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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ êàê îáùèõ, òàê è àý-
ðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû èç ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîÿñíÿþòñÿ îá-
ùèå îñîáåííîñòè èõ âîññòàíîâëåíèÿ ïðè êîìïëåêñíîì âëèÿíèè âñåõ ôàêòîðîâ, îòÿãîùàþùèõ ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè. Ïðåäëàãàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà, èñïîëüçîâàíèþ àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèÿõ (÷èñòàÿ, ñëàáîçàìóò-
íåííàÿ, îïòè÷åñêè ïëîòíàÿ) äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå àíàëèòè÷åñêèå âûâîäû, ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ. 

 

Ââåäåíèå 

Íàèáîëåå ïîëíî ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû âîññòà-
íîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû èç 
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññìîòðåíû â [1]. 
Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé îáùåé âåêòîðíîé ìîäåëè 
ðàçëè÷íûõ ñõåì îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ óñ-
òàíîâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàê ëîêàëüíûõ ε(r) – êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ, òàê è èíòåãðàëüíûõ V2(ri, rj) – 
ïðîçðà÷íîñòü ó÷àñòêà [ri, rj], çíà÷åíèé äàííûõ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ñõåì îáðàáîòêè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåé ìîäåëè, îöåíåíî 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïîìåõ íà òî÷íîñòü èíòåðïðåòà-
öèè, à òàêæå èññëåäîâàíû òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè 
èçìåðåíèé. Â ðàáîòàõ [2–6] ïîëó÷åíû ÷àñòíûå àíà-
ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îáúÿñíÿþùèå âëèÿíèå îò-
äåëüíûõ ôàêòîðîâ (îïîðíûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê, íåïîñòîÿíñòâà èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä g

π
, òî÷íîñòè ðåãè-

ñòðàöèè ñèãíàëîâ).  
Î÷åâèäíî, ÷òî àêòóàëüíî ðåøåíèå è òàêîé çà-

äà÷è, êàê îöåíêà êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ âñåõ âîç-
ìóùàþùèõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, äî ñèõ ïîð íå 
ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïðè èçâåñòíîé àïðèîðè àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè 
è ïàðàìåòðàõ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû çàðàíåå 
îöåíèâàòü ïðåäåëüíûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
èçìåðåíèÿ ε(r) â äàííîé ñðåäå è ïðåäëàãàòü ñ ó÷åòîì 
âñåõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ îïòèìàëüíûå â ïëàíå 
òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ε(r) àëãîðèòìû îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ 

ïîëó÷åííûå íàìè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè 
îòíîñèòåëüíî ε(r) ïðè êîìïëåêñíîì âîçäåéñòâèè 
âñåõ âûøåîòìå÷åííûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ïðè íàëè-
÷èè ôîíà + øóìà â ñèãíàëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ P(r). 
 

1. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ  
äëÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ  

êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  
èç ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî  

çîíäèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ  
äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä 

Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå ëàçåðíîé 
ëîêàöèè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [7]: 
 

⎧ ⎫
⎪ ⎪
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∫
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S r P r B r Y r A r x dx  (1) 

ãäå r0 – ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì äîñ-
òèãàåòñÿ ïîëíîå ïåðåêðûòèå ïîëåé çðåíèÿ ïðèåìíè-
êà è ïîñûëàåìîãî èìïóëüñà; A – àïïàðàòóðíàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ ñèñòåìû; 

  
π
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π
,

3
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8 ( )
a m

a
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g r

  

– êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäû, εa(r) è εm(r) – 
àýðîçîëüíûé è ìîëåêóëÿðíûé êîýôôèöèåíòû îñ-
ëàáëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; g

π,a(r) – àýðîçîëüíàÿ èí-
äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä; 
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π π
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– àïðèîðíî çàäàâàåìàÿ ôóíêöèÿ; B – ôîíîâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà. 

