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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îáðàùåíèÿ äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì. Îñíîâíîå âíèìàíèå 

óäåëÿåòñÿ âûáîðó îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà êàëèáðîâêè ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè çíà÷èìîãî ôîíà 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äàåòñÿ îïèñàíèå äâóõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëÿ àýðîçîëüíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ èç ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà. Îñîáåííîñòè êàæäîãî ìåòîäà àíàëèçèðóþòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ïðîôèëåé ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïðè íàçåìíîì çîíäèðîâàíèè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëèäàðíûå ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ âåñüìà èíôîðìàòèâíûì ñðåäñòâîì äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó ÷óâñò-
âèòåëüíû ê ôîðìå è îðèåíòàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö [1]. Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè îïèñûâàåòñÿ, êàê 
èçâåñòíî, íàáîðîì èç ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà,  
à ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ñðåäû – ìàòðèöåé ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, çàäà÷åé ïîëÿðèçàöèîííûõ 
èçìåðåíèé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
Ñòîêñà ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, [1, 2]) èëè îïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ [3]. 

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ïîëÿðèçàöèîííûõ èç-
ìåðåíèé îáû÷íî íàõîäÿò òàê íàçûâàåìîå äåïîëÿðè-
çàöèîííîå îòíîøåíèå δ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êîì-
áèíàöèåé íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
è çàâèñèò îò ôîðìû ÷àñòèö. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö δ = 0, åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò 
òî÷íî â íàïðàâëåíèè íàçàä è èìååò ìåñòî îäíîêðàò-
íîå ðàññåÿíèå. Íàîáîðîò, íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû  
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè äåïîëÿðèçóþò îáðàòíî ðàñ-
ñåÿííîå èçëó÷åíèå, ïðè ýòîì äåïîëÿðèçàöèÿ îáÿçà-
òåëüíî ïðîèñõîäèò, êîãäà ÷àñòèöû õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàíû. Îäíàêî îïðåäåëåííàÿ îñòîðîæíîñòü 
íåîáõîäèìà ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ 
èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó äåïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü è â àýðîçîëüíîé ñðåäå, ñîñòîÿ-
ùåé èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ [4], è îòñóòñòâîâàòü äëÿ íåñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö, ðàçìåð êîòîðûõ  ñðàâíèì ñ äëèòåëü-
íîñòüþ âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [5]. 

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû îñíîâíîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíî-
øåíèÿ ñ êîððåêöèåé âêëàäà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ; ðàññìîòðåí àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöè-
îííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ïðèìåíè-
ìûé â îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè îá îòíîñèòåëüíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ; ïðî-
âîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ îøèáîê ïðè çà-
äàíèè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé (òàê íàçûâàåìûå ìåòî-
äû ëîêàëüíîé ëèáî èíòåãðàëüíîé êàëèáðîâêè ðå-
øåíèÿ), â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè çíà÷èìîãî ôîíà 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.  

 

1. Ìîäåëü ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
(ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ) 
 

Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé çîí-
äèðîâàíèÿ ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà âûõîäå 
ôîòîïðèåìíèêà îïèñûâàåòñÿ ëèäàðíûì óðàâíåíèåì, 
êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå [6,7]: 
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ãäå ñèìâîëû «||» è «⊥ » ñîîòâåòñòâóþò ïàðàëëåëüíîé 
è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèì ïàðàìåòðîâ;  
P – àïïàðàòíàÿ êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ ïðîïóñ-
êàíèå îïòèêè è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà  
â i-ì êàíàëå; σ – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ; 
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– èíòåãðàëüíîå ïðîïóñêàíèå; Ki – ïðèáîðíûé âåê-
òîð; À – íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ; S(0) –
íîðìèðîâàííûé íà èíòåíñèâíîñòü âåêòîð-ïàðàìåòð 
Ñòîêñà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïðèáîðíûì âåêòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ñòðîêà ìàòðèöû Ìþëëåðà, îïèñû-
âàþùàÿ âîçäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðèåì-
íîé ÷àñòè ëèäàðà íà ïàðàìåòðû Ñòîêñà ïðèíèìàå-
ìîãî èçëó÷åíèÿ; äëÿ ïîëÿðèçàòîðà 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè 
çàäà÷è íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ èìååò âèä 
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Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ 
æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ ïðè óñëîâèè a33 = a44, 
a12 = 0 [8], òàê è äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ, ñîäåðæà-
ùèõ îäèí âèä ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö ñ õàîòè÷åñêîé 
îðèåíòàöèåé â ïðîñòðàíñòâå [9]. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé 
ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Âû-
áåðåì ñèñòåìó îòñ÷åòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñî-
ñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè èñòî÷íèêà îïèñûâàëîñü íàáî-
ðîì ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà: 
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Òîãäà óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâèìû â âèäå 
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– ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ;  
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– ëèäàðíîå îòíîøåíèå. 
Äëÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâîé ñðåäû  
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ãäå ñèìâîëû «a» è «m» ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì àýðî-
çîëüíîé (â òîì ÷èñëå è îáëà÷íîé) è ìîëåêóëÿðíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. Ìîëåêóëÿðíûå ïàðàìåò-
ðû – äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå 
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/

m m m⊥δ = β β �  

è ëèäàðíîå îòíîøåíèå Sm = σm/βm = 8π/3 – â àòìî-
ñôåðå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Êîððåêòíîå 

îïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îò-
íîøåíèÿ  

 δa=βa,⊥ /βa,|| = (a11 – a22)/(a11 + 2a12 + a22) 

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ èíòåðïðåòàöèè ïîëÿðèçà-
öèîííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé è, ñîâìåñòíî ñ îöåí-
êîé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ  

 Sa = σa/βa = (a11 + a12)
–1,  

çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü òèï è ðàçìåð 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.  

Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû ëèäàðíûå óðàâ-
íåíèÿ (1) ïåðåïèøóòñÿ â âèäå 
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Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçà-
öèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñâÿçàíû 
ñ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà Ñòîêñà ñëåäóþùèìè ñîîò-
íîøåíèÿìè: 

(1)

2 2 2
,1 ,1 0 0

2 2 2
,2 ,2 0 0

( ) ( )

( ) ( )
( )

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )/

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )/
,

0

0

m a m am a

m a m am a

F z P F z P

F z P F z P

z

z C z z C z T z z T z z z

z C z z C z T z z T z z z

⊥ ⊥

⊥ ⊥

+ 
 
 −
 = =
 
 
 
 

 β + β   
 β + β   =
 
 
  
 

S

� �

� �

  

  (4) 

ãäå 

 ,1 ,1 ,2 ,2

1 1
1, 1, , .

1 1

a m

a m a m

a m

C C C C
− δ − δ= = = =
+ δ + δ

  (5) 

2. Ìåòîäû îáðàùåíèÿ ëèäàðíîãî  
óðàâíåíèÿ (ïðèáëèæåíèå  

îäíîêðàòíîãî   ðàññåÿíèÿ) 

a) Ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâêà 

Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû àýðîçîëüíîå äå-
ïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå δa ñâÿçàíî ñ êîìïîíåí-
òàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñîîòíîøåíèåì [10]: 
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ãäå R = (βm + βa)/βm – îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ;  δ – 
ñóììàðíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå. Êîýô-
ôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè δa ìîæíî ïîëó÷èòü èç (6), 
îïðåäåëÿÿ ïðåäâàðèòåëüíî R(z), ëèáî íåïîñðåäñò-
âåííî èç óðàâíåíèé (2), âîññòàíàâëèâàÿ βa,||  è βa,⊥ . 
Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çíàíèå îòíîñèòåëüíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ P||/P⊥  
(ìåòîäû àïïàðàòíîé êàëèáðîâêè ñì., íàïðèìåð,  
â [7]) äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî  
ñèãíàëà è δ = β⊥ /β|| = (P||F⊥ )/(P⊥ F||) (îòìåòèì, ÷òî 
ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Âòîðîé ñëó÷àé 
ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå. 

