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Â ðÿäå ïðèëîæåíèé ëèäàðíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî íå òîëüêî èçìåðÿòü àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû, íî è 
îáíàðóæèâàòü àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèå «ñîáûòèÿ». Äàåòñÿ ïðîñòàÿ êëàññèôèêàöèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû òà-
êèõ «ñîáûòèé». Îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è ëèäàðíîãî îáíàðóæåíèÿ êàê îïòè-
ìàëüíîãî èñïûòàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ñ öåëüþ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çîíäèðîâàíèÿ. Èçëàãàåòñÿ òðè âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîãðàììû â çàäà÷å 
êîíòðîëÿ çà çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû: îáíàðóæåíèå âðåìåííûõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû ïî âðàùàòåëüíîìó 
ÑÊÐ N2 è O2; îáíàðóæåíèå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ; îáíàðóæåíèå àíîìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè ãàçà ïî êîëåáàòåëüíîìó ÑÊÐ ãàçà. Ïðèâîäÿòñÿ ïîòåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíûõ îáíàðóæèòå-
ëåé îïàñíûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ âáëèçè àâòîìîáèëüíûõ òðàññ. 

 
 

Ââåäåíèå. Â ðÿäå ïðèëîæåíèé ëèäàðíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî íå òîëüêî èçìåðÿòü àòìîñôåðíûå 
ïàðàìåòðû, íî è îáíàðóæèâàòü àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèå «ñîáûòèÿ». Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü íàçâàíû 
ñòðóêòóðíûìè, åñëè îáúåêò îáíàðóæåíèÿ — ïðîñòðàíñòâåííûé, âðåìåííîé èëè äðóãîé ôóíêöèîíàë 
ïîëÿ àòìîñôåðíîãî ïàðàìåòðà, è íåñòðóêòóðíûìè, åñëè îáúåêò îáíàðóæåíèÿ — ñàìî çíà÷åíèå ïîëÿ; 
ëîêàëüíûìè — åñëè «ñîáûòèÿ» îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó îáúåìó, è ñîñòàâíû-
ìè — åñëè ê íåñêîëüêèì îáúåìàì. Ïðèìåðû àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, äàâ-
ëåíèå âîçäóõà, êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé, îòäåëüíûõ ãàçîâ, ñêîðîñòü âåòðà, àýðîçîëüíûå êîýôôèöèåí-
òû ðàññåÿíèÿ è äð. Ïðèìåðû «ñîáûòèé»: íåîáû÷íîå çíà÷åíèå àòìîñôåðíîãî ïàðàìåòðà, åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîé èëè âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé, ïðåâûøåíèå èìè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ èëè ïîïàäàíèå â íåêîòî-
ðûé èíòåðâàë çíà÷åíèé, ñëîé èëè àíòèñëîé ïàðàìåòðà, èíâåðñèÿ ïðîôèëÿ, àíîìàëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü, 
ïðèíàäëåæíîñòü ê îïðåäåëåííîé èëè íåñòàíäàðòíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè è ò.ä., êîìáèíàöèè ïåðå-
÷èñëåííûõ è áîëåå ñëîæíûå ñîñòîÿíèÿ ïîëåé. Òèïè÷íûå ïðèëîæåíèÿ ëèäàðíîé ôóíêöèè îáíàðóæåíèÿ 
— êîíòðîëü ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé. Ñîçäàíèå ëèäàðíûõ îáíàðóæèòåëåé ïðåäïîëàãàåò ñèí-
òåç îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ìåòîäàìè îïòèìàëüíîãî èñïûòàíèÿ ãèïîòåç è 
èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ «ñîáûòèé» â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çîíäèðîâàíèÿ. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 
 

