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Âûïîëíåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ïÿòíå èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùå-

ãî îáúåìà. Îöåíåíû âêëàä â ëèäàðíûå ñèãíàëû êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ýôôåê-
òèâíûé ðàçìåð êàïåëü â îáëàêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñóììîé ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé êîìïîíåíò îäíî-
êðàòíîãî è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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Ââåäåíèå 
 
Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëü-

íûõ ñðåä â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ MFOV-ëèäàðû (multiple-field-of-view lidars) [1]. 
Íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ MFOV-
ëèäàðà, âîçìîæåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè â ïÿòíå èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ÷àñòèö íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ [2]. Â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èçîòðîïíîñòè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ýòî 
ðàñïðåäåëåíèå íå èíôîðìàòèâíî, îíî ïîäîáíî óã-
ëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîòîêà 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ êîìïîíåíòû äâóêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, êàê ïîêàçàíî â [2, 3], ýòî ðàñïðå-
äåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñ ïèêîì 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, òàê 
êàê êàæäîìó àêòó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òàêæå èçî-
òðîïíîãî, ïðåäøåñòâóåò àêò ðàññåÿíèÿ â ïðÿìîì 
íàïðàâëåíèè. 

Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ëèäàðíûé ñèãíàë 
óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü ýíåðãåòè÷åñêîé è ïðîñòðàíñò-
âåííîé õàðàêòåðèñòèêàìè: ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè, 
Âò/ì2, â öåíòðå ïÿòíà èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî 

îáúåìà è ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì ýòîãî ïÿòíà [4].  
Â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè 
è ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áîëåå öåëå-
ñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü êîìïîíåíòû ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà ðàçëè÷íûõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ 
ïÿòíà èçîáðàæåíèé, ñîçäàâàåìûõ ïðèíèìàåìûìè 

ïîòîêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ. 
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç è èíòåðïðå-
òàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ êà-
ïåëüíîãî îáëàêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ  
è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñëó÷àåâ ñóì-
ìàðíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà è åãî êîìïîíåíò (îäíî-
êðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðåäñòàâëÿ-
ëîñü ãàóññîâîé ôóíêöèåé, âî âòîðîì ñëó÷àå – ñóììîé 
äâóõ ãàóññîâûõ ôóíêöèé äëÿ êîìïîíåíò îäíîêðàò-
íîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êîìïîíåíòû ïîñëå-
äóþùèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ íå ðàññìàòðèâàëèñü. 
 

1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ  
è ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêè 

ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
 

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî 
îáúåìà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðèáëèæåí-
íî ïðåäñòàâëåíî ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì 

 { }= −⎡ ⎤⎣ ⎦
2

( , ) ( )exp ( ) ,p z r b z r a z  (1) 

ãäå z – òåêóùåå çíà÷åíèå äàëüíîñòè; r – ðàäèàëü-
íàÿ êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, à ëèäàð-
íûé ñèãíàë P(z) – ýíåðãåòè÷åñêîé b(z) è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé a(z) õàðàêòåðèñòèêàìè [4]: 
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ãäå an(z) è bn(z) – åå ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðè n-êðàòíîì ðàññåÿíèè. 
Êàæäàÿ èç ýòèõ êîìïîíåíò ìîæåò áûòü âûðàæåíà 
÷åðåç êîìïîíåíòó îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìóþ êëàññè÷åñêèì ëèäàðíûì óðàâíåíèåì. Íà-
ïðèìåð, êîìïîíåíòà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 = δ
(2) (1)( ) ( ) ( ),P z P z z  (4) 

