
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 23, ¹ 7 (2010) 

580 Áîáðîâíèêîâ Ñ.Ì., Íàäååâ À.È. 
 

 

ÓÄÊ 551.521.3 
 

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà  
ïðè äèñòàíöèîííîì èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ïî ÷èñòî 
âðàùàòåëüíûì ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 

 

Ñ.Ì. Áîáðîâíèêîâ, À.È. Íàäååâ* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.01.2010 ã. 

 
Ñ ïîçèöèé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ èññëåäîâàí îïòèìàëüíûé àëãîðèòì îöåíêè òåìïåðàòóðû 

ïî âðàùàòåëüíûì ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîëåêóëàìè àòìîñôåðíîãî àçîòà è êèñëîðîäà. 
Ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ñ ïðîöåäóðîé 
ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ñ îäíèì ýâðèñòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âðàùàòåëüíûì ñïåêòðàì. 
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Ââåäåíèå 
 

Ëèäàðíûì ìåòîäàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî 
âðàùàòåëüíûì ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÊÐ) ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [1–3]. Îñíîâíîé öåëüþ 
èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ ïî 

äàííîé òåìàòèêå, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äèñ-
òàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìèíèìèçà-
öèÿ âëèÿíèÿ ïîìåõè ðàññåÿííîãî ôîíà íåáà äëÿ ñîç-
äàíèÿ ëèäàðîâ, ðàáîòàþùèõ â äíåâíîå âðåìÿ. Äëÿ 
ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 

ñïåêòðàëüíûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûäåëå-
íèå íåîáõîäèìûõ ëèíèé âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÊÐ. 
Äåòàëüíî èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ ëèíèé ñïåêòðà,  
è íà ýòîé îñíîâå ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ñèñ-
òåì ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè è ðåãèñòðàöèè ðàññåÿí-
íûõ àòìîñôåðîé ñèãíàëîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçëè÷íûì 
àëãîðèòìàì îöåíêè òåìïåðàòóðû. 

Â äàííîé ñòàòüå íå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ î÷å-
âèäíûå ïóòè ïîâûøåíèÿ ïîòåíöèàëà òåìïåðàòóðíîãî 
ëèäàðà, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè àïåðòóðû 
ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, óìåíüøåíèÿ ðàñõî-
äèìîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ò.ä. Ìåòîäîì 

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ìû áóäåì ñèíòåçèðî-
âàòü îïòèìàëüíóþ ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ âðà-
ùàòåëüíîãî ÊÐ, íå îáðàùàÿ ïîêà âíèìàíèÿ íà òåõ-
íè÷åñêèå òðóäíîñòè ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ. 
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ñðàâíèòü ðàíåå ïðåäëîæåííûå 
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àëãîðèòìû îöåíêè òåìïåðàòóðû ñ îïòèìàëüíîé ïðî-
öåäóðîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìóì àïî-
ñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âûáîðî÷íûõ çíà-
÷åíèé ëèäàðíîãî ñèãíàëà, è â êîíå÷íîì èòîãå ïðîâåñòè 

îáîñíîâàííûé êîëè÷åñòâåííûé âûáîð èíôîðìàòèâ-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷å-
òà òåìïåðàòóðû. 

Òàê, íàïðèìåð, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ÷èñ-
ëåííûå îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà è ïîëîæåíèÿ ïî îñè ÷àñòîò 
èíôîðìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñïåêòðà ÊÐ. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé 

ïîãðåøíîñòè, çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè ïðèíèìàåìîãî 

ñèãíàëà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî èñïîëüçóå-
ìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïîëîñå ÊÐ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ 
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû æåëàòåëüíî âûáèðàòü 

ëèíèè ñ ðàçíûì çíàêîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

òåìïåðàòóðû îò îòíîøåíèÿ èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ. 
Êîìïðîìèññà ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè òåí-
äåíöèÿìè, âëèÿþùèìè íà òî÷íîñòü îöåíêè òåìïåðà-
òóðû, ìîæíî äîñòèãíóòü íà îñíîâå ïðîöåäóð îïòè-
ìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. 