Â îáùåì ñëó÷àå ïîëíûé íàáîð ïîïàðíî íåñîâìåñòíûõ „ñîáûòèé" ñâÿçàí ñ q îáúåêòàìè îáíàðóæå-
íèÿ, ò ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè, Ì âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè, íóìåðóåìûìè ñîîòâåòñòâåííî èíäåê-
ñàìè r, l, μ, è îáðàçóåòñÿ ñèñòåìîé ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ â ïðîñòðàíñòâàõ Ω(θ), Ω(ψ), çíà÷åíèé èí-
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ìåòðîâ. Íàïðèìåð, â çàäà÷å êîíòðîëÿ ñìîãîâ íàä ïðîìûøëåííûìè ðàéîíàìè „ñîáûòèÿ" ìîãóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ èíâåðñèé è âðåìåííûõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðà-
òóðû è ïëîòíîñòè àòìîñôåðû (q = 4) íà ò ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ è â Ì ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ñóòîê. 
Çäåñü êàæäûé èç q îáúåêòîâ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îïðåäåëåííûìè ôóíêöèîíàëàìè îò òåìïåðàòó-

ðû è ïëîòíîñòè. Ãèïîòåçû H
i
 ( 0, 1L= −i ) î âûïîëíåíèè «ñîáûòèé ìîãóò áûòü ïðîñòûìè (åñëè îíè 

òî÷å÷íûå â Ω(θ) è ìåøàþùèå ôàêòîðû îòñóòñòâóþò) èëè ñëîæíûìè (â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ). Ðåøåíèÿ 
ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâå âûáîðêè, ïîëó÷åííîé Q-êàíàëüíîé ïðèåìíîé ñèñòåìîé (ñî ñïåêòðàëüíûì, 
óãëîâûì, ïîëÿðèçàöèîííûì èëè âðåìåííûì ðàçíåñåíèåì) â ñåàíñå èç N àêòîâ çîíäèðîâàíèÿ. Â òîêî-
âîì ðåæèìå âûáîðêà J ñîñòàâëåíà îòñ÷åòàìè Jνξω òîêà, â ñ÷åòíîôîòîííîì — ï—÷èñëàìè îòñ÷åòîâ nνξω 

â ñòðîáàõ ( 1, , 1, , 1, ,N Qν = ξ = ω = χ  χ — ÷èñëî îòñ÷åòîâ òîêà èëè ñòðîáîâ). 

Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü èìåþòñÿ íàáîð ãèïîòåç Íõ, 
ìàòðèöà ïîòåðü Ï = {Ï

ij}, ìàòðèöû èíôîðìàöèîííûõ: F = {Fprνω} è ìåøàþùèõ I = {Isrνω} ïàðàìåòðîâ, 
àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïîòåç Ð(Íκ) è âûáîðîê P(J⎥ F, I, Í

i
) (èëè P(n⎥ F, I, H

i
). Òðåáóåòñÿ 

íàéòè íàèëó÷øåå â ñìûñëå ïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà f(Ï) ðåøàþùåå ïðàâèëî δ(H
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⎥ J) (èëè 

δ(Í
i
⎥ ï)), ò.å. àëãîðèòì âûáîðà ãèïîòåçû ïðè äàííîì íàáëþäåíèè J (èëè n), è ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ f 

â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çîíäèðîâàíèÿ. 
Ðàçíîîáðàçèå àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèëîæåíèé ëèäàðíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ìåõàíèç-

ìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ è êëàññîâ «ñî-
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áûòèé» ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ïîñòàíîâîê çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâå-
äåì 3 âàðèàíòà ïðèìåíèòåëüíî ê ñ÷åòíî-ôîòîííîìó ðåæèìó ðåãèñòðàöèè. 

1. Îáíàðóæåíèå âðåìåííûõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû â çàäàííûõ îáúåìàõ ðàññåÿíèÿ ïî âðà-
ùàòåëüíîìó ÑÊÐ N2 è O2. Êðîìå ñóòî÷íîãî õîäà òåìïåðàòóðû íà çàäàííîé âûñîòå âîçìîæíû âàðèà-
öèè, îáóñëîâëåííûå êîíêðåòíûìè îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íèæíåé òðîïî-
ñôåðû â äàííîì ðàéîíå è â äàííûé ïåðèîä âðåìåíè. Êàê è òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè [1], ïåðèîäû 
àíîìàëüíîé âðåìåííîé ìîíîòîííîñòè òåìïåðàòóðû òåñíî ñâÿçàíû ñ àýðîçîëüíûìè è ãàçîâûìè çàãðÿç-
íåíèÿìè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Äëÿ âûäåëåíèÿ ýòèõ ïåðèîäîâ äîñòàòî÷íî îáíàðóæèâàòü 
ëîêàëüíûå âðåìåííûå ýêñòðåìóìû òåìïåðàòóðû íà çàäàííûõ âûñîòàõ. 