ãäå δ(z) – îòíîøåíèå ìîùíîñòåé êîìïîíåíò äâó-
êðàòíîãî è îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ 
δ(z), ïîëó÷åííîå â [2] è èñïîëüçóåìîå â [3], â íà-
øåì ñëó÷àå óïðîùàåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê 
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Ýòî îòíîøåíèå çàâèñèò îò ðàäèóñà R îêíà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ôèëüòðà, îãðàíè÷èâàþùåãî ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f, è ñâÿ-
çàíî ñ êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ σ(z) è ñ óãëîâîé 
øèðèíîé Θs(z) ïåðåäíåãî ïèêà èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ. Äëÿ îáëàêîâ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ðàçìå-
ðîì êàïåëü øèðèíà ïåðåäíåãî ïèêà ñâÿçàíà ñ äëè-
íîé âîëíû λ è ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì ρ(z) êàïåëü 
äèôðàêöèîííûì ñîîòíîøåíèåì [2]: 

 Θ ≈ λ πρ( ) ( ),
s
z z  (6) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû; ρ(z) – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
êàïåëü. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà a1(z) êîìïî-
íåíòû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâ-
íûì ðàäèóñîì A1(z) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â çîíäèðóåìîé ñðåäå ñî-
îòíîøåíèåì  

 a1(z) = A1(z)f/z, 

ãäå 

 = + θ

2

2 2

1 0( ) ;
4

d
A z z  

d – ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; θ0 
– ïîëîâèíà óãëà ðàñõîäèìîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà 
âûõîäå ëàçåðíîãî ïåðåäàò÷èêà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà a2(z) êîìïîíåíòû äâóêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ òàêèì æå îáðàçîì ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíûì 
ðàäèóñîì A2(z) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ðàñ-
ñåèâàåìîãî â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó: 

 = +
2 2

2 1( ) ( ) ( ),A z A z A z  (7) 

ãäå A(z) – ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ðàñøèðåíèå 
ýòîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííîå äèôðàêöèåé èçëó÷åíèÿ 
íà êàïåëüêàõ îáëàêà: A(z) = 0 ïðè 0 < z < zo; 
A(z) = Θs(z)(z – zo) ïðè z ≥ zî, ãäå zo – äèñòàíöèÿ 
äî ãðàíèöû îáëàêà èëè îòäåëüíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ. 
Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò îäíî-
êðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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– â îáëàêå. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé àíàëèçà ëèäàð-

íûõ ñèãíàëîâ îò îáëàêîâ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ MFOV-
ëèäàð (λ = 532 íì), ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîãî 
ïðèâåäåíî â [4]. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñèã-
íàëîâ ïðîèçâîäèëàñü öèêëè÷åñêîé ñìåíîé êðóãëûõ 
îêîí â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà. Ðàäèóñû îêîí Rk = 0,5; 0,7; 1,0; 1,4; 2,0; 2,8; 
4,0; 5,6 ìì îáåñïå÷èâàëè èçìåíåíèå óãëà ïîëÿ çðå-
íèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû îò 1,3 äî 15 ìðàä. Íà îñíî-
âå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü ñåìåéñòâà 
èç âîñüìè (ïî ÷èñëó îêîí) ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ [4]. 
 

2. Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ  
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ  

 
Îáðàáîòêà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ (ñåìåéñòâ ëè-

äàðíûõ ñèãíàëîâ) ñâîäèëàñü ê îïðåäåëåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà äëÿ âñåé 
ñîâîêóïíîñòè äàëüíîñòåé z, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâà-
ëèñü äâà àëãîðèòìà. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî, óïðîùåí-
íîãî, àëãîðèòìà [4] ïðîèçâîäèëèñü îöåíêè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé a(z) è ýíåðãåòè÷åñêîé b(z) õàðàêòåðèñòèê 
ñóììàðíîãî ñèãíàëà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ èìååò âèä (1). Õàðàêòåðèñòèêè a(z) è b(z) 
îïðåäåëÿëèñü [4] èç ñèñòåìû óðàâíåíèé: 

 
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞
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ãäå Pk(z) – çàðåãèñòðèðîâàííîå ñåìåéñòâî ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ; Rk – ðàäèóñû îêîí, k = 1, 2, …, 8. 

