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Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè è àýðîçîëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèäàðîâ áåëîãî ñâåòà íà îñíîâå ëàçåðîâ ñ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà. Ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, à çàòåì îá-
ðàòíàÿ çàäà÷à ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî îäíîâðåìåííî 
âîññòàíàâëèâàòü ôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåð, àýðîçîëü, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì; lidar, femtosecond 
laser, aerosol, genetic algorithm. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîÿâëåíèå øèðîêîïîëîñíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè íîâîå èõ ïðèìå-
íåíèå â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû, â òîì ÷èñëå â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ 
îáëà÷íîñòü. Ýôôåêò ôèëàìåíòàöèè è ïîñëåäóþùåå 
ôîðìèðîâàíèå íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ óçêèì 
óãëîì ðàñõîæäåíèÿ ïó÷êà, èìåþùåãî øèðîêèé 
ñïåêòð äëèí âîëí, ïðîñòèðàþùèéñÿ â äèàïàçîíå îò 
0,4 äî 2 ìêì, îõâàòûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, à òàêæå ïîëîñ, 
ïîïàäàþùèõ â îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 
Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñåëåê-
öèè äëèí âîëí äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ àý-
ðîçîëåé.  

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ïðîâåäåí ÷èñëåí-
íûé ýêñïåðèìåíò ïî ëèäàðíîìó çîíäèðîâàíèþ 
ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ìîäåëè îáëàêà ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî.  

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îáëà÷íîñòè, òî÷íåå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýô-
ôèöèåíòîâ ýêñòèíêöèè è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòðèçîâàííûé èòåðàöèîííûé àë-
ãîðèòì [3], à çàòåì ïî êîýôôèöèåíòàì îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà ðåøàëàñü çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì òàêæå â çàâèñè-
ìîñòè îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â îáëà÷íîñòü. 
Äàííûé ïîäõîä òðåáóåò äâóõ ýòàïîâ ðàáîòû, ïðè-
÷åì èòåðàöèîííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå òðåáóåò çíàíèÿ 
 

 

* Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ Êðåêîâ (gm@iao.ru); Àëåê-
ñàíäð ßêîâëåâè÷ Ñóõàíîâ (say@iao.ru).  

áàçîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íà-
÷àëüíîé òî÷êå èòåðàöèé è íåêîòîðûõ óïðîùåíèé íà 
îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ïðèìå-
íÿåìûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì â ñâîåì èñõîäíîì 
âàðèàíòå – äîâîëüíî ìåäëåííàÿ ïðîöåäóðà, âîññòà-
íàâëèâàþùàÿ äàííûå íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî ýòàïà 
è çàâèñÿùàÿ îò òî÷íîñòè èòåðàöèîííîãî ìåòîäà.  

1. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ýôôåêòèâíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ  
è èíòåëëåêòóàëüíûõ ìåòîäîâ 

âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ïàðàìåòðîâ 

Ðàíåå â [1–4] àâòîðàìè âûïîëíåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ìåòîäà Ìîíòå- 
Êàðëî è èíòåëëåêòóàëüíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ 
â ñõåìå ìóëüòèâîëíîâîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Àíàëèç âûïîëíåí â ðàìêàõ çàìêíóòîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è îöåíêè 
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ íåñòàöèî-
íàðíîé ëèíåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà îñóùåñòâëåíî 
ïîëóàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâî-
ëÿþùèì äîñòàòî÷íî ñòðîãî ó÷åñòü ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Â äàííîì 
ñëó÷àå ôèçè÷åñêèì ïðîòîòèïîì ëèäàðà ñëóæèëà 
èçâåñòíàÿ ôðàíêî-ãåðìàíñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ 
«Teramobile», òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðîé ïîäðîáíî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå [5, 6].  
 Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, ò.å. âðå-
ìåííûå ðàçâåðòêè ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ çàäà-
âàåìîãî íàáîðà äëèí âîëí, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðå-
áîâàíèÿì èíôîðìàòèâíîñòè, è àïðèîðè èçâåñòíîé 
ìîäåëè îáëà÷íîé àòìîñôåðû, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 



 Óëó÷øåííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ìíîãîâîëíîâîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 755 
 

âîññòàíîâëåíèÿ çàëîæåííûõ â ìîäåëü îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ðàñ÷å-
òû âûïîëíåíû äëÿ ÷åòûðåõ äëèí âîëí çîíäèðîâà-
íèÿ: 1,285; 1,557; 1,629 è 2,130 ìêì, ïîïàäàþùèõ, 
ïî íàøèì îöåíêàì, â ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè 
áëèæíåãî ÈÊ-ó÷àñòêà ñïåêòðà. Â êà÷åñòâå îïòè÷å-
ñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû âûáðàíà ñðåäíåöèêëè÷íàÿ 
ìîäåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [7]. Îáëà÷íûé 
ñëîé òîëùèíîé 100 ì çàäàâàëñÿ íà âûñîòå 200 ì, 
ìèêðîôèçèêà ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîãî îáëàêà ñîîò-
âåòñòâîâàëà îáùåïðèíÿòîé òåñòîâîé ìîäåëè «Cloud 
C1» ïî Deirmendjan [8].  

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî, ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ìåòîä ïðè 
áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ â êîýôôèöèåíòàõ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò äàâàòü ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå. 
Êðîìå òîãî, â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîäàëüíûé 
ðàäèóñ èçâåñòåí ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî è, ñàìîå 
ãëàâíîå, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäà òðåáóåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ÷èñëà äëèí 
âîëí çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî â àïïàðàòóðíîì ïëàíå ïîêà 
íåðåàëüíî. Äàëåå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë ïðèìå-
íåí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Äàííûé àëãîðèòì ïî-
çâîëèë ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ñèëüíîì èñêàæå-
íèè âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî âûáðàòü íàä-
ëåæàùèé êðèòåðèé îñòàíîâà èòåðàöèé ãåíåòè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà, ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ 
îãðàíè÷åíû êëàññîì ãàììà-ôóíêöèé. Òàêæå îïðå-
äåëåííûì íåäîñòàòêîì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
ÿâëÿåòñÿ åãî ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü, ÷òî çàòðóäíÿåò 
åãî èñïîëüçîâàíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 
Òåì íå ìåíåå òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò äëè-
íû âîëíû îãðàíè÷åíà íåêîòîðûì êëàññîì ôóíêöèé.  
 Ýòîò ìåòîä ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ è ïðè 
îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó ìîíîìî-
äàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N(r) â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ îáîáùåí-
íûì ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì. Â ñëó÷àå ñëîæíûõ 
êîìïîçèòíûõ ðàñïðåäåëåíèé N(r) òàêæå íåîáõîäè-
ìî ïðèâëå÷åíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äëèí âîëí 
çîíäèðîâàíèÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãèõ 
äëèí âîëí â îãðàíè÷åííîì êëàññå ôóíêöèé N(r) 
ñîõðàíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü íåñêîëüêî ðåøå-
íèé çàäà÷è. 

Ìåòîä íåéðîííûõ ñåòåé îêàçàëñÿ [4] íåñêîëüêî 
áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ïîãðåøíîñòÿì âõîäíûõ çíà÷å-
íèé ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì. Êðîìå 
òîãî, âîçìîæíîñòè íåéðîííîé ñåòè îãðàíè÷åíû îá-
ëàñòüþ îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ. Åñëè ðåàëüíûå èëè 
òåñòîâûå çíà÷åíèÿ âûéäóò çà ïðåäåëû îáó÷àþùåé 
âûáîðêè, ñåòü ìîæåò äàâàòü íåàäåêâàòíûå ðåøåíèÿ 
èëè íåñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíîñòè, íî âî ìíîãîì 
ýòî ïðåîäîëåâàåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ íàèáîëåå ïîë-
íîé èíôîðìàòèâíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïðè ýòîì 

íåéðîííàÿ ñåòü ñïîñîáíà ðåøàòü çàäà÷ó âîññòàíîâ-
ëåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, à òàêæå àâòî-
ìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåò ïðîáëåìó ìíîæåñòâà ðåøåíèé 
çàäà÷è, óñðåäíÿÿ èõ.  

Îáùèì íåäîñòàòêîì èíòåëëåêòóàëüíûõ ìåòîäîâ, 
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè âîñ-
ñòàíîâëåííûå ñ íàðàñòàþùåé îøèáêîé âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
β
π
(λi, h), i = 1, …, 4, êàê ïîêàçàë ïðîâåäåííûé  

â [3, 4] àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ïî ãëóáèíå îáëàêà 
îáëàñòü óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé. 

2. Ìîäèôèêàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî 
àëãîðèòìà 

Íà äàííîì ýòàïå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îòìå÷åííûõ 
íåäîñòàòêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îáúå-
äèíèòü â åäèíîì àëãîðèòìå ïðîöåäóðó âîññòàíîâëå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îáëà÷íîñòè è àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé èç ñèãíà-
ëîâ, ïîëó÷åííûõ íà íåñêîëüêèõ îïòèìàëüíî âû-
áðàííûõ äëèíàõ âîëí.  

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèå ôóíêöèîíàëà äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ íåèçâåñòíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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– êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîë-
íû λi è íà âûñîòå hj â ïðåäïîëîæåíèè ñëîèñòî-
íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû; 

 ( )β λ = λ λ∫( ) ( ) , ( ),

r

l

r

ext j i j ext i i

r

f r K r n dr   

– êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; Sj(λi) – ñèãíàë íà 
äëèíå âîëíû λi, ïîëó÷åííûé íà âûñîòå hj; fj(r) – 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà âû-
ñîòå hj; Kπ

(r, n(λi), λi), Kext(r, n(λi), λi) – êîýôôè-
öèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ äëÿ ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì r ïðè êîýôôèöèåíòå 
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû n(λi); G(λ, h) – 
ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ëèäàðà.  

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê 
îòìå÷àëîñü âûøå, ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, ìîäåëè-
ðóþùèé ïðîöåññ ïðèðîäíîé ýâîëþöèè äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ îïòèìèçàöèè, îí ïîçâîëÿåò íàéòè ãëîáàëüíûé 
îïòèìóì. Îáùèé ïðèíöèï ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ìíîæåñòâà ðåøåíèé 

4*. 
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íàçûâàåìûõ ïîïóëÿöèåé. Èç äàííîé ïîïóëÿöèè 
âûáèðàþòñÿ äâà ðåøåíèÿ, íàä êîòîðûìè ïðîâîäèò-
ñÿ îïåðàöèÿ ïåðåêîìáèíàöèè – êðîññèíãîâåðà, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî îáìåíó áèòîâûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé â ýëåìåíòàõ âåêòîðà ðåøåíèé èëè ñëå-

äóþùåé îïåðàöèè: = + −1 2 (1 ),i i ix x a x a  ãäå a – 

ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå îò 0 äî 1; , 1 , 2i i ix x x  – ýëåìåí-

òû íîâîãî âåêòîðà ðåøåíèÿ è ðîäèòåëüñêèõ ïàð. 
Ïîñëå ýòîãî íàä íîâûì ðåøåíèåì ïðîâîäèòñÿ îïå-
ðàöèÿ ìóòàöèè, îáû÷íî ÿâëÿþùàÿñÿ èçìåíåíèåì 
áèòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èëè ýëåìåíòà âåêòîðà ðå-
øåíèÿ xi. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå âêëþ÷àåòñÿ â ïîïó-
ëÿöèþ ðåøåíèé.  

Îïåðàöèÿ âûáîðà ðîäèòåëüñêèõ ïàð è ñîçäàíèå 
íîâîé îñîáè ìîãóò ñîñòîÿòü èç îïðåäåëåííîãî ÷èñëà 
øàãîâ. ×åðåç îïðåäåëåííîå ÷èñëî èòåðàöèé èç ïîïó-
ëÿöèè óäàëÿþòñÿ íåñêîëüêî èëè îäíà îñîáü, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ íàèõóäøèìè ðåøåíèÿìè, èëè ñ ìàêñèìàëüíîé 
âåðîÿòíîñòüþ óäàëÿþòñÿ ðåøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ íàè-
õóäøèìè. Íàèõóäøåå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ òàê íàçûâàåìîé ôóíêöèè ôèòíåñà, îáû÷íî  
â ðîëè òàêîé ôóíêöèè âûñòóïàåò îïòèìèçèðóåìûé 
ôóíêöèîíàë. Â êàíîíè÷åñêîì âèäå òàêîé àëãîðèòì 
÷àñòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëîêàëüíûé ìèíèìóì 
ïðèíèìàåòñÿ çà ãëîáàëüíûé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò  
âûðîæäåíèþ ïîïóëÿöèè ðåøåíèé, ïðè ýòîì ñõîäè-
ìîñòü äîñòàòî÷íî ìåäëåííàÿ. Áûëî ðåøåíî ìîäè-
ôèöèðîâàòü ôóíêöèþ ôèòíåñà, à òàêæå ñàì ãåíåòè-
÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ê èñêî-
ìîìó ðåøåíèþ.  