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä [1]: 
 

 

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥ε = −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫
1

( ) 0,5 ( ) ( ) ,

k

r

k

r

r S r I S x dx   (2) 

ãäå Ik– êîíñòàíòà êàëèáðîâêè, ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíûõ ε(rk) è èíòåãðàëüíûõ 
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0( , ) exp 2 ( )

kr

k

r

V r r r dr   

îïîðíûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (1) âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1, 2, 7]: 
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 (4) 

Ñ ïîìîùüþ (3) è (4) ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðî-
ôèëü ε(r), âîññòàíîâëåííûé ïðè èñïîëüçîâàíèè 
èíòåãðàëüíîé îïîðíîé òî÷êè V2(r0, rk), àíàëîãè÷åí 
ïðîôèëþ, âîññòàíîâëåííîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ëîêàëüíîé îïîðíîé òî÷êè 

 
−

−
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0( )[ ( , ) 1]
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  (5) 

Êàê ñëåäóåò èç (3) è (4), äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (1) íåîáõîäèìî çíàíèå g

π,a(r), εm(r) è îïîðíûõ 
çíà÷åíèé îïðåäåëÿåìûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

 Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå = ∫( , ) ( )

k

r

k

r

I r r S x dx  è èñ-

ïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ïðèðàùåíèé, èç (2) ëåãêî 
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
ε(r), êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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– ôàêòîð èñêàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé îòëè÷èåì çà-

äàâàåìîé èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
π
�

,
( )

a
g r  

îò åå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ g
π,a(r);  

 δ = δ − δε + δε⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦( ) ( ) 1 ( )k k k kI S r r r  

– îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû 
êàëèáðîâêè, îïðåäåëÿåìàÿ íåñîîòâåòñòâèåì îïîðíî-
ãî çíà÷åíèÿ ε(rk) èçìåðÿåìîìó ñèãíàëó â îïîðíîé 
òî÷êå rk; 

 δ = δ∫ ∫( , ) ( ) ( ) ( )

k k

r r

k

r r

I r r S x S x dx S x dx  

– îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì 
îøèáîê èçìåðåíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 Âûðàæåíèå (7) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ çàäàííîé 
ëîêàëüíîé îïîðíîé òî÷êè ε(rk), îäíàêî ñïðàâåäëèâî 
è ïðè èíòåãðàëüíîé êàëèáðîâêå. Â ýòîì ñëó÷àå, 
èñõîäÿ èç (5), â âûðàæåíèè äëÿ δIk çíà÷åíèå δε(rk) 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

 
( ) ⎡ ⎤+ δ −⎣ ⎦δε = −

ε + δ∫
0

2

0

2

0

( ) 1 ( ) 1 ( , )
( ) 1.

2 ( ) ( ) ( , )(1 ( ))

k

k k k

k r

r

Q r S r V r r
r

Q x x V r x S x dx

 (8) 

Â âûðàæåíèå äëÿ δI(r) âõîäÿò òðè ñîñòàâëÿþ-
ùèå îøèáêè: çà ñ÷åò δS(r), íåòî÷íîñòè êàëèáðîâêè 

è ðàçëè÷èÿ ìåæäó 

π
�

,
( )ag r  è g

π,a(r). Ðàññìîòðèì â îò-

äåëüíîñòè âêëàä êàæäîé èç íèõ. 

2. Âëèÿíèå òî÷íîñòè çàäàíèÿ  

è ðàñïîëîæåíèÿ îïîðíûõ òî÷åê 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíàâëèâàåìîãî ïðîôèëÿ ε(r) ïðè íåòî÷íîì çàäà-
íèè îïîðíîãî çíà÷åíèÿ ε(rk) ïðåäïîëîæèì â (6)  

è (7), ÷òî 
π π

=�

, ,a a
g g  è δ =( ) 0S r . Â ýòîì ñëó÷àå 

ñëåäóþùèå èç (6) è (7) ñîîòíîøåíèÿ ñîâïàäàþò  
ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå â [2–4]. Ïîýòîìó ïðèâåäåì 
çäåñü ëèøü îñíîâíûå âûâîäû, ñëåäóþùèå èç ýòèõ 
âûðàæåíèé. 

