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ÎÁ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ËÈÄÀÐÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ 
 
 

Ðàññìîòðåíû àïïàðàòóðíûå èñêàæåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòüþ èç-
ëó÷àåìîãî èìïóëüñà è èíåðöèîííîñòüþ ïðèåìíîãî òðàêòà ëàçåðíîãî ëîêàòîðà. Ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå è 
÷èñëåííûå îöåíêè ýòèõ èñêàæåíèé äëÿ íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â çàìêíóòîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðÿäà àëãî-
ðèòìîâ öèôðîâîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ èõ èñòèííîé ôîðìû. 
Ðàññìîòðåíû ìåòîäû àäàïòèâíîé ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà. 

 
 

Èñïîëüçóåìîå ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðíîå óðàâíåíèå ïðèìåíè-
ìî â ïðåäïîëîæåíèÿõ, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà ìàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòåé çîíäèðóåìîãî îáúåêòà, à èíåðöèîííîñòü ïðèåìíîãî òðàêòà äîñòà-
òî÷íî ìàëà (òî åñòü ñèãíàëû ìàëîé äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ áåç èñêàæåíèé). Îäíàêî âñòðå÷àþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêèå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ óêàçàííûìè àïïàðàòóðíûìè èñêàæåíèÿìè ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. 
Íàïðèìåð, ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëüíûõ ïðîôèëåé ÑO2–ëèäàðîì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èçëó÷àåìîãî 
èìïóëüñà (è ñîîòâåòñòâåííî åãî ýíåðãèè), êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä (ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå — ñîòíè ìåòðîâ è áîëåå êèëîìåòðà [1]). Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íà òî÷íîñòü 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé èññëåäóåòñÿ àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî â [2, 3]. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â 
çàäà÷àõ âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, êîãäà ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ áîëüøèõ 
ðàññòîÿíèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óõóäøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè 
ñòðîáîâ ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ). Äðóãèì ñëó÷àåì, êîãäà ó÷åò àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé ñòàíîâèòñÿ 
íåîáõîäèìûì, ÿâëÿåòñÿ çîíäèðîâàíèå ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé (îáëàêîâ, ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è 
äð.). Ïðè ýòîì ëèäàðíûå ñèãíàëû èìåþò ìàëóþ äëèòåëüíîñòü, ñðàâíèìóþ ñ äëèòåëüíîñòüþ èçëó÷àåìîãî 
èìïóëüñà, à îãðàíè÷åííàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà ñóùåñòâåííî èñêàæàåò èõ ñòðóêòóðó [4]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ èñêàæåíèé íà ïàðàìåòðû 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå èññëåäóþòñÿ àëãîðèòìû öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, èìåþùèå öåëü óñòðàíèòü 
ýòè èñêàæåíèÿ. 
 
Àïïàðàòóðíûå èñêàæåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
 

Â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîñòè ïðèåìíîãî òðàêòà è ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñî ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèäàðíûé ñèãíàë íà âûõîäå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ P(t) ñâÿ-
çàí ñ ñèãíàëîì P0(t) (îïèñûâàåìûì ëèäàðíûì óðàâíåíèåì áåç ó÷åòà àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé) óðàâ-
íåíèåì òèïà ñâåðòêè: 
 

 (1) 
 
ãäå g(t) — èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà, ÿâëÿþùàÿñÿ ñâåðòêîé 
ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà: 
 

 (2) 
 
Â ôîðìóëå (2) gïåð(t) îïèñûâàåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà, a 
gïð(t) — ñèãíàë íà âûõîäå ïðèåìíèêà ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä åäèíè÷íîãî äåëüòà-èìïóëüñà. Ïåðåäà-
òî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà ,â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (3) 
 

ãäå ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà, ∼ — îáîçíà÷àåò ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Àíàëîãè÷íî èç (1) ïîëó÷èì: 
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 (4) 
 