Ïåðå÷èñëèì ðÿä óñëîâèé, ïðèíÿòûõ íàìè ïðè 
ïîñòàíîâêå çàäà÷è. 

1. Íà äàííîì ýòàïå ìû îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì òîëü-
êî êâàíòîâûõ øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ äèñêðåòíîé ïðè-
ðîäîé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ïðàâîìåðíîñòü äàííî-
ãî ïîëîæåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ôîòîóìíîæèòåëü  
â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ôîòîïðèåìíèêîì, 
ðàáîòàþùèì â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ôëóêòóàöèÿìè 
ñèãíàëà. Âëèÿíèå ïðî÷èõ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ áóäåì 

ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì â ñðàâíåíèè ñ êâàíòî-
âûìè øóìàìè. 
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2. Ïîñêîëüêó âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå âðåìåíè åãî êîãåðåíòíîñòè, ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèíèìàåìîãî ïîòîêà ôîòîíîâ ïîë-
íîñòüþ çàäàåòñÿ ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì [4]. 
  3. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà 

òî÷êà òðàññû (îäèí ñòðîá ïî äàëüíîñòè), â êîòîðîì 
òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè äèñòàíöèîííóþ îöåíêó òåìïå-
ðàòóðû. Ýòî îãðàíè÷åíèå íå ñóæàåò îáëàñòü ïðèìå-
íèìîñòè èññëåäîâàíèé, à ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò 

áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàí äëÿ òðàññîâûõ èçìåðåíèé 

ïîñðåäñòâîì ó÷åòà çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïðèíèìàåìî-
ãî ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè çîíäèðîâàíèÿ. 
  Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ óñëîâèé çàïèøåì ñîâìåñò-
íóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà ïðè ìíîãî-
êàíàëüíîì ñïåêòðàëüíîì ïðèåìå è ôîòîäåòåêòèðî-
âàíèè â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 
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ãäå k – êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìûõ ñïåêòðàëüíûì óñò-
ðîéñòâîì ëèíèé ÊÐ; I(i, T) – èíòåíñèâíîñòü i-é 
ëèíèè ñïåêòðà ÊÐ; T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òî÷-
êå çîíäèðîâàíèÿ; Ki – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ i-é ëèíèè;  ni – ÷èñëî 
ôîòîîòñ÷åòîâ, íàêîïëåííûõ â i-ì êàíàëå; À – íå-
èíôîðìàòèâíûé äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ïàðàìåòð, 
çàâèñÿùèé îò ïëîùàäè ïðèåìíîé àïåðòóðû ëèäàðà, 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ôîòîäåòåêòîðà, êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë àçîòà 
è êèñëîðîäà, çàòóõàíèÿ ñèãíàëà ïî òðàññå çîíäèðî-
âàíèÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ. 
  Îïðåäåëèâ ðàñïðåäåëåíèå ïðèíèìàåìîãî ñèãíà-
ëà â âèäå (1), ìû ââîäèì äîïîëíèòåëüíî íåêîòîðîå 
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îá èçìåðÿåìûõ âåëè÷èíàõ. 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè 

ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé òî÷å÷íîé îöåíêè 
òåìïåðàòóðû âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî 

ïðàâäîïîäîáèÿ [5]. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ ïðîöåäó-
ðà îöåíêè òåìïåðàòóðû áóäåò çàâèñåòü îò âûáîðêè  
è äîëæíà íàõîäèòüñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ëîãà-
ðèôìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé ðå-
çóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
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Èñêîìàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû íàõîäèòñÿ èç ðå-
øåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (3). 

Èç óðàâíåíèé (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà 

òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ìíîãîêàíàëü-
íóþ ñïåêòðàëüíóþ ôèëüòðàöèþ ýíåðãåòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ëèíèé ñïåêòðà ÊÐ-ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, ïðîâåñòè ðàçäåëüíîå ôîòîäåòåêòèðîâàíèå  
è çàôèêñèðîâàòü ôîòîîòñ÷åòû ni â êàæäîì êàíàëå. 
Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîòðåáóåòñÿ ñîçäàíèå  

k-êàíàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî óñòðîéñòâà è k ôîòî-
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ 
ïî òî÷íîñòè îöåíîê òåìïåðàòóðû ôóíêöèÿ ïðîïóñ-
êàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà äîëæíà áûòü îäèíà-
êîâîé äëÿ âñåõ ëèíèé ñïåêòðà ÊÐ. Áåç ïîòåðè îáù-
íîñòè ïðèìåì Ki = 1. Òîãäà, ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî 
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Ñîîòíîøåíèÿ (2) è (4) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïðîãðàììû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëè-
äàðà, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ îïòèìàëüíûé àëãîðèòì 
îöåíêè òåìïåðàòóðû. 