1. Îøèáêà δε(r) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò δε(rk)  
è îïòè÷åñêîé òîëùèíû  
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 ( , ) ( ) .

k

r

k

r

r r x dx
ε
τ = ε∫  

Ïðè óäàëåíèè âëåâî îò rk îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 
àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ïðè óäàëåíèè 
âïðàâî ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü ïðè  

 ( , ) 0,5ln{ ( )/[1 ( )]}k k kr r r r
ε
τ = − δε + δε   

ê áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà  
â íåêîòîðîé òî÷êå çíàìåíàòåëü â (3) îáðàùàåòñÿ  

â íóëü. Åñëè 
π π

=�

, ,
( ) ( ),a ag r g r  òî îøèáêà âîññòàíîâ-

ëåíèÿ δε(r) áóäåò îäíîãî çíàêà ñ îøèáêîé çàäàíèÿ 
îïîðíîãî çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì ïðè ïîëîæèòåëüíûõ 
îòêëîíåíèÿõ â îïîðíûõ çíà÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ 
áîëåå áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ  
ê òî÷íîìó, ÷åì ïðè òàêèõ æå ïî ìîäóëþ îòðèöà-
òåëüíûõ. 

2. Äëÿ ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ
ε
(rk,r) è ïðè 

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îøèáêàõ çàäàíèÿ îïîðíî-
ãî çíà÷åíèÿ δε(rk) ðàçìåùåíèå îïîðíîé òî÷êè íå 
èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî çàìå÷àíèå 
ñïðàâåäëèâî äëÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ  
â îòíîñèòåëüíî ÷èñòîé àòìîñôåðå â âèäèìîé èëè 
èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ãäå âêëàä ìîëåêó-
ëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåíåáðåæèìî ìàë. 

3. Ïðè óâåëè÷åíèè âêëàäà ìîëåêóëÿðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â îáðàòíîå ðàññåÿíèå îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíîé ê ðàñïîëîæåíèþ îïîðíîé òî÷êè è ïîìåùå-
íèå ïîñëåäíåé â ãëóáü òðàññû ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíî. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áóäåò âåñ-
òè ñåáÿ îøèáêà è ïðè óìåíüøåíèè àýðîçîëüíîé èí-
äèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

3. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ  

ê íåïîñòîÿíñòâó àýðîçîëüíîé  

èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ  

â íàïðàâëåíèè íàçàä  

íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ 

Âëèÿíèå íåòî÷íîãî çàäàíèÿ g
π,a(r) íà âîññòà-

íîâëåíèå ïðîôèëÿ ε(r) íàèáîëåå íàãëÿäíî ìîæíî 
ðàññìîòðåòü, èñïîëüçóÿ ïîëó÷àåìîå èç (6) è (7) 
âûðàæåíèå äëÿ îøèáêè δε(r), ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷-

íîé ëîêàëüíîé êàëèáðîâêå ïðè δ =( ) 0S r : 

 

2

1

2

( ) ( ) ( , )

( ) 2 ( ) ( ) ( , ) 1.

k

k

r

k k

r

r Q r V r r

Q r Q x x V r x dx

−

δε = ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥× − ε −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫
   

(9)
 

Èç àíàëèçà (9) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè 
íà ó÷àñòêå òðàññû [rk, r] çíà÷åíèå Q(r) = const,  
òî δε(r) íà ýòîì îòðåçêå ðàâíà íóëþ äàæå òîãäà, 

êîãäà 
, ,
( ) ( ),a ag r g r

π π
≠�  ïîñêîëüêó èíòåãðàë â çíàìå-

íàòåëå  (9)  ìîæíî  ïðåäñòàâèòü  â ñëåäóþùåì âèäå:  

 2 2( ) ( ) ( , ) 0,5 [1 ( , )].

k

r

k k

r

Q x x V r x dx Q V r rε = −∫   

Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå Q(r) ≠ const, ÷òî ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ δεa(r) â îáîèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè rk, â êîòîðîé çàäàåò-
ñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòå-
ãðàëüíîé êàëèáðîâêè, êàê ñëåäóåò èç (8), ðàâåíñòâî 
δε(rk) = 0 äîñòèãàåòñÿ ïðè ëþáîì âûáðàííîì çíà÷å-
íèè 

π
�

,a
g  ëèøü ïðè îäíîðîäíîñòè âñåãî ó÷àñòêà 

[r0, rk]. Îäíàêî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè âûâîäû 
ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè òî÷íîãî çàäàíèÿ îïîðíûõ 
çíà÷åíèé (εa(rk) èëè V2(r0,rk)). 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé εa(rk) = 
= ε(r) – 3εm(r)/8πg

π,a ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîêàëü-
íîé è èíòåãðàëüíîé êàëèáðîâîê ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàëîñü, ÷òî g

π,a(r) = const, 

π π
=�

, ,
,

a a
g g  ïðîôèëü εm(r) ñ÷èòàëñÿ èçâåñòíûì. 

 

1 

3 

Äàëüíîñòü r, êì  

2 

4 
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0
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εa, êì
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0
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á 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ εa(r) ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíîé (à) è èíòåãðàëüíîé (á) êàëèá-
ðîâîê (gπ,a = 0,03 ñð–1): 1 – ìîäåëüíûé ïðîôèëü εa(r); 
2, 3 – âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè εa(r) ïðè εm= 0,145 êì–1 
è 

π
=�

,
0,05

a
g  è 0,01 ñð–1 ñîîòâåòñòâåííî; 4 – âîññòàíîâëåí- 

 íûé ïðîôèëü εa(r) ïðè εm= 0,0116 êì–1 è 
,

0,01
a

g
π

=�
 ñð–1 

 
Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 1,à, δεa(r) = 0 íåçàâèñèìî 

îò çíà÷åíèÿ 
π
�

,a
g  íà îäíîðîäíîì ó÷àñòêå îò 2 äî 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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3 êì, íà êîòîðîì òî÷íî çàäàåòñÿ îïîðíîå çíà÷åíèå 
εa(rk). Ïðè èíòåãðàëüíîé êàëèáðîâêå (ðèñ. 1,á) 
îøèáêà íà ýòîì ó÷àñòêå íå ðàâíà íóëþ èç-çà íåïî-
ñòîÿíñòâà εa(r) íà ïðåäøåñòâóþùåì åìó ó÷àñòêå  
0–2 êì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñêàçàííîå âûøå. 

Íà îäíîðîäíîì ó÷àñòêå îò 1 äî 2 êì íàáëþäà-
åòñÿ ñõîäèìîñòü âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ ê òî÷-
íîìó çíà÷åíèþ εa ïðè óäàëåíèè âëåâî îò îïîðíîé 
òî÷êè, ïðè÷åì ïðè çàíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ 

π
�

,a
g  ðå-

øåíèå áûñòðåå èçìåíÿåòñÿ íà ýòîì ó÷àñòêå èç-çà 
áîëüøåé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ V 2(rk, r), çàâèñÿùåé 
îò 

,
.

a
g
π
�  

Äëÿ íåîäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 1) âîññòà-
íîâëåííûé ïðîôèëü ðàñõîäèòñÿ îò òî÷íûõ çíà÷å-
íèé εa(r) äàæå ïðè ïðèáëèæåíèè ê íà÷àëó òðàññû. 
Â ñëó÷àå, êîãäà Q(r) ≠ const, ò.å. õîòÿ áû îäíà èç 
ñîñòàâëÿþùèõ, âõîäÿùèõ â Q(r), èçìåíÿåòñÿ, ðàñ-
õîäèìîñòü ðåøåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïðè ëþáîì 
ðàñïîëîæåíèè îïîðíîé òî÷êè. Ñëåäîâàòåëüíî, íå-
îäíîðîäíîñòü äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ 
äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì äëÿ îøèáîê âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëÿ εa(r) èç-çà íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ èíäè-
êàòðèñû. 