Ïðîâåäåì ïðîñòåéøèå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé. Ïîëàãàÿ P0(t), gnep(t) è 
gïð(t) èìïóëüñàìè ãàóññîâîé ôîðìû ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé è ñîîòâåòñòâóþùèìè äëèòåëüíîñòÿìè 

(íà óðîâíå 
0

1 ,eτ  τïåð, τïð, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ (3) è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (4) ïîëó÷èì: 

 

 (5) 
 
Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðèåìîïåðåäàþùåå òðàêòà äëèòåëüíîñòü ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà P0(t) âîçðàñòàåò â ê ðàç, è âî ñòîëüêî æå ðàç óìåíüøàåòñÿ åãî àìïëèòóäà. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèã-

íàë äëèòåëüíîñòüþ τ0 íå áóäåò èñêàæàòüñÿ ïðè óñëîâèè 2 2 2

пер пр 0.τ + τ τ�  Â ÷àñòíîñòè, åñëè îñíîâíûì 

èñêàæàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ äëèòåëüíîñòü èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà (
пер пр
τ τ� ), òî ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå τ0 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ τïåð. Íàïðèìåð, ïðè τïåð = 1 ìêñ ïðîñòðàíñòâåííûå 

íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîì Δz = ñτ0/2 = 150 ì áóäóò èñêàæàòüñÿ â 2к =  ðàç, à ïðè τïåð = 10 ìêñ òà-

êèå æå íåîäíîðîäíîñòè èñêàçÿòñÿ â 11к =  ðàç. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçðåøåíèå ïî äàëüíîñòè ÑO2-
ëèäàðà, îïèñàííîãî â [1], ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ (τïåð áûëî ðàâíûì 2 è 8 ìêñ). 

Â äðóãîì ñëó÷àå, ïðè çîíäèðîâàíèè äîñòàòî÷íî êîðîòêèì èìïóëüñàì ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé, îñ-
íîâíûì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà Fïð = 2/(πτïð), ñî-
ñòàâëÿþùàÿ îáû÷íî íåñêîëüêî ìåãàãåðö. Ïðè ýòîì ñèãíàë, íàïðèìåð îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 

èìååò äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà τïåð, è ñîãëàñíî (5) ïîëó÷èì 2

пр пер2 ( / ) .к + τ τ�  Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé 

τïåð = 10–8 ñ, Fnp = 10 ÌÃö ïîëó÷èì –1 –8

пр2( ) 6 10 с,
пр

Fτ = π ⋅�  38.к �  Â íåñêîëüêó áîëåå ñëàáîé ôîðìå 

ýòà ïðîáëåìà ñòîèò òàêæå ïðè çîíäèðîâàíèè ïëîòíûõ îáëàêîâ. 
Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèé (5) èñïîëüçîâàëèñü ãàóññîâû ìîäåëè ôóíêöèé gnep, gnp. Îíè øèðîêî 

èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ öåïåé [5], õîòÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè íå-
ðåàëèçóåìûìè (ïîñêîëüêó g(t < 0) ≠ 0). Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñóùåñòâåííî íå îòðàçèòñÿ íà äîñòîâåð-
íîñòè îöåíîê èñêàæåíèé äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû ñèãíàëà P0(t), ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ýôôåêòèâíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà [5]. Áîëåå ïîäðîáíîå 
èññëåäîâàíèå àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé òðåáóåò ó÷åòà êîìïëåêñíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïðèåìíè-
êà è ïåðåäàò÷èêà è ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñèãíàëà 
P0(t) (ñì. íèæå). 
 
