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Ðàññìîòðåí íåòðàäèöèîííûì ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ìî-
ðÿ, èìåþùåãî ñâåòîðàññåèâàþùèå ñëîè. Ïðåäëàãàåòñÿ äèñêðåòíóþ ôîðìó ýõîñèãíàëà ëèäàðà çàìåíÿòü åãî ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îïèñûâàþùèõ ãëóáèíó íàõîæäåíèÿ è îòðàæàòåëü-
íóþ ñïîñîáíîñòü ïîäâîäíûõ ñëîåâ, ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Ãàóññà—Íüþòîíà. Ïîêàçàíû ïðåèìóùå-
ñòâà äàííîé ìîäèôèêàöèè ïî óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ è åãî ïîãðåøíîñòÿì. 

 
Â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé èññëåäîâàòåëü ñòàëêèâàåòñÿ ñ î÷åíü 

áîëüøèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ óæå ðàçâèò ðÿä ïîäõîäîâ ïî îáðàùåíèþ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Èíàÿ 
ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü â çîíäèðîâàíèè îêåàíà, îñîáåííî ñ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ïëîòíîñòü âîäû è áîëüøåå, ÷åì â àòìîñôåðå, êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ çàòðóäíÿþò äî 
ñèõ ïîð ôîðìóëèðîâàíèå óäîáíîãî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Èìåþ-
ùèåñÿ ïîïûòêè íîñÿò ÷àñòíûé õàðàêòåð (íàïðèìåð, [1]). Â òî æå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðîé 
äèàïàçîí âàðèàöèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû îòêðûòîãî ìîðÿ ìåíüøå. Ïîýòîìó âî ìíîãèõ èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ñèòóàöèÿõ óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ ìîäåëü ëèäàðíîãî ñèãíàëà [2]. Ôèçè÷åñêè îíà ñî-
äåðæèò òðè ñîñòàâëÿþùèå: îòðàæåíèå îò ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ—âîäà; ðàññåÿííûé íà ìîðñêèõ ãèä-
ðîçîëÿõ è ìîëåêóëàõ âîäû áûñòðîñïàäàþùèé ñèãíàë îò ïðèáëèçèòåëüíî îäíîðîäíîé âîäíîé òîëùè; 
óâåëè÷èâàþùèéñÿ áîëåå èëè ìåíåå áûñòðî èìïóëüñ, îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì íà ïîäâîäíîé àíîìà-
ëèè. Òàêîé ìîäåëüþ ìîæåò áûòü ñëîé ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà ãëóáèíå òåìïåðàòóðíîãî 
ñêà÷êà, «îáëàêî» ôèòîïëàíêòîíà, êîñÿê ðûáû, íàêîíåö, äíî ìîðÿ. Ãëóáèíà íàõîæäåíèÿ òàêîé àíîìà-
ëèè, îáíàðóæèâàåìîé ëèäàðîì, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ýòè ôàêòîðû óïðî-
ùàþò ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà è ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ñ ïàðàìåòðàìè 
ìîäåëè, à íå ñ ñàìèì ñèãíàëîì. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðÿ âîçíèêàþò åùå äâå çàäà÷è, îñëîæíÿþùèå ïðîáëåìó. Ãëóáèíà ïðîíèêíî-
âåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îáùåì íåâåëèêà, è íà ñîâðåìåííîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå ðåãèñòðàöèè è 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìû èìååì â íèõ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ. Áîëåå òîãî, ÷àñòî âîçíèêàþò 
ïðîïóñêè äàííûõ ïî ôèçè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Íà âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ èìåþòñÿ ìèêðî-
ïëîùàäêè, êîòîðûå äàþò çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ëó÷à â ïðèåìíûé òåëåñêîï. Ïðîèñõîäèò ëèáî ïåðå-
ãðóçêà ôîòîäåòåêòîðà, ëèáî ïðåâûøåíèå âõîäíîãî äèàïàçîíà ñèãíàëîâ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîïóñêó ïðàâèëüíûõ äàííûõ. 