Äëÿ îáðàùåíèÿ (2) äîìíîæèì ëåâóþ è ïðàâóþ 
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 i = ⊥ ,||.   (7) 

Ëîãàðèôìèðîâàíèåì è äèôôåðåíöèðîâàíèåì 
îíè ïðåîáðàçóþòñÿ ê óðàâíåíèÿì Áåðíóëëè 

 { } 2

,

2
( ) ( ) ln ( ) ( ),a

i i i i

a i

S
z z z z

C

′ ′β − β ψ = β   

óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ êîòîðûõ, ïîäîáíî [11,12], 
èìåþò âèä 
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ψβ =
ψ ′ ′− ψ

β + β ∫
   (8) 

Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáðàùàþòñÿ  
è óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Ñòîêñà (4), 
åñëè ïîëîæèòü  

 

0

,2

,

( ) ( ) exp 2 ( ) ,
z

m i

m a mi i

a i
z

C
z S z z S S z dz

C

   ′ ′ψ = − β  
    

∫  (9) 

 i = 1,2.       

Ïîñêîëüêó èñêîìàÿ âåëè÷èíà δa âõîäèò â (8) â ÿâ-
íîì âèäå, äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèìåíèì èòåðàöèîííóþ 
ïðîöåäóðó: 

1) çàäàäèì δa

(0)
 ∈  ]0, 1[;  

2) ñîãëàñíî (3), (7) îïðåäåëèì êîíñòàíòû  

è ôóíêöèè, âõîäÿùèå â (8), è âîññòàíîâèì βa,⊥
(i)

, βa,||
(i)

; 

3) ðàññ÷èòûâàÿ δa

(i)
 = βa,⊥

(i)
/βa,||

(i)
,  ïîâòîðÿåì øàãè 

2 è 3.  
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè óñòîé÷èâîñòü ïðîöåäóðû  

ê íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ, êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè 
èòåðàöèé ìîæåò ñëóæèòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ  

|δa

(i)
 –δa

(i–1)
 | < ε. 

Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ëè-
äàðîì â Èíñòèòóòå òðîïîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé 
(ã. Ëåéïöèã, Ãåðìàíèÿ). Íàëè÷èå ðàìàíîâñêîãî 
êàíàëà äëÿ äàííîãî ëèäàðà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàòü ïîëó-
÷åííûé ïðîôèëü â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ïðè ñîïîñ-
òàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ [13,14].  Çîíäèðîâàíèå ïðî-
âîäèëîñü â òå÷åíèå 35 ìèí (71 ðåàëèçàöèÿ, êàæäàÿ 
èç êîòîðûõ ïîëó÷åíà ñóììèðîâàíèåì 9000 âûñòðå-
ëîâ) íà äëèíàõ âîëí λ0 = 532 íì äëÿ ïîëÿðèçàöè-
îííûõ àýðîçîëüíûõ êàíàëîâ (îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü èçâåñòíà)  è λR = 607 íì äëÿ ðàìàíîâ-
ñêîãî êàíàëà. Ïðîôèëè ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå ÷åðåç 
èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ (ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâêà) âîññòà-
íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ,  àýðîçîëüíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îò-
íîøåíèÿ  è îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ  ïî äàííûì çîí-
äèðîâàíèÿ 29.11.1999, íà÷àëî èçìåðåíèé 15:51. 
Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáëàêà 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ òðåõ àëãîðèòìîâ, 
íàëè÷èå îñöèëëÿöèé íà ïðîôèëå δa(z) äëÿ ÷èñòî 
àýðîçîëüíîãî ó÷àñòêà çà âåðõíåé ãðàíèöåé îáëàêà 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîññòàíîâëåíèå δa(z) íåóñòîé-
÷èâî ïðè R(z) < 1,1 [10]. 