Ìåòîäû îáðàòíîé ôèëüòðàöèè 
 

Ðàññìîòðåííûå âûøå àïïàðàòóðíûå èñêàæåíèÿ çà÷àñòóþ ñóùåñòâåííî ñíèæàþò äîñòîâåðíîñòü èí-
òåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, à èíîãäà äåëàþò åå íåâîçìîæíîé [4]. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñòàíîâèòñÿ 
íåîáõîäèìûì ýòàï öèôðîâîé îáðàáîòêè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îáðàùåíèè óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî 
Ð0(t), ïðè èçâåñòíîé ôóíêöèè g(t) (2). Ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé íåêîððåêòíîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ðàçðà-
áîòàíû [6] è ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå (ñì. íàïðèìåð [7]). Îöåíêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) 
ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ óðàâíåíèÿ òèïà ñâåðòêè èùåòñÿ îáû÷íî â âèäå ëèíåéíîãî âîññòàíàâ-
ëèâàþùåãî ôèëüòðà 
 

 (8) 

 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
в
( )g ω�  âîññòàíàâëèâàþùåãî (îáðàòíîãî) ôèëüòðà (6) ìîæåò áûòü íàéäåíà 

ñ ó÷åòîì (4): 
 

 (7) 

 
îäíàêî òàêîé ôèëüòð (íàçûâàåìûé îáû÷íî èíâåðñíûì) ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì ê ïîìåõàì. Ðåãóëÿðè-
çàöèÿ åãî äîñòèãàåòñÿ äîìíîæåíèåì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (7) íà ñòàáèëèçèðóþùèé ìíîæèòåëü Òè-
õîíîâà [6]: 
 

 (8) 
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ãäå Q(ω) — çàäàííàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ (Q(ω) > 0 ïðè ω ≠ 0 è Q(0) ≥ 0), êóñî÷íî-
íåïðåðûâíàÿ íà ëþáîì êîíå÷íîì îòðåçêå îñè ÷àñòîò, ïàðàìåòð α > 0 [6]. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñòàáèëèçèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ (8) çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäàâëåíèè âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ïîìåõ, ñîäåðæàùèõñÿ â îáðàáàòûâàåìîì ôèëüòðîì (6) ñèãíàëå P(t) è óñèëèâàþùèõñÿ ïðè 
( ) 0g ω →� â (7). Ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ôóíêöèé Q(ω) ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ, ïðè êîòîðîé ìèíèìè-

çèðóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ. Äëÿ îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà Âèíåðà 

0

( ) ( ) / ( ),
n P

Q R Rα ω = ω ω  ãäå 
0

( ), ( )
P n

R Rω ω  — ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èñêîìîãî ñèãíàëà P0(t) è 

àääèòèâíîãî ñòàöèîíàðíîãî øóìà n(t) íà âõîäå âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà (6) (â ïðåäïîëîæåíèè 
ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ñèãíàëà è øóìà). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíûå (â âåðîÿòíî-
ñòíîì ñìûñëå) ñâîéñòâà âèíåðîâñêîãî ôèëüòðà ðåàëèçóþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè 
ïðîöåññîâ P0(t) è P(t), à çàìåíà óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé íà óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè t 
âîçìîæíà ïðè ýðãîäè÷íîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ. Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ 
P0(t) áóäåò èññëåäîâàíî íèæå ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà ïðîáëåìå âûáîðà êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé α è âèäà Q(ω) â (8), ëèáî â çàäà-
íèè îòíîøåíèÿ 

0

( ) / ( )
n P

R Rω ω  â (9). Åñëè Rï(ω) ìîæíî èçìåðèòü ëèáî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü, òî 

0

( )
P

R ω  îáû÷íî íåèçâåñòíà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ñ÷èòàÿ ñëó÷àéíûå ïðîöåññû n(t) è P0(t) áëèçêèìè ê 

áåëîìó øóìó, ïîëàãàþò [6]: 
 

 (9) 

 
ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (9) åñòü íè ÷òî èíîå, êàê îòíîøåíèå 
ìîùíîñòè øóìà ê ìîùíîñòè ñèãíàëà. 

