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ÌÅÒÎÄ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎËÙÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÌÍÎÃÎÓÃËÎÂÎÃÎ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß 
 
 

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìíîãîóãëîâîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû. Ìåòîä îñíîâàí íà 
ðåãóëÿðèçèðóþùåì àëãîðèòìå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà èññëå-
äóåòñÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â çàðóáåæíîé ïå÷àòè ïîÿâèëñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé ïî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ 
ìåòîäà äâóõóãëîâîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è åãî ìîäèôèêàöèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùè è êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà [1, 2]. 

Îäíàêî â äàííîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîë-
ùè àòìîñôåðû óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè çîíäèðîâàíèÿ äîëæåí ñîñòàâëÿòü 60°. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü 
âñòóïàåò â î÷åâèäíîå ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñëîèñòî-ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè, ïî 
çàëîæåííûì â îñíîâó ìåòîäà äâóõóãëîâîãî çîíäèðîâàíèÿ [1, 2]. 

Â äàííîì ñîîáùåíèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû ëèáî íèæíåé ãðàíèöû 
ïëîòíûõ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîóãëîâóþ ìåòîäèêó çîíäèðîâàíèÿ â 
ñî÷åòàíèè ñ ðåãóëÿðèçèðóþùèì àëãîðèòìîì ìåòîäà ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé  (ÌËÏ) [3]. 

Çàïèøåì óðàâíåíèå ëàçåðíîé ëîêàöèè â ïðåäïîëîæåíèè î ñëîèñòî-ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè 
àòìîñôåðû â âèäå 
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(Rk) — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â 

ñëîå ΔRk, 
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( ) ( )
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extkR R dRτ = β∫ — îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû ïî íàïðàâëåíèþ â çåíèò. 

Èç (1) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ(Rk): 
 

 (2) 
 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ëî-
ãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ïî õ = såñγ ñèãíàëà S(Rk, õ), ïîëó÷àåìîãî îò ñëîÿ ΔRk ïðè çîíäèðîâà-
íèè ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Èçâåñòíî [4], ÷òî çàäà÷à äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé (ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ), ñîäåðæàùèõ ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé è òðåáóåò ïðèìåíå-
íèÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ îäíèì 
èç àâòîðîâ ðàíåå áûë ðàçðàáîòàí ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì ÌËÏ [3]. Ñîãëàñíî [3] èñêîìàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îò τ(Rk) èçâëåêàåòñÿ èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ: 
 

 (3) 
 

ãäå 
 

 
 

ðåãóëÿðèçîâàííîå çíà÷åíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà ïî õ = secγ ïðè âûáðàííîì çíà÷å-
íèè ïàðàìåòðà α. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîöåññ ïåðåõîäà îò S(Rk, õ) ê S(α)(Rk, õ) ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê 
ïðîöåäóðó ôèëüòðàöèè è âûäåëåíèÿ ðåãóëÿðíîé (äèôôåðåíöèðóåìîé) êîìïîíåíòû â ïðèíèìàåìûõ íà 
ôåíå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ ëîêàöèîííûõ ñèãíàëàõ [4]. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî [5] çàäà÷à ÷èñëåííîãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà 
îòíîñèòåëüíî èñêîìîé ïðîèçâîäíîé ïî ìåòîäó ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà. 
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Îòìåòèì äàëåå, ÷òî ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå 
îïòè÷åñêîé òîëùè íèæíåé ãðàíèöû ïëîòíûõ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé èëè îïòè÷åñêîé òîëùè âñåãî îá-
ëàêà. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ëèáî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî (ïîñëîéíîãî) âîññòàíîâëåíèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (3) ÌËÏ, ëèáî ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè ÌËÏ, ïðåäëîæåííîé 
â ðàáîòå [6] è ïîçâîëÿþùåé ïðè ïîñòðîåíèè ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà èñïîëüçîâàòü àïðèîðíóþ 
èíôîðìàöèþ îá èñêîìîì ðåøåíèè â âèäå çàäàíèÿ íåêîòîðîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ âîññòà-
íîâëåíèå íå ñàìîãî ïðîôèëÿ, à åãî îòêëîíåíèÿ îò èññëåäóåìîé àïðèîðíîé ìîäåëè. Ïðèìåíèòåëüíî ê 
èíòåðåñóþùåé íàñ çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ Δτ(Rk+1, Rk) äàííûé ïîäõîä ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðàñ-
÷åòíîìó ñîîòíîøåíèþ: 
 

 (4) 

 