Èç ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè 
âêëàäà ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé (÷òî äîñòèãàåò-
ñÿ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ) âîññòàíàâëèâàåìûé ïðîôèëü εa(r) ñòàíîâèò-
ñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê çàäàíèþ èíäèêàòðèñû. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ εa(r) ïðè èñïîëüçîâàíèè çàâûøåííûõ 
è çàíèæåííûõ çíà÷åíèé 

π
�

,a
g  ïîëó÷èì [èñõîäÿ èç 

(7)] âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ Q(r) ïðè 
èçìåíåíèè εa(r): 

 , , ,

2
, ,

( )[ ]( )
,

( ) [ ( ) ( ) ]

m a a

a m a a

r g gdQ r

d r r r g

π π π

π π

β −
=

ε β + ε

�

�

 (10) 

ãäå 

π π
β = ε

, ,
( ) ( )

m m m
r g r  – ìîëåêóëÿðíûé êîýôôèöè-

åíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Êàê âèäíî èç (10), ïðè èçìåíåíèè εa(r) íà âå-

ëè÷èíó dεa ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ( )dQ r  áó-

äåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðè 
, ,

,
a a

g g
π π

<�  ÷åì è îáú-

ÿñíÿåòñÿ áîëüøåå èñêàæåíèå âîññòàíàâëèâàåìîãî 
ïðîôèëÿ εa(r). 

Èç (10) òàêæå âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå 
,
,

a
g
π
�  òåì 

áîëüøå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ Q(r). Ìàêñèìóì ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ Q(r), êàê ñëåäóåò èç (10), äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
, ,
( ) ( ).

m a a
r g r

π π
β = ε�  Òà-

êèì îáðàçîì, â ÷èñòîé èëè ñëàáîçàìóòíåííîé ñðåäå, 
ãäå íàèáîëåå âåðîÿòíî âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ, 
âîññòàíàâëèâàåìûé ïðîôèëü εa(r) áóäåò íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëåí ê îøèáêàì çàäàíèÿ g

π,a è áîëåå ñòðî-
ãèå òðåáîâàíèÿ äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ ê âûáîðó åå 
çíà÷åíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåïîñòîÿíñòâà g
π,a(r) íà 

ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ εa(r) èòåðàöèîííûì 
ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè 
ìåæäó g

π,a(r) è εa(r), ïðåäëîæåííîé â [8] äëÿ óñëî-
âèé ÷èñòîé èëè ñëàáîçàìóòíåííîé àòìîñôåðû: 

 [ ]
0,23 0,03

, 0,02 0,000415 ,a

a a
g

− + ε

π
= ε +   (11) 

ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (ðèñ. 2,à). 
Ïîñêîëüêó εa(rk) çàäàâàëîñü òî÷íî, òî ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ εa(r) îïðåäåëÿëàñü òîëüêî ïîãðåø-

íîñòüþ çàäàíèÿ ïðîôèëÿ 
,
( ).

a
g r
π
�   
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè 
ïðîôèëÿ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â íåîä-
íîðîäíîé äâóõêîìïîíåíòíîé àòìîñôåðå: à (1, 2 – ìî-
äåëüíûå ïðîôèëè εa(r) è εm(r) ñîîòâåòñòâåííî; 3 – âîññòà-
íîâëåííûé ïðîôèëü εa(r) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííîãî 
çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû, ðàâíîãî åå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïî 
òðàññå; 4 – ïðîôèëè εa(r), ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïðè äîñòîâåðíî èçâåñòíîé 
ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè (11) è ïðè íàëîæåíèè îòêëîíåíèé 
íà ýòó çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâåííî); á (1 – ïðîôèëü 
gπ,a(r), óäîâëåòâîðÿþùèé ñîîòíîøåíèþ (11); 2 – âîçìó- 
 ùåííûé ïðîôèëü gπ,a(r)) 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,à, èñïîëüçîâàíèå äëÿ äàí-
íîé ñðåäû g