Îáñóäèì ïîäðîáíåå äâà ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäà 

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñõåì 

ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ñðàâíå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ñ ýôôåêòèâ-
íîñòüþ îïòèìàëüíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñëîæíîñòè è ñòîèìî-
ñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîçâîëèò ñäåëàòü îáîñ- 
íîâàííûé âûáîð â ïîëüçó òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà. 
  Â ðàáîòå [6] äàí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñõåì ðåãè-
ñòðàöèè ñèãíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ÷èñëîì ñïåêòðàëüíûõ è ýëåêòðîííûõ 

êàíàëîâ. Âíà÷àëå áûëà ïðåäëîæåíà è èçó÷åíà ñõåìà, 
â êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ äâà êàíàëà ÷èñòî âðàùàòåëü-
íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 

rot
lon  è ,

rot
hin  êàæäûé 

èç íèõ ñîäåðæàë ëèøü ëèíèè ñ èäåíòè÷íîé ïî çíàêó 
òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Èíäåêñîì «lo» 
îáîçíà÷èì êàíàë ñ îòíîñèòåëüíî ìåíüøèì ÷àñòîò-
íûì ñäâèãîì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îò ëèíèè âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ, èíäåêñîì «hi», ñîîòâåòñòâåííî, 
êàíàë ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ÷àñòîòíûì ñäâèãîì 

ïîëîñû. Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå òîëüêî äâóõ ôîòîïðèåìíèêîâ. Îöå-
íèâàòü òåìïåðàòóðó ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïî âå-
ëè÷èíå îòêëèêà â ëþáîì èç ýòèõ êàíàëîâ, îäíàêî  
â ýòîì ñëó÷àå íåèçáåæíî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ñèñòåìû, êîòîðîé â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ìîæíî èçáåæàòü, ïåðåõîäÿ ê èçìå-
ðåíèÿì òåìïåðàòóðû ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ 

 = .

rot
lo

rot
hi

n
R

n
 (5) 

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïðè ïîñòîÿíñòâå âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû â ïðåäåëàõ 

øèðèíû ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÑÊÐ, ïðè óñ-
ëîâèè ðàâåíñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ äëÿ îáîèõ 
êàíàëîâ, âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé äàëü-
íîñòè áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò òåìïåðàòóðû 

 = = ( , ) ( , ) .
rot
lo

j jrot
hi j jlo hi

n
R K I j T K I j T

n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑� �  (6) 
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Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ jK�  ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî èçâåñòíîé 
èíñòðóìåíòàëüíîé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî óñòðîéñò-
âà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ó÷åò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî òðàêòà è êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîäåòåêòî-
ðîâ, îêàçûâàþùèõ îäèíàêîâîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ,jK�  ïîçâîëÿåò ïðåä-
ñòàâèòü âûðàæåíèå (6) â âèäå äâóõ ñîìíîæèòåëåé RA 

è RÌ(Ò), ò.å. R = RA ⋅ RÌ(Ò). Íåèçâåñòíûé, íî íå 

çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò RA îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðîïóñêàíèåì îïòè÷åñêîãî òðàêòà è êâàíòîâîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ ôîòîïðèåìíèêà. Îáóñëîâëåííûé 

òåìïåðàòóðîé êîýôôèöèåíò RÌ(Ò) â ïðèíöèïå ìîæåò 
áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëàì, îïèñûâàþùèì èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèé âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÊÐ-ìîëåêóë. 
  Óðàâíåíèå (6), ñâÿçûâàþùåå èñêîìóþ òåìïåðà-
òóðó ñ èçìåðÿåìûì îòíîøåíèåì, ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåí-
äåíòíûì îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû è ìîæåò áûòü 

ðåøåíî îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû ëèøü ÷èñëåííûìè 
ìåòîäàìè. Îíî ñâîäèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîìó, à çíà-
÷èò, èìååò ñòðîãîå ðåøåíèå â îäíîì ñëó÷àå, êîãäà 
îò êàæäîé èç ñóìì â (6) îñòàåòñÿ ïî îäíîìó ÷ëåíó, 
ò.å. â êàæäîì èç ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ âûäåëÿåòñÿ 
ïî îäíîé ëèíèè. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç ñîîòíîøåíèÿ 

(6) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ÷èñëåííûé àíàëèç çàâèñè-
ìîñòè RÌ(Ò) â íåîáõîäèìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
è äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïî äîñòàòî÷íî 
áîëüøîìó ÷èñëó òî÷åê. Îñíîâíîå íåóäîáñòâî èñïîëü-
çîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (6) – îòñóòñòâèå ÿâíîé ôîðìó-
ëû, ïî êîòîðîé äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ òåìïåðàòóðà. 
  Îäíàêî, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåííûå ôèçè÷åñêèå 
ïðåäïîñûëêè è ïðèåìû, ìû ñìîãëè óñòàíîâèòü ïðè-
áëèæåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ RÌ(Ò). 
Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òîëüêî îäíîé i-é ïàðû 
ëèíèé ïîä çíàêîì ñóììû â (6) 

 { }( ) = exp .
iM i iR T Tα + β  (7) 

Êîíñòàíòû αi è βi, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ëè-
íèé, ìîæíî òî÷íî îöåíèòü, çíàÿ âðàùàòåëüíûå ïî-
ñòîÿííûå, ïîñòîÿííûå öåíòðîáåæíîãî ðàñòÿæåíèÿ 

ìîëåêóë, êâàäðàò àíèçîòðîïèè âåêòîðà ïîëÿðèçóå-
ìîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ è êâàíòîâîå ÷èñëî ÿäåðíî-
ãî ñïèíà ìîëåêóë êèñëîðîäà è àçîòà. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî îòíîøåíèþ äâóõ 

ëèíèé ôîðìàëüíî íå òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ êà-
ëèáðîâêà. Íà ïðàêòèêå êàëèáðîâêó ïðèõîäèòñÿ äå-
ëàòü, ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå ïðîïóñêàíèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî ïðèáîðà è íåîäèíàêîâîñòü êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ôîòîäåòåêòîðîâ íå êàê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ,  
à êàê âñòðîåííûõ â îïòè÷åñêèé òðàêò ëèäàðà, òàê êàê 
 

 ( )= ln( ) – ln( ) – ,i A iT R Rα β  

ãäå RÀ – êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò. 
×èñëåííûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè 

àâòîðàìè, äîêàçûâàþò ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ âûðàæåíèÿ (7) â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë 
íå îò îäíîé, à îò ñóììû íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ 

ëèíèé. Äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà èíôîðìàòèâíûõ 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè âèäà (7) îáåñïå÷èâàåò îöåíêó òåìïå-
ðàòóðû íå õóæå 1 Ê â äèàïàçîíå 210 ≤ T ≤ 310 Ê. 
  Ïðè ýòîì âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðó ìîæíî 
âû÷èñëÿòü ïî ïðîñòîé ôîðìóëå 

 = (ln – ),T RΣ Σα β  (8) 

êîýôôèöèåíòû αΣ, βΣ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ýíåðãèè, óñ-
ðåäíåííîé ïî âñåì ëèíèÿì âûáðàííûõ «hi», «lo» 
ïîëîñ. 

Èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêî ïîä-
õîäîâ ê êàëèáðîâêå ëèäàðà, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà 
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (8). Â äàííîé ðàáîòå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ αΣ, βΣ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü êàëèáðîâêó ïî òåìïåðàòóðå, çàäàííîé 
â äâóõ êðàéíèõ òî÷êàõ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà. 
Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âèä ôóíêöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû (8) ñ íåèçâåñòíû-
ìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ αΣ, βΣ. Êàëèáðîâêà 
ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 

1. Ñ ìàëîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ èçìå-
ðÿþòñÿ äâà îòíîøåíèÿ R1, R2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 

çàäàííûõ òåìïåðàòóð Ò1, Ò2. Òåìïåðàòóðû äëÿ êà-
ëèáðîâêè æåëàòåëüíî ðàñïîëîæèòü â êðàéíèõ òî÷êàõ 
èíôîðìàòèâíîãî äëÿ íàñ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà. 
  2. Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

 ( ) ( )2 2 1 1 2 1= ln ( ) – ln ( ) ( – ),R T T R T T T TΣ
⎡ ⎤β ⎣ ⎦  

 ( )1 1= ln ( ) – ,T R TΣ Σα β  

êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå íåèçâåñò-
íîé òåìïåðàòóðû. 

Ñîîòíîøåíèÿ (6), (8) è (9) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé 

äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ëèäàðà ñ äàííîé ñõåìîé îáðàáîòêè (ìåòîä 

«hi/lo»). 
Â äîïîëíåíèå ðàññìîòðèì äëÿ îöåíêè òåìïåðà-

òóðû ìåòîä ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [7]. Ïðè 
ïîäãîíêå ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ òî, ÷òî ïàðàìåòðû ìî-
äåëè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè, èìåþùèìè îïðåäåëåí-
íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü ó÷òåíî â àëãîðèòìå îöåí-
êè òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð îïòèìèçàöèè 
ñ îãðàíè÷åíèÿìè. Ìîäåëüþ â íàøåì ñëó÷àå áóäóò 

ôîðìóëû äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèé ñïåêòðà ÊÐ. Ñóììó êâàäðàòîâ îñòàòêîâ 
äëÿ ìåòîäà ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäñòàâèì 
â âèäå 
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=1

( , ) = ( , ) .
k

i

i

F T A I i T An−⎡ ⎤⎣ ⎦∑   (10) 

Â (10) ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ èç (1). Ìèíèìóì íå-
âÿçêè F(T, A) ìîæíî íàéòè èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû 

òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé. Ìèíóÿ ïðîìåæóòî÷íûå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàïèøåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíå-
íèå, ðåøåíèå êîòîðîãî áóäåì èñêàòü ÷èñëåííûìè 

ìåòîäàìè: 

 

=1

( , ) ( , ) – = 0.
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i
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⎡ ⎤⎣ ⎦∂∑   (11) 

(9)
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Óðàâíåíèå (11) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðî-
ãðàììû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðà, â êî-
òîðîì äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 

Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììû èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ (2), (4), (8), 
(9), (11) è èçâåñòíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèé ñïåêòðà ÊÐ [8], êîòîðûå â äàííîé 
ñòàòüå íå ïðèâîäÿòñÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíîãî 
ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòå÷íàÿ ôóíêöèÿ, ãå-
íåðèðóþùàÿ ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ðàñïðåäåëåííûå ïî 
çàêîíó Ïóàññîíà. Â ïðîãðàììå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò 
ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ è äèñïåðñèè îöåíîê òåìïåðàòó-
ðû äëÿ ìåòîäà «hi/lo», ìåòîäà ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè è ìåòîäà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà. 

Íà ðèñ. 1–6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ è äèñïåðñèè îöåíîê òåìïåðàòó-
ðû äëÿ ðàçíîãî îáúåìà íàêîïëåííûõ ôîòîîòñ÷åòîâ 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîäåëüíîãî ñèãíàëà 

ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè. Íåìîíîòîííûé 

õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ñâÿçàí ñ êîíå÷íûì îáúåìîì 
âûáîðêè ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè. Ïðåä-
âàðèòåëüíûå âûâîäû ïî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì ñëå-
äóþùèå: 

1. Äèñïåðñèÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò 

äëÿ âñåõ ìåòîäîâ áåç èñêëþ÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè 

ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû 

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ëèíèÿì ÊÐ äàþò ìåíü-
øóþ òî÷íîñòü ïðè áóëüøèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè áóëü- 
øèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ àáñîëþòíîé äèñ-
ïåðñèè îöåíêè òðåáóåòñÿ áóëüøèé îáúåì íàêîïëåíèÿ. 
  2. Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò 
ê äèñïåðñèè, ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà ìåíüøåé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äèñïåðñèåé îöåíêè òåìïåðàòóðû ìåòîäîì «hi/lo».  
 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îöåíêè òåìïå-
ðàòóðû îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÷èñòî âðàùà-
òåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ïðè îáúåìå íàêîïëåíèÿ 104 ôîòî- 
  îòñ÷åòîâ 

 
Ðèñ. 2. Äèñïåðñèÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÷èñòî 
âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ïðè îáúåìå íàêîïëåíèÿ 
  104 ôîòîîòñ÷åòîâ 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îöåíêè òåìïåðà-
òóðû îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÷èñòî âðàùà-
òåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ïðè îáúåìå íàêîïëåíèÿ 105 ôîòî- 
  îòñ÷åòîâ 

 

 
Ðèñ. 4. Äèñïåðñèÿ îöåíêè ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÷èñòî âðàùàòåëü-
íûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ïðè îáúåìå íàêîïëåíèÿ 105

 ôîòîîòñ÷åòîâ 
 

 1 – àëãîðèòì «hi/lo» 
 2 – ìåòîä ïîäãîíêè ìîäåëè 
 3 – îïòèìàëüíûé àëãîðèòì 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îöåíêè òåìïåðà-
òóðû îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÷èñòî âðàùà-
òåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ïðè îáúåìå íàêîïëåíèÿ 106 ôîòî- 
  îòñ÷åòîâ 

 

 
Ðèñ. 6. Äèñïåðñèÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ÷èñòî 
âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ÑÊÐ ïðè îáúåìå íàêîïëåíèÿ 
  106 ôîòîîòñ÷åòîâ 

 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàâåíñòâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåø-
íîñòåé îöåíêè òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàíèå îïòèìàëü-
íîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåò ê äåñÿòèêðàòíîìó óìåíüøå-
íèþ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. 

3. Ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ íàêîïëåíèÿ ïîÿâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îöåíêè òåìïåðàòóðû 
ìåòîäîì «hi/lo», ñâÿçàííîå ñ ïîãðåøíîñòüþ àïïðîê- 
 

ñèìàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ äâóõ äðó-
ãèõ ìåòîäîâ îöåíêè òåìïåðàòóðû òàêîãî ñìåùåíèÿ 
íå íàáëþäàåòñÿ. 

4. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ïðåäåëàõ ãðàäóñà íåîáõîäèìî ñîçäàòü 

ëèäàð ñ èäåàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ôèëüòðàöèåé ëèíèé 
ñïåêòðà ÊÐ è ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, îáåñïå-
÷èâàþùèì íàêîïëåíèå è îáðàáîòêó ïî îïòèìàëüíîìó 
àëãîðèòìó 106 ôîòîîòñ÷åòîâ çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî-
ÿííûì. 

5. Ïðè îäèíàêîâîé â ïëàíå âû÷èñëèòåëüíûõ çà-
òðàò ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå êà÷åñòâà îöåíêè òåìïåðàòóðû 

ïðè ïåðåõîäå îò ìåòîäà ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè ê îïòèìàëüíîìó àëãîðèòìó. 

6. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíêè òåìïåðà-
òóðû ïðè ìíîãîêàíàëüíîì ïðèåìå è ñäåëàòü îáîñíî-
âàííûé âûáîð ìåòîäà îáðàáîòêè ñèãíàëà ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ëèäàðîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïî ÷èñòî âðàùàòåëüíîìó ñïåêòðó êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. 
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S.M. Bobrovnikov, A.I. Nadeev. Comparison of signal processing methods by remote determination  
of the temperature, using pure rotational Raman spectra. 

An optimal algorithm of estimation of temperature, using rotational Raman spectra of light scattering  
by atmospheric nitrogen and oxygen molecules, is studied from a position of statistical estimation theory.  
An imitation modelling method is used for the comparison of the optimal algorithm of estimation with the 
method of parameter matching and heuristic algorithm, commonly used for the determination of the tempera-
ture, using pure rotational spectra. 
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