Ïðîôèëü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ÊÐ-ëèäàðîì 
âîññòàíàâëèâàëñÿ ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ (èñ-
ïîëüçóåìûé ìåòîä ïðèâåäåí â [15]). Çíà÷åíèå Sa, 
èñïîëüçóåìîå â (8) çäåñü è â äàëüíåéøåì, çàäàâà-
ëîñü ïîñòîÿííûì âäîëü âñåé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ  
è ðàâíûì 30 ñð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷å-
íèþ Sa â îáëàêå (ïî îöåíêàì äëÿ ÷èñòî àýðîçîëü-
íûõ ó÷àñòêîâ Sa = 55 ñð). Íåïîñòîÿíñòâî ëèäàðíî-
ãî îòíîøåíèÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
ïî êðàéíåé ìåðå â äàííîì ñëó÷àå. Â îáùåì ñëó÷àå 
ïðîáëåìó àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè â çàäàíèè 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
îäíî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ðåøèòü íå óäàåòñÿ; 
äëÿ îáëàêà åãî ñðåäíèå çíà÷åíèå è ãðàäèåíò ìîæíî 
îöåíèòü [14,16], à âîò äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû 
åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäàíèå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé [17].  

Ïîìèìî íåïîñòîÿíñòâà ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ  
íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåò 
âëèÿíèå ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé 
(ïåðâîå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå (8)). Äëÿ ðåçóëü-
òàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 1, 
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâêà):  êðèâûå 1 ÿâëÿþò-
ñÿ ýòàëîííûìè è âîññòàíîâëåíû c èñïîëüçîâàíèåì ðàìàíîâñêîãî êàíàëà, êðèâûå 2 ïîëó÷åíû  ñîãëàñíî (8),(9) ïðè îáðà-
ùåíèè óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Ñòîêñà (4) (îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ ñ÷èòà-
åòñÿ èçâåñòíîé), êðèâûå 3 – òî æå, íî ïðè îáðàùåíèè ëèäàðíûõ óðàâíåíèé (2) ñîãëàñíî (7),(8) è, ñîîòâåòñòâåííî, íåèç-
âåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëîâ. Êðèâàÿ 0 íà âåðõíåì ðèñóíêå – ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî îáðàòíîãî  
 ðàññåÿíèÿ, êðèâàÿ 0 íà ñðåäíåì ðèñóíêå – ñóììàðíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå 

 

èñïîëüçîâàëèñü ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâêà â êîíöå òðàñ-
ñû (z

*
 = 18 êì) è ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî βm(z

*
) + βa(z*) ≅  

≅  βm(z
*
). Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü è ïðè êàëèáðîâêå äî îáëàêà (z
*
 = 8 êì, ïðàâàÿ 

÷àñòü ðèñ. 1), îäíàêî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îï-

òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ýòîì íèæå, îñîáåííî íà  

àýðîçîëüíûõ ó÷àñòêàõ. Áîëåå íåóñòîé÷èâûì ÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòà äåïîëÿðè-
çàöèè, îñîáåííî â íèæíåé êðîìêå îáëàêà. È âñå æå 
ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. 
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, öåëåñîîáðàçíîñòü  
ëîêàëüíîé êàëèáðîâêè äî îáëàêà îïðàâäàíà ïðè 
íàëè÷èè ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 



 Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ… 907 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

á) Èíòåãðàëüíàÿ êàëèáðîâêà 

Åñëè ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â äíåâ-
íîå âðåìÿ ëèáî ëèäàð óäàëåí îò îáúåêòà çîíäèðî-
âàíèÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå (êîñìè÷åñêîå 
çîíäèðîâàíèå), òî â ñèãíàëå îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñò-
âóåò çíà÷èìàÿ ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (íàïðèìåð, 
ïî äàííûì èçìåðåíèÿ LITE [18] – 79-ÿ îðáèòà, 
ñåíòÿáðü 1994 ã., 19:15 UTC – ïîëåçíûé ñèãíàë 
ñîñòàâëÿåò âñåãî 20% îò ñóììàðíîãî ñèãíàëà [19]). 
Îòñóòñòâèå ñèãíàëà îò ÷èñòî àýðîçîëüíûõ ó÷àñòêîâ 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê äî, òàê è ïîñëå îáëàêà, è â 
ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü òàê íàçû-
âàåìóþ èíòåãðàëüíóþ êàëèáðîâêó [20] è ïðîâîäèòü 
îöåíêó êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íåïîñðåäñòâåííî 
ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì. Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé 
ñðåäû ïðè îáðàùåíèè ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà 
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 i =⊥ , ||  èëè 1,2,   (10) 
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Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ψi(z), Ña,i è Ñm,i àíàëîãè÷íû 
ïðèâåäåííûì â (3), (5), (7), (9). Äëÿ êàëèáðîâêè 
íåèçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ñîìíîæèòåëü â (8).  