π,a(r) = const ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé 
ïîãðåøíîñòè íà âñåé òðàññå çîíäèðîâàíèÿ (ñðåäíÿÿ 
ïî òðàññå ïîãðåøíîñòü 38%), ïðè÷åì äëÿ ó÷àñòêà 
òðàññû ïðàâåå îïîðíîé òî÷êè íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëå-
íèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé εà(r). Â òî æå âðåìÿ 
èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïðèâîäèò  
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ê òî÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðè äîñòîâåðíîì çíàíèè ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè 
ìåæäó εa(r) è g

π,a(r). 
Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èòåðàöèîííîãî 

àëãîðèòìà ê òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîé ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó g

π,a(r) è εa(r) íà óäîâëåòâî-
ðÿþùèé (11) ïðîôèëü g

π,a(r) íàêëàäûâàëèñü îòêëî-
íåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèå 40% (ðèñ. 2,á). Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 2,à, êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ εa(r) èòåðàöè-
îííûì ìåòîäîì (êðèâàÿ 4) äàæå â ýòîì ñëó÷àå îñ-
òàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì (ñðåäíÿÿ ïî 
òðàññå ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 7%). 

4. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ 
ê îøèáêàì èçìåðåíèÿ ñèãíàëà 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ ε(r) àòìîñôåðû 
íàëè÷èå øóìà â P(r) íàèáîëåå ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà âû÷èñëåíèè êîíñòàíòû êàëèáðîâêè Ik, îñîáåííî 
åñëè ëîêàëüíàÿ îïîðíàÿ òî÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ â êîí-
öå òðàññû, ãäå ñèãíàë ñðàâíèâàåòñÿ ñ øóìîì [9–11]. 
Â ýòîì ñëó÷àå, äàæå ïðè òî÷íîì çàäàíèè ε(rk), Ik 
ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ, ðàâ-
íîé δI(rk) = δS(rk). Â ïðåäïîëîæåíèè áåëîãî øóìà, 
çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ δI(rk, r) ≈ 0, ïîýòîìó, êàê ñëå-
äóåò èç (7): 

 2( ) ( , ) ( ).k kI r V r r S rδ = δ  (12) 

Èç (6) è (12) ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ îøèá-
êè âû÷èñëåíèÿ ε(r) ñ ó÷åòîì øóìà 

 
2

2

( ) ( , ) ( )
( ) .

1 ( , ) ( )
k k

k k

S r V r r S r
r

V r r S r

δ − δ
δε =

+ δ
  (13) 

Êàê âèäíî èç (13), íàèáîëüøèå îøèáêè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ðàñïîëîæåíèè îïîðíîé 
òî÷êè íà óäàëåííîì ðàññòîÿíèè îò ëèäàðà. Ïðè 
ïåðåñ÷åòå âëåâî îò îïîðíîé òî÷êè rk, âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ V2(r,rk), îøèáêà êàëèáðîâêè áóäåò âñå 
ìåíüøå ñêàçûâàòüñÿ íà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ ε(r). Ïðè òî÷íîì çàäàíèè ëîêàëüíîé îïîð-
íîé òî÷êè â íà÷àëå òðàññû, â ñèëó ìàëîñòè δS(r0), 
çíà÷åíèå êîíñòàíòû êàëèáðîâêè âû÷èñëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî òî÷íî è, êàê ñëåäóåò èç (13), δε(r) = δS(r). 
 Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà-
÷åñòâå îïîðíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ âñåé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ V2(r0, rmax) 
òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîôèëÿ ε(r) ïîâûøàåòñÿ, 
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç (8), 
δε(rmax) ≈ δS(rmax), ÷òî, ñîãëàñíî (6), ñîîòâåòñòâóåò 
òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ êîíñòàíòû êàëèáðîâêè. 

