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Ðàçâèòèå òåõíèêè ãåíåðàöèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóäíûõ èìïóëüñîâ îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû â ðå-
øåíèè àêòóàëüíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Âòîðè÷íûå ýôôåêòû (â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëåíèå ñòàáèëüíîãî 
ñóïåðêîíòèíóóìà íàïðàâëåííîãî áåëîãî ñâåòà) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî êàê ëèäàð áåëîãî ñâåòà äëÿ äèñ-
òàíöèîííîãî àíàëèçà îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Èñïîëüçóÿ íàêîïëåí-
íûé â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû îïûò ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, àâòîðû óòî÷-
íÿþò ìåòîäîëîãèþ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ïåðñïåêòèâíîãî ëèäàðà áåëîãî ñâåòà. 

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî è íåîáõîäèìîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé âûïîëíÿåòñÿ çàìêíóòûé ÷èñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò. Îáñóæäàþòñÿ åãî ðåçóëüòàòû ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè àýðîçîëÿ íà âåðòèêàëüíûõ òðàññàõ  
â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ âîëí. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ çîíäèðîâàíèÿ, 
èññëåäóåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðè øèðîêîàïåðòóðíîì ïðèåìå. 

 

 Ââåäåíèå 

Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè íåëèíåéíîé 
îïòèêè, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì ïðîöåññîâ ñïåê-
òðàëüíîãî ñóïåðóøèðåíèÿ èçëó÷åíèÿ òåðàâàòòíûõ 
ëàçåðîâ â ãàçîâûõ ñðåäàõ [1, 2], ïðèâåëè ê îòêðû-
òèþ ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ 
íàïðàâëåííûì êîíè÷åñêèì èçëó÷åíèåì â øèðîêîì 
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå îò ÓÔ- äî ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà âîëí [3–5]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàè-
áîëåå ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû â ïîëó÷åíèè ïðîòÿ-
æåííîé (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ) êîëëåê-
òèâíîé ôèëàìåíòàöèè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà òèòàí–ñàïôèðå (Ti–S)  
c äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 775÷800 íì, äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 35–100 ôñ è ïèêîâîé ìîùíî-
ñòüþ â èìïóëüñå ïîðÿäêà 2 ÒÂò (ò.å. îêîëî 
1015 Âò/ñì2 äëÿ îäíîãî ôèëàìåíòà) [5, 6]. Ïðåöè-
çèîííûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [5], ïî-
êàçàëè, ÷òî ñïåêòð èçëó÷àåìîãî ñóïåðêîíòèíóóìà 
ïðîñòèðàåòñÿ êàê ìèíèìóì îò 300 äî 4500 íì. 

Çíà÷èòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè è øèðîêàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîùíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå, îòêðûâàþò 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ äèñòàíöè-
îííîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ïî-
çâîëÿÿ îáúåäèíèòü óíèêàëüíûå êà÷åñòâà ëèäàðà  
è Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.  
Â äàííîé ñòàòüå ìû îñòàíîâèëèñü íà îäíîì ÷àñòíîì 
àñïåêòå ïðîáëåìû, êàñàþùåéñÿ ëèäàðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Ëèäàð áåëîãî ñâåòà 
ïîçâîëÿåò ïî íîâîìó ïîñìîòðåòü íà çàäà÷ó ìíîãî-
÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îòêàçàâøèñü, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, îò ýêñïëóàòàöèè ãðîìîçäêèõ, ñëîæíûõ  

â óïðàâëåíèè ìóëüòèëèäàðíûõ ñèñòåì [7]. Ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ, 
èíôîðìàòèâíûõ äëÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷. Ñ ó÷å-
òîì òåõíîëîãè÷åñêèõ óñïåõîâ â ìèíèàòþðèçàöèè 
òèòàí-ñàïôèðîâûõ è íîâûõ áëèçêèõ ïî êà÷åñòâàì 
ëàçåðîâ [8] îòêðûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâà ñîçäàíèÿ àý-
ðîêîñìè÷åñêèõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëèäàðîâ áå-
ëîãî ñâåòà (ËÁÑ). Îäíàêî ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä 
ñïåöèôè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè, êîòîðûå, 
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, öåëåñîîáðàçíåå èçó÷èòü â ðàì-
êàõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. 

