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Ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè îïòè÷åñêè ïëîòíûõ àòìîñôåðíûõ ãèäðîìåòåîðîâ, ê êëàññó êîòîðûõ îòíî-
ñÿòñÿ ñëîèñòûå îáëàêà, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ñóùåñò-
âåííî îãðàíè÷èâàåò âåðòèêàëüíûå ìàñøòàáû äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ îáëàêà. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà 
ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, ïîçâîëèâøàÿ çàìåòíî óâåëè÷èòü îïòè÷åñêóþ ãëóáèíó çîíäèðîâàíèÿ. ×èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþò óñòîé÷èâîñòü ìå-
òîäà ïðè âîçìîæíûõ âàðèàöèÿõ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîãî ñëîÿ. Ìåòîä íå òðåáóåò àáñîëþòíîé êà-
ëèáðîâêè ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë ñóïåð-
êîíòèíóóìà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå, ëèäàð, ñóïåðêîíòèíóóì, óðàâíåíèå ïåðåíîñà, ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî. 

 

1. Èòåðàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ 

ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
 

Ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ â àò-
ìîñôåðå íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîãîäîîáðà-
çîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâÿçè, ëîêàöèè, äàëüíîìåòðèðî-
âàíèÿ è ïð. Ïðåäñòîÿùåå âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ìî-
íèòîðèíãà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ëà-
çåðíûõ ëîêàòîðîâ áåëîãî ñâåòà òðåáóåò îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ ê ìåòîäîëîãè÷åñêèì âîïðîñàì, êàñàþùèìñÿ 
èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
è åå äîñòîâåðíîñòè. Íåñìîòðÿ íà îùóòèìûé ïðîãðåññ, 
äîñòèãíóòûé â äàííîì âîïðîñå, òðåáîâàíèÿ ê ïîâû-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè èç-
ìåðåíèé îñòàþòñÿ â ñèëå. Äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè 
êëàññè÷åñêèõ ìåòîäèê [1–3] ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åí 
ââèäó íåîäíîçíà÷íîñòè âçàèìíîãî ïîâåäåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîëíîãî è îáðàòíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, ñâÿ-
çàííûõ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì ëàçåðíîé ëîêàöèè 
 

______________  
 

* Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ Êðåêîâ (gm@iao.ru); Ìàðãà-
ðèòà Ìàòâååâíà Êðåêîâà (mmk@iao.ru); Àëåêñàíäð ßêîâ-
ëåâè÷ Ñóõàíîâ (say@iao.ru). 
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ãäå N(λ, z) – ÷èñëî ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ íà äëèíå âîëíû 
λ íà âûñîòå z; E0, hν – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
è ôîòîíà; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ν – ÷àñòîòà èçëó-
÷åíèÿ, ν = c/λ, c – ñêîðîñòü ñâåòà; T2(λ, z) – ïðî-
ïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ñëîåì àòìîñôåðû îò ëèäàðà äî 
çîíäèðóåìîãî îáúåìà è îáðàòíî; β

π
(λ, z) – êîýôôèöè-

åíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; G(z) – ãåîìåòðè÷åñêèé 

ôàêòîð ëèäàðà; A – ïðèáîðíàÿ êîíñòàíòà, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ïëîùàäüþ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà è ïðî-
ïóñêàíèåì îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; βext(λ, z) – êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ. 
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ðàññåÿíèÿ Ìè; ( , )m

sct zβ λ  – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿð-

íîãî ðàññåÿíèÿ; ( , )a

sct zβ λ  – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 

Ìè; ( , )m
abs zβ λ  – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ; ( , )a
abs zβ λ – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Ìè. 