Ðàçîáúåì âðåìÿ Ò ñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ íà Ì èíòåðâàëîâ {Δtμ} 1, ,Mμ =  äëèíîé ΔT êàæäûé. Çà 

ΔT îñóùåñòâëÿåòñÿ N àêòîâ çîíäèðîâàíèÿ, íóìåðóåìûõ èíäåêñîì ν. Íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ Δtμ 
èñïûòûâàþòñÿ ãèïîòåçû: Í1μ — î íàëè÷èè ëîêàëüíîãî âðåìåííîãî ìèíèìóìà, H2μ — î íàëè÷èè ëî-
êàëüíîãî âðåìåííîãî ìàêñèìóìà, H0μ — îá èõ îòñóòñòâèè („ñîáûòèå" ñîñòàâíîå, ñòðóêòóðíîå, âðåìåí-
íîå). Èìååì: îáúåêò îáíàðóæåíèÿ — ýêñòðåìóì òåìïåðàòóðû (q = 1), F — òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
(V(F) = 1), m = 1, M ≥ 3, V(l) = 3, I = {I1, I2, I3}, I1 — ïëîòíîñòü âîçäóõà â ðàññåèâàþùåì îáúåìå, I2 
— ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû äî íåãî è îáðàòíî, I3 — óðîâåíü ïîìåõ. Äëÿ óäîáñòâà è ïðîñòîòû âçÿò 
ñëó÷àé χ = 1. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Fνμ òåìïåðàòóðó âîçäóõà â ðàññåèâàþùåì îáúåìå âî âðåìÿ ν-ro àêòà èíòåðâàëà 

Δtμ. Èíôîðìàöèîííûé ôàêòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (1){ },
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ãäå ê1, ê2 — íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. 

Ïóñòü ïðèåìíèê èìååò Q êàíàëîâ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçíåñåíèåì, íàñòðîåííûõ íà ðàçëè÷íûå ó÷à-

ñòêè ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ N2 è O2. Îáîçíà÷èì: ( ) ( 1, )n

QξΩ ξ =  — ïðîñòðàíñòâî âûáîðîê 

nξ = {nν} è ξ-ì êàíàëå; ( ) ( ) ( )

1 ... ;
n n n

QΩ = Ω × ×Ω H
i
 — êëàññèôèêàöèîííîå ñîñòîÿíèå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà 

íà ñîñòàâíîì èíòåðâàëå 0, , 3 1);M
E E = −( =iT  Ω

i
 — ñîîòâåòñòâóþùàÿ H

i
 êðèòåðèàëüíàÿ îáëàñòü 

ïðîñòðàíñòâà Ω(n). 
Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè çàäàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Èìååì I = {I1, I2, I3}, Ii = {Iνμ}i, 

I = 1, 2, 3; F = {Fνμ}. Óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå Ð(ï⎥ F, I, H
i
) — ìíîãîìåðíîå ïóàññîíîâñêîå, ïî-

ñêîëüêó â ñèëó ìàëîñòè ñå÷åíèé ÑÊÐ ïàðàìåòðû âûðîæäåíèÿ ôîòîýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â êàíàëàõ 
ìàëû [2] è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàðãèíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ — ïóàññîíîâñêèå, ñ ïàðàìåòðàìè, ñâÿçàí-
íûìè ñ I, F ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèäàðíûìè óðàâíåíèÿìè [3]. Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P(F⎥ H

i
) è Ð(I) 

ìîãóò áûòü çàäàíû èç ñòàíäàðòíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé [4], íàïðèìåð, êàê ìíîãîìåðíûå ãàóñ-
ñîâñêèå. Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé Ð(Í

i
) ìîãóò áûòü èçâåñòíû èç ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé. 