ãäå ðîëü àïðèîðíîãî Sìîä(Rk) ïðîôèëÿ âûïîëíÿåò çíà÷åíèå Sα(Rk) âîññòàíîâëåííîå ïî ñõåìå (3) èëè 
èç íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (4) ïîçâîëÿåò âîññòà-
íàâëèâàòü è îïòè÷åñêóþ òîëùó âñåãî îáëàêà â ñëó÷àå, êîãäà ëèäàð ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë, 
ïðèõîäÿùèé îò âåðõíåé ãðàíèöû. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â ýòîò ñèãíàë íå áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñåòü îò óãëà çîíäèðîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå 
ïîâëèÿåò íà çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà ïî óãëó. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ τ(Rk) àâòîðàìè 
áûë ïðîâåäåí çàìêíóòûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ïîñëîéíîìó âîññòàíîâëåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùè 
ìîäåëè ñëîèñòî-îäíîðîäíîãî îáëàêà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Ïîäðîáíàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ïðèâåäåíà â [5]. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìîäåëèðîâàëàñü 
ñòåïåíü ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè îáëàêà ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ β

π
(Rk, õ) â ïðåäåëàõ 20—30%. 

 

 

 

 
Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîèñòî-îäíîðîäíîãî 
îáëàêà 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòà-
íîâëåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùè îáëàêà ïî äàííûì ìíîãî-

óãëîâîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ: __ – òî÷íûå çíà÷å-

íèÿ τ(Rk), Ú — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (3) ÌËÏ 

çíà÷åíèÿ ( )
k

R
α
τ  ïðè Δγ = 15° è n = 6; Ê — ïðè 

Δγ = 30° è n = 6; × — çíà÷åíèÿ τ(Rk), âîññòàíîâëåííîå 
ïî ñòàíäàðòíîé äâóõóãëîâîé ìåòîäèêå ïðè Δγ = 30° è 
óðîâíå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà ïîðÿäêà 10% 

 

Âîññòàíîâëåíèå 
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=

τ = τ∑  îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñõåìå (3) ÌËÏ ïðè n = 6 è ðàâíîìåð-

íîé ñåòêå óãëîâ. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ëó÷à îò âåðòèêàëè ñîñòàâëÿëî âåëè÷èíó 15°, 30°. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ( )

k
R

α
τ  äëÿ Δγ = 15° è 30° ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü æå äëÿ 

ñðàâíåíèÿ íàíåñåíû çíà÷åíèÿ τ(Rk), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõóãëîâîé ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ τ(Rk).Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä 
îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû ïðè Δγ = 15°, êîãäà ïðèìåíå-
íèå ñòàíäàðòíîé äâóõóãëîâîé ìåòîäèêè ïðèâîäèò ê ôèçè÷åñêè íåïðèåìëåìûì ðåçóëüòàòàì. 

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì áûë àïðîáèðîâàí ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé. Çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ðàéîíå ïîñ. Êàöèâåëè Êðûìñêîé îá-
ëàñòè âî âðåìÿ ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò â îêòÿáðå 1988 ã. ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðîâ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

îáëàêà ïî äàííûì ìíîãîóãëîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. Âîññòàíîâëåíèå ( )kR
α
τ  îñóùåñòâëÿëîñü ïî ÷åòûðåì 

óãëàì ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (4) ÌËÏ, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ βext(Rk) îöåíè-
âàëñÿ ïóòåì ïîñëåäóþùåãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ τ

α
(Rk) ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [5]. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìíîãîóãëîâîì ëàçåðíîì 
çîíäèðîâàíèè îáëàêà: Ú — âîññòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (4) ÌËÏ çíà÷åíèÿ τα(Rk) ïðè Δγ = 15° è 

n = 4; __ – çíà÷åíèÿ βext(Rk), ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ τα(Rk) 
 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ìèêðîÝÂÌ ÄÂÊ-3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ÈÊÀÐ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ïîëó÷àåìûõ ïðè îäíî-, ìíîãî÷àñòîòíîì è ìíîãîóãëîâîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû. 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí, ïîìåõî-
óñòîé÷èâ è ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. 
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Â . P .  I v a n e n k o ,  Ê . I .  G o b r u s e n k o . A Technique for Restoring the Optical Depth of the Atmos-
phere from the Data of Multiangle Liriar Sensing. 
 

The paper suggests a technique for interpreting the data of multiangle lidar sensing in application to restore the 
optical depth and extinction coefficient of the atmosphere. The technique is based on the use of a regularization algo-
rithm. The efficiency of the algorithm is studied numerically. Some results of experimental data handling using this 
algorithm are presented. 


