ÇÏ [5]. Ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà MARK èìååò 
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îâåðëåéíóþ ñòðóêòóðó ñ äâóìÿ óðîâíÿìè ïåðåêðûòèé. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îâåðëåéíîé ñòðóê-
òóðû ïðîãðàììû îáóñëîâëåíà îãðàíè÷åííûì îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà ìèêðî-ÝÂÌ, âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ëèäàðíûõ ñòàíöèé. Ïåðâûé óðîâåíü ïåðåêðûòèé îáðàçóþò â îñíîâíîì òðàíçèòíûå ïîäïðîãðàììû, 
ðåàëèçóþùèå çàâèñèìûå ÷àñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è ïîñëåäîâàòåëüíî âûçûâàåìûå íåïîñðåäñò-
âåííî ãîëîâíîé ïðîãðàììîé MARK. Íà âòîðîì óðîâíå ïåðåêðûòèé âûïîëíÿþòñÿ òðàíçèòíûå ïîäïðî-
ãðàììû, ðåàëèçóþùèå â îñíîâíîì íåçàâèñèìûå ÷àñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è âûçûâàåìûå ãîëîâíîé 
ïðîãðàììîé èëè (è) ïîäïðîãðàììàìè ïåðâîãî óðîâíÿ ïåðåêðûòèé. Ýòè ïîäïðîãðàììû (MODEL, STA-
TIS, GISTOG, SCREEN, .…) íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, îñóùåñòâëÿþò ñòàòèñòè÷åñêóþ 
îáðàáîòêó ðåàëèçàöèé, ïðîâåäåíèå íà ÝÂÌ çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èëè ïðåäîñòàâëÿþò ñåð-
âèñíûå óñëóãè ïî ïðîñìîòðó è ïå÷àòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ èõ îáðàáîòêè. Ðàáî÷èå 
ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ïàêåòà ïðîãðàìì «ÔÈËÜÒÐÎÍ-Â» äëÿ äðóãèõ ëèäàðíûõ ñòàíöèé, 
èìåþò àíàëîãè÷íóþ îâåðëåéíóþ ñòðóêòóðó. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èë ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì îáðàáîò-
êè íà ìèíè- è ìèêðî-ÝÂÌ ñ îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 64 Êáàéò è îäíèì ÂÇÓ íà ãèáêîì èëè æåñò-
êîì ìàãíèòíîì äèñêå. Äëèíà ðàáî÷åé ïðîãðàììû MARK, ïðåäóñìàòðèâàþùåé îäíîâðåìåííóþ îáðàáîòêó 
äâóõ ðåàëèçàöèé äëèíîé ïî 1024 îòñ÷åòà ñîñòàâëÿåò 38516 áàéò. Ñóììàðíûé æå îáúåì âñåõ âûïîëíÿåìûõ 
ïðîãðàìì ðàâåí 75854 áàéò è îãðàíè÷èâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî ñâîáîäíûì ìåñòîì íà ÂÇÓ. 

Ïðèìåíåíèå ïàêåòà ïðîãðàìì. Íà îñíîâå ïàêåòà ïðîãðàìì «ÔÈËÜÒÐÎÍ-Â» áûëè ñîçäàíû ñèñòåìû 
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîé ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè 
äëÿ íåñêîëüêèõ ëèäàðíûõ ñòàíöèé: ÂË–ÇÏ [5] è «ÑÒÐÀÒÎÑÔÅÐÀ–1Ì» [6], èñïîëüçóþùèõ ñ÷åòíî-
ôîòîííûé ðåæèì äåòåêòèðîâàíèÿ, è äëÿ ËÎÇÀ–4 [7], ðàáîòàþùåé â òîêîâîì ðåæèìå. Äëÿ ýòèõ ñòàíöèé 
ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ðåàëèçà-
öèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíî îöåíèâàåìûõ ðåàëèçàöèé ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ. ×àñòü ïàêåòà ïðîãðàìì, êàñàþùàÿñÿ ïðîâåäåíèÿ çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â òîêî-
âîì ðåæèìå äåòåêòèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ëèäàðà [1] è àëãîðèòì ôèëüòðàöèè [4], ïðèíÿòà â Ãî-
ñóäàðñòâåííûé ôîíä àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì [8]. 

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. Ïåðâàÿ âåðñèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì ïðèìåíÿëàñü äëÿ âðåìåííîé ôèëüòðàöèè 
ðåàëèçàöèé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïåðåõîä ê ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íåñòà-
öèîíàðíîñòüþ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, íå ïîòðåáóåò ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ ïàêåòà è óñèëèé ðàçðàáîò÷è-
êîâ, òàê êàê àëãîðèòìû ìàðêîâñêîé ôèëüòðàöèè ïðèìåíÿþòñÿ êàê ðàç äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ. 
Ïîÿâÿòñÿ íîâûå ïîäïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå èçìåíèâøèåñÿ çàâèñèìûå ÷àñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ðåàëèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôèëüòðàöèè íà ìèêðî-ÝÂÌ áóäåò îñëîæíåíà åå îãðàíè-
÷åííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè, ÷òî ïîòðåáóåò, âåðîÿòíî, ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ïî ðåøåíèþ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 
Äðóãîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïàêåòà — âñòðàèâàíèå àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè â ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, îñó-
ùåñòâëÿÿ êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè è âðåìåíåì åãî ïîëó÷åíèÿ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ã.Í. Ãëàçîâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðûå áûëè ó÷òåíû ïðè 
ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ âðåìåííîé ôèëüòðàöèè è èõ ðåàëèçàöèè â ïàêåòå ïðîãðàìì. Àâòîðû ïðèçíàòåëü-
íû êîëëåãàì ïî Èíñòèòóòó îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, ôèçèêàì-ýêñïåðèìåíòàòîðàì 
Â.Í. Ìàðè÷åâó, Î.À. Êðàñíîâó è È.À. Ðàçåíêîâó, íà ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ êîòîðûõ àïðîáèðîâàëàñü ïåð-
âàÿ âåðñèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì. 
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G . Ì .  I g î n i n ,  A . I .  I s à ê î v à ,  V . D .  T e u s h c h e k o v .  Microcomputer–Aided System Filtron–V 
for Processing Atmospheric Data from Lidar Remote Sounding. 

Capabilities and specific features of a microcomputer–aided system Filtron-V intended for development of software 
products for processing temporal realizations of lidar signals using the Markovian optimal filtration algorithms are dis-
cussed. 