Åñëè èç ðàçóìíûõ ñîîáðàæåíèé çàäàòü è ìàòðèöó ïîòåðü Ï, òî áóäåì èìåòü, ïîëíûé íàáîð àïðèîð-
íûõ ñâåäåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ãëóáîêèé áàéåñîâñêèé êðèòåðèé êà÷åñòâà [5]. 
Òîãäà êîíêðåòèçèðîâàííîå ðåøàþùèå ïðàâèëî δ ñâîäèòñÿ ê îïòèìàëüíîìó ðàçáèåíèþ Ω(ï) íà ñèñòåìó 
{Ω

i
} îáëàñòåé, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñèñòåìå Å2 íåðàâåíñòâ 
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Ω(I) — îáëàñòü çíà÷åíèé I, íà êîòîðîé îïðåäåëåíà Ð(I); ( )F

i
Ω  — ñîîòâåòñòâóþùàÿ Íi êðèòåðèàëüíàÿ 

îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèé F, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ïðèâåäåííûå âûøå óñëîâèÿ, íàëîæåííûå íà Θ, 
ïóòåì èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. 

2. Îáíàðóæåíèå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ. Ðÿä ïðèëîæåíèé íóæäàåòñÿ íå â 
ïîëíîì îïèñàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, à ëèøü â îáíà-
ðóæåíèè çîí ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè — ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ, êàê ïðàâèëî [6], ñâÿçàííûõ ñ òåì-
ïåðàòóðíûìè èíâåðñèÿìè. 

Ïóñòü çà ñåàíñ Ò çîíäèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé N àêòàì, â êàæäîì ïîäûíòåðâàëå Δzl( 1,l m= ) 

âûñîòíîãî èíòåðâàëà L îáíàðóæèâàåòñÿ íàëè÷èå ñëîÿ ïîâûøåííîé (Í1l), ïîíèæåííîé (H2l) êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ, èëè îòñóòñòâèå (H0l) ñëîÿ („ñîáûòèå" ñîñòàâíîå, ñòðóêòóðíîå, ïðîñòðàíñòâåííîå). 
Èìååì: q = 1, F — êîíöåíòðàöèÿ aýðîçîëÿ â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ñïåêòðà ðàçìåðîâ (V(F) = 1), 
Ì = 1, m ≥ 3, χ = ò, N ≥ 1, V(I) = 2, I = {I1, I2}, I1 — êàëèáðîâî÷íûé àòìîñôåðíî-àïïàðàòóðíûé 
êîýôôèöèåíò ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, I2 — óðîâåíü ïîìåõ. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç âåëè÷èíó Fνl â l-ì ïîäûíòåðâàëå è ν-ì àêòå çîíäèðîâàíèÿ ( 1, Nν = ). Èíôîðìà-

öèîííûé ôàêòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 
 
ãäå à = —1, +1. Ðåøàþùåå ïðàâèëî èìååò âèä 
 

 (3) 
 
ãäå ê — ïîñòîÿííàÿ. 

Èñïîëüçóåì òðè ðàçíåñåííûõ ïî âðåìåíè ïðèåìíûõ êàíàëà (Q = 3). Ïåðâûé (èíôîðìàöèîííûé) 
êàíàë ñîîòâåòñòâóåò ïðèåìó ýõî-ñèãíàëîâ ñ âûñîò L, âòîðîé (êàëèáðîâî÷íûé) – ñ âûñîòû êàëèáðîâêè 
[7], òðåòèé (ïîìåõîâûé) — ïðèåìó â ïàóçàõ ìåæäó ýõî-ñèãíàëàìè. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíèâàíèÿ 
«ìåøàþùèõ» ïàðàìåòðîâ I1, I2. 

Ìàðãèíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ìíîãîìåðíîãî óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P(n⎥ F, I, Í
i
), ñîîòâåòñò-

âóþùèå ïåðâîìó è âòîðîìó êàíàëàì, — ïóàññîíîâñêèå èëè îòðèöàòåëüíî-áèíîìèàëüíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåäíèìè ÷èñëàìè îòñ÷åòîâ è ÷èñëîì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ôàçîâûõ ÿ÷ååê [2], à ñîîòâåòñòâóþùèå òðåòüåìó êàíàëó, — ïóàññîíîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P(F⎥ H

i
) ìîãóò áûòü çàäàíû èç ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, âåðîÿòíîñòè 

Ð(Íκ) ( 0, ,E=i Å = 3ò — 1) — èç ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé. Îöåíêó �I äëÿ I = {I1, I2} (Ii = {Iνl}i) ïî-

