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ÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ 
ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû ðàñõîäèìîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ïðîôèëåé ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû ëèäàðíûõ 
óðàâíåíèé. Ïðåäëîæåí óñòîé÷èâûé àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
Àíàëèçèðóåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â òî÷êå ïðèâÿçêè è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà 
åå ðåøåíèÿ. Âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè è àëãîðèòìà ïðîèëëþñòðèðîâàíû ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè ðå-
øåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ îïòèêè è ôèçèêè àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [1—2]). Óâåëè÷åíèå ÷èñëà 
ðàáî÷èõ äëèí âîëí ëèäàðà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëÿòü ïðîôèëè ñïåêòðîâ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñðåäû, íî è âîññòàíàâëèâàòü âàæíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû [3—4]. Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âçàèìîñâÿçü çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ýõîñèãíàëîâ (λi, z) ñ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ìíîãî-
÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ [3] 
 

 (1) 

 

ãäå z — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ; λi — äëèíà âîëíû; A(λi, z) — àïïàðàòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ; P0(λi) — ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; β

π
(λi, z) è σ(λi, z) — ñîîòâåòñòâåííî ïðîôèëè 

ïîêàçàòåëåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ. 
Äëÿ äîîïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó β

π
(λi, z) è σ(λi, z) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå 

 

 (2) 

 

ãäå Cij — ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ z. Ìàòðèöà Ñij 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ëèíåéíûõ îöåíîê [5], ëèáî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìàòðè÷íûé àíàëîã ðåêîìåíäóåìîãî â [3] îïåðàòîðà W. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ëèäàðà, 
ò.å. èçâåñòíà åãî àïïàðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ, è âêëàäîì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òî-
ãäà áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè (1) ñ ó÷åòîì (2) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé: 
 

 (3) 

 

ãäå S(λi, z) = P(λi, z)z
2/A(λi, z)P0(λi). 

Ðåøàÿ (3), ìîæíî âîññòàíîâèòü ïðîôèëè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ β
π
(λi, z) è σ(λi, z) è çàòåì ðàñ-

ñ÷èòàòü íåîáõîäèìûå ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [3—5]. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà îáðà-
áîòêè äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ðåøåíèå (1) è (3) â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì â [3] àëãîðèò-
ìîì çà÷àñòóþ ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ íåêîòîðûõ ìåòîäèê ðåøåíèÿ îäíî÷àñòîò-
íîãî ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ — íåóñòîé÷èâîñòüþ è ðàñõîäèìîñòüþ âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè÷èíà òàêîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñâîéñòâàõ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ 
(ñèñòåìû òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ). Ïðîôèëè çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ ýõîñèãíàëîâ, êàê ïðàâèëî, îòÿãîùåíû åñòåñòâåííûìè îøèáêàìè èçìåðåíèé; êðîìå òîãî, 
ïðè âîññòàíîâëåíèè β

π
(λi, z) è σ(λi, z) îáû÷íî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèâëå÷åíèè àïðèîðíîé 

èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, âèäà (2)), â êîòîðîé òàêæå èìåþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè. Îñîáåí-
íîñòü ëèäàðíîãî óðàâíåííÿ è ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè èõ ðåøåíèè 
êîýôôèöèåíò α(zp, z) óñèëåíèÿ îøèáîê â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå 
 

 (4) 
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ãäå zp — òî÷êà ïðèâÿçêè. Èç (4) âèäíî, ÷òî ïðè z > zp α(zp, z) > 1 è ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ 
íà èíòåðâàëå [zp, z] êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îøèáîê ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, êîòîðûå áóäóò ïðèâî-
äèòü ê ðàñõîäèìîñòè ðåøåíèé. Â ýòîé ñâÿçè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïðåäëîæåííàÿ Êëåò-
òîì [6] ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òî÷-
êà ïðèâÿçêè zp âûáèðàåòñÿ â êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Òîãäà ïðè z < zp α(zp, z) < 1 è ñ ðîñòîì îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû íà èíòåðâàëå [zð, z] α(zp, z) → 0. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåóñòîé÷èâîñòè ïî-
ëó÷àåìûõ ðåøåíèé, îäíàêî çäåñü âîçíèêàåò ïðîáëåìà àïðèîðíîé îöåíêè îïòè÷åñêîé òîëùèíû òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ íà èíòåðâàëå [0, zð]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòè Δβ(λi, 0) â òî÷êå ïðèâÿçêè zp = 0. 
Êðèâûå 1, 2 — ìîäåëüíûå ïðîôèëè β(λi, z); 3, 8 — âîññòàíîâëåííûå; 3, 4 – Δβ(λi, 0) = 0,5%,  
5, 6 – Δβ(λi, 0) = 2%, 7, 8 – Δβ(λi, 0) = —2% 

