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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíôîðìàòèâíîñòè 
îäíî–, äâóõ– è òðåõ÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé è ìî-
ëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî çîí-
äèðîâàíèþ âûñîòíîãî õîäà àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èññëåäóåòñÿ 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé î ïðîñòðàíñòâåííîì è ñïåêòðàëüíîì èçìåíåíèÿõ àýðîçîëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëü-
íîìó ïëàíèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòà. 

 
 

Èñïîëüçîâàíèå îäíî÷àñòîòíîãî ëèäàðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî–âðåìåííîé ñòðóêòóðû 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ââèäó âîçìîæíîé íåîäíîçíà÷íîñòè 
èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1—3]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ èíôîðìàöèîí-
íûå âîçìîæíîñòè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ îá àýðîçîëüíûõ è ìîëåêóëÿð-
íûõ ïðîôèëÿõ. 

Èíòåíñèâíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñâÿçàíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì äâóõêîìïîíåíò-
íîé ñìåñè àýðîçîëåé è ìîëåêóë â àòìîñôåðå èçâåñòíûì óðàâíåíèåì: 

 

 (1) 

 

ãäå s(z, λ)—êâàäðàòè÷íî óñèëåííûé ñèãíàë, íîðìèðîâàííûé â òî÷êå z0; σà è βà — àýðîçîëüíûå, σò è 
βm — ìîëåêóëÿðíûå êîýôôèöèåíòû ïîëíîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ïðè îäíî÷àñòîòíîé ëîêàöèè åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ñïîñîáîì äîîïðåäåëåíèÿ (1) ÿâëÿëîñü [1] 

àïðèîðíîå ââåäåíèå ïðîôèëÿ ( ) [ ( ) ( )] / [ ( ) ( )]
a m a m

g z z z z zΣ = β + β σ + σ  ëèáî ( ) ( ) / ( ).
a a a

g z z z= β σ  Ðàçâè-

âàÿ ìåòîäîëîãèþ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ [2], ìîæíî â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ñïîñîáà äîîïðåäå-
ëåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) äëÿ íàáîðà äëèí âîëí λi, i = 1, 2, ... ïðåäëîæèòü çàìåíó ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
βa(λi), σa(λi) ðàçëîæåíèåì ïî íåêîòîðîé ñèñòåìå èçâåñòíûõ ôóíêöèé ñ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ ðàçëîæå-
íèÿ ïî äàííûì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ïðèðàùåíèé (λ—λ1)/λ1 (â 
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå): 

 

 (2) 
 

 (3) 

 
Çà÷àñòóþ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ â (2), (3) ëèøü ïåðâûìè ïðèðàùåíèÿìè ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ôóíêöèé ln / ln , ln / ln ,
a aβ ση = ∂ β ∂ λ η = ∂ σ ∂ λ  õàðàêòåðèçóþùèìè îòíîñèòåëüíûé ñïåê-

òðàëüíûé õîä βa, σa è èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðåäåëàõ, ïîääàþùèõñÿ îöåíêàì (îáû÷íî 
2 , 0β σ− η ηd d [4]). Â àíàëîãè÷íîì (2), (3) ðàçëîæåíèè äëÿ βm, σm ïàðàìåòð ηm = –4, à ÷ëåíû ïîðÿä-

êà âûøå ïåðâîãî ðàâíû íóëþ. Î÷åâèäíî, äëÿ îäíîâðåìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ, íàïðèìåð, òðåõ ïðî-
ôèëåé βa( z ) ,  σa ( z )  è βm â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ëèíåéíûõ ÷àñòåé ðàçëîæåíèé (2), (3) íåîá-
õîäèìî íå ìåíåå ïÿòè ðàáî÷èõ äëèí âîëí. Íà ïðàêòèêå ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå âîëí λi ïðèõîäèòñÿ 
ïðèáåãàòü ê äàëüíåéøèì äîïóùåíèÿì ëèáî ïðèâëå÷åíèþ ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðåíèé (ìîäåëüíûõ îöå-
íîê). Äàëåå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ è 
ìîëåêóëÿðíûõ ïðîôèëåé ïðè ðàçëè÷íûõ äîïóùåíèÿõ î âûñîòíîì õîäå ââîäèìûõ àïðèîðè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ñëó÷àå îäíî–, äâóõ– è òðåõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ñîõðàíÿÿ â óðàâíåíèÿõ (2), (3) ëèíåéíûå ÷àñòè ïðèðàùåíèé lnβa è lnσa, ïîëó÷èì ïîñëå ëîãà-
ðèôìèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ( 1 )  ïî ln λ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà ñèãíàëà 

( , ) ln / ln
s
z dη λ = ∂ ∂ λ : 
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 (4) 

 

Ïðîâåäÿ ïîäîáíîå ïðåîáðàçîâàíèå (1) äëÿ çàäàííîãî íàáîðà λI,  i  = 1, 2, ó, ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíóþ 
ñèñòåìó, êîòîðóþ äîïîëíèì óðàâíåíèÿìè ñâÿçè, ñëåäóþùèìè èç (2), (3): 
 

 (5) 

 
Êàê ïîêàçàíî â [2], âîçíèêøóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïðè óñëîâèè (5), óäîáíî ðåøàòü èòåðàöèîí-

íûìè ìåòîäàìè. Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì îáðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
βò(z, λ1), g a ( z ,  λ 1 )  â ( 1 ) ,  ïîñëå ÷åãî ìîæíî íàéòè: 

 

 
 

Ïåðåñ÷èòûâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ó÷åòîì (5) è íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ησ, ηβ ïðîôèëè βm, ga, σà 
ñ λi íà λi+1,  ìîæíî óòî÷íÿòü  ησ, ηà  ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (4): 
 

 

 (7) 
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Ïîäðîáíûå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè íåñëîæíî çàïèñàòü òàêæå äëÿ σò( z ) ,  ηβ( z )  è βa( z ) .  Â ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè TΣ(z0, z) èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå îöåíêè 
îòíîñèòåëüíîãî âûñîòíîãî õîäà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ gΣ(z)/gΣ(z0), ïîëó÷åííûå íàìè â ðàáîòå [4]. 

Äàëåå ïîêàçàíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû. 
1. Îäíî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå. Ïðè îäíî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè ðàçäåëåíèå àýðîçîëüíîé è 

ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà îäíà èç íèõ èçâåñòíà (èçìå-
ðÿåòñÿ íåçàâèñèìî). Êàê ñëåäóåò èç (6), òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ βa(z) (ïðè çàäàííîì βm(z) îïðåäåëÿ-
åòñÿ òî÷íîñòüþ àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ga(z) (ëèáî gΣ(z)). Ïðîãíîç ýòèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæ-
íîé çàäà÷åé ââèäó âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè (ñì. ðèñ. 1,à). Âëèÿíèå ðàçëè÷-
íûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé î âûñîòíîì õîäå gΣ(z) èëëþñòðèðóåòñÿ ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì 
ïî âîññòàíîâëåíèþ βà(z) (ðèñ. 1,á). 
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Ðèñ. 1,à. Âûñîòíûé õîä ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ àòìîñôåðû a) äëÿ λ1 = 0,53 ìêì (1); λ2 = 0.69 ìêì 
(2) è λ3 = 1,06 ìêì (3), ïî äàííûì [4]; á) ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî îäíî÷àñòîòíîìó çîíäèðîâà-
íèþ àýðîçîëüíîãî ïðîôèëÿ βa(z) íà λ = 0,69 ìêì: 1 — ìîäåëüíûé ïðîôèëü βà(z) [4]; 2— âîññòà-
íîâëåííûé ïðè gΣ(z) = gΣ(0); 3 — âîññòàíîâëåííûé ïðè ëèíåéíîé àïïðîêñèìà-

öèè ( ) (0) [ (30) (0)] / 30g z g g g zΣ Σ Σ Σ= + − ; 4 — ìîäåëüíûé ïðîôèëü βò(z) 

 

2. Äâóõ÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå. Ïðè äâóõ÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè ñèñòåìó (1), (4), (5) ìîæíî 
ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî ïðîôèëåé βà(z), βm(z) ïðè çàäàííûõ ησ(z), ηβ(z). 
 

 (9) 

 

 
 

 (10) 

 
Ïðîñòåéøèå îöåíêè íà îñíîâàíèè (9), (10) ïîçâîëÿþò óáåäèòüñÿ, ÷òî äâóõ÷àñòîòíîå çîíäèðîâà-

íèå äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðóáûõ óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé îòíîñèòåëüíî ησ(z)è ηβ(z)ïîçâîëÿåò 
çàìåòíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 

 

  

 
Ðèñ. 2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ 
õàðàêòåðèñòèêè ηβ(z) ïðè òðåõ äëèíàõ âîëí 
(λi = 0,53; 0,69 è 1,06 ìêì); êðèâûå 1, 2 — ñîîò-
âåòñòâåííî ìîäåëüíûé è âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëè 

 

 
Ðèñ. 3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî òðåõ÷àñòîò-
ïîìó çîíäèðîâàíèþ àýðîçîëüíîãî βa(z, λ2)  è ìî-
ëåêóëÿðíîãî βm(z, λ2)  ïðîôèëåé îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ηβ(z, λ) óêàçàííîé íà 
ðèñ. 2. Çäåñü 1 è 1′ — ìîäåëüíûå, 2 è 2′ — âîñ-
ñòàíîâëåííûå àýðîçîëüíûå è ìîëåêóëÿðíûå 
ïðîôèëè ñîîòâåòñòâåííî 
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Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà äëèí âîëè çîíäèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ïðîèçâîë â 
âûáîðå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ηβ è îöåíèâàòü èõ íåïîñðåäñòâåííî èç ëèäàðíûõ äàííûõ. 

3. Òðåõ÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå. Ïðîñòåéøèé âàðèàíò îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ýòîì ñëó-
÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëåé βa(z, λ1) ñ èñïîëüçîâàíèåì s(z, λ1), s(z, λ2) è βa(z, λ2) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì, s(z, λ2), s(z, λ3), â îöåíêå ηβ (z) íà èíòåðâàëå [λ1, λ2] íà îñíîâå óðàâíåíèé ñâÿçè (5) 
è èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîé îöåíêè ηβ(z) äëÿ óòî÷íåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ îöåíîê βa(z), βm(z) íà [λ1, 
λ2]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ηβ(z) ïî ýòîìó àëãîðèòìó, à íà ðèñ. 3 
— ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé îöåíêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé βa(z) è βm(z). 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1—3, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò 
ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïðîôèëÿõ ηa(z), íåæåëè î ga(z) ïðè çîíäèðî-
âàíèè ïðîôèëåé βa(z) è βm(z). Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ äâóõ- è òðåõ÷àñòîò-
íîãî ìåòîäà äàåò îñíîâàíèå çàêëþ÷èòü, ÷òî äàæå ïðè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè In βà, 
Inσà îò λ òðåõ÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå èíôîðìàòèâíåå äâóõ÷àñòîòíîãî. Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî 
çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà ðàáî÷èõ äëèí âîëí ëèäàðà çäåñü íå ñòàâèëàñü, îäíàêî èç îáùèõ ñîîáðà-
æåíèé è íàêîïëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿñíî, ÷òî ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà íåîáõî-
äèìî ñòðåìèòüñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó èõ ïîïàðíîìó ðàçíåñåíèþ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëîâ ñëàáîé èçìåí÷è-
âîñòè ηà(λ). 
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The paper considers the methodical questions and a comparative analysis is made of the information content of 

single,— double– and three–frequency laser sensing of spatial distribution of aerosol and molecular components of the 
atmosphere. The results of closed numerical experiment on sounding of altitude behavior of aerosol and molecular 
coefficients of backscattering are presented. The influence of different simplifying assumptions on space and spectral 
variation of aerosol parameters on the restitution accuracy is studied. The recommendations on optimal planning of the 
experiment are given. 