Åñëè ñèãíàë äî è ïîñëå îáëàêà ñóùåñòâóåò, Tc

2
(z1, z2), 

ãäå z1 è z2 ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíè-
öû îáëàêà, ìîæíî îöåíèòü [16] è âîññòàíîâèòü 
βc,i(z) –  ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â îáëàêå – ñîãëàñíî (10)–(11), çàìåíÿÿ z0 íà z1 
è z

*
 íà z2. Çàòåì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âñåãî ïðîôèëÿ 

ìîæíî ïðèìåíÿòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó.  
Çàäàäèì ñåìåéñòâî ðåøåíèé βi(z, α), çàâèñÿ-

ùèõ îò ïàðàìåòðà α: 
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 i = ⊥ ,||  èëè 1,2,   (12) 

ãäå  
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 
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∫ .  (13) 

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå α, ïðè êîòîðîì βi(z, α) 
ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé (2) è (4), 

ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé îöåíêîé Ta

2
(z0, z*), è äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ α äîñòàòî÷íî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë 
1 

 
2

1

2
, ,[ ( ) ( , )]

z

c i a i

z

z z dzαΦ = β − β α∫ .  (14) 

Ìåòîä èíòåãðàëüíîé êàëèáðîâêè (10)–(11) öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òàêæå ïðè íàëè÷èè ñî-
ïóòñòâóþùèõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû [21]. Ñàìûì ñëîæíûì äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà äîïîëíèòåëüíûå 
èçìåðåíèÿ îòñóòñòâóþò è îòñóòñòâóåò ñèãíàë çà ãðà-
íèöàìè îáëàêà. Òîãäà åäèíñòâåííî ðàçóìíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà βc,i(z) ëèáî ìå-
òîäîì àñèìïòîòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ëèáî ìåòîäîì ëî-
ãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ñ ïîñëåäóþùèì óòî÷-
íåíèåì ðåøåíèÿ ñîãëàñíî (12)–(14) (äàííàÿ ïðî- 
öåäóðà äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû ïîäðîáíî 
îïèñàíà íàìè â [19]). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ (èíòåãðàëüíàÿ êàëèáðîâêà) âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ,  àýðîçîëüíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îò-
íîøåíèÿ è îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ  ïî äàííûì çîí-
äèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì 29.11.1999. 
Ëåâàÿ êîëîíêà ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëÿì, âîññòàíîâ-

ëåííûì ñ îöåíêîé Tc

2
(z1,z2) ñîãëàñíî [16], ïðàâàÿ 

êîëîíêà – ïðîôèëÿì, âîññòàíîâëåííûì â óñëîâèÿõ 
ïîëíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñ îöåíêîé 
βi(z) ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêîãî ñèãíàëà  

 
max
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ψβ =

′ ′ψ∫
  

ñ ïîñëåäóþùèì óòî÷íåíèåì ðåøåíèÿ ñîãëàñíî 
(12)–(14). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáëà÷íîãî ó÷àñòêà 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ òðåõ ìåòîäîâ, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîé èíòåðïðå-
òàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè. 
Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ àýðîçîëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïîãðåøíîñòåé â çàäà-
íèè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé, íî ÿâëÿþòñÿ áîëåå çíà-
÷èìûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ëîêàëüíîé êà-
ëèáðîâêè (ñì. ðèñ. 1). Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò îòäàòü 
ïðåäïî÷òåíèå ìåòîäàì ëîêàëüíîé êàëèáðîâêè, åñëè, 
ïîâòîðèìñÿ, èíôîðìàöèÿ îá àýðîçîëüíûõ ñèãíàëàõ 
ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîé è îòñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå 
èçìåðåíèÿ (íàïðèìåð, ôîòîìåòðè÷åñêèå).  