Âòîðîé, áîëåå ñëîæíûé, àëãîðèòì îñíîâàí íà 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè p(z, r) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ðàñïðåäå-
ëåíèé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî 
è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 

[ ]{ } { }= − + −⎡ ⎤⎣ ⎦
22

1 1 2 2( , ) ( ) exp ( ) exp ( ) ,p z r b z r a b z r a z  (9) 

ãäå a1, a2(z) è b1(z), b2(z) – ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî 
è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Õàðàêòåðè-
ñòèêè a2(z) è b1(z), b2(z) îïðåäåëÿëèñü èç ñèñòåìû 
óðàâíåíèé 
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ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè õàðàêòåðèñòèêè a1 = fθ0. Ðå-
øåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (8) è (10) íàõîäèëèñü ïóòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ñ ìèíèìèçàöèåé îøè- 
áîê ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
 

3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  

çîíäèðîâàíèÿ êàïåëüíîãî îáëàêà 
 
Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàí ïðèìåð ñåìåéñòâà ëèäàð-

íûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííîãî ïðè çîíäèðîâàíèè êà-
ïåëüíîãî îáëàêà íà äèñòàíöèè 300 ì, íàêëîí òðàññû 
70° îò ãîðèçîíòà. Íèæíåé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò îê-
íî ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà, âåðõíåé êðèâîé – îêíî  
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Ðèñ. 1. Ñåìåéñòâî ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ Pk(z) îò êàïåëüíîãî 
îáëàêà (à); ýíåðãåòè÷åñêàÿ b(z) è ïðîñòðàíñòâåííàÿ a(z) 
õàðàêòåðèñòèêè (á), ðàññ÷èòàííûå ïî ïåðâîìó àëãîðèòìó 
 

ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îê-
íà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ñèãíàëîâ. 
Óâåëè÷åíèå îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì ìíîãîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëàõ. Íà 
ðèñ. 1, á ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêàÿ b(z) è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ a(z) õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå íà îñ-
íîâå ïîëó÷åííîãî ñåìåéñòâà. 

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íà âõîäå â îá-
ëàêî ïîäîáíà ëèäàðíîìó ñèãíàëó äëÿ îêíà ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà äî îáëàêà è íà âõîäå â îáëàêî èìååò íåñêîëüêî 
áîëüøåå çíà÷åíèå â ñðàâíåíèè ñ óðîâíåì fθ0. Â ãëó-
áèíå îáëàêà íà÷èíàåòñÿ åå áûñòðûé ïîäúåì, íàè-
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ îíà äîñòèãàåò íà âûõîäå èç îá-
ëàêà, ãäå îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Ïåðâûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ïðåäåëüíîì óïðî-
ùåíèè (1) ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, òåì íå 

ìåíåå ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíû ê âêëàäó 
â ëèäàðíûé ñèãíàë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îá ýòîì 
âêëàäå ìîæíî ñóäèòü ïî ðàçíîñòè a

2
(z) – f

2
θ0

2
, îáó-

ñëîâëåííîé äèôðàêöèåé ïîòîêà çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ íà êàïåëüêàõ îáëàêà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî àëãîðèòìà íå ïîçâîëÿþò 
êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä â ëè-
äàðíûé ñèãíàë êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî è ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè  
â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áîëåå àäåêâàò-
íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (9). Ýòî ïðèáëèæå-
íèå, èñïîëüçóåìîå â îñíîâå âòîðîãî àëãîðèòìà, ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó a2(z) è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè b1(z)  
è b2(z) êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ðèñ. 2, à). 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà a2(z) íà 
âñåì èíòåðâàëå äàëüíîñòåé èìååò òåíäåíöèþ âîç-
ðàñòàíèÿ. Äî îáëàêà è íà âõîäå â îáëàêî åå çíà÷å-
íèÿ áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâûøàþò çíà÷åíèå a1 = fθ0. 
Â ãëóáèíå îáëàêà íàáëþäàåòñÿ åå ðåçêèé ïîäúåì, 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îíà äîñòèãàåò íà âûõîäå 
èç îáëàêà. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà b2(z) äî 
îáëàêà è íà âõîäå â îáëàêî ïî óðîâíþ íèæå çíà÷å-
íèé ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè b1(z) (íà ðèñ. 2 
çíà÷åíèÿ b2(z) óâåëè÷åíû â 10 ðàç â ñðàâíåíèè ñî 
çíà÷åíèÿìè b1(z)). Ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ â îáëàêî 
õàðàêòåðèñòèêà b2(z) âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà äèñòàíöèè, ïðåâûøàþùåé 