Êàê ñëåäóåò èç (13), âëèÿíèå øóìà â ñèãíàëå 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå ñóùåñò-
âåííûì ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ó÷à-
ñòêà [r, rk]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ 
ñðåä íè íàëè÷èå øóìà â ñèãíàëå îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, íè îøèáêè çàäàíèÿ îïîðíîãî çíà÷åíèÿ (÷òî 
áûëî îòìå÷åíî â ðàçä. 1), íå îêàçûâàþò ñèëüíîãî 
âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ε(r)  
ñ îïîðíîé òî÷êîé â êîíöå òðàññû. Ýòî ïîäòâåðæäà-

åòñÿ è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííîãî 
íà ðèñ. 3,à (îïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ «äûìêà–îáëàêî–
äûìêà»).  
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àòìîñôåðå (îïîðíàÿ òî÷-
êà çàäàâàëàñü ñ 100%-é ïîãðåøíîñòüþ â êîíöå òðàññû, 
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â íà÷àëå òðàññû 104: à (1 è 2 – 
ìîäåëüíûé è âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü εà(r) ñîîòâåòñò-
âåííî); á (ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (6) è ïî ðåçóëüòà-
òàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé  
 îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ δεa(r) îò ðàññòîÿíèÿ äî ëèäàðà) 

 
Ìîäåëüíûå èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

â îáëàêå è äûìêå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,03  
è 0,05 ñð–1. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ εa(r) îïîð-
íîå çíà÷åíèå àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ çàäàâàëîñü â òî÷êå rk = 3 êì ñ ïîãðåøíîñòüþ 
100%, èíäèêàòðèñà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äûìêå  
è îáëàêå ïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 0,05 ñð–1. 
Íà ðèñ. 3,á îòîáðàæåíà ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì (6) è (7) çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ εa(r) ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, äëÿ êîòîðûõ ïðî-
âîäèëñÿ ðàñ÷åò εa(r), ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3,à.  
 Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ εa(r) îïðåäåëÿëàñü 
òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

9*. 
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εa(r), ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3,à, è îòîáðàæàëàñü íà 
ðèñ. 3,á. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïà-
äàþò, òî íà ðèñ. 3,á ìû âèäèì îäíó êðèâóþ. Òàêèì 
îáðàçîì, çíàÿ àïðèîðè àòìîñôåðíóþ ñèòóàöèþ  
è õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé ìîæíî çàðàíåå îöåíèâàòü ïðåäåëüíûå òî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèÿ ε(r) è εà(r) â äàííîé 
ñðåäå. 

Âûâîäû 

Â ÷èñòûõ è ñëàáîçàìóòíåííûõ ñðåäàõ, ïðè íà-
ëè÷èè îøèáîê â ñèãíàëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
îïîðíóþ òî÷êó ïðåäïî÷òèòåëüíåé ïîìåùàòü â íà÷à-
ëå òðàññû. Äëÿ áîëåå óäàëåííûõ îïîðíûõ òî÷åê 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ε(r) áóäåò õóæå, ÷åì ïðè 
ðàñïîëîæåíèè îïîðíîé òî÷êè â íà÷àëå òðàññû, äà-
æå ïðè óìåíüøåíèè δS(r) è δI(r) çà ñ÷åò óñðåäíå-
íèÿ ïî ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé. Òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ òàêæå ìîæíî ïîâûñèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè  
â êà÷åñòâå îïîðíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû èíòåãðàëü-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ âñåé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ.  