  Èíôîðìàöèÿ î ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ ðàññåèâàþùåé ñðåäû çàêëþ÷åíà â ïîäëåæàùèõ 

îöåíêå ôóíêöèÿõ a

sctβ  è .a
π

β  Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) 
îòíîñèòåëüíî óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ íåâîçìîæíî áåç 

óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé, ñîêðàùàþùèõ ÷èñëî íåèç-
âåñòíûõ â (1). Âî-ïåðâûõ, èñêëþ÷àåòñÿ èç ÷èñëà 

íåèçâåñòíûõ ( , ),a
abs zβ λ  ò.å. ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ( , )a

abs zβ λ  

ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Âî-âòîðûõ, ïðè îäíî÷àñòîòíîì 
çîíäèðîâàíèè îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì èç 
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðîôèëü ìîëåêóëÿðíîãî êîýô-

ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ,

m

sctβ  õîòÿ îí ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé, çàâèñÿùåé îò ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Âî-
ïðîñ âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ òðåáóåò 
ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, ïîêà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
â íàäëåæàùèì îáðàçîì âûáðàííûõ ìèêðîîêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ( , )a

sct zβ λ  

è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ g
π
(λ, z0) ìîãóò èçìåíÿòüñÿ 

â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
êàê ðàçíîîáðàçíîé ïðèðîäîé ÷àñòèö àòìîñôåðíûõ 
ãèäðîìåòåîðîâ, òàê è èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñëó÷àé-
íûìè ïîëÿìè âëàæíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôå-
ðå. Ìåòîäèêè, ïðîàíàëèçèðîâàííûå â [1–3], ïðåäïî-
ëàãàþò ïîñòîÿíñòâî èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïî âû-
ñîòå. Íàðÿäó ñ ïîìåõîé ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýòî 
äîïóùåíèå ïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóåìûì îøèáêàì 
â îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 

õàðàêòåðèñòèê. 
Âîçìîæíûå ïóòè êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ çà ñ÷åò ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îáñóæäàëèñü â [3, 4]. Íàðÿäó ñ ýòèì ðàçâèâàåìûé  
â äàííîé ñòàòüå àëãîðèòì îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ïðè-
áëèæåííî ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à òàêæå îøèáêè ðåãèñòðàöèè  
è êâàäðàòè÷íîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà. Ïîëåçíîé îñî-
áåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîñòü ðàáîòû  
â ïðîèçâîëüíûõ ñîïîñòàâèìûõ åäèíèöàõ, ò.å. íå òðå-
áóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ñèñòåìû èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Ýòî âàæíî, êîãäà â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå ñó-
ïåðêîíòèíóóìà, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè êîòîðîãî òðóäíî ïîääàåòñÿ îöåíêå. 
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âàíà íà èòåðàöèîííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (9), ÷òî 
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Ìîæíî ïîêàçàòü [5], ÷òî èòåðàöèîííàÿ ïðî- 
öåäóðà (4) ñõîäèòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêîé 
ïðîãðåññèè ïðè óñëîâèè, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùà 

τ(Δzi) < 1, è ýòî ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. 
Ìåòîä (4), (5) ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì, ò.å. òðåáóåò àïðè-
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ñòàíîâëåíèÿ, òàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà àñèìïòîòè÷å-
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÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ëèäàðà íà ðàçëè÷íûõ 
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⎧ ⎫
⎪ ⎪′ ′ ′= ξ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
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ãäå 

 2

0( ) [ ( ) ] [ ( ) ]S z N z z h N G z A= ν  (6) 

– êâàäðàòè÷íî-óñèëåííûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ; N0 = Å0/hν. 

Ðåøåíèå (6) îáëàäàåò ïîâûøåííîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ ê ïîìåõå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [4], îäíàêî 
äëÿ åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìà àáñî-
ëþòíàÿ êàëèáðîâêà èçìåðåíèé, ÷òî íå âñåãäà âîç-
ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà. 

 

2. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ  
ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà 

 

Äëÿ äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà îá-
ðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ ëîêàöèè èñïîëüçóåì òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíàëà 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî 
óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ β
π
(z) íà ïîëîæèòåëüíóþ ìîíîòîííî èçìå-

íÿþùóþñÿ äîáàâêó p, ââåäåì åå â ðåøåíèå (4)  
â êà÷åñòâå àääèòèâíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè: 
 

 ( )1 1

1

( , )
( , ) ( , ) ( , )
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i i i

i

S z
z z z p

S z
+ +

π + π π

λ
β λ = β λ + β λ + ×

λ
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exp ( , )