Ïðåäëîæåííûé â [2] ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè (èäåíòèôèêàöèè) ñèãíàëîâ ëèäàðà ïðè ãèäðîîï-
òè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè âåðõíåãî ñëîÿ ìîðÿ îñíîâàí íà ìîäåëè âèäà 
 

 (1) 
 

Çäåñü íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ—âîäà,, è âðåìÿ t èäåò îò íåå â ãëóáü 
âîäû; α1, α2 — àìïëèòóäû ïåðâîãî è âòîðîãî èìïóëüñîâ; α5 è α6 èõ öåíòðû; α3, α4 — õàðàêòåðèçóþò 
êðóòèçíó ïåðâîãî è âòîðîãî èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ãðóïïà ïàðàìåò-
ðîâ α2, α4, α6, õàðàêòåðèçóþùèõ àíîìàëèè — ñëîé çàìóòíÿþùèõ ãèäðîçîëåé, äíî, êîñÿê ðûáû è ò. ï. 
Îïðåäåëåíèå ïapaìåòðîâ α = (α1, α2, …, α6) [2] ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì Ãàóññà—Íüþòîíà ïî îäèíî÷íûì 

ðåàëèçàöèÿì 
,

,
t ê

S�  ãäå ê — íîìåð ýõîñèãíàëà. 

Â óñëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê è ïðîïóñêà äàííûõ, âûçâàííûõ îòìå÷åííûìè âûøå ôèçè÷åñêèìè è 
òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, ìåòîä Ãàóññà-Íüþòîíà ÷àñòî ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâûì îöåíêàì ïàðàìåòðîâ 
è ñóùåñòâåííûì îøèáêàì. Èçâåñòíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ è, â 
÷àñòíîñòè, îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïðÿìî ëèáî êîñâåííî ñâÿçàíû ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î 
ïàðàìåòðàõ a [3]. Â äàííîì íàïðàâëåíèè ðàçâèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà: äåòåðìèíèðîâàííûé è âåðîÿòíî-
ñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé. Ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ïîäõîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ èçâåñòíà â âèäå íåêîòîðûõ îöåíîê β* ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1), êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîòêå 
îäèíî÷íûõ ðåàëèçàöèé ýõîñèãíàëîâ, àíàëîãè÷íûõ èññëåäóåìîìó. Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî çàðàíåå óñòàíàâëèâàåòñÿ âèä çàâèñèìîñòè β* îò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ α. Êàê ïðàâèëî, 
áåðåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. 
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Ïðè âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû α — ýòî ñëó÷àéíûå 
âåëè÷èíû ñ èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ α ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì β è ìàòðèöåé êîâàðèàöèé W. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè çîíäèðîâàíèè ñ áîðòà ñàìîëåòà èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ âûçûâàåò 
ñåðüåçíûå çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîäáîðîì àíàëîãîâ ê îáðàáàòûâàåìîìó ñèãíàëó, îïðåäåëåíèåì 
âèäà çàâèñèìîñòè ìåæäó β* è α, âûÿñíåíèåì âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ α è ò. ï. 

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä, ñâîáîäíûé îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îãðàíè÷åíèé, ïîçâîëÿþùèé 
â äîñòàòî÷íî îáùåé ïîñòàíîâêå ðåøàòü äàííóþ çàäà÷ó. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1) ðàññìîòðèì äâå âçàèìîñâÿçàííûå ñèñòåìû: 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

Ñèñòåìà (2) — ýòî äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ýõîñèãíàëà ëèäàðà âèäà (1), ãäå α — îáùèé âèä âåêòîðà 
ïàðàìåòðîâ α1, α2 ,… αm. 

Ñèñòåìà (3) — ýòî äèñêðåòíàÿ ìîäåëü äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, çàäàííîé â âèäå îöåíîê *

jêβ  

ïàðàìåòðîâ αj, 1, ,j m=  ñâÿçàííûõ ñ èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè α ïîñðåäñòâîì ôóíêöèé ϕj, 1, .j m=  Íå-

èçâåñòíûå ôóíêöèè ϕj ∈ D, 1, ,j m=  ãäå D — ïðîñòðàíñòâî îäíîçíà÷íûõ ôóíêöèé. Ïåðåìåííûå εi, 

ηjê — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è îãðàíè÷åííûìè äèñïåðñèÿìè. 
Îöåíêè *

jêβ  â (3) ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàê çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ýõîñèãíàëîâ ëèäàðà 

(1), ïîëó÷åííûõ â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ äëÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ àíîìàëèé, òàê è çíà÷åíèÿ ýòèõ 

ïàðàìåòðîâ â ñåðèè ýõîñèãíàëîâ ,
tê

S�  1, ,ê l=  âû÷èñëåííûõ â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

Ôîðìàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé (2), (3) îöåíêè α* ïàðàìåòðîâ α â íåêîòîðîé òî÷êå α�  ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå [4] 
 

 (4) 
 

ãäå 
2

2

1

( ( , ))
n

i i

i

J J f t Y F
α α

=

= − α = −∑ � � — ãàóññîâñêèé ôóíêöèîíàë îøèáîê; X — íîðìà õ; 

 

 
 

– ôóíêöèîíàë ñóììàðíûõ âçâåøåííûõ êâàäðàòîâ îøèáîê â çàäàíèè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè *

jêβ  

(3). Çäåñü K(⋅) > 0 — âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå íå÷åòêîé, ñâÿçàííîé ñ íåîïðåäåëåí-

íîñòüþ ôóíêöèé ϕj, 1, ,j m=  ìîäåëè îïèñàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè (3). Ïàðàìåòð h óêàçû-

âàåò ñòåïåíü íåñîîòâåòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ *

jêβ  îöåíèâàåìûì ïàðàìåòðàì αj, 

1, ,j m=  1, ,ê l=  ò.å. ñòåïåíü íåòî÷íîñòè ðàâåíñòâà *

.jê jβ = α  Ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè 

K(⋅) óáûâàþùåé êîëîêîëîîáðàçíîé ôóíêöèè ñ öåíòðîì â òî÷êå *

jêβ  ðîëü ïàðàìåòðà h èìååò ôèçè÷åñêè 

ÿñíóþ êàðòèíó. ×åì áîëüøå h, òåì ñèëüíåå íåñîîòâåòñòâèå *

jêβ  îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ αj, òåì áîëåå 

íåòî÷íà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïðè h = 0 äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ òî÷íàÿ. 
Çàäà÷à (4) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà 

 

 (5) 

 
è â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò äîâîëüíî òðóäîåìêóþ ïðîöåäóðó. Â ýòîé ñâÿçè, êàê è â ìåòîäå 
Ãàóññà-Íüþòîíà [2], öåëåñîîáðàçíî ñâåñòè íåëèíåéíóþ çàäà÷ó (5) ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíåéíûõ çàäà÷ 
ïóòåì ëèíåàðèçàöèè ñèñòåì (2), (3) â îêðåñòíîñòè òî÷êè α0 — íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ α. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ î÷åðåäíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ α èìååò ìåñòî ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà 
 

 
 

 (6) 
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Çäåñü äîáàâêà Δαð íà êàæäîì øàãå ð âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
(ÑËÓ) âèäà 
 

 (7) 
 

ãäå ð = 0, 1, 2, … . Â ôîðìóëå (7) 
 

 
 

– ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìîäåëüíîãî ñèãíàëà ëèäàðà (2) ïî ïàðàìåòðàì α. Èí-
äåêñ ð — íîìåð øàãà — îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèçâîäíûå âû÷èñëÿþòñÿ â òî÷êå α = αð, ð = 0, 1, 2, .… .. 
 

 
 
– âåêòîð-ñòîëáåö ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ. Ôóíêöèîíàë 
 

 
 
– âñïîìîãàòåëüíûé âåêòîð-ñòîëáåö ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ, ïîëó÷åííûé çà ñ÷åò ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè (3). 
 