äèñòàíöèþ ìàêñèìóìà õàðàêòåðèñòèêè b1(z). 
Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ 

ñóììàðíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà P(z) è êîìïîíåíò 

P(1)(z) è P(2)(z) îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Îòíîøåíèå 

 δ(z) = P(2)(z)/P(1)(z) 

äî îáëàêà èìååò íåêîòîðîå êîíå÷íîå çíà÷åíèå, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ëèäàðíîì ñèãíàëå íå-
êîòîðîãî âêëàäà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, â ãëóáèíå 
îáëàêà íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïîäúåì îòíîøåíèÿ δ(z). 
Íà âûõîäå èç îáëàêà ïðåîáëàäàþùåé â ëèäàðíîì ñèã-
íàëå ñòàíîâèòñÿ êîìïîíåíòà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî âòîðîìó àëãîðèòìó (à); âîññòàíîâëåííûå óðîâíè ñóììàðíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà è êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî è äâó-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îòíîøåíèå δ(z) (á); îöåíêa ðàçìåðà êàïåëü â îáëàêå (â): Y1(z) – ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè A(z) íà èíòåðâàëå äàëüíîñòåé 270–300 ì; Y2(z) – íà èíòåðâàëå äàëüíîñòåé 352–382 ì; Y3(z) – íà èíòåðâàëå äàëü- 
  íîñòåé 382–450 ì; P(z) – ïðîôèëü ëèäàðíîãî ñèãíàëà; A1(z) – ðàäèóñ îäíîêðàòíî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà 
 
 

4. Ê îöåíêå ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ  
îáëà÷íûõ êàïåëü 

 

Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè a1 è a2(z) 
êîìïîíåíò îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñîïðÿæåíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè A1(z) è A2(z) â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ. Õàðàêòåðèñòèêà A1(z) (ðèñ. 2, â) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îáúåìà,  
â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò àêòû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Åå íàêëîí ê îñè z îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ðàñõî-
äèìîñòè θ0 ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà. Õàðàêòå-
ðèñòèêà A2(z) (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îáúåìà, â êîòîðîì 
ïðîèñõîäÿò àêòû ïîâòîðíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ, óæå 

ïðåòåðïåâøèõ ðàññåÿíèå â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó. 
  Èç óðàâíåíèÿ (7) ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ 
A(z), ó÷èòûâàþùóþ ðàñøèðåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïîòîêà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåí-
íîå äèôðàêöèåé íà êàïåëüêàõ îáëàêà. Íà ðèñ. 2, â 
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè A(z) ïîêàçàíû êðóæêàìè. Íà-
êëîíû îòäåëüíûõ îòðåçêîâ êðèâîé A(z) îïðåäåëÿ-
þòñÿ óãëàìè äèôðàêöèè Θs(z) çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ íà êàïåëüêàõ îáëàêà è ñâÿçàíû ñ ðàäèóñîì 
êàïåëåê íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííûì 
ñîîòíîøåíèåì (6). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ äèôðàê-
öèè èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çíà-
÷åíèé ôóíêöèè A(z) íà õàðàêòåðíûõ îòðåçêàõ, 
èìåþùèõ ñòàáèëüíûé íàêëîí. Â ðåçóëüòàòå àïïðîê-
ñèìàöèè ïîëó÷åíû ïðÿìûå Y1(z), Y2(z) è Y3(z) (ñì. 
ðèñ. 2, â), óãëû íàêëîíà êîòîðûõ ê îñè z, ðàâíûå 
Θs(z), èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà îáëà÷íûõ êàïåëü, ρ(z) = λ/πΘs(z). Îöåíêè 
ðàäèóñà êàïåëü íà âõîäå è íà âûõîäå èç îáëàêà 
ðàâíû 12,5 ìêì, íàä îáëàêîì – 3,5 ìêì. 

5. Ñðàâíåíèå èñïîëüçóåìûõ  
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
 

Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàìè 
èñïîëüçîâàëèñü äâà àëãîðèòìà. Îáðàáîòêà, ïî ñóòè, 
ñâîäèëàñü ê àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé ñåìåéñòâ ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè äèñòàíöèé z  
ñ øàãîì Δz = 7,5 ì. Â ïåðâîì àëãîðèòìå èñïîëüçî-
âàëèñü àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ 

 
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞

= π − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

2

2( , ) ( ) ( ) 1 exp
( )

r
P z r a z b z

a z
 (11) 

è ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè a(z) è b(z) äëÿ ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà â öåëîì. Âî âòîðîì àëãîðèòìå – àï-
ïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ 
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⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪

⎢ ⎥+ π − −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

2

2

2 2

2

( ) ( ) 1 exp
( )

r
a z b z

a z
 (12) 

è ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè b1(z), a2(z) è b2(z) ïðè 
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè a1 = fθ0 (â íàøåì ñëó÷àå 
fθ0 = 0,75 ìì). Ôóíêöèè (11) è (12) çàâèñèìû îò 
ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ðàññåèâàþùåãî îáúåìà â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âûðàæåíèé (8) è (10), ñâÿçàííûõ ñ ôèêñèðî-
âàííûìè çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà Rk îêîí, îãðàíè÷è-
âàþùèõ ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû. 

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèÿ 
íà äèñòàíöèè z = 375 ì (â îáëàêå). Êðóæêàìè îòìå-
÷åíû óðîâíè ìîùíîñòè ñèãíàëîâ Pk(r), ïîëó÷åííûå 
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ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïóíêòèðîì – àïïðîêñèìàöèÿ ïî 

ôîðìóëå (11) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ a(z)  
è b(z), ïîëó÷åííûõ ïî ïåðâîìó àëãîðèòìó. Íåïðå-
ðûâíàÿ ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëå (12)  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ b1(z) è a2(z), b2(z), 
ïîëó÷åííûõ ïî âòîðîìó àëãîðèòìó. Âïîëíå î÷åâèä-
íî, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ïî âòîðîìó àëãîðèòìó áîëåå 
óäîâëåòâîðèòåëüíà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà â ïÿò-
íå èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà áîëåå àäåê-
âàòíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (9). 
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Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ ñåìåéñòâà ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ (â îáëàêå) (à); âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïÿòíå èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî 
  îáúåìà (á) 

 
Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû âîññòàíîâëåííûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ äëÿ òîé æå äèñòàíöèè. Ïóíêòèðîì ïîêà-
çàíî ðàñïðåäåëåíèå (7), íåïðåðûâíîé ëèíèåé – ðàñ-
ïðåäåëåíèå (9), øòðèõîâîé ëèíèåé – ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè êîìïîíåíòû äâóêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (9)]. 

Èññëåäîâàíèå ñå÷åíèé íà ðàçëè÷íûõ äèñòàíöè-
ÿõ ïîêàçàëî, ÷òî â ëèäàðíîì ñèãíàëå ïðàêòè÷åñêè 
íà âñåõ äèñòàíöèÿõ ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ äîëÿ 
äâóêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà äèñòàíöèÿõ 
äî îáëàêà è íà âõîäå â îáëàêî åå óðîâåíü îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîé, â ëèäàðíîì ñèãíàëå ïðåîáëàäàåò 
êîìïîíåíòà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî ìåðå óã-
ëóáëåíèÿ â îáëàêî ìîùíîñòü êîìïîíåíòû äâóêðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò. Íà âûõîäå èç îáëàêà 
ïðåîáëàäàþùåé ñòàíîâèòñÿ êîìïîíåíòà äâóêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (7) ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîìó ñëàãàåìîìó 
ðàñïðåäåëåíèÿ (9). 