Àïðèîðíûé âûáîð âèäà Q(ω) è ïàðàìåòðà α ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì è òðóäíî àâòîìàòèçè-
ðóåìûì ïðîöåññîì, íå ãàðàíòèðóþùèì, êðîìå òîãî, îïòèìàëüíîñòè îáðàòíîé ôèëüòðàöèè. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè àäàïòèâíîé îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîñ-
ñòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà íåïîñðåäñòâåííî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ýòè âîçìîæíîñòè ñëåäóþò 
èç óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿåìûõ è âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèãíà-
ëîâ [8]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ïðàâóþ ÷àñòü (1) ïîìåõè n(t), 
çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ÂÐ(τ) èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà P(t): 
 

 (10) 

 
Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿì (10), ïîëó÷èì 
 

 (11) 

 

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò âîçìîæíîñòü îöåíêè 
0

( )
P

R ω  ïðè èçâåñòíîé Rn(ω): 

 

 (12) 

 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè (12) âîçìîæíû òå æå ïðîáëåìû íåóñòîé÷èâîñòè, ÷òî è äëÿ èíâåðñíîãî ôèëüòðà 

(7), ïîñêîëüêó ìíîæèòåëü 
2

1 / ( )g ω� ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè ⎢ω⎟ åùå áûñòðåå, ÷åì 1 / ( ) .g ω�  

Óñòîé÷èâûå îöåíêè 
0

( )
P

R ω  ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ êàêèå-ëèáî ïàðàìåòðè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè 

0

( )
P

R ω  ñ îöåíêîé íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ èç (11) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âîïðîñû 

âëèÿíèÿ òàêèõ óïðîùåíèé íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è èññëåäóþòñÿ íèæå â ÷èñëåííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. 
 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

 
Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à óñòðàíåíèÿ àïïàðàòóð-

íûõ èñêàæåíèé ëèäàðíîãî ñèãíàëà, âûçâàííûõ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà. 
Ìîäåëüíûé ñèãíàë P0(t) èìèòèðîâàë îòðàæåíèå îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðèñóòñòâèè ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ íåáîëüøîé òîëùèíû ïðè äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ãàóññîâîé ôîðìû 
Ò0 = 10 íc. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà ïîëàãàëàñü ãàóññîâîé ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
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(íà óðîâíå 1 / e ), ðàâíîé 25 ÌÃö è 10 ÌÃö. Ïðÿìàÿ çàäà÷à (âû÷èñëåíèå èñêàæåííîãî ñèãíàëà (1)) 
ðåøàëàñü ïóòåì äîìíîæåíèÿ Ôóðüå-îáðàçà ìîäåëüíîãî ñèãíàëà (âû÷èñëåííîãî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå) íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ïðèåìíîãî òðàêòà (2) è âû÷èñëåíèÿ îá-
ðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ðåçóëüòàòà óìíîæåíèÿ. Ìîäåëüíûé è èñêàæåííûå ñèãíàëû ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1,à, 2,à. 

Â çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäèëî èññëåäîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé âîññòà-
íîâëåíèÿ ñèãíàëà P0(t) èç (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé è ïîìåõ, à òàêæå 
ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáðàòíîé ôèëüòðàöèè äëÿ çàäà÷ ïðàêòè÷åñêîé îáðàáîòêè ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ, òðåáóþùåãî ìèíèìóìà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè (â öåëÿõ àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè). 
Ïðîáëåìà âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α â (8) èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé α, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1,á (äëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûõ èñêàæåíèé, ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ 25 ÌÃö), è ðèñ. 2, á (áîëåå ñèëüíûå èñêàæåíèÿ, Fnp = 10 ÌÃö). Çäåñü ïîëàãàëîñü 
Q(ω) = 1, n(t) = 0 (îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ îáóñëîâëèâàëèñü ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèé). Ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, 2, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå, ïî-
ñêîëüêó îíè ïîëó÷åíû ïðè òî÷íî èçâåñòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðèåìíîãî òðàêòà è â îòñóòñòâèå 
âíåøíèõ ïîìåõ. Î÷åâèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ îãðàíè÷åíî è íàõîäèòñÿ â 
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èñêàæåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà P0(t). Ïðè ìàëûõ èñêàæåíèÿõ (ðèñ. 1) 
îíî âûøå, ÷åì ïðè áîëüøèõ (ðèñ. 2), è ñèëüíî çàâèñèò îò óäà÷íîãî âûáîðà ïàðàìåòðà α. Åñëè (ïî-
ñëåäíèé ñëèøêîì ìàë, âîçìîæíî ïîÿâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèè â ðåøåíèè, à åñëè ñëèøêîì 
âåëèê, òî ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñãëàæåííûì (ñð. êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 1,á è 2,á). Èñïîëüçîâàíèå êà-
êèõ-ëèáî îáúåêòèâíûõ êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè α (íàïðèìåð, ìåòîäà íåâÿçêè [6]) çäåñü íåâîçìîæíî, 
ïîñêîëüêó íåèçâåñòåí óðîâåíü ïîìåõ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà ìåòîäîì Òèõîíîâà (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 25 ÌÃö, ïîìåõà 
îòñóòñòâóåò): à — ìîäåëüíûé (1) è èñêàæåííûé (2) ñèãíàëû; á — âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ïðè 
α = 10–3 (1), ïðè α = 10–15 (2) 

 

 
 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 10 ÌÃö 
 

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: äëÿ ìàëûõ àïïàðà-
òóðíûõ èñêàæåíèé â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîé ñëó÷àéíîé ïîìåõè (ðèñ. 3, Fïð = 25 ÌÃö, ïîìåõà n(t) â ïðà-
âîé ÷àñòè (1) ïîëàãàëàñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå [—Ðmàõ, +Pmàõ], ãäå Ðmàõ — (ìàêñè-
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ìàëüíîå çíà÷åíèå èñêàæåííîãî ñèãíàëà) è áîëüøèõ àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé (ðèñ. 4, Fïð = 10 ÌÃö, ïî-
ìåõà n(t) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â èíòåðâàëå [—0,1Ðmàõ, +0,1Ðmàõ]). Íà ðèñ. 3,á è 4,á ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Òèõîíîâà è îïòèìàëüíîãî âèíåðîâñêîãî ôèëüòðà. 
Î÷åâèäíî, ó÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (â äàííîì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè) èñêîìîãî 
ñèãíàëà è ïîìåõè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòà. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α äëÿ ðåçóëü-

òàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3,á è 4, á (êðèâûå 1), îöåíèâàëîñü ñîãëàñíî (9), ãäå 2
n è 2

0
P  íàõîäèëèñü ñ 

ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5) íåïîñðåäñòâåííî ïî ñèãíàëàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3,à è 4,à. ×èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîêàçàëî äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ îöåíîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Òèõîíîâà. Îä-
íàêî ïðåäïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ïîëó÷åíî (9), îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà. Íà ðèñ. 3,á è 
4,á (êðèâûå 3) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèíåðîâñêîãî ôèëüòðà ñ àïïðîê-
ñèìàöèåé àïðèîðíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà P0(t) ãàóññîâîé êðèâîé è àäàïòèâíîé 
îöåíêîé åå ïàðàìåòðîâ ïî âõîäíûì äàííûì ñîãëàñíî (11). Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò áëèçîñòü ïîëó÷àåìûõ 
ïî òàêîé ìåòîäèêå ðåøåíèé ê îïòèìàëüíûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ âèíåðîâñêîãî ôèëüòðà (êðèâûå 2) 
ïðè èçâåñòíûõ Rï(ω), 

0

( )
P

R ω  (ðàññ÷èòàííûõ ïî çàäàííûì n(t), P0(t)). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 25 ÌÃö, ñèëüíûé øóì): 
à — ìîäåëüíûé ñèãíàë (1), èñêàæåííûé ñèãíàë+øóì (2); — âîññòàíîâëåííûé ïî Òèõîíîâó (1), ïî Âèíåðó (2), 