( , ) ( , )

n
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i sct i

i i

z z
z z

g z g z

π π +

π π +

⎡ ⎛ β λ β λ
× Δ + + β λ +⎢ ⎜⎜ λ λ⎢ ⎝⎣

 

 
2

1

1 1) ( , ) ( , ).m mi
sct i i

i

z
z z

z

+

+ π +

⎤⎞ ⎛ ⎞
+ β λ − β λ⎥⎟ ⎜ ⎟⎟⎥⎝ ⎠⎠⎦

 (7) 

Ïîèñê àääèòèâíîãî ïàðàìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî âèä âîññòàíîâëåííîé ôóíêöèè 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò âûñîòû â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà ëèáî íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, ëèáî óáûâà-
åò äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ñðàâíèìûõ ïî âåëè-
÷èíå ñ èñêîìûì çíà÷åíèåì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
  Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïîñòðîèòü ôóíêöèîíàë, 
êîòîðûé ïîçâîëèò íàéòè îïòèìàëüíûé àääèòèâíûé 
ïàðàìåòð, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íå áóäåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü. Äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçóåì ìåòîä øòðàôíûõ ôóíêöèé [8], è ïðè 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áó-
äåì ïðèáàâëÿòü ê ôóíêöèîíàëó ìîäóëü β

π
(λ, z)V, 

ãäå êîíñòàíòà V >> 1, à ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ  äîáàâëÿòü ⏐β

π
(λ, h) – β

π
(λ, h0)⏐, òîãäà ïîëó÷èì 

ôóíêöèþ âèäà 

 ( , )f p λ =  

1

1
0 0

( , , ) ,åñëè ( , , ) 0,001êì
.

( , , ) ( , ) ,åñëè ( , , ) 0,001êì

i

i i

z p V z p

z p z z p

−

π π

−

= π π π

⎧ ⎫β λ β λ <
⎪ ⎪

= ⎨ ⎬
⎪ ⎪β λ − β λ β λ >⎩ ⎭

∑

  (8) 

Äëÿ óêàçàííîãî ôóíêöèîíàëà ðåøàåòñÿ çàäà÷à 
îïòèìèçàöèè – ïîèñêà ìèíèìóìà äëÿ êàæäîé èç 

äëèí âîëí, è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû.  

 Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ôóíêöèè f(p, λ) 
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà p. Äàííàÿ ôóíêöèÿ – 
óíèìîäàëüíàÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî íàéòè åå ìèíè-
ìóì, ïðèìåíÿÿ, íàïðèìåð, ìåòîä èñêëþ÷åíèÿ èí-
òåðâàëîâ [9]. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå èìåííî ìîäóëÿ ðàçíî-
ñòè âîññòàíàâëèâàåìîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äàåò íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëü-
òàòû. Ïðè çàâûøåíèè çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ôóíêöèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò âîç-
ðàñòàòü, à ïðè çàíèæåíèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óáû-
âàåò äî íóëÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëû, îïðåäåëÿþùèå îïòèìàëüíûé ïàðàìåòð 

  äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí 

 

3. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è 
 

Êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è ëèäàðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàåò ðåøåíèå íåñòàöèî-
íàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñëîæíûõ ãðàíè÷íûõ 
è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, îòîáðàæàþùèõ ðåàëüíóþ 

ñõåìó ýêñïåðèìåíòà. Ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
ïîäîáíûõ çàäà÷ íå äîñòèãíóòî. Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà îáû÷íî óðàâíåíèå 
ïåðåíîñà çàïèñûâàåòñÿ â èíòåãðàëüíîé ôîðìå [10]: 
 

 ( ) ( , ) ( ) ( ),

X

f k f d′ ′ ′= + ψ∫x x x x x x  (9) 

ãäå õ ∈ Õ; 

 {( , , , ) :X t= λr Ω r
3
,Q R W∈ ⊂ ∈ =Ω  

 }3 2 2 2{( , , ) : 1}, , ,a b c R a b c t T L= ∈ + + = ∈ λ ∈  

èëè Õ = Q × W × T × L – âîñüìèìåðíîå ôàçîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî; 