Ïðîñòîòà è óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ïåðâîãî àëãî-
ðèòìà äåëàþò åãî âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ êà-
÷åñòâåííûõ îöåíîê çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ, òàê êàê 
äèíàìèêà èçìåíåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè, îïðåäåëÿåìîé ïî ïåðâîìó àëãîðèòìó, â äîñ-
òàòî÷íîé ñòåïåíè îòðàæàåò îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóê-
òóðû çîíäèðóåìîãî îáëàêà. Âòîðîé àëãîðèòì, â îò-
ëè÷èå îò ïåðâîãî, áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê îøèáêàì ðå-
ãèñòðàöèè ñèãíàëîâ. Ñíèæåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì íà êîíöå òðàññû èëè çà îïòè÷åñêè ïëîòíûì 
îáëàêîì ïðèâîäèò ê ñáîÿì â ðàáîòå âòîðîãî àëãî-
ðèòìà.  

Íåîáõîäèìàÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ îöåíêà êîððåêò-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðîèçâîäèëàñü íàìè ïó-
òåì êîíòðîëÿ ïîïðàâêè ïðîñòðàíñòâåííîé õàðàêòå-
ðèñòèêè êîìïîíåíòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èòå-
ðàöèîííûõ ïðîöåäóðàõ åå ðàñ÷åòà. Íà äèñòàíöèÿõ  
ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì ñèãíàëîâ ýòà ïîïðàâêà íå 
äîñòèãàëà íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî çàìåòíî èñêàæàëî 
ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âñåãäà 
ó÷èòûâàëîñü ïðè àíàëèçå ñèãíàëîâ íà êîíöå òðàññû. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäñòàâëåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ýíåðãåòè÷å-

ñêèìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óï-
ðîùàåò èõ îïèñàíèå è äåëàåò íàãëÿäíîé èíòåðïðåòà-
öèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì MFOV-ëèäàðà. Óäîáñòâî òàêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ èíòåãðàëü-
íûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à ïðîñòðàíñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè – ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè çîíäèðóåìûõ ñðåä. 

Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðåä-
ñòàâëåííûìè â íàñòîÿùåé ñòàòüå îöåíêàìè ðàçìåðîâ 

îáëà÷íûõ êàïåëü. Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî õàðàêòå-
ðèñòèêè êîìïîíåíòû äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî âòîðîìó àëãîðèòìó, ôàêòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé õàðàêòåðèñòèêè ñóììàðíîãî âêëàäà 
â ëèäàðíûé ñèãíàë êîìïîíåíò ñ êðàòíîñòüþ ðàññåÿ-
íèÿ n > 1, ïîäîáíî òîìó êàê õàðàêòåðèñòèêè, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ïåðâîìó àëãîðèòìó, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé õàðàêòåðèñòèêè ñóììàðíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
â öåëîì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè ðàáîòå ñ àýðîçîëüíûìè îáúåêòàìè âûñîêîé îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè, îñîáåííî íà âûõîäå èç ïëîò-
íûõ ñëîåâ, êîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñò-
âåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä â ëèäàðíûå ñèãíàëû 
êîìïîíåíò ñ êðàòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ n > 2. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 05-08-13544. 
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À.I. Àbramochkin, À.À. Òikhomirov. Remote monitoring of cloud droplet size with a  multiple-field-of-

view lidar. 

A lidar signal intensity distribution in the image spot of a scattering volume is considered. The contribu-

tion of single and multiple scattering components to lidar returns and the effective droplet size in a cloud are 

estimated. For the case of multiple scattering it is shown that the lidar return intensity distribution can be  

expressed as a sum of Gaussian distributions of single and multiple scattering components. 

 