ðåçóëüòàò àäàïòèâíîé îáðàòíîé ôèëüòðàöèè (3) 
 

 
 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 10 ÌÃö, ñëàáûé øóì 
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèíåéíûå ìåòîäû íå âñåãäà îáåñïå÷èâà-
þò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è (ýòî âûðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïîÿâëå-
íèè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé âîññòàíîâëåííûõ ñèãíàëîâ — ñì. ðèñ. 1—4). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
îïòèìàëüíîñòü ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè ñòàöèîíàðíîñòè èçìåðÿåìîãî è 
âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëîâ, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè áîëåå òî÷íîì îïèñàíèè êëàññà èñêîìûõ ðåøåíèé (íàïðèìåð, ïðè ó÷å-
òå èõ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè). Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ 
àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáúåì âû÷èñëåíèé è îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ, òðåáóåìûå äëÿ 
ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ, ïðèìåðíî îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
5N (1 + 4 log2 N) ïðèâåäåííûõ îïåðàöèé è îêîëî 5 Np áàéò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè [9], ãäå N — ÷èñëî 
îòñ÷åòîâ èçìåðÿåìîãî è âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëîâ, à òàêæå èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà; ð — êîëè÷åñòâî áàéò èíôîðìàöèè íà îäèí îòñ÷åò. Ïðîñòûå ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé N (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí) ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû 
ïðèãîäíû äëÿ îáðàòíîé ôèëüòðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ ïîìîùüþ 
ìàëûõ ÝÂÌ. 

 
 

1. R î t h å ã m å l  J . ,  J î n å s  W . D .  — Appl. Optics, 1985, v. 24, p. 3487. 
2. M e a s u r e s  R . M .  — Appl. Optics, 1977, v. 16, p. 1092. 
3. K a v a y a  M . J . ,  M e n z i e s  R . T .  — Appl. Optics, 1985, v. 24, p. 3444. 
4. Á à ë è í  Þ . Ñ . ,  Ê à â ê ÿ í î â  Ñ . È . ,  Ê ð å ê î â  Ã . Ì . ,  Ñ à ì î õ â à ë î â  È . Â . ,  Ñ ò ð å ï å ò î -
â à  Ñ . Â .  — Îïòèêà àòìîñôåðû, 1988, ò. 1, ¹ 1, ñ. 93. 
5. Ã î í î ð î â ñ ê è é  È . Ñ . Ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû. — Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1971. — 672 ñ. 
6. Ò è õ î í î â  À . Í . ,  À ð ñ å í è í  Â . ß .  Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷. — Ì.: Íàóêà, 1986. — 288 ñ. 
7. Ê î í ä ð à ò ü å â  È . Ê .  Ëèíåéíûå îáðàáàòûâàþùèå ñèñòåìû â ñåéñìîðàçâåäêå. — Ì.: Íàóêà, 1976. — 260 ñ. 
8. Ê à â ê ÿ í î â  Ñ . È .  ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 1987, ò. 293, ¹ 6, ñ. 1353. 
9. Â à ñ è ë å í ê î  Ã . È .  Òåîðèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ. — Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1979. — 272 ñ. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Òîìñê 17 ôåâðàëÿ 1988 ã. 
 
 

S . I .  K a v k y a n o v ,  S . V .  S t ã å ð å t î v a . On Inverse Lidar Signal Filtering. 
 

Lidar signal distortions due to the finite pulse duration and narrow receiver bandwidth are estimated both ana-
lytically and numerically for a few schemes of laser sounding of the atmosphere and underlying surface. Based on the 
closed numerical simulation, a comparative analysis of different algorithms for digital linear filtering of lidar signals is 
done to restore the true signal shape. Ways of adaptive adjustment of the restoring filter parameters are discussed. 