ñòðîèì ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Åñëè èç ðàçóìíûõ ñîîáðàæåíèé çàäàòü è ìàòðèöó ïîòåðü 
Ï, òî îïÿòü èìååì ïîëíûé íàáîð àïðèîðíûõ ñâåäåíèé è ìîæåì èñïîëüçîâàòü áàéåñîâñêèé êðèòåðèé 
êà÷åñòâà. Òîãäà êîíêðåòèçèðîâàííîå ðåøàþùåå ïðàâèëî δ çàäàåòñÿ ðàçáèåíèåì ïðîñòðàíñòâà Ω(n) ñî-

ñòàâíîé âûáîðêè ï = {nνξl} ( 1, , 1, 3, 1,N l mν = ξ = = ) íà ñèñòåìó {Ω
i
} îáëàñòåé, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñèñòå-

ìå Å2 íåðàâåíñòâ âèäà (1) è ðàâåíñòâó âèäà (2), ãäå 
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( )F

i
Ω  — ñîîòâåòñòâóþùàÿ Íi êðèòåðèàëüíàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèé F, îïðåäåëÿåìàÿ íåðàâåíñò-

âàìè (3). 
3. Îáíàðóæåíèå àíîìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ãàçà ïî åãî êîëåáàòåëüíîìó ÑÊÐ. Ïóñòü êîíöåíòðà-

öèÿ ãàçà â çîíäèðóåìîì îáúåìå ïîñòîÿííà â ñåàíñå Ò çîíäèðîâàíèÿ è ðàâíà èëè ñòàíäàðòíîìó çíà÷å-
íèþ Fñò, èëè òèïè÷íîìó íåñòàíäàðòíîìó Fíåñò, ðåàëèçóþùåìóñÿ â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
êàêèì-ëèáî îáúåêòîì. Èìååì m = 1, Ì = 1, χ = 1, N ≥ 1, q = 1, V(F) = 1, V(l) = 2, I = {I1, I2}, I1 — 
àïïàðàòóðíî-àòìîñôåðíûé êîýôôèöèåíò â ëèäàðíîì óðàâíåíèè, I2 — óðîâåíü ïîìåõ. Ïðèåìíèê èìå-
åò äâà ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííûõ êàíàëà (îäèí íàñòðîåí íà Q-ëèíèþ ÑÊÐ ãàçà, äðóãîé — íà Q-ëèíèþ 
àçîòà), â êàæäîì èç êîòîðûõ ïðèåì âåäåòñÿ â ñòðîáå, ñîîòâåòñòâóþùåì äàëüíîñòè äî ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà, è â ñòðîáå, ðàñïîëîæåííîì â ïàóçå ìåæäó ýõî-ñèãíàëàìè (Q = 4). Ýòîãî äîñòàòî÷íî [8] äëÿ 
îöåíêè I1, I2 â êàæäîì àêòå çîíäèðîâàíèÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  
 

 
 

Ïî âûáîðêå ï = {ïξν} ( 1, , 1,Q Nξ = ν = ) íóæíî ðåøèòü, êàêàÿ èç äâóõ ãèïîòåç — Í0: F = Fcò èëè 

Í1: F = Fíåñò — âåðíà (ñîáûòèå íåñòðóêòóðíîå, ëîêàëüíîå). Ìàðãèíàëüíûå óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ï — ïóàññîíîâñêèå ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî â âàðèàíòå 1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè 
P(H0), Ð(Í1) íåèçâåñòíû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåïîëíîé àïðèîðíîé îïðåäåëåííîñòè ïðèìåíèì àäàïòèâ-
íûé íåéìàíî-ïèðñîíîâñêèé êðèòåðèé [5], ñîãëàñíî êîòîðîìó îïòèìàëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî: âûïîë-
íÿåòñÿ “Í0”, åñëè ï ≤ ñï è “H1”, åñëè n > ñï. Çäåñü ðåøàþùàÿ ñòàòèñòèêà ï è ïîðîã ñn ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àñèìïòîòè÷åñêîé ãàóññîâîñòè n, èìåþò âèä 
 

 
 

ãäå � � �

1 20 ñò( );n N I F I= +  1
�

I è 2
�

I  — îöåíêè ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ I1 è I2 [8], α — çàäàâàåìàÿ 