 
 

– äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà âåñîâ wii, ïîëó÷åííàÿ, êàê è âåêòîð *

1

l

j j
j

K

=

β∑ �  ïðè ó÷åòå èíôîðìàöèè (3). 

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèÿ (7) äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü ëèíåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó (2), (3) â 
ôóíêöèîíàë (4), âçÿòü ïðîèçâîäíûå ïî âåêòîðó ïàðàìåòðîâ Δα è ïðèðàâíÿòü èõ íóëþ. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä (6) îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ α (1) áîëåå óñòîé÷èâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ÑËÓ (7) èìååò ðåøåíèå (çà ñ÷åò ìàò-

ðèöû K� ) è â ñëó÷àå âûðîæäåííîé ëèáî ïëîõîîáóñëîâëåííîé ìàòðèöû FòF. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ 

ìàòðèöà FòF+ K�  áëèçêà ê ìàòðèöå FòF+βE, ïðåäëîæåííîé À.Í. Òèõîíîâûì [5] äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè 
ðåøåíèÿ ÑËÓ (α > 0, Å — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà). 

Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè K ïðèáëèæåíèå âèäà 2( ) exp{ }
i i

K u u= −  ïðè 
*( ) / 1,p

i i hα − β �  l = 1, ïîëó÷èì, ÷òî K(ui) ≈ β, 1,i m=  è K ≈ βE, β — ìàëî. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à âûáîðà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà h â ÿäðå K(⋅) àíàëîãè÷íà 
çàäà÷å âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè β è ìîæåò áûòü ðåøåíà èçâåñòíûìè ìåòîäàìè [5] êàê íà êà-
æäîì øàãå ð, òàê è îäèí ðàç â íà÷àëå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (6). 
 

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóä α1 è α2 ñèãíàëîâ 1

t
S  è 2

,
t

S  à òàêæå ïîëî-

æåíèÿ èõ öåíòðîâ α5 è α6 ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà (ÃÍ) è ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Ãàóññà-
Íüþòîíà (ÌÃÍ). Âèä ñèãíàëîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1—4 
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Ðåçóëüòàòû, èëëþñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà (6), ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1—4 è â òàáëèöå. Èõ îñíîâó ñîñòàâèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàçëè÷-
íûõ ïîëåòîâ, â òîì ÷èñëå îïèñàííûõ â [6]. 
 

  
 

Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè 
ïîäâîäíûõ ñâåòîðàññåèâàþùèõ îáðàçîâàíèé ìåòîäîì 
Ãàóññà—Íüþòîíà. Ïî îñè àáñöèññ — äèñêðåòíîå âðåìÿ 
t ñ øàãîì 25 íc (2,8 ì ïî ãëóáèíå). Ïî îñè îðäèíàò —
 îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — èñõîäíûé 
ñèãíàë, øòðèõîâàÿ — âîññòàíîâëåííûé. Îãðàíè÷åíèé 
ïî âõîäíîìó ñèãíàëó íå èìååòñÿ 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ñèãíàë îò ïîâåðõíîñòè 
ìîðÿ èìååò îãðàíè÷åíèå 

 
Íà ðèñ. 1—2 øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåíû âîññòàíîâëåííûå ìåòîäîì Ãàóññà—Íüþòîíà çíà÷åíèÿ 

�

1

tS è �

2

tS  ýõîñèãíàëîâ 1

t
S  è 2

t
S  (1), èçîáðàæåííûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïëîøíîé ëèíèåé. Âòîðîé âñïëåñê íà 

êðèâûõ 1

t
S  è 2

,
t

S  ò.å. èìïóëüñ íåïîñðåäñòâåííî èç-ïîä âîäû, õàðàêòåðèçóåò àíîìàëèþ. Èñòèííîå ïîâåäå-

íèå àíîìàëèè, îïèñûâàåìîå âòîðîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (1) ñ öåíòðîì â òî÷êå ti = 7, èçîáðàæåíî ñïëîøíîé 