 ( ) ( ) ( )extf I= βx r x  (10) 
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èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ; I(x) – 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Äàëåå, â óðàâíåíèè (9) 
 

 
( , ) ( , , )exp ( , , )

( , )
2

g
k

′ ′ ′Λ λ μ λ −τ λ⎡ ⎤⎣ ⎦′ = ×
′π −

r r r r

x x

r r

 

 ,t t
v

⎛ ⎞ ⎡ ⎤′ −′ ⎛ ⎞−
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Ω
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 ( , ) ( , ) ( , ) / ( , )a m

sct sct ext
⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′Λ λ = β λ + β λ → λ β λ⎣ ⎦r r r r  

– âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà, à 
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( , ) ( , )

a m

sct a sct m

a m

sct sct

g g
g

′ ′ ′ ′β λ μ λ + β λ μ λ
′μ λ =

′ ′β λ + β λ

r r r r

r

r r

 

– ñðåäíåâçâåøåííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; μ = 
= cos(ϑ), ϑ – óãîë ðàññåÿíèÿ; ga, gm – íîðìèðî-
âàííûå íà åäèíèöó èíäèêàòðèñû óïðóãîãî è íåóï-
ðóãîãî ðàññåÿíèÿ; 

 ( , ; ) ( , , )

l

ext l dl′ ′ ′τ λ = β λ∫
0

r r r  

îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåçêà l = ⏐r′ – r⏐;  

 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p p t pψ = λx r Ω  

– ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïëîòíîñòü âíåøíèõ èñòî÷íè-
êîâ (p(m0) – ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò m0); åñòåñòâåííî 

0 0( ) 1

R

p m dm =∫ . 

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñëåäóåò èñêîìàÿ îöåíêà èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ëèäàðà 

 

* *

,

1
( ) ( , , , )

i k

i k

k
t

I I t d d dt
v t

Δ Δ Δ

λ = λ
Δ ∫ ∫ ∫

r Ω

r Ω r Ω  (12) 

â îêðåñòíîñòè çàäàííîãî äåòåêòîðà D. Äåòåêòîð 

çàäàí íàáîðîì óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ * sin ,i
i dd dΔ = ϑ ϑ ϕΩ  

ïðîñòðàíñòâåííûì îáúåìîì * 2

dRΔ = πr  è ñåòêîé 

âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ Δlk = Δtkv; v – ñêîðîñòü 
ñâåòà â ñðåäå. 

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» [10]. Êðàòêî ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò  

â ñëåäóþùåì. Ïóñòü * * * *( , , ) ,r t D∈x Ω  ãäå ôàçîâûé 

îáúåì äåòåêòîðà D << X. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â (9) 
x = x*, ψ(x*) = 0, è çàïèøåì (9) â ôîðìå ëèíåéíîãî 
ôóíêöèîíàëà 
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I f d
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β∫
x x

x x x  (13)  

Òîãäà, ñëåäóÿ êàíîíàì [10], ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
îöåíêà (12) ïðèìåò âèä 
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λ = η∑x x x  (14) 
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⎡ ⎤τ μ⎣ ⎦η = Δ Ω Δ
π

r r r

r r

 (15) 

Ì – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; n = 1, 2, …; 
N – íîìåð ñëó÷àéíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà; Qn – ñòà-
òèñòè÷åñêèé âåñ ôîòîíà, êîìïåíñèðóþùèé ôèêòèâíûé 

õàðàêòåð ïåðåõîäîâ k(xn, x
*); μ*

 = (r* – r)/⏐r* – r⏐; 
Δi, Δj – èíäèêàòîðû óãëîâîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. 