âåðîÿòíîñòü „ëîæíîé òðåâîãè", Φ–1 — îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè. Ïðè ýòîì ýôôåê-

òèâíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ � �
1/2

1 1îáí 1 [( )( ) ],
n

P c n n= − Φ −   
 

ãäå  
 

� � �

1 21 íåñò( ).n N I F I= +  
 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè òðåõ ÑÊÐ-ëèäàðîâ [2] íà ýêñèìåðíûõ ëàçåðàõ (òàá-
ëèöà) — ñòàöèîíàðíîãî «È», ìîáèëüíîãî «Ç», êîìïàêòíîãî è ìîáèëüíîãî «Ç1» — äëÿ êîíòðîëÿ çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû âáëèçè àâòîìîáèëüíûõ òðàññ îêèñüþ óãëåðîäà ÑÎ. Âîçüìåì â êà÷åñòâå Fct ñðåäíåñó-
òî÷íóþ ÏÄÊ äëÿ ÑÎ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ (1 ìã/ì3; 2,15 ⋅ 1019 ì–3; 0,844 ìëí–1), α = 10–3, Ðîáí = 0,99, 
è âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ àòìîñôåðû [9] ïðè ÌÄÂ = 13 êì. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà âåëè÷èíà ymin = Lt, 
îáðàòíàÿ  âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ (L — äëèíà ñòðîáà,  
t — âðåìÿ ñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ), â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ R äëÿ ñëó÷àÿ ïðåíåáðåæèìî 
ìàëûõ ôîíîâûõ ïîìåõ. Êàê âèäèì, óäîâëåòâîðèòåëüíîå îáíàðóæåíèå îïàñíûõ (10 ìëí–1) äëÿ ÷åëîâåêà 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ âîçìîæíî, íàïðèìåð, ñ äàëüíîñòè â R = 500 ì ñ L = 40 ì ëèäàðàìè «È», «Ç», «Ç1» çà 
t = 1, 4, 25, 265 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ñ óìåíüøåíèåì R âûèãðûø â ómin ó ñòàöèîíàðíîãî ëèäàðà «È» ïåðåä 
ìîáèëüíûì ëèäàðîì «Ç» óìåíüøàåòñÿ è, íàïðèìåð, ïðè Fíåñò = 10 ìëí–1 íà äàëüíîñòè R < 113 ì ëèäàð 
«Ç» èìååò ëó÷øèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè, ÷åì ëèäàð «È», îáåñïå÷èâàÿ ymin < 10 ì ⋅ ñ. 
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Çàâèñèìîñòü ymin îò R, ïðè îáíàðóæåíèè ëèäàðàìè «È» (–⋅–⋅–), «Ç» (– – –), «Ç1» (____) àíîìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ ñ Fíåñò = 5 (êðèâûå 1), 10 (êðèâûå 2), 20 (êðèâûå 3), 50 ìëí–1 (êðèâûå 4) 

 

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, äàíà ïðîñòàÿ êëàññèôèêàöèÿ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ «ñîáûòèé» è 
îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è ëèäàðíîãî îáíàðóæåíèÿ êàê îïòèìàëüíîãî èñïûòàíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ñ öåëüþ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çîíäèðîâàíèÿ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîíêðåòèçèðîâàíà â òðåõ âàðèàíòàõ èç îáëàñòè 
êîíòðîëÿ çà çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû. 
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G . N .  G l a z î v ,  V . Ì .  D u b ó a g i n . Lidar Detection of Atmospheric-Optical Events. 
 
A simple classification and examples of atmospheric-optical events are given. The problem of lidar detection of 

the events is formalized mathematically as an optimum test of statistical hypotheses. Lidar signal processing algo-
rithms are synthesized within the framework of monitoring atmospheric pollutions. Three versions of such a procedure 
are discussed: detection of temporal temperature extrema using rotational spontaneous Raman scattering of N2 and O2; 
identification of aerosol layers using elastic scattering; indication of an anomalous gas concentration using vibrational 
spontaneous Raman scattering for the gas of interest. Potential characteristics of lidar sensors intended for indicating 
unsafe CO concentrations in the air near busy highways are considered. 
 