 
Ñëîæíîñòü âçàèìîñâÿçè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìå óðàâíåíèé ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò äàòü ïîëíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðè÷èí íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé äàæå äëÿ 
ñëó÷àÿ äâóõ ðàáî÷èõ äëèí âîëí (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òîëüêî íåñêîëüêî òðèâèàëüíûõ ÷àñòíûõ ñëó-
÷àåâ.). Ïîýòîìó ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòî-
ðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

Çäåñü êðèâûìè 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β
π
(λi, z) 

äëÿ äëèí âîëí λ1 = 0,532 è λ2 = 1,064 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ýòèì ïðîôèëÿì ñîãëàñíî (3) áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû S-ôóíêöèè S(λi, z), êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àëãîðèòìà â S(λi, z) íå âíîñèëèñü ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, 
øàã äèñêðåòèçàöèè ïî z áûë âûáðàí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûì, ìàòðèöà Ñij áûëà ïîñòîÿííîé ïî òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ è îäíîé è òîé æå ïðè ðàñ÷åòå êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé çàäà÷. Êðèâûìè 3, 4; 5, 6 è 
7, 8 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ïðè zp = 0 ïàðû ïðîôèëåé β

π
(λ1, z) è β

π
(λ2, z) ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (3). Åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé ðàñõîäèìîñòè çäåñü ÿâëÿåòñÿ çàäàííàÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòü â òî÷êå ïðèâÿçêè zp = 0, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëà +0,5, +2 è —2%. Óêàçàííûå 
íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ â òî÷êå zp = 0 â ñèëó ñâîéñòâ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé è áîëüøîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû è ïðèâåëè ê ðàñõîäèìîñòè âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñ-
õîäèò óñèëåíèå ñëó÷àéíûõ îøèáîê â S(λi, z) è ïîãðåøíîñòåé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå óñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðè÷åì îí äîëæåí áûòü ïðèìåíèì êàê äëÿ áîëüøèõ 
îïòè÷åñêèõ òîëùèí, òàê è äëÿ ñëàáîçàìóòíåííîé àòìîñôåðû, ò. å. äîëæåí èìåòüñÿ êðèòåðèé îáúåê-
òèâíîé îöåíêè çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû òðàññû çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ðàáî÷èõ äëèí âîëí íà èíòåð-
âàëå [0, zð]. Åñòåñòâåííî, ÷òî èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, àëãîðèòì ñòðîèòñÿ ïî ïðèíöèïó âûáîðà 
òî÷êè ïðèâÿçêè â êîíöå èññëåäóåìîé òðàññû. 

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ñòðîáèðîâàíèÿ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ñ 
ðàâíîìåðíûì èíòåðâàëîì Δz (íåðàâíîìåðíûé øàã ñòðîáèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ëèøü ê çàâèñèìîñòè êâàä-
ðàòóðíûõ ôîðìóë îò ðàññòîÿíèÿ). Òîãäà âìåñòî ñèñòåìû ôóíêöèé S(λi, z) ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòà áóäåò èçâåñòíà ìàòðèöà Sik; i = 1, …, n; k = 0, …, m, ãäå i — íîìåð äëèíû âîëíû, k — íîìåð 
ñòðîáà. Èñïîëüçóÿ àïïðîêñèìàöèþ èíòåãðàëîâ ïî ôîðìóëå òðàïåöèé, ñèñòåìó óðàâíåíèé (3) ìîæíî 
ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (5) 
 