Íà îáùåèçâåñòíûõ ïîëîæåíèÿõ (13)–(15) ìû 
îñòàíîâèëèñü ïîòîìó, ÷òî ïðèìåíåíèå ëîêàëüíîé îöåí-
êè, íåñìîòðÿ íà åå ýôôåêòèâíîñòü, ñâÿçàíî ñ îïðå-
äåëåííûìè, â îáùåì âèäå íåïðåîäîëèìûìè òðóäíî-
ñòÿìè. Ìíîæèòåëü 1/|r – r*|2 â âûðàæåíèè (15) ïðè-
âîäèò ê êâàäðàòè÷íîé ðàñõîäèìîñòè ïðè |r – r*| → 0 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåêîíòðîëèðóåìîé äèñïåðñèè 
îöåíêè. Êàê ÷àñòî ïðàêòèêóåòñÿ, ôîðìàëüíîå âûíå-
ñåíèå ôàçîâîãî îáúåìà äåòåêòîðà D çà ïðåäåëû 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû íå âñåãäà äîïóñòèìî. Ýòî ìî-
æåò èìåòü ìåñòî è â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû 
ëèäàðà áåëîãî ñâåòà. 

Îäíàêî èìåííî ñïåöèôèêà ðåãèñòðàöèè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ïðîñòîé ïðèåì, 
ñòàáèëèçèðóþùèé îöåíêó (6). Êàê áóäåò îòìå÷åíî 
äàëåå, áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáðà-
ùåíèÿ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè, ò.å. óðàâíåíèÿ 
(2) â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èñ-
ïîëüçóþò â êà÷åñòâå âõîäíûõ ôèçè÷åñêèõ ôóíê-
öèîíàëîâ íå èíòåíñèâíîñòü ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
I(r, Ω, t), à îòíîñèòåëüíûé, êâàäðàòè÷íî óñèëåííûé 
ñèãíàë âèäà (6). Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ [6, 22], îöåíêà ôóíêöèîíàëîâ 
âèäà (6) ýêâèâàëåíòíà íàêîïëåíèþ âåëè÷èíû I(z)  
ñ àïïàðàòóðíîé êîððåêöèåé â ïðåäåëàõ äåòåêòîðà D 
ïî çàêîíó  

 2( ) ( / 2 ) ,S t C z v′=  Ñ′ = const. 

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà 

èñêàæåíèé âåëè÷èíû S  çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ïðåäåëàõ ìàëûõ óãëîâûõ àïåðòóð äåòåêòî-
ðà ϕd ≤ 1°, ñîïîñòàâèìûõ ñ âåëè÷èíîé óãëîâîé àïåð-
òóðû èçëó÷àòåëÿ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå èñïîëüçîâàòü 
òåîðåìó îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè è ó÷èòûâàòü òðàåê-
òîðèè òîëüêî òèïà A [6, 12], ò.å. òå, â êîòîðûõ ðàñ-
ñåÿíèå ïîñëå 1-ãî ñòîëêíîâåíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü 
â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
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S(tn) ≈ Ñ'(|rn – r*|/2v)2, ïðè÷åì ïðè n = l ðàâåíñòâî 

ñòðîãîå. Ââîäÿ àïïàðàòóðíóþ ôóíêöèþ S(tn) íåïî-
ñðåäñòâåííî â ñõåìó ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé, ïî-
ëó÷àåì âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü îñîáåííîñòü â (15). 
  Äîïóñêàÿ, êðîìå òîãî, â (14), (15) Λ(r′, λ) = const 
è g(μ*, r) = g(180°) = const, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùå-
ìó óïðîùåííîìó âðàæåíèþ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé 
îöåíêè: 
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ãäå Δm(Ω*) – íàáîð êîñèíóñîâ ïîëóóãëà ïîëÿ çðåíèÿ 
äåòåêòîðà; qk = – gk/g1; C0 – «àïïàðàòóðíàÿ» ïî-
ñòîÿííàÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Àëãîðèòìû ÷à-
ñòíûõ âûáîðîê, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ôîòîííûõ òðàåêòîðèé, ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè 
è èçâåñòíû â ëèòåðàòóðå [10, 13]. 

Äàëåå ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïðèìåíåí äëÿ ðàñ÷åòà 

îòíîñèòåëüíûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ãèïîòå-
òè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà, îõâàòûâàþùåãî áëèæ-
íèé ÈÊ-äèàïàçîí. Ðàññ÷èòàííûå ñèãíàëû â äèñêðåò-
íîé ôîðìå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ëàçåðíîé ëîêàöèè âèäà 
(7) ïðè ðàçíîì óðîâíå ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. 