Â êà÷åñòâå íåèçâåñòíîãî ðåøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â âèäå ñóììû òðåõ ãàóññîâûõ ôóíêöèé, 
çàäàííûõ íà êàæäîé âûñîòå:  

 
=

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠
∑
3 2

,
, 2

,1

( )
( ) exp .

2
i k

i i k

i kk

r r
f r A  (2) 

Â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû 
áåðåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîäû íà ÷åòû-
ðåõ äëèíàõ âîëí, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ çîíäè-
ðîâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû îïòè÷åñêîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ( )opt j iβ λ  ìîæíî çàäàòü êàê  

3 2
,

, 2
,1 1

( )
( ) ( ) exp ( , ) ,

2

L
i k

opt j i j i opt ii k l
i kl k

r r
A K r r

= =

⎛ ⎞−
β λ λ = − λ Δ⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

∑∑  

   (3)  

ãäå rl – ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà îò 0,001 äî 15 ìêì,  
ñ øàãîì Δr è ÷èñëîì ýëåìåíòîâ L. Ôóíêöèÿ 
ôèòíåñà â íàøåì ñëó÷àå çàäàíà â ñëåäóþùåì 
âèäå: 
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, , , ,
,

, , , ,1 2 1

( ) 2
fit( , , ) 1 ,

jM N
i j l i j l

i j k k
i j l i j li j l

Sr Sa
A r

Sr Sa

−

= = =
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S
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( )

( )
12

1, , 2

( )( )
exp ( ) ( ) .

( )

j
j i l

extp i extp ii j l
i jl p l

h
Sa h

h

−

π

+

π
=

⎛ ⎞β λ ⎜ ⎟= − β λ +β λ Δ
⎜ ⎟β λ
⎝ ⎠
∑  

  (6) 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð 
ëèäàðà G(λi, h) íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé 
è, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ â (1) áëèçêî ê åäèíèöå.  

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåøåíèÿ è íîðìèðîâêè êîýô-
ôèöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè àïðè-
îðíî èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòàõ íà êàêîé-ëèáî âû-
ñîòå ìîæíî äîáàâèòü ê ôóíêöèè ôèòíåñà äîïîëíè-
òåëüíûé ÷ëåí:  

 
( ) ( )( )
( ) ( )

=

⎛ ⎞β λ − β λ
⎜ ⎟+
⎜ ⎟β λ + β λ⎝ ⎠

∑
4

0

0
1

2
1 ,

M
opt i opt i

opt i opt ii

a

a

 (7) 

ãäå βopta – èçâåñòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îïòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âûñîòå h0.  

Âûñîêàÿ ñòåïåíü îáóñëîâëèâàåò áîëåå êðóòîé 
ñïóñê ê èñêîìîìó ðåøåíèþ, íåæåëè èñïîëüçîâàíèå 
íèçêèõ ñòåïåíåé, ÷òî âëå÷åò âîçìîæíîå âûðîæäå-
íèå ïîïóëÿöèè â ïðîöåññå èòåðàöèé. Â êà÷åñòâå 
èñêîìîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû 

,
, ,i j k kA r σ  ôóíêöèè ôèòíåñà, ñóòü ïàðàìåòðû ôóíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ìîäèôè-
êàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ìî-
äèôèêàöèè îïåðàòîðà êðîññèíãîâåðà, â äàííîì 
ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé âûáèðàþòñÿ 
òðè ðåøåíèÿ, 1, 2, 3,x x x  ñðåäè êîòîðûõ ðåøåíèå 1x  

áåðåòñÿ êàê íàèáîëåå îïòèìàëüíîå. Íîâîå ðåøåíèå 
ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ  

 ( ) ( )= − − − ⋅1 3 2 sign fit( 3) fit( 2) 0,001,x x x x x x   

÷òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ øàãîì â íà-
ïðàâëåíèè óáûâàíèÿ ôóíêöèè.  

Îïåðàòîð ìóòàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëå-
äóþùóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðîöåäóðó äëÿ ïðîèçâîëü-
íîãî ÷èñëà ïðîèçâîëüíûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà, ñôîð-
ìèðîâàííîãî ïóòåì êðîññèíãîâåðà, à èìåííî:  

 = ⋅� 2.i ix x a   

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíî äâå 
ïîïóëÿöèè. Â ïåðâóþ çàíîñÿòñÿ ðåøåíèÿ, ôóíêöèè 
ôèòíåñà äëÿ êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ èìåþ-
ùèõñÿ â ïîïóëÿöèè íà 1%, òàêàÿ îñîáü çàìåíÿåò 
ñîáîé ñàìóþ ïëîõî ïðèñïîñîáëåííóþ. Â äðóãóþ 
ïîïóëÿöèþ çàíîñèòñÿ îñîáü, èìåþùàÿ áîëüøåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó âñåìè îñîáÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íàè-
ìåíåå ïðèñïîñîáëåííîé îñîáüþ â äàííîé ïîïóëÿöèè 
è ëó÷øóþ ïðèñïîñîáëåííîñòü. Ñ ìàëîé âåðîÿòíî-
ñòüþ äëÿ îïåðàöèè êðîññèíãîâåðà âûáèðàþòñÿ òàê-
æå îñîáè èç äàííûõ äâóõ ïîïóëÿöèé. Ýòî íåîáõî-

(4)
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äèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîïóëÿöèÿ îáëàäàëà âûñîêèì 
óðîâíåì ðàçíîîáðàçèÿ îñîáåé è íå âûðîæäàëàñü  
â ëîêàëüíûå ìèíèìóìû èëè õóäøèå ðåøåíèÿ.  

3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò  
ïî çîíäèðîâàíèþ îïòè÷åñêèõ  

è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îáëà÷íîñòè íà îñíîâå 

ìîäèôèöèðîâàííîãî ãåíåòè÷åñêîãî 
àëãîðèòìà  

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ìóëüòèâîëíîâîãî 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü òåõíèêà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, èäåíòè÷íàÿ [3, 4]. Êàê è ðàíåå, íà÷àëüíûå  
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíîé ñõåìå ìîíî-
ñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà áåëîãî ñâåòà [5, 6]. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî èñòî÷íèê èçëó÷àåò óëüòðàêîðîòêèé ñâå-

òîâîé èìïóëüñ â êîíóñå íàïðàâëåíèé 2 (1 cos ),
s

π − ϕ  

ãäå ϕs = 0,1 ìðàä – ïîëíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè èñ-
òî÷íèêà. Ýõîñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì  

â óãëîâûõ êîíóñàõ 2 (1 cos ),k

dπ − ϕ  ãäå i

dϕ – íàáîð 

ïîëíûõ óãëîâ ïðèåìà, k = 1, 2, … . Îáëà÷íûé ñëîé 
òîëùèíîé 0,5 êì çàäàâàëñÿ íà âûñîòå 1 êì.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è áûë âûïîëíåí 
ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì Ìè îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáðàííîé ìîäåëè îáëàêà, âêëþ-
÷àÿ êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ, îñëàáëåíèÿ, îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà  
è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, äëÿ äëèí âîëí îïòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 1,285; 1,557; 1,629 è 2,130 ìêì. 
Ïîäîáíûé íàáîð äëèí âîëí îáóñëîâëåí, êàê îòìå-
÷åíî âûøå, íåîáõîäèìîñòüþ ðàáîòû ëèäàðà â îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è èíôîðìàòèâíîñòüþ ïðè-
íÿòîãî íàáîðà âîëí îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïàðà-
ìåòðîâ îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ. Òðàäèöèîííûå îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ îáëà÷íûé 
ñëîé, çàäàâàëèñü â äàííîì ïðèìåðå êàê êóñî÷íî-
ëèíåéíûå ôóíêöèè âûñîòû h (ñì. íèæå ðèñ. 2).  

Ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèãíàëû 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ âûáðàííîé ñõåìû ìîäåëü-
íîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1 äëÿ îäíîé äëèíû âîëíû λ = 1,285 ìêì â çà-
âèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî 

äåòåêòîðà .

i

dϕ  Çíà÷åíèÿ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ, âêëþ-

÷àþùèå â ñåáÿ ïîìåõó ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
èñïîëüçóþòñÿ äàëåå â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ò.å. âîññòàíîâëåíèÿ äèñ-
êðåòíûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àïðèîðè çàäàí-
íûõ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îáëà÷íîãî àýðîçîëÿ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Â ýòîì ñîñòîèò ïðèíöèïèàëü-
íîå îòëè÷èå íîâîãî ïîäõîäà: ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé β

π
(λi, h), íàèáîëåå ïîä-

âåðæåííûé âëèÿíèþ ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, óñòðàíÿåòñÿ, à âõîäíûìè ôóíêöèîíàëàìè  
â ïðîöåäóðå ãåíåòè÷åñêîãî ïîèñêà ñòàíîâÿòñÿ, êàê 
ñëåäóåò èç (1), íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ 
Sj(λi).  