ãäå βik = β
π
(λi, zk). (Ôîðìóëà (5) è îïèñàííûé íèæå àëãîðèòì îñòàíóòñÿ áåç èçìåíåíèé è â ñëó÷àå, 

êîãäà êîýôôèöèåíòû Ñij çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ z). 
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Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðåøåíèÿ (5) ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

0 0

( , ) ( , )
p k
z z

i ij jik
j

z dz C z dz
π

′ ′ ′ ′τ = σ λ = β λ∑∫ ∫  – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà èíòåðâàëà [0, zk] íà äëèíå âîëíû λi, 

òîãäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 
 

 (6) 
 
Êðîìå òîãî, îáîçíà÷èì 
 

 (7) 
 

Ïàðàìåòðû ai(zk–1) ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû, åñëè èçìåðåíû Sik–1 è âû÷èñëåíû èëè àïðèîðè çàäàíû τik 

è βik. Èç (5) ñ ó÷åòîì (7) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò 
 

 (8) 

 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) â äàëüíåéøåì ñëóæèò äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê βik–1 ïî èòåðàöèîííîé ñõåìå. 

Òî åñòü çàäàåòñÿ íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå (0)

1
,

ik−
β  ïîäñòàâëÿåòñÿ â ïðàâóþ ÷àñòü (8) è âû÷èñëÿåòñÿ (1)

1
,

ik−
β  

çàòåì  (1)

1ik−
β èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ (2)

1.ik−
β  Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îòëè÷èå âåëè-

÷èí ( )

1

p
ik−β  è ( 1)

1

p
ik

−

−

β  íå ñòàíåò äîñòàòî÷íî ìàëûì, è òîãäà ( )

1 1.
p

ik ik− −

β = β  Îáû÷íî íà ïðàêòèêå ðåøåíèå ñèñ-

òåìû óðàâíåíèé (8) ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå íåáîëüøîãî ÷èñëà èòåðàöèé. Äëÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî 
ïðîöåññà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðâûå ïðîèçâîäíûå îò ïðàâîé ÷àñòè ïî 

1ik−
β  áûëè ìåíüøå åäèíèöû [3]. 

Ýòî ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû èíòåðâàëà ñòðîáèðîâàíèÿ Δz. 
Ñóòü àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì. Àïðèîðè çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βip â òî÷êå ïðèâÿçêè zp = zm. Ïðè-
íèìàÿ βim = βip, ñ ó÷åòîì (6) îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå òîëùèíû τim. Çàòåì íà îñíîâàíèè (7) ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ai(zm–1) è â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå (8) îïðåäåëÿþòñÿ βim–1 êîòîðûå ñ ó÷åòîì (6) 
äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü τi(zm–1). Íàëè÷èå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê βim—1, τi(zm–1) è Sim–2 ïî-
çâîëÿåò ïåðåéòè ê âû÷èñëåíèþ ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå βim–2 è τi(zm–2). Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïî-
âòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ zk â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ k, íà÷èíàÿ îò zk = zm = zp è êîí÷àÿ zk = z0. 

Â èçëîæåííîé ñõåìå îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îáúåêòèâíîé îöåíêè âåëè÷èí βip è τi(zp). Åñòåñò-
âåííî, ÷òî îò àïðèîðíîãî âûáîðà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βip â òî÷êå ïðèâÿçêè zp 
áóäåò çàâèñåòü ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà âñåé òðàññå çîíäè-
ðîâàíèÿ. Óñòðàíèòü îòìå÷åííûé íåäîñòàòîê ïîçâîëÿåò íàëè÷èå àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ëèäàðíîé ñèñ-
òåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå Si0 = βi0, 
êîòîðîå è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ êîððåêöèè βip. 

Ïóñòü ïðè íåêîòîðûõ (0)

ipβ  ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè βik. Îòëè÷èå ïàðà-

ìåòðîâ γi = Si0/βi0 îò åäèíèöû ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì ñòåïåíè òî÷íîñòè âûáîðà õàðàêòåðèