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Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ îïèñàíèÿ áåçóñëîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôîòîýëåêòðîíîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ëèäàðàì. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ââåäåí-
íîãî ýêâèâàëåíòíîãî «ïàðàìåòðà âûðîæäåíèÿ», ó÷èòûâàþùåãî ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ è ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. 

 
Â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþ-

ùèå èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ð(ï) ÷èñëà ï ôîòîýëåêòðîíîâ íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè Δt. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îòðèöàòåëüíî-áèíîìèàëüíîå (ÎÁ), Ìàêëèàíà è Ïàéêà (ÌÏ) è 
ïóàññîíîâñêîå (Ï) ðàñïðåäåëåíèÿ. Îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé è îïðåäåëåíèå èõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ áåç ó÷åòà ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπ(R) íà äàëüíîñòè 
R, ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ T(R) è ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Å [1]. Òî åñòü àíàëèçèðóþòñÿ óñ-
ëîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ôîòîýëåêòðîíîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ïðèìåíåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé Å, βπ è Ò. 

Äëÿ çàäàíèÿ Π ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ ,n  à äëÿ 

ÎÁ è ÌÏ — n  è ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ôàçîâûõ ÿ÷ååê 
 

 
 
õàðàêòåðèçóþùåå êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû ñ ïëîùà-
äüþ S. Çäåñü sc = λ2/Ω, τñ ≈ α

–1 — ïëîùàäü è âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè; Ω — ýôôåêòèâíûé òåëåñíûé 
óãîë, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíî ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå; λ — äëèíà âîëíû. Ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà 
ñïåêòðà α îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ýôôåêòèâíûì ñïåêòðàëüíûì óøèðå-
íèåì ïðè ðàññåÿíèè [1]. Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ èç ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
 

 
 

ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; η — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà; hν — ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ôîòî-
íîâ. Äëÿ ÎÁ è ÌÏ ðàñïðåäåëåíèé äèñïåðñèÿ ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ 
 

 (1) 
 

ãäå /n sξ =  — ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàñïðå-

äåëåíèé èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâíûå Ð(ï⎪Å, βπ, Ò), à áåçóñëîâíûå 
 

 (2) 
 

ãäå 
x

ψ  — îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå Ψ ïî õ. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ìîìåíòàì ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. 

Óñðåäíÿÿ (1) ïî ,
π

β  Å è Ò è ó÷èòûâàÿ, ÷òî âõîäÿùåå â íåãî ñðåäíåå 2( ) ( )n bE R T R
π

= β  ÿâëÿåòñÿ óñ-

ëîâíûì, íàéäåì 
 

 
 

ãäå n  — áåçóñëîâíîå ñðåäíåå; b — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; 

 

 
 

2 2 2 2 2 2 2 2( )/( ) , ( )/ , ( )/T EK D T T K D E E K Dβ π π= = = β β  — îòíîñèòåëüíûå äèñïåðñèè T2, Å è βπ. Åñëè îï-

ðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíîå ÷èñëî „ÿ÷ååê" 
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òî ìîæíî òàêæå ââåñòè è ýêâèâàëåíòíûé ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ 
ý ý

/ .n sξ =  Îäíàêî òàêàÿ àíàëîãèÿ 

ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé è íå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ Ð(ï) ïðèåìëåìà ÎÁ ñòàòèñòèêà. 
Äëÿ áåçóñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâó÷ëåííóþ àïïðîêñèìàöèþ Øàðëüå  

 

 (3) 
 
îáîáùàþùóþ ðàñïðåäåëåíèå ÌÏ è îñíîâàííóþ íà ðàâåíñòâå ïåðâûõ äâóõ ìîìåíòîâ ïðèáëèæåííîãî è 
òî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèé è áëèçîñòè ïîñëåäíåãî ê Π [2]. Ïðè ξý n 1 (3) ïåðåõîäèò â Π ðàñïðåäåëåíèå. 
Åñëè çàäàòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ξ1, ξ2 (ξ1  n 1, ξ1 < ξ2), òî ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè 
Π ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ξý < ξ1 è ðàñïðåäåëåíèÿ (3) ïðè ξ1 < ξý < ξ2. Ïðè ξý > ξ2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ð(ï) 
ñîãëàñíî (2) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñðåäíåíèå Ð(ï⎪Å, βπ, Ò). 
 

 
 

Çàâèñèìîñòè ξ è ξý îò âûñîòû äëÿ àýðîçîëüíîé (øòðèõîâûå êðèâûå) è ìîëåêóëÿðíîé (ñïëîøíûå) 
ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 1 – KE = 0,1; 2 – KÅ = 0,04 

 

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé ξý è ξ îò âûñîòû äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûõ àýðîçîëüíûì è ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëè 
àòìîñôåðû èç [3] ïðè λ = 0,69 ìêì; E = 0,01 Äæ; S = 0,5 ì2; Δt = 2 ⋅ 10–6 ñ; η = 0,5; Ω = 10–8 ñð; 
Kβα

 = 0,1; Kβì
 = 0,04; αà = 108 Ãö; αì = 1010 Ãö (èíäåêñàìè «à» è «ì» îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû äëÿ àýðî-

çîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèõ). Îöåíêà äëÿ 2

TK  íàõîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî âûðà-

æåíèÿ 
 

 
 
ïîëó÷åííîãî ïðè óñëîâèè ãàóññîâñêèõ ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñ ðàäèóñîì ïðîñòðàíñò-
âåííîé êîððåëÿöèè Rc n R. Çäåñü σà = 0,2 êì–1 — êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå; Rî = 1,2 êì — âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû äëÿ àýðîçîëÿ, Rc = 200 ì. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ξ îò ξý. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýêâè-
âàëåíòíîãî ïàðàìåòðà âûðîæäåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè áåçóñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü Ï è ÌÏ ñòàòèñòèêè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ξý äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ð(ï) íóæåí ÿâíûé 
âèä ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè f(E), f(βπ) è f(T). 
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V . G .  A s t a f u r î v . On the Photoelectron Statistics in Lidar Returns. 
 
The usage of asymptotic distributions for describing the unconditional statistical properties of photoelectrons 

produced by lidar returns is discussed. The results of model calculations of the introduced degeneracy parameter are 
presented. This parameter takes into account the fluctuations of backscattering coefficient as well as of the transmis-
sion and sounding pulse. 