1. Ìîäåëü ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 

Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîãî ïðîòîòèïà ËÁÑ âû-
áðàíà ñòðóêòóðíàÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìû äåéñò-
âóþùåé ïåðåäâèæíîé ëàáîðàòîðèè «Teramobile» 
[9]. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ áëèçêà ê ìîíîñòàòè÷å-
ñêîé, ò.å. îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïåðåêðûòèå óãëîâ 
ïîëÿ çðåíèÿ èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà äî 
íèæíåé ãðàíèöû çîíäèðóåìîãî îáúåìà. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ (äëèòåëüíî-
ñòüþ ti = 70 ôñ, ÷àñòîòîé f = 10 Ãö,  ýíåðãèåé 
∼  350 ìÄæ è äëèíîé âîëíû λ = 793 íì) îò Ti–S-
ëàçåðà ñîçäàåò íà ðàññòîÿíèè z = 30÷70 ì öèëèíä-
ðè÷åñêèé ôèëàìåíò äèàìåòðîì ∼  50 ìì. Îí ÿâëÿåò-
ñÿ èñòî÷íèêîì íàïðàâëåííîãî â êîíóñå «áåëîãî» 
ñâåòà (ñóïåðêîíòèíóóìà).  

Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáåðåì âåð- 
òèêàëüíî ââåðõ (ïî îñè OZ). Óãîë ðàñõîäèìîñòè 
èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ïî èçâåñòíûì îöåíêàì 
[6, 9], ëåæèò â ïðåäåëàõ 2ϕs = 1÷30 ìðàä. Óãëû 
ïðèåìà òðàäèöèîííûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî 
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ìåíüøå, ïîýòîìó îíè çàäàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû 
2ϕd = 2; 10; 20; 35 ìðàä. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà âîç-
ìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  

 

 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôåìòîñåêóíäíîãî ëèäàðà 
 
Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, âûïîëíåííîì ìå-

òîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïðåäïîëàãàëîñü âûÿñíèòü âîç-
ìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëÿ â óñëîâèÿõ çàìåòíîãî ôîíà ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è íåîïðåäåëåííîñòè îïòè÷åñêèõ âçàèìî-
ñâÿçåé. Ïîýòîìó àïðèîðè çàäàâàåìàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîäðàçóìåâàëà ïðèñóòñòâèå íà ðàññòîÿíèè 
z = 0,2 êì îò «èñòî÷íèêà» ñòðàòèôèöèðîâàííîãî 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ∆z = 0,1 êì  äîñòàòî÷íîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû τa = 1÷1,5 ñ èçâåñòíûì «ìîäåëüíûì» 
ñïåêòðîì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â êà÷åñòâå õîðîøî 
èçâåñòíîãî ýòàëîíà ñïåêòðà âûáðàíà «âîäÿíàÿ äûì-
êà Í», ïî Äåéðìåíäæàíó [10]: 

 ( ) exp( ), 0f r ar br rα γ= − ≤ ≤ ∞ ,   (1) 

ãäå ïàðàìåòðû a = 4 ⋅⋅⋅⋅ 105; b = 20,0; α =2,0; γ = 1,0.  
 Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû îïòè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ âûáðàííîãî ìàññèâà äëèí âîëí 
λi, i = 1–4, ðàññ÷èòàíû ïî äèôðàêöèîííûì ôîðìó-
ëàì Ìè [10]. Âûáîð íàáîðà äëèí âîëí, èíôîðìà-
òèâíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
ñïåêòðà ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿåò 
ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó. Ïðè çîíäèðîâàíèè â øè-
ðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ðå÷ü äîëæíà èäòè, 
ïðåæäå âñåãî, î âûáîðå ðàáî÷èõ äëèí âîëí, ò.å. 
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîãî èíòåðâàëà çîíäèðîâàíèÿ 
äàííîé äèñïåðñíîé ñðåäû. Åñëè èçâåñòíî, íàïðè-
ìåð, ÷òî ðàäèóñû ÷àñòèö ñðåäû r ∈  [0, R] è îïòè÷å-
ñêîå çîíäèðîâàíèå, â ïðèíöèïå, îñóùåñòâèìî â ïðå-
äåëàõ ëþáîãî èíòåðâàëà äëèí âîëí λi, òî íàèáîëåå 
èíôîðìàòèâíûì èç íèõ áóäåò òîò, äëÿ êîòîðîãî 
âåëè÷èíà ôóíêöèîíàëà F(Kr) äîñòèãàåò ýêñòðå-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ [11]. Çäåñü Kr – ôàêòîð îïòè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôóíêöèîíàë F õàðàêòåðèçó-
åò ãëàäêîñòü ïîâåäåíèÿ Kr(r). Äëÿ âûáðàííîé íàìè 
óíèìîäàëüíîé ìîäåëè (1) ýòà çàäà÷à íå ïðåäñòàâëÿ-
åò áîëüøîé ñëîæíîñòè è äàåò íàì èíòåðâàë äëèí 
âîëí λ â ïðåäåëàõ 400÷800 íì ïðèìåðíî ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîäûíòåðâàëîâ λi.  

Äðóãèì ôàêòîðîì, ïðåäîïðåäåëÿþùèì êîð-
ðåêòíîñòü âûáîðà λi, ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ñïåê-
òðàõ ïðîïóñêàíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Î2, Î3, Í2Î 
äàæå â âèäèìîì äèàïàçîíå âîëí. Îáùåèçâåñòíî 
(íàïðèìåð, [12]), ÷òî ñèëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ 
â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ èëè â óçêèõ ëè-
íèÿõ ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé òðàíñ-
ôîðìàöèè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà. Ýòè ýôôåêòû óñèëèâàþòñÿ ïî ìåðå ñîêðà-
ùåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïîñûëàåìîãî èìïóëüñà äàæå  
â ëèíåéíîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Î÷åâèäíî, 
ýôôåêòû ñïåêòðàëüíîé è âðåìåííîé òðàíñôîðìàöèè 
ñèãíàëà ìîãóò èìåòü ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â íàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ. Ýòîò âîïðîñ ïðåäïîëàãàåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå ðàññìîòðåíèå, à â äàííîé ðàáîòå âûáîð 
àêòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íà îñíîâå àïðèîðíîãî èñêëþ÷åíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ãàçî-
âîé àòìîñôåðû â âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå, ðàññ÷èòàííûé ñ øàãîì ∆λ = 10 íì õîðîøî 
èçâåñòíûì ìåòîäîì k-ðàñïðåäåëåíèÿ [13].  

  
Ðèñ. 2. Âûáîð ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ çîíäèðîâàíèÿ 

Òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ  
è ïàðîâ Í2Î îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëè òðîïîñôåðû ëåòà 
ñðåäíèõ øèðîò. Ñîâîêóïíûé ó÷åò ñôîðìóëèðîâàí-
íûõ òðåáîâàíèé ïðèâåë ê âûáîðó ñëåäóþùèõ êîí-
êðåòíûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ: λi = 0,5; 0,61; 
0,67; 0,78 ìêì, îíè óêàçàíû íà ðèñ. 2 âåðòèêàëü-
íûìè ëèíèÿìè. 

2. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è 

Êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàåò ðåøåíèå íåñòà-
öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñëîæíûõ ãðàíè÷-
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íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, îòîáðàæàþùèõ ðåàëü-
íóþ ñõåìó ýêñïåðèìåíòà. Ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå 
ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ íå äîñòèãíóòî. Ñðåäè ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà 
óðàâíåíèå ïåðåíîñà îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ â èíòå-
ãðàëüíîé ôîðìå [14]: 

 ( ) ( , ) ( ) ( );

X

f x k x x f x dx x′ ′ ′= + ψ∫   (2)  
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( , )

2

r g r r r r
k x x

r r

r rr r
t t

r r c

′ ′ ′Λ µ −τ σ′ = ×
′π −

  ′ ′ − − ′×δ ω − δ − +     ′−    

 

(3)

 

cî ñòîõàñòè÷åñêèì ÿäðîì, îïðåäåëÿþùèì ïëîòíîñòü 
ïåðåõîäà ìàðêîâñêîé öåïè ñëó÷àéíûõ ñòîëêíîâåíèé 
÷àñòèöû (ôîòîíà) â äèñïåðñíîé ñðåäå. 

Â ôîðìóëàõ (2), (3):  

 f(x) = σ(r)I(x)  

– ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé;  

 I(x)= I(r, ω, t)  

– èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè â òî÷êå ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà x ∈  X; 

 X = {r ∈  R ⊂  R3, ω = (a, b, c) ∈  Ω = (a2
 + b2

 + c2
 = 1)};  

g(µ, r) – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ 
óñëîâèþ íîðìèðîâêè 

 

1

1

( ) 1;g d

−

µ µ =∫
-

 

µ = (ω, ω′) – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ; 

 
0

( , ) ( , )

l

r r r t dt′τ = σ∫  

– îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåçêà [r, r′]; 

 l =  r′ – r ;  

 σ(r) = σà(r) + σs(r)  

– êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè; σa, σs – êîýôôèöèåí-
òû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ 
àääèòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå àýðîçîëüíîãî è ìîëåêó-
ëÿðíîãî êîìïîíåíòîâ: 
ψ(x) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, îïè-
ñûâàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
ðàäèàöèè îò èñòî÷íèêà, íà÷àëüíóþ ôîðìó èìïóëüñà  

 0 0 0( ) ( ) ( ) ( );x p r p p tΨ = ω  0( ) 1

R

p r dr =∫  

è ò.ä. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî äëÿ çàäà÷ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè, ãäå 
èñòî÷íèêè è ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàíû, 
ýôôåêòèâåí òàê íàçûâàåìûé «ìåòîä ëîêàëüíîé 
îöåíêè». Ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 
Ïóñòü x*(r*, ω*, t*) ∈  D, ãäå D – ôàçîâûé îáúåì 

íåêîòîðîãî îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà, D ∈  X, D << X. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â (2) x = x*, ψ(x*) = 0; σs = σ. 

Çàïèøåì (2) â ôîðìå ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà îò 
ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé f(x): 

  
( , )

( ) ( ) .

x

k x x
I x f x dx

∗′ ′ ′=
σ∫   (4)  

Òîãäà, ñëåäóÿ êàíîíàì [14], ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà 
ôóíêöèîíàëà  

 

( ) ( , , )

ijD

J r I r t d dt∗ = ω Ω∫  
 (5) 

â òî÷êå r* ïî íåêîòîðîé îáëàñòè Dij = ΩiTj íàïðàâ-
ëåíèé è âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ïðèìåò âèä 

 
0

( ) ( , ),
N

n nij

n

J r M Q x x∗ ∗

=

= ξ∑%   (6) 

ãäå Ì – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; 
n = 1, 2,…, N – íîìåð ñëó÷àéíîãî ñòîëêíîâåíèÿ 
ôîòîíà; Qn – ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ôîòîíà, êîìïåí-
ñèðóþùèé ôèêòèâíûé õàðàêòåð ïåðåõîäîâ k(xn, x*); 

  
2

exp[ ( , )] ( , )
( ) ( );

2
ij j

r r g r
t

r r

∗ ∗
∗ ∗

∗

−τ µξ = ∆ ω ∆
π −

  (7) 

 µ*
 = (r*

 – r)/ r*
 – r ;  

∆i, ∆j – èíäèêàòîðû îáëàñòè Dij. 
Ìû îñòàíîâèëèñü íà îáùåèçâåñòíûõ ïîëîæå-

íèÿõ (5), (6), ïîòîìó ÷òî ïðèìåíåíèå ëîêàëüíîé 
îöåíêè (6), íåñìîòðÿ íà åå ýôôåêòèâíîñòü, ñâÿçàíî 
ñ îïðåäåëåííûìè, â îáùåì âèäå íåïðåîäîëèìûìè 
òðóäíîñòÿìè. Ìíîæèòåëü 1/|r – r*|2 â âûðàæåíèè 
(7) ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîé ðàñõîäèìîñòè ïðè  
|r – r*| → 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåêîíòðîëèðóåìîé 
äèñïåðñèè îöåíêè. Êàê ÷àñòî ïðàêòèêóåòñÿ, 
ôîðìàëüíîå âûíåñåíèå ôàçîâîãî îáúåìà äåòåêòîðà 
D çà ïðåäåëû ðàññåèâàþùåé ñðåäû íå âñåãäà 
äîïóñòèìî. Ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñõåìû ëèäàðà áåëîãî ñâåòà. 

Îäíàêî èìåííî ñïåöèôèêà ðåãèñòðàöèè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ïðîñòîé ïðèåì, 
ñòàáèëèçèðóþùèé îöåíêó (6). Êàê áóäåò îòìå÷åíî 
äàëåå, â áîëüøèíñòâå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáðà-
ùåíèÿ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè, ò.å. óðàâíåíèÿ 
(2) â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ôèçè÷åñêèõ ôóíê-
öèîíàëîâ íå èíòåíñèâíîñòü ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
I(r, ω, t), à îòíîñèòåëüíûé, êâàäðàòè÷íî óñèëåííûé 
ñèãíàë âèäà  

  2

0

( )
( ) ,

I z
S z z

I
=   (8) 

ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü ïîñûëàåìîãî ñèãíàëà; z – 
ïðèâåäåííàÿ âûñîòà çîíäèðóåìîãî ó÷àñòêà. 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ( )S z%  âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå (7) áåç ìíîæèòåëÿ 1/|r – r*|2. Ñìå-
ùåíèå ðåçóëüòàòà êîìïåíñèðóåòñÿ àïîñòåðèîðíîé 
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îáðàáîòêîé ãèñòîãðàììû ( )jS T% ; äèñïåðñèÿ ðåçóëü-

òàòà êîíå÷íà. 
Èçëîæåííûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà 

îòíîñèòåëüíûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ó÷àñòêàõ è äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé ëàçåðíîé ëîêàöèè â óñëîâèÿõ âîçìîæ-
íûõ ïîìåõ. 

3. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è 

3.1. Âîññòàíîâëåíèå âûñîòíîãî ïðîôèëÿ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

Ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå àýðîçîëüíûõ îáðàçîâà-
íèé â àòìîñôåðå íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ïîãîäîîáðàçîâàíèÿ è äëÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Âíåäðåíèå â ïðàêòèêó èññëå-
äîâàíèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ëà-
çåðíûõ ëîêàòîðîâ áåëîãî ñâåòà, ïîçâîëÿþùèõ ïî-
ëó÷àòü äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, òðåáóåò îñîáîãî 
âíèìàíèÿ ê ìåòîäîëîãè÷åñêèì âîïðîñàì, êàñàþ-
ùèìñÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé. Íåñìîòðÿ íà îùóòèìûé ïðîãðåññ, äîñòèã-
íóòûé â äàííîì âîïðîñå, òðåáîâàíèÿ ê ïîâûøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé 
îñòàþòñÿ â ñèëå. Äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷å-
ñêèõ ìåòîäèê [15] ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åí ââèäó 
íåîäíîçíà÷íîñòè âçàèìíîãî ïîâåäåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîëíîãî è îáðàòíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, ñâÿçàí-
íûõ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì ëàçåðíîé ëîêàöèè 

 ( ) ( ) ( )2

0

0

exp 2 ,

z

P z BN G z z z dz
−

π

  ′ ′= β − σ 
  
∫   (9) 

ãäå P(z) – àìïëèòóäà ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ; N0 =P0(cτ/2) – ýíåðãèÿ 
íà÷àëüíîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; B – àïïàðà-
òóðíàÿ ôóíêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèåìîïåðåäàþùèõ àïåðòóð; βπ(z)=σs(z)gπ(z) 
– îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
gπ(z) – ìîäóëü âåêòîðà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ 
óãëà ðàññåÿíèÿ 180°; G(z) – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìíîå ïåðåêðûâàíèå óãëîâ 
ïîëÿ çðåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà (äå-
òåêòîðà). Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, 
÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà 
ìîãóò îõâàòûâàòü ëèøü ÷àñòè÷íûé îáúåì îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Èíôîðìàöèÿ î ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ðàññåèâàþùåé ñðåäû çàêëþ÷åíà  
â ïîäëåæàùèõ îöåíêå ôóíêöèÿõ σs(z), σ(z) è βπ(z). 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) îòíîñèòåëüíî óêàçàí-
íûõ ïåðåìåííûõ íåâîçìîæíî áåç óïðîùàþùèõ äî-
ïóùåíèé èëè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èõ ñâÿçè. 
Òàê, â âûáðàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îïðàâäàííî 
äîïóùåíèå σs(z) = σ(z). Ïðè îäíî÷àñòîòíîì çîíäè-
ðîâàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå èçâåñòíûì èç ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè ïðîôèëü ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ σì(z), õîòÿ îí ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-

íîé, çàâèñÿùåé îò ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 
Êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàò-
ðèñà ðàññåÿíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â âåñüìà øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê ðàçíîîáðàçíîé ïðè-
ðîäîé ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, òàê è èõ 
âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè âëàæíîñòè 
è âåòðà â àòìîñôåðå. Ìåòîäèêè, ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûå â [15], ïðåäïîëàãàþò ïîñòîÿíñòâî èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ïî âûñîòå. Íàðÿäó ñ ïîìåõîé ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ýòî äîïóùåíèå ïðèâîäèò ê íåêîí-
òðîëèðóåìî âûñîêîé îøèáêå â îïðåäåëåíèè îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è èõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Âîçìîæíûå ïóòè êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ çà ñ÷åò ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îáñóæäàëèñü â [15] . Íàðÿäó ñ ýòèì ïðåäëàãàåìûé 
â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò 
ïðèáëèæåííî ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à òàêæå îøèáêè ðåãèñòðà-
öèè è êâàäðàòè÷íîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà. Äîñòîèíñò-
âîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ïðîèç-
âîëüíûõ ñîïîñòàâèìûõ åäèíèöàõ, ò.å. íå òðåáóåòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ñèñòåìû èçìåðèòåëü-
íîé àïïàðàòóðû. 

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà îñíî-
âàíà íà èòåðàöèîííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (9), ÷òî 
ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíûå áàçîâûå èçìåðåíèÿ 
σ(z0) è gπ(z0) íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû. Íåêî-
òîðûå ïðåäïîñûëêè òàêîãî ïîäõîäà ñôîðìóëèðîâà-
íû â [16]. Èòàê, äëÿ äèñêðåòíîé ñõåìû îáðàáîòêè 
ñèãíàëà P(z) ïî îòñ÷åòàì zj, j = 1, 2, …, óðàâíåíèå 
(9) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþùåìó âèäó: 

  2

1

1

( )
( ) ( ) ( ),

( )

j
j j j

j

z
S z S z T z

z

π
−

π −

β
= ∆

β
  (10) 

ãäå  

 ( ) ( ) ( )0[ ];S z P z z AN G z=   ( ) ( ) ( )a ì
z z zπβ = β + β ; 

 2

1( ) exp{ [ ( ) ( )], 1,2,..., .j j j jT z z z z j k−∆ = −∆ σ + σ =  

Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [17], äëÿ ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëèäàðà c õàðàêòåðíûì øèðîêèì (äî 2°) 
êîíóñîì èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôóíêöèè G(z). Êîððåêòíûé ó÷åò G(z) íå-
òðèâèàëåí. Ïîýòîìó äåëàåì äîïóùåíèå î òîì, ÷òî  
â ñîñåäíèõ ñòðîáàõ ∆zj = zj – zj–1 îòíîøåíèå òåëåñ-
íûõ óãëîâ èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì, òîãäà 

  
2

2

1 1 1

( ) ( )
,

( ) ( )

j j j

j j j

S z P z z

S z P z z− − −
=   (11)  

ïðè ýòîì ïîïóòíî ñîêðàòÿòñÿ íåèçâåñòíûå, âîîáùå 
ãîâîðÿ, çíà÷åíèÿ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè B(λ).  
Â ñëó÷àå åñëè èçëó÷åíèå â êîíóñå èçîòðîïíî, ò.å. 
p(ω) = const, ýòî äîïóùåíèå êîððåêòíî, â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå óòî÷íåíèÿ. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) îòíîñèòåëüíî σa(z)  
è βa(z) ñëåäóåò êàê ðåçóëüòàò èòåðàöèîííîé ïðî- 
öåäóðû, îñóùåñòâëÿåìîé íà êàæäîì ó÷àñòêå òðàññû: 
 



 Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé … 1111 
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   (12) 

ãäå gì è gà(z) – çíà÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé è àýðî-
çîëüíîé èíäèêàòðèñ â íàïðàâëåíèè 180î; βì è βa – 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; m – íîìåð èòåðàöèè. 

Ìîæíî ïîêàçàòü [15], ÷òî ïîäîáíàÿ èòåðàöèîí- 
íàÿ ïðîöåäóðà ñõîäèòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ãåîìåòðè- 
÷åñêîé ïðîãðåññèè ïðè óñëîâèè τ(∆zj) < 1, ÷òî 
ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ìåòîä (10), (11) 
ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì, ò.å. òðåáóåò àïðèîðíîé îöåíêè 
(èçìåðåíèé) êîýôôèöèåíòîâ σ(z0) íà îïðåäåëåííîì 
ó÷àñòêå òðàññû. Â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå ýòà 
ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðèâëå÷åíèåì ïàðàëëåëüíîãî 
ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ, òàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ñèãíàëà [15], êîòîðûé íàèáîëåå 
îïòèìàëåí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ σ(z0) íà áëèæàéøåé 
ãðàíèöå ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. 

Ñîõðàíÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàí-
íûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ àïðèîðíîãî ìîäåëüíîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèé gà(z). Çäåñü ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìîäèôèêàöèåé èòåðàöèîííîãî ìåòîäà 
(10), (11), ðàçâèòîãî â [18] è èñïîëüçóþùåãî ýâðè-
ñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü  

  lg lg lg /4K Cπ π πβ = τ + π  (13)  

ñ êîýôôèöèåíòàìè Kπ = 0,69; Cπ = 0,51.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîêàçàíî â [18], åñëè 

ïðåíåáðå÷ü îøèáêàìè àïïàðàòóðíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ è îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ çíà÷åíèé, ò.å. δF0, δσ0, 
òî äëÿ âçàèìíûõ îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê îïðåäåëå-
íèÿ íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ýêñòèíê-
öèè è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ gx(z) ñëåäóåò 

  δgx = δσx(τx – 1),  (14) 

ãäå τx = σx∆zi. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ïðè τx → 0 
δβ → 0. Ýòîò ôàêò îòìå÷àëñÿ è ðàíåå [11], íî  
â äàííîì àëãîðèòìå îí âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè 
ðàçóìíîì èíòåðâàëå îáðàáîòêè 2τx = 0,05 îøèáêà  
â àïðèîðíîì çàäàíèè δgπ ≅  50% ïðèâîäèò ê îøèáêå 
â îïðåäåëåíèè βà ïîðÿäêà δβà = 1÷2%. 

3.2. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ  
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ s(r) îïèñûâàåò 
ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â åäèíè÷íîì îáúåìå ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäû. Â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ âèä ôóíêöèè s(r) ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè s(r) 
èç ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ σ(λ) ñîñòîèò â ðå-
øåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà  

  
0

( , ) ( ) ( )

R

K r s r drλ = σ λ∫ , (15) 

ãäå K(λ, r) – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ äëÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà r íà 
äëèíå âîëíû λ, çàâèñÿùèé òàêæå îò êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö m – iκ.  

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöà ðàçìåðîâ ÷àñòèö R â îáùåì ñëó÷àå 
òàêæå ìîãóò áûòü íåèçâåñòíû. Îáðàùåíèå óðàâíå-
íèÿ (15) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷åé. Ïîñòðîåíèå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé íåêîð-
ðåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷, óñòîé÷èâûõ ê ìàëûì èç-
ìåíåíèÿì â èñõîäíûõ äàííûõ, òðåáóåò èñïîëüçîâà-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [19].  
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíà ðàçâèòàÿ òåîðèÿ  
è ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ýòîãî êëàññà. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðà-
ùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ ïðîâåäåíî â [20].  

Óñïåøíóþ ïðàêòè÷åñêóþ àïðîáàöèþ íà ïðîòÿ-
æåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîøëè ìåòîäû è àë-
ãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñîçäàííûå â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ [11]. Êðàòêî ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé âà-
ðèàíò [21] ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ (15) íà îñíîâå ìåòîäà Òèõîíîâà, èñïîëü-
çîâàííûé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïî ëàçåðíîìó 
çîíäèðîâàíèþ ìîäåëüíîé àýðîçîëüíîé ñðåäû.  

Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò 
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (15) ê äèñêðåòíîìó àíà-
ëîãó çàäà÷è. Äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû óçëîâ rj, 
j = 1, 2, …, n, ýôôåêòèâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ èíòåãðàëà â ëåâîé ÷àñòè (15) äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè çàìåíå ôóíêöèè ( )s r  íà êàæäîì ïîäûí-
òåðâàëå [(rj–1 + rj)/2, (rj + rj+1)/2] èíòåðïîëÿöèîí-
íûì ìíîãî÷ëåíîì Ëàãðàíæà, ïîñòðîåííûì ïî óçëàì 
rj–1, rj, rj+1. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
âõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû èçìåðåíèÿìè êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σi = σ(λi) íà êîíå÷íîì íàáîðå 
äëèí âîëí λi, i = 1, 2, …, m. Â ðåçóëüòàòå èíòå-
ãðàëüíîå óðàâíåíèå (15) çàìåíÿåòñÿ ïëîõî îáóñëîâ-
ëåííîé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé As = σ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà s ñ êîìïîíåíòàìè 
sj = s(rj). Âåêòîð ïðèáëèæåííîãî ðåãóëÿðèçîâàííî-
ãî ðåøåíèÿ sα íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé 
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: 

  * *( ) ,A A D s Aα+ α = σ   (16) 

ãäå A* – ìàòðèöà, òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöå A; D 
– ñãëàæèâàþùàÿ ìàòðèöà; α – ïàðàìåòð ðåãóëÿðè-
çàöèè. Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α â óðàâíåíèè (16) 
äîëæåí âûáèðàòüñÿ ñîãëàñîâàííî ñ âåëè÷èíîé ïî-
ãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, íàïðèìåð ïî êðèòå-
ðèþ íåâÿçêè [19]. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îøèáêè, ñâÿçàííûå, íà-
ïðèìåð, ñ ïðèñóòñòâèåì ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, íåñôåðè÷íîñòüþ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, 
ëèáî íåòî÷íûì çàäàíèåì êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
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ïðåëîìëåíèÿ, çàòðóäíÿþò îöåíêó âåëè÷èíû ïî-
ãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ â óðàâíåíèè (15).  
Â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ âûáîðà ïàðàìåòðà α, íå çà-
âèñÿùèõ â ÿâíîì âèäå îò îøèáîê â çàäàíèè âõîä-
íîé èíôîðìàöèè. Íàìè ðàññìîòðåíî äâà òàêèõ 
êðèòåðèÿ. Ýòî âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî 
êðèòåðèþ êâàçèîïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ α [19] èç 
óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà  

 1( )F sα′α = α  (17) 

ëèáî íà îñíîâå ïðèíöèïà ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê 
[22] èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 

  2( )F As APsα αα = − σ + − σ , (18) 

ãäå P – îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâî 
íåîòðèöàòåëüíûõ ôóíêöèé 

  
( ), ( ) 0,

( )
0, ( ) 0.

s r s r
Ps r

s r

α α
α

α

≥ 
=  < 

 (19) 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðàññìîòðåííûå êðèòåðèè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. 
 

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî  

ýêñïåðèìåíòà 

 Ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå 
ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), èñïîëü-
çîâàëèñü äàëåå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ [â ðàìêàõ ìåòî-
äà (10), (11)] âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ 
σ(z) è βa(z) äëÿ óêàçàííûõ ãðàíè÷íûõ è îïòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé âîçìîæíîãî ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí-
òà, íà äëèíàõ âîëí ðåãèñòðàöèè λi = 0,5; 0,61; 0,67; 
0,78 ìêì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ σ(z, λi) äëÿ òðåõ äëèí âîëí èç ÷åòûðåõ,  
â çàâèñèìîñòè îò àïåðòóðíûõ óñëîâèé äåòåêòèðîâà-
íèÿ ϕd = 2, 10, 20, 35 ìðàä.  
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå èç ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ êîýôôè- 
 öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñðåäû 

Äëÿ ìîäåëè îäíîðîäíîé ñðåäû σ(z, λi) = const 
äëÿ  2,0 ≤ z ≤ 2,3 êì. Ìîäåëüíûå ïðîôèëè σ(z, λi) 
ïîêàçàíû ïðÿìûìè ëèíèÿìè σ(z, λi) = Cλi, Cλi = const. 

Çàâèñèìîñòü îò óãëà ïðèåìà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò, ïîêà ϕd < ϕs. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ 
îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ τ ≈ 1÷1,5 ôîí ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íàðàñòàåò äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ïî âñå-
ìó ó÷àñòêó çîíäèðîâàíèÿ, à íå ýêñïîíåíöèàëüíî, 
êàê îáû÷íî. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âîçðàñòàåò ïî 
ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåê-
òðà, ÷òî êîððåëèðóåò ñ óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè ñðåäû è ðîëè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Íà ðèñ. 4 ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû äëÿ ìî-
äåëè íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Ìîäåëüíûå ïðîôèëè 
σ(z, λi) âûäåëåíû êðèâîé 1. Ôèçè÷åñêèé õàðàêòåð 
çàâèñèìîñòåé ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðèíöèïèàëüíî íîâîé 
îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çîíäèðóåìîé ñðåäû 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî ìàëîé ÷àñòè ñèãíàëà îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â óñëîâèÿõ ïîìåõ. 
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-

íèÿ äëÿ îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäû



 

 Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé … 1113 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σ(z, λ), 
âîññòàíîâëåííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èç ðå-
øåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà 
(10), (11), áûëè èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì s(r) íà ëèäàðíîé òðàññå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâà àýðîçîëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé s(r). Îíè âîññòàíîâëåíû ïðè îáðà-
ùåíèè ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé σ(z, λ), èçîáðà-
æåííûõ íà ðèñ. 3 è 4 äëÿ îäíîðîäíîé è íåîäíî-
ðîäíîé ðàññåèâàþùèõ ñðåä ïðè óãëå ïðèåìà 
ϕd = 2 ìðàä.  
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Ðèñ. 5. Àýðîçîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
âîññòàíîâëåííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èç ëèäàðíûõ  
 ñèãíàëîâ íà îäíîðîäíîé òðàññå 
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Ðèñ. 6. Àýðîçîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
âîññòàíîâëåííûå èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà íåîäíîðîäíîé  
 òðàññå 

 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ s(r) ñîõðàíÿþò 
äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíóþ ôîðìó è âïîëíå àäåêâàòíî 
ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíîé ìîäåëè äûìêè H. Â ñëó÷àå 
îäíîðîäíîé ñðåäû îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûì ñîõðà-
íÿåòñÿ òàêæå óðîâåíü ìîäàëüíîãî çíà÷åíèÿ s(r). 
Äëÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäû ïîâåäåíèå ìîäàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ â àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ s(r) èìååò 
íåìîíîòîííûé âèä, ñëåäóÿ çà íåìîíîòîííîñòüþ 
ïðîôèëåé σ(z, λ).  

Çàêëþ÷åíèå 

 Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè øèðîêèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî íàïðàâëåííîãî 
ñóïåðêîíòèíóóìà ôåìòîñåêóíäíîãî ëèäàðà äëÿ äèñ-
òàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. ×èñ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí â ðàìêàõ ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ìîäèôèêà-
öèè, óñòðàíÿþùåé ðàñõîäèìîñòü ëîêàëüíîé îöåíêè 
ïîòîêà. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà 
èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ êàíàëàõ çîíäèðîâàíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîé ñòðàòèôèêà-
öèè ñïåêòðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì àäåê-
âàòíî îòðàæàþò çàäàííóþ îïòè÷åñêóþ ìîäåëü  
â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ôîíà ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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G.G. Matvienko, V.V. Veretennikov, G.M. Krekov, M.M. Krekova. Remote sensing of atmospheric 

aerosols using a white-light femtosecond lidar. I. Numerical simulation. 
The current progress in the technology of high-power femtosecond lasers opens new promises in solution of 

urgent problems of atmospheric optics. In particular, stable supercontinuum of directed white light generated in 
the atmosphere by a high-power laser pulse can be used as a white-light lidar for remote analysis of optical and 
microphysical properties of atmospheric aerosol. Using the experience gained in solution of inverse problems of 
laser sensing, we are developing the technique for solution of such problems with the use of a white-light lidar. As 
a first and necessary stage of the study, a closed numerical experiment is conducted. The paper discusses its re-
sults as applied to multifrequency sensing of aerosol along vertical paths in the visible and near-IR spectral regions. 
Spectral ranges for sensing are selected, and noise immunity of the retrieval algorithms at wide-aperture reception 
is analyzed. 

 