 

3.  Ìîäåëü ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
(ïðèáëèæåíèå ìíîãîêðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ) 
 

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, êîòîðûé íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ 
èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÌÐ). Äëÿ áîëüøèíñòâà íàçåìíûõ ëèäàðíûõ 
ñèñòåì ýòîò âêëàä â ñóììàðíûé ñèãíàë íåâåëèê,  
è åãî âëèÿíèå ìîæíî ó÷åñòü, èñïîëüçóÿ, ïîäîáíî 
[22, 23], ñëåäóþùóþ ìîäåëü äëÿ êîìïîíåíòîâ âåê-
òîðà Ñòîêñà: 
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ èíòåãðàëüíîé êàëèáðîâêè. Ðèñóíêè ñëåâà ïîëó÷åíû ïðè  îöåíêå Tc

2

(z1,z2) ñîãëàñíî [16], 

 cïðàâà – ñ àäàïòèâíîé îöåíêîé Tc

2

(z1,z2) ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì 
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  (16) 

Â îáùåì ñëó÷àå η1 è η2 íå ñîâïàäàþò äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ðàññåèâàòåëåé, è ôîðìàëüíî îáðà-
ùàòü óðàâíåíèÿ (16) ìåòîäàìè, èçëîæåííûìè  
â ï. 1, íåëüçÿ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ η1 è η2 
áëèçêè, íèæå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìû ïðîâå-
ðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè  

2

0

2

( ) ( , )
( ) exp{ 2 ( ) ( )},mi i

ai i

P z T z z
F z z z

z

β= − η τ  i = ⊥ ,||  (17) 

(âàæíî, ÷òî η⊥ ,||  íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþò ñ η1,2), 
ðàññìîòðèì âîçìîæíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðè íàëè÷èè ôîíà ÌÐ è âëèÿíèå óñëî-
âèÿ η1 ≠ η2 íà âûáîð ñïîñîáà êàëèáðîâêè äëÿ îáðà-
ùåíèÿ óðàâíåíèé (15), (17). 

 

4. Ìåòîäû îáðàùåíèÿ ëèäàðíîãî 
óðàâíåíèÿ (ïðèáëèæåíèå  
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) 
 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé (15) äëÿ 
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Ñòîêñà è (17) äëÿ ïîëÿðèçà-
öèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïîçâî-
ëÿåò ëåãêî òðàíñôîðìèðîâàòü ôîðìóëû (8), (10) è 
âîññòàíàâëèâàòü îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì 
âêëàäà ÌÐ. Çàìåíÿÿ â (8) è (10) Sa íà Sa,i = Saηi 
(i = ⊥ , ||  èëè 1, 2), ïîëó÷èì ïðîôèëè ïîëÿðèçàöè-
îííûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøåíèÿì (15), (17). 
 Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ïðè íà-
ëè÷èè çíà÷èìîãî ôîíà ÌÐ îñóùåñòâëÿëàñü ñëå-
äóþùàÿ ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ. Äàííûå èçìåðåíèé, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè 
èíòåðïðåòàöèè â ï. 2, ïðèíèìàëèñü çà ñèãíàëû, 
îáóñëîâëåííûå îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì. Ñ ïîìî-
ùüþ âîññòàíîâëåííîãî èç ðàìàíîâñêîãî êàíàëà 
ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà êîìïîíåíòû 
âåêòîðà Ñòîêñà íàêëàäûâàëàñü ïîìåõà ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ η1 = 0,5  
è η2 = 0,6 (ÌÐ îò àýðîçîëÿ íå ó÷èòûâàëîñü), à çà-
òåì F|| è F⊥  ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå (16). Íà 
ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ  âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ,  àýðîçîëüíîãî 
äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ è îòíîøåíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ èç ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñî-
ãëàñíî ïðîöåäóðå, èçëîæåííîé âûøå. Êðèâûå 1 
ÿâëÿþòñÿ ýòàëîííûìè ïðè òåñòèðîâàíèè àëãîðèòìîâ 
è ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàìàíîâñêîãî êàíàëà 

â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êðèâûå 2 
ïîëó÷åíû  ñîãëàñíî (8) è (10) ïðè îáðàùåíèè 
óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Ñòîêñà (15) 
(îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ 
êàíàëîâ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé), êðèâûå 3 – òî æå, 
íî ïðè îáðàùåíèè ëèäàðíûõ óðàâíåíèé (17) ñî-
ãëàñíî (8), (10) è, ñîîòâåòñòâåííî, íåèçâåñòíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëîâ.  

Ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ áåç êîððåêöèè ôîíà ÌÐ, ïðè ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ëîêàëüíîé êàëèáðîâêè 
(7), (8) – z∗  

= 18 êì (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3) è z∗  = 8 êì 
(ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî  

 βm(z∗ ) + βa(z∗ ) ≅  βm(z∗ ).  

Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå ôîíà ÌÐ îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âñåõ ïàðàìåò-
ðîâ (ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 1) – ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ çíà÷åíèé äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ è çàâûøåíèþ äëÿ àýðî-
çîëüíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ. Âûáîð 
òî÷êè êàëèáðîâêè çà âåðõíåé ãðàíèöåé îáëàêà, 
îáîñíîâàííûé ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, íåöåëåñîîáðàçåí – ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè δa(z) èç F|| è F⊥  ïðîôèëü ïîëíîñòüþ 
ðàçðóøàåòñÿ, à ïðè âîññòàíîâëåíèè βa(z) ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì íà àýðîçîëüíûõ ó÷àñòêàõ. 
Îòìåòèì, ÷òî àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðè îáðàùåíèè ñèãíàëîâ, êîãäà 
η1 = η2  è ìîäåëè (16) è (17) ñîâïàäàþò; äàííûå ìû 
çäåñü íå ïðèâîäèì, ïîñêîëüêó ïðåäïîëîæåíèå 
η1 = η2  íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòðèö ðàñ-
ñåÿíèÿ (ìû ïîäðîáíî áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàííûé 
âîïðîñ âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè). Â òî æå âðåìÿ ïðè 
êàëèáðîâêå äî îáëàêà, ãäå âëèÿíèå ÌÐ íå ñêàçûâà-
åòñÿ, îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ äëÿ 
ëþáîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ – èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ïàðàìåò-
ðîâ çà âåðõíåé ãðàíèöåé îáëàêà. Åùå áîëüøåå ðàç-
ðóøàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ôîí ÌÐ íà òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé ìåòîäîì èíòåãðàëüíîé êà-
ëèáðîâêè (10), ïîñêîëüêó Sa,i = Saηi  ñîãëàñíî (11) 
âõîäèò â ÿâíîì âèäå â êàëèáðîâî÷íûé ïàðàìåòð,  
è ðåçóëüòàòû íåóñòîé÷èâû äëÿ ëþáîãî ìåòîäà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîé êàëèáðîâêè 
îïðàâäàíî òîëüêî ïðè êîððåêöèè ôîíà ÌÐ è îäíî-

âðåìåííîé êîððåêöèè 2
,*
,iV  ÷òî îáÿçàòåëüíî íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü, åñëè èñïîëüçóþòñÿ ñîïóòñòâóþùèå 
èçìåðåíèÿ [21]. 

Ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ñ êîððåêöèåé ôîíà ÌÐ ïðè èç-
âåñòíûõ η1 è η2 (äëÿ îáðàáîòêè  ñèãíàëîâ F|| è F⊥  
çàäàâàëèñü η⊥  = η|| = η1 = 0,5). Â ëåâîé ÷àñòè ðè-
ñóíêà ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè, âîññòàíîâëåííûå 
ìåòîäîì ëîêàëüíîé êàëèáðîâêè (z∗  = 8 êì). Â ïðà-
âîé ÷àñòè – ìåòîäîì èíòåãðàëüíîé êàëèáðîâêè  

ñ îöåíêîé Tc

2
(z1, z2) ñîãëàñíî [16] è ïîñëåäóþùèì 

óòî÷íåíèåì ðåøåíèÿ ïî àëãîðèòìó (12)–(14). Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáëà÷íîãî ó÷àñòêà 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè íàëè÷èè ôîíà ÌÐ (η1 = 0,5, η2 = 0,6).  
 Ñòðóêòóðà ðèñóíêà è íóìåðàöèÿ êðèâûõ ñîâïàäàþò ñ ðèñ. 1. Êîððåêöèÿ ôîíà ÌÐ íå ïðîâîäèëàñü 

 

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ òðåõ ìåòîäîâ è 
ñðàâíèìà ñ òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ â îòñóòñòâèå 
ôîíà ÌÐ. Âîññòàíîâëåíèå äëÿ àýðîçîëüíûõ ó÷àñò-
êîâ ìåíåå óñòîé÷èâî äëÿ ìåòîäà èíòåãðàëüíîé êà-
ëèáðîâêè, íî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò êàê ïðè îáðà-
ùåíèè óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Ñòîêñà, 
òàê è ïðè îáðàùåíèè F|| è F⊥ .  

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 è 4, ïî-
êàçûâàþò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîé èíòåðïðåòàöèè  

ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
è ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè (17) ïðè η1 ≠ η2. Âî âòîðîé 
÷àñòè ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè 
èçìåíåíèÿ η1(z) è  η2(z) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ÷àñòèö è ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè çîíäèðî-
âàíèÿ (â òîì ÷èñëå è äëÿ ëèäàðà êîñìè÷åñêîãî áà-
çèðîâàíèÿ), à òàêæå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ âêëàäà ÌÐ 
è ïðîôèëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ àäåêâàòíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, ñ êîððåêöèåé ôîíà ÌÐ. Ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà ïîëó÷åíà ïðè ëîêàëüíîé êàëèáðîâêå â  

 z
* 
= 8 êì, ïðàâàÿ ÷àñòü – ïðè  îöåíêå Tc

2

(z1, z2) ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì ñîãëàñíî [16] 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì 
çîíäèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì. Äëÿ íà-
çåìíûõ ëèäàðîâ, êîãäà â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé 
ëèäàðíûå ñèãíàëû îïèñûâàþòñÿ ëèäàðíûì óðàâíå-
íèåì â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ïðåäëîæåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé àý-
ðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è 
äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ, ïðèìåíèìûé ïðè 
îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè îá îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ. Ïðîâåäåíà 

àïðîáàöèÿ äëÿ ìåòîäîâ ëîêàëüíîé è èíòåãðàëüíîé 
êàëèáðîâîê, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ 
ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè. 
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ îøèáîê è îï-
òèìàëüíîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè ïðè íàëè÷èè çíà÷è-
ìîãî ôîíà ÌÐ. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Àëüáåðòó Àíñ-
ìàííó è Þðèþ Àðøèíîâó çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâ-
ëåííûå äàííûå ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ñîñòàâèâøèå îñíîâó íàñòîÿùåé ñòàòüè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 02-05-64486, CRDF ¹ RG2-
2357-TO-02 è INTAS-01-0239. 
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S.V. Samoilova. Methods for retrieving atmospheric optical parameters from polarization lidar sensing 

data. Part 1. Problems of a priori uncertainty at calibration of signals and solutions.  
Methods for interpretation of polarization lidar measurements are considered. The aim of papers is the se-

lection of an optimal algorithm for calibration of solution, in particular, in the presence of significant multiple 
scattering background. Two methods for retrieving the profile of the aerosol depolarization ratio from polariza-
tion components of lidar return are described. The peculiarities of each method are analyzed when inverting the 
profiles of signals in the case of ground-based sensing.   