 
 

4. Âàëèäàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé 
ìîäèôèêàöèè èòåðàöèîííîãî 

àëãîðèòìà 
 

Âàëèäàöèÿ ïðåäëîæåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìî-
äèôèêàöèè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëå-
íèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ âûïîëíåíà äëÿ òðàäèöèîííîé çàäà÷è 
ìóëüòèâîëíîâîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íî-
ãî ñëîÿ. 

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ èí-
òåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (9) ñîîòâåòñòâóþò 
ñõåìå ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà íàçåì-
íîãî áàçèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê 

èçëó÷àåò δ-èìïóëüñ ïî âðåìåíè â êîíóñå íàïðàâëå-
íèé 2π(1 – cosϕs), ãäå ϕs = 0,1 ìðàä – ïîëíûé óãîë 

ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà. Ýõîñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ 

ïðèåìíèêîì â óãëîâûõ êîíóñàõ 2 (1 cos ),k

dπ − ϕ  ãäå 
k
dϕ  – íàáîð ïîëíûõ óãëîâ ïðèåìà, k = 1, 2, … . Òðà-

äèöèîííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, 
êàê ïðàâèëî, çàäàþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíê-
öèÿìè âûñîòû z. Àòìîñôåðà ðàçáèòà íà nh îäíîðîä-
íûõ ñëîåâ, ñ íåðàâíîìåðíûì øàãîì Δzi = zi+1 – zi, 
i = 1, 2, …, nz. Â êàæäîì ñëîå Δzi èçâåñòíû çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  
è èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. Èñ÷åðïûâàþùåå èçëîæåíèå 
èñïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû ñîäåð-
æèòñÿ â [5]. Îáëà÷íûé ñëîé òîëùèíîé 200 ì çàäà-

âàëñÿ íà âûñîòå 500 ì. Ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
îáëàêà ñîîòâåòñòâîâàëè ìîäåëè C1 ïî êëàññèôèêà-
öèè D. Deirmendjan [14], ïðèíÿòîé ìèðîâûì îïòè-
÷åñêèì ñîîáùåñòâîì â êà÷åñòâå òåñòîâîé ìîäåëè [15]. 
  Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è áûë âûïîëíåí 

ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì Ìè îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáðàííîé ìîäåëè îáëàêà, âêëþ÷àÿ 

êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, îñëàáëåíèÿ, îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà è èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ, äëÿ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ 1,28; 1,56; 1,61 è 2,13 ìêì. Ïîäîáíûé 
íàáîð äëèí âîëí îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü íå-
îáõîäèìîñòüþ ðàáîòû ëèäàðà â ãåíåðàëüíûõ îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû [16], èíôîðìàòèâíîñòüþ 
ïðèíÿòîãî íàáîðà âîëí îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïà-
ðàìåòðîâ îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ [17] è âîçìîæíîñòüþ 
ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíîãî ïëîñêîãî ñóïåðêîíòè-
íóóìà â èíôîðìàòèâíîé îáëàñòè ñïåêòðà [18–20]. 
Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû çàëîæåíû â êî-
ýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è äëèíà âîëíû 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ýòè êîýôôèöèåíòû íåñëè ìàêñèìàëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì ïàðàìåòðå. Ïðè èçó÷å-
íèè ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëèíà âîëíû âûáèðàåò-
ñÿ òàê, ÷òîáû ïîïàäàòü â ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èññëå-
äóåìîãî ãàçà, ïðè èññëåäîâàíèè àýðîçîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé âûáèðàþòñÿ ó÷àñòêè ñïåêòðà, â êîòîðûõ 
îòñóòñòâóåò ëèáî äîñòàòî÷íî ìàëî ìîëåêóëÿðíîå 
ïîãëîùåíèå 

Äëÿ îöåíêè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ðÿäîâ ýêñïî-
íåíò, ðåàëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå [21]. 
Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìîëåêóëÿð-
íûì ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå Δλ = (λ1, λ2), ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå 
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F*(λ) – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî ïðè-
áîðà; I0(λ) – ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
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– ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû Çåìëè, ( , )m

abs zβ λ  – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ è âûñîòå z íàä 
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè; ò – îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìî-
ñôåðû (â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå); Hatm – âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà àòìîñôåðû. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àòìîñôåðà 
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Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé, ò = l/cosξ
ө
; ξ

ө – 
çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà. 

Ñîãëàñíî [21] ÒΔλ(ò) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâà-
íà ê âèäó 
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ãäå k(g, z) – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâå êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòîò, êîòîðûé 
ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé, âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé àð-
ãóìåíòà g. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî ïðèìåíÿòü äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ 
ãàóññîâñêèå êâàäðàòóðû è ïðåäñòàâèòü TΔλ(m) â âèäå 
êîðîòêîãî ðÿäà ýêñïîíåíò (êàê ïðàâèëî, Ni ≤ 7 ÷ 10); 
gi è Ñi – óçëû è êîýôôèöèåíòû ãàóññîâñêèõ êâàä-

ðàòóð; 
1

1.

iN

i

i

C

=

=∑  Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâîé àò-

ìîñôåðû TΔλ(m, z) äëÿ âîçìîæíûõ âûñîò ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñëîèñòûõ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ (z = 1,0–
5,5 êì) ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Îíà ðàññ÷èòàíà äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû (ëåòî ñðåäíèõ øèðîò [16]) â ñïåêòðàëüíîì 

èíòåðâàëå λ = 1,0÷2,5 ìêì, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîì 
ñ ïîçèöèè çîíäèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáëà÷íûõ 
êàïåëü [17]. Âîïðîñ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïîëîæå-
íèÿ è êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ çîíäèðîâà-
íèÿ λk (k = 1, 2, …), ôîðìû è ñïåêòðàëüíîé øèðèíû 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè F*(λ) áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàí 
íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû. 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè íà âåðòèêàëüíîé ëîêàöèîííîé òðàññå ïðîòÿæåííî-
ñòüþ 1 êì (êðèâàÿ 1) è 5 êì (êðèâàÿ 2). Àïïàðàòíàÿ 
  ôóíêöèÿ – òðåóãîëüíàÿ, ñ îñíîâàíèåì 20 ñì–1 

 

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ñèãíàëà ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîâåäåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ðàñ-

ñåèâàþùåé ñðåäå [13], ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò âû-
ïîëíåí äëÿ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ïðî-
ôèëÿ: êóïîëîîáðàçíîé, ïîñòîÿííîé, ëèíåéíî-âîçðàñ- 
òàþùåé è ëèíåéíî-óáûâàþùåé. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 
äëèíàõ âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 1,28; 1,56; 
1,61 è 2,13 ìêì ïðèâåäåí íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ íàè-
áîëåå õàðàêòåðíîé äëÿ ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè êóïî-
ëîîáðàçíîé êîíôèãóðàöèè ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè 
êàïåëü. Äîñòàòî÷íî íåéòðàëüíûé õîä ïîêàçàòåëåé 

ïîëíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêà Ñ1 â âûáðàí-
íîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå [14] îáúÿñíÿåò íåçíà-
÷èòåëüíûå êà÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ïðèâåäåííûõ 
çàâèñèìîñòåé. 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åò ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
  Óãëîâàÿ àïåðòóðà ïðèåìà ϕd = 1 ìðàä 

 

Äàëåå, äèñêðåòíûå, êâàäðàòè÷íî óñèëåííûå âå-
ëè÷èíû ñèãíàëîâ ( )iS z�

 èñïîëüçóþòñÿ ïîñëå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êàëèáðîâêè â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå (7) 

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àïðèîðè çàäàííûõ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

( , )à
k z

π
β λ , k = 1, 2, 3, 4. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
äëÿ ÷åòûðåõ óêàçàííûõ âûøå ìîäåëåé âûñîòíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îáëà÷íûõ êàïåëü ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4. 