ëèíèåé (îäèíî÷íûé âñïëåñê). Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü (1) çàäàíà â ôîðìå (2) ïðè εi = 0, 1, 9.i =  
 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ìîäèôè-
öèðîâàííûì ìåòîäîì Ãàóññà—Íüþòîíà ñ ó÷åòîì äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè (3). Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, 
÷òî è íà ðèñ. 1. Îãðàíè÷åíèé ïî âõîäíîìó ñèãíàëó íå 
èìååòñÿ 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3. Ñèãíàë îò ïîâåðõíîñòè 
ìîðÿ èìååò îãðàíè÷åíèå 

 
Íà ðèñ. 3—4 øòðèõîâîé ëèíèåé íàíåñåíû âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìå-

òîäà Ãàóññà-Íüþòîíà (6) çíà÷åíèÿ �
1

tS  è �
2

tS  è ñïëîøíîé — ýõîñèãíàëîâ 1

t
S  è 2

.

t
S  
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Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè (3) èñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ *

jêβ  ïàðà-

ìåòðîâ αj (1) ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé ïîðÿäêà 20—30%, ò. å. 
 

 
 

Çäåñü ηê — íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è åäèíè÷-

íîé äèñïåðñèåé σê = 1, 1, 5.ê =  Ïàðàìåòð ñ õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü ïîìåõ, ñ ∈ (0,2÷0,3). 

Âòîðîé ñèãíàë 2
,

t
S  ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2 è 4, îòîáðàæàåò ñèòóàöèþ ïðåâûøåíèÿ ïîëåçíûì ñèã-

íàëîì âõîäíîãî äèàïàçîíà àíàëîãîöèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è åãî îòñå÷êó íà óðîâíå S(t) = 63 åäè-
íèöàì êîäà ÀÖÏ. Îòñå÷êà èçîáðàæåíà ñòóïåíüêîé — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, à â äèñêðåòíîé ìîäåëè (2) 
îòñå÷êà ñîîòâåòñòâóåò èñêàæåííîìó çíà÷åíèþ ñèãíàëà â òî÷êå t4 = 4, S(t4) = 63. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðîïóñê îäíîãî ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ â ýõî-ñèãíàëå äàåò çíà÷èòåëüíóþ 
îøèáêó, îñîáåííî â îöåíèâàíèè àìïëèòóäû àíîìàëèè ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèá-
êà ïðåâûøàåò 100%. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà Ãàóññà-Íüþòîíà 
(6) ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Çäåñü ïîãðåøíîñòü â îöåíêå àìïëèòóäû àíîìàëèè 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 14%. 

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ α1, α2, α5, α6, õàðàêòåðèçóþùèõ àì-
ïëèòóäû èìïóëüñîâ è ïîëîæåíèÿ èõ öåíòðîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Èç íåå âèäíî, ÷òî äëÿ ñèãíàëà ñ 
èñêàæåííûì çíà÷åíèåì îäíîãî îòñ÷åòà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà 
çíà÷èòåëüíî õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà 2

.
t

S  Ïðåäëîæåííûé ìåòîä (6) â 

ýòîì ñìûñëå äàåò áîëåå óñòîé÷èâûå îöåíêè. 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà 

ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, äàåò áîëåå ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîäâîäíûõ ñâåòîðàññåèâàþùèõ îáðàçîâàíèé. 
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V . L .  S e r g e e v ,  V . S .  S h a m a n a e v . Method of Establishing the Identity of a Hydrooptical Aircraft 
Lidar Sygnals. 
 

The paper presents a nontraditional method for solving the inverse problem of sensing upper marine layer with 
scattering properties stratification. It is suggested to substitute the discrete shape of a lidar return by a parametric 
model. It is also proposed a version of the Gauss-Newton method for estimation the parameters of the model. It is 
shown, in addition, that this modification has certain advantages providing better stability of the solution and lower 
errors. 


