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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä êàëèáðîâêè ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðà ïî ñèãíàëàì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ êàëèáðîâêè ëíäàðîâ ñ òðåìÿ è áîëåå ÷àñòîòàìè íå òðåáóåòñÿ àïðèîðíîãî çàäàíèÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èëè êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
 

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì ïðèìåíåíèÿ ëèäàðîâ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëåé âåðõíåé 
àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ èõ êàëèáðîâêà. Â ðåøåíèè äàííîé ïðîáëåìû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë 
ìåòîä êàëèáðîâêè ëèäàðà ïî ñèãíàëàì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ [1]. Ýòîò ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà íåêîòîðûõ âûñîòàõ (êàê ïðàâèëî, áîëåå 30 êì) àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå ïðå-
íåáðåæèìî ìàëî è ëèäàðíûå ñèãíàëû îáóñëîâëåíû òîëüêî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì. Îí ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, ðàâíîé êâàäðàòó àýðî-
çîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Îäíàêî ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ýòîãî ìåòîäà ïðåäïîëàãàþò àïðèîðíîå 
çàäàíèå êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû. Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò, íå ïðèâëåêàÿ äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè, ðåøèòü ïðîáëåìó êàëèáðîâêè ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëåé 
âåðõíåé àòìîñôåðû. 

Äîïóñòèì, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ëèäàð ñ n ðàáî÷èìè äëèíàìè âîëí. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû h0, ëèäàðíûå ñèãíàëû îáóñëîâëåíû òîëüêî ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì. Òîãäà 
ëèäàðíûå óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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Çäåñü N(i, hl) — ÷èñëî ôîòîèìïóëüñîâ ñ âûñîòû hl; i — äëèíà âîëíû; ì( , )i lh  — êîýôôèöèåíò 

ìîëåêóëÿðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; b(i) — êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà; 2
a 0( , )iT h — êâàäðàò àýðî-

çîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû; a
ex ( , )i z   è ì

sc( , )i z  — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ hl óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç n óðàâíåíèé è ñî-
äåðæàùóþ 3n íåèçâåñòíûõ. ×èñëî íåèçâåñòíûõ â ýòîé ñèñòåìå ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Êàæäûé êîýôôèöèåíò â (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ 
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ãäå ì(hl) — ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò íà íàèìåíüøåé äëèíå âîëíû 1; p(i) — äðîáíî-
ðàöèîíàëüíîå âûðàæåíèå èçâåñòíîãî âèäà. Âèä p(i) îïðåäåëÿåòñÿ òåîðèåé ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Åñëè íå ó÷èòûâàòü äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ âîçäóõà, òî p(i) = (1/i)

4. Ïîäñòàíîâêà (3) â (1) äàåò 
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Óðàâíåíèÿ (4) òåïåðü ñîäåðæàò n+2 íåèçâåñòíûõ, ïðè÷åì ìîëåêóëÿðíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî âûñîòû. Äîïóñòèì, ÷òî îáëàñòü âûñîò, â êîòîðîé âûïîëíåíî èñõîäíîå 
ïðåäïîëîæåíèå ìåòîäà êàëèáðîâêè ïî ñèãíàëàì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, äîñòàòî÷íî âåëèêà è ñî-
äåðæèò q îòñ÷åòîâ (ñòðîáîâ). Î÷åâèäíî, ÷òî íàäëåæàùèì âûáîðîì ÷èñëà q çàäà÷ó êàëèáðîâêè ëèäàðà 
ìîæíî ñäåëàòü âïîëíå îïðåäåëåííîé. Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ïî 
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [2], îïðåäåëèì 
 

 (5) 
 
Óñëîâèå (5) óñòàíàâëèâàåò ñîîòíîøåíèå ÷èñëà ðàáî÷èõ äëèí âîëí ëèäàðà è íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ñòðî-
áîâ. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êàëèáðîâêè òðåõ÷àñòîòíîãî ëèäàðà äîñòàòî÷íî âçÿòü 3—4 ñòðîáà. 

Ñèñòåìà òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé (4), çàïèñàííûõ äëÿ q çíà÷åíèé âûñîò, ïóòåì ëîãàðèôìè-
ðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà 
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Ñèñòåìà (6) ñîñòîèò èç nq óðàâíåíèé è ñîäåðæèò n+2q íåèçâåñòíûõ. Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó óðàâíåíèé 
ñèñòåìû è èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé ïðèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîëó÷èì 
 

 (7) 
 
Ñèñòåìà (7) èìååò ðàçìåðíîñòü n+2q. Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê 
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Çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí íàõîäÿòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (9), ðàçìåðíîñòü êîòîðîé 
ðàâíà n [3]. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (9) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïðîèçâåäåíèå 2
a 0( ) ( , ).i ib T h   Îäíàêî òî÷íîñòü, ñ 

êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ýòà âåëè÷èíà, çàâèñèò îò âûñîòû h0, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ëè-
äàðà. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå *

0h  ìîæíî óñòàíîâèòü ïóòåì âàðèàöèè çíà÷åíèé h0 â ïðåäåëàõ îò 30 êì äî 

âûñîò, îãðàíè÷åííûõ ïîòîëêîì çîíäèðîâàíèÿ, è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ xi. Åñëè õi ñ èçìå-
íåíèåì h0 íå ìåíÿåòñÿ, òî â êà÷åñòâå *

0h  âûáèðàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå h0. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 

âûáèðàåòñÿ òî çíà÷åíèå h0, ïðè êîòîðîì õi ìèíèìàëüíû. Åñëè âëèÿíèå àýðîçîëÿ áûëî çàìåòíûì, òî 
ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) îíî ïðèâåäåò ê çàâûøåíèþ âåëè÷èíû õi. 

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå íå òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè î ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòå èëè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. Íàïðîòèâ, 
ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (8) ìîæíî ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è, åñëè íåîáõî-
äèìî, ñîïîñòàâèòü èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüþ. 
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V . Å .  Z u e v ,  V . V .  Z u e v ,  Â . S .  K o s t i n . Calibration of Multifrequency Lidar Using the Molecular 
Scattering Signals. 
 

A technique of multifrequency lidar calibration using the molecular scattering signals is presented. It is shown 
that calibration of a lidar with more than three frequencies does not require a priori information on thermodynamic 
parameters or on molecular scattering coefficients of the atmosphere. 