Ñðûâ ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íàðàñòàþùåé 
ñî âðåìåíåì ðàçâåðòêè ñèãíàëà ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ. Ñìåùåíèå îöåíêè ïðîèñõîäèò êàê â ñòî-
ðîíó çàíèæåíèÿ (ðèñ. 4, â), òàê è â ñòîðîíó çàâû-
øåíèÿ (ðèñ. 4, ã) â çàâèñèìîñòè îò ãðàäèåíòà êîí-
öåíòðàöèè. Íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò îæèäàòü 
åñòåñòâåííî â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ 
(ðèñ. 4, á). Êàê ðåçóëüòàò âàëèäàöèè, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî îáëàñòü ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà â ñìûñëå îïòè÷å-
ñêîé ãëóáèíû çîíäèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì 
â òðàäèöèîííûõ ìåòîäèêàõ [3, 4, 22]. Ïðè ñðåäíåì 
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáëàêà Ñ1 â âû-
áðàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå βexp > 20 êì–1 (ñì. 
êðèâûå íà ðèñ. 4) ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòî-
âåðíîå ðåøåíèå äî îïòè÷åñêèõ ãëóáèí ïîðÿäêà τ ≤ 3, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ðåçóëüòàòîì. 

 

 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

Ï
ð
î
ï
ó
ñê

à
í
è
å 

1,8 1,6 1,4 1,2 1 2,42,2 2 2,6

λ, ìêì 

1 

2 

6 ⋅ 10–9

7 ⋅ 10–9

8 ⋅ 10–9

3 ⋅ 10–9

4 ⋅ 10–9

5 ⋅ 10–9

0

1 ⋅ 10–9

2 ⋅ 10–9

Ï
î
ë
ó
÷
åí

í
û

é
 ñ

è
ãí

à
ë
, 
ì
Ä

æ
 1,28 ìêì 

1,56 
1,61 
2,13 

240220200
Âûñîòà, ì 

300280 260 



 

 Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ëèäàðîâ…: 2. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ… 801 
 

  
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 4. Ìîäåëüíûé (1–4) è âîññòàíîâëåííûé (1′–4′) ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí 
âîëí. Êóïîëîîáðàçíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàêå ñ âûñîòîé (à); êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â îáëàêå ñ âûñîòîé 
  íå ìåíÿåòñÿ (á); âîçðàñòàåò (â); óáûâàåò (ã): 1, 1′ – λ = 1,28; 2, 2′ – 1,56; 3, 3′ – 1,61; 4, 4′ – 2,13 ìêì 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäëîæåííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ 

èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü îïòè÷åñêóþ ãëóáèíó 

çîíäèðîâàíèÿ ïëîòíûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåä, ê êëàññó 
êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ñëîèñòûå îáëàêà íèæíåãî ÿðóñà. 
Äðóãèì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå 
òðåáóåò àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ñèãíàëà îïòè÷åñêî-
ãî ëîêàòîðà, ÷òî èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè 
ðàáîòå ñ øèðîêîïîëîñíûì èçëó÷åíèåì ñóïåðêîíòè-
íóóìà. Ïðîâåäåííàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïîêàçàëà, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà çàìåòíî ïîâû-
øàåòñÿ, åñëè âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà áëèçêà 
ê îäíîðîäíîé. 
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G.M. Krekov, M.M. Krekova, A.Ya. Sukhanov. Estimate of perspective white-light lidar efficiency 
for sensing of the stratus clouds microphysical parameters: 2. Parametric modification of the iteration 
method lidar equation solution. 

At laser sensing of optically dense atmospheric hydrometeors, to which the stratus refers, a problem is 
conceived to suppress the interferences of multiple scattering, which limits considerably the vertical scales of 
reliable information about optical and microphysical characteristics of cloud. The paper describes a new para-
metric modification of the iteration method of solution of lidar equation, which allows the significant increase 
of the optical sensing depth. Numerical experiments made within the limits of statistical modeling confirm the 
stability of the method at different variations of the cloud layer vertical structure. The method does not call for 
an absolute calibration of a lidar return, by way of which a wide-band signal of supercontinuum can be used. 
 

 