Îäíàêî â ñëàáîçàìóòíåííûõ ñðåäàõ íàèáîëåå 
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ ê âû-
áîðó çíà÷åíèÿ 

,
,

a
g
π
�  ïîñêîëüêó ïðè íåóäà÷íîì âû-

áîðå ýòîãî ïàðàìåòðà âîçìîæíû ðàñõîäèìîñòü ðå-
øåíèÿ è ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ε(r) 
äàæå ïðè òî÷íîì çàäàíèè îïîðíîé òî÷êè è îòñóòñò-
âèè îøèáîê èçìåðåíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Ïîýòîìó, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî çàäàòü òî÷íîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 

,
,

a
g
π
�  òî ïðè âîññòàíîâëåíèè 

ïðîôèëÿ εa(r) â ÷èñòîé àòìîñôåðå íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè 
ìåæäó εa(r) è g

π,a(r). Ïðè ýòîì íè ðàñïîëîæåíèå 
îïîðíîé òî÷êè, íè èñïîëüçóåìîå â êà÷åñòâå íà÷àëü-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 

,a
g
π
�  íå ñêà-

çûâàþòñÿ íà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ εà(r) (îïðå-
äåëÿåòñÿ ëèøü òî÷íîñòüþ çàäàíèÿ îïîðíîãî çíà÷å-
íèÿ è ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó g

π,a(r) è εa(r)). 
 Â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ (îáëà÷íàÿ è òó-
ìàííàÿ àòìîñôåðà) âîññòàíàâëèâàåìûé ïðîôèëü 
ε(r) íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ðàñïîëîæåíèþ îïîð-
íîé òî÷êè (ðåøåíèå ñõîäèòñÿ òàê æå áûñòðî, êàê  
è ðàñõîäèòñÿ) è íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
âàðèàíò ñ ïîìåùåíèåì ïîñëåäíåé â ãëóáèíå òðàññû. 
Ïðè ýòîì íè òî÷íîñòü åå çàäàíèÿ, íè íàëè÷èå øóìà 
â S(r) ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íà êà÷åñòâå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ â íà÷àëå òðàññû, ïîñêîëüêó 
âëèÿíèå îøèáêè êàëèáðîâêè íà ïîëó÷àåìûé ïðî-
ôèëü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷å-  
 

ñêîé òîëùèíû ìåæäó r è rk. Êðîìå òîãî, òàê êàê  

â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ ( ) ( ),
a m
r rε ε�  òî îøèá-

êè, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íûì âûáîðîì èíäèêàòðèñû, 
íå âëèÿþò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ìåäëåí-
íîìåíÿþùåéñÿ èëè áûñòðîîñöèëëèðóþùåé g

π,a(r). 

Â ýòîì ñëó÷àå 
, ,

( ) ( )/ ( )
a a

Q r g r g r
π π

= �  íå çàâèñèò îò 

ïðîôèëåé àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êîýôôè-
öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü íå ñðåäíåå ïî òðàññå 
çíà÷åíèå èíäèêàòðèñû, à åå îòíîñèòåëüíûé õîä, 
ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìîæíî ïðîâåñòè êîððåêöèþ 
S(r) ïîä ïîñòîÿíñòâî èíäèêàòðèñû ïî òðàññå [12]. 
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M.M. Kugeiko, S.A. Lysenko. Methods of atmospheric optical characteristics reconstruction from  
laser-location measurements. 

On the basis of the obtained analytical expressions for errors of determination both total, and aerosol ex-
tinction coefficients of an atmosphere from the results of laser sensing, the common features of their restoration 
are explained at complex influence of all factors burdening the solution of the laser location equation. The  
recommendations are offered concerning the choice of calculation algorithms, use of the a priori information 
about optical parameters in various atmospheric situations (pure, weakly turbid, optically dense atmosphere) 
for rising a measurement accuracy of the extinction coefficients. The numerical simulation results, which con-
firm analytical conclusions, are given. The possibility of using the obtained analytical expressions for errors the 
extinction coefficients determination at estimation of measurement results in particular situations is shown. 