 
Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ëèäàðíûå 
ñèãíàëû íà λ = 1,285 ìêì â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ äåòåêòîðà ϕd = 0,0001; 0,001; 0,01 è 0,1 ðàä (êðè- 
 âûå 1–4 ñîîòâåòñòâåííî) 
 

Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ 
â (1) ïîçâîëÿåò, êàê õîðîøî èçâåñòíî, ñóùåñòâåííî 
ñíèçèòü íàãðóçêó ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âîñ-
ñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîãî 
çíà÷åíèÿ ϕd = 0,01 ðàä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 â ñî-
ïîñòàâëåíèè ñ ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Èíòåãðàëü-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ îáëàêà çíà÷èòåëüíà 
(τ = 5÷6), ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ βext(λi, h) è β

π
(λi, h) âåñüìà ñîñòîÿòåëüíû. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπ(λ, h) (êðèâàÿ 1) è îñëàáëåíèÿ 
βext(λ, h) (2) ìîäèôèöèðîâàííûì ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì  
â ñîïîñòàâëåíèè ñ ìîäåëüíûì ïðîôèëåì (3)  äëÿ äëèíû 
âîëíû λ = 1,285 ìêì ïðè óãëå ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà  
 ϕd = 0,01 ðàä 

 
Ìîäåëüíûé âûñîòíûé â ïðåäåëàõ îáëàêà ðàç-

ðåç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
îáëà÷íûõ êàïåëü ïî ðàçìåðàì N(r) â äàííîì ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå çàäàâàëñÿ â ôîðìàòå îáîá-
ùåííîãî γ-ðàñïðåäåëåíèÿ [8] ñ ïîñòîÿííûì ìîäàëü-
íûì ðàäèóñîì rm = 4 ìêì è ïåðåìåííîé ïî âûñîòå 
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ôóíêöèåé N(r), çíà÷åíèÿ êîòîðîé êîñâåííî îòðà-
æàþòñÿ â ìîäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ βext(λi, h), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2. Ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ N(r) ìåòîäîì ãåíåòè÷å-
ñêîãî ïîèñêà (1)–(7) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  

 

 

Ðèñ. 3. Âûñîòíûé ïðîôèëü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N(r) ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûé 
íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ äëèí âîëí (1,285; 1,557; 1,629  
 è 2,130 ìêì) 

 

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãî-
ðèòì â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè âîñïðîèçâîäèò óíèìî-
äàëüíûé õàðàêòåð çàäàííîãî ïðîôèëÿ N(r) â êëàññå 
ôóíêöèé Ãàóññà (2), â òî æå âðåìÿ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ãëóáèíû çîíäèðîâàíèÿ îöåíî÷íàÿ âåëè÷èíà 
ìîäàëüíîãî ðàäèóñà èñïûòûâàåò çàìåòíûå ñìåùå-
íèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ïîñòåïåííî íàðàñòàåò. 
Â öåëîì, îäíàêî, ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîêàçàëà ïîâûøåííóþ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè óñòîé÷èâîñòü  
ê ïîìåõå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîçâîëèëà äîñ- 
 

òè÷ü ðåêîðäíûõ (τ ≤ 5) îïòè÷åñêèõ ãëóáèí çîí-
äèðîâàíèÿ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçóìíûì,  
â ðàìêàõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, óâåëè÷åíè-
åì êîëè÷åñòâà äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ. 
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G.M. Krekov, À.Ya. Sukhanov. Improved genetic algorithm of multiwavelength lidar sounding of the 

atmospheric aerosol. 
 Algorithm of cloud and aerosol microphysical characteristic restoration with the use of white light lidar 

systems based on femtosecond lasers is presented. The direct task of wideband radiation transport is solved by 
the Monte Carlo simulation method, and then inverse task simultaneous restoration of aerosols physical and op-
tical characteristics are also solved using the modified genetic algorithm. 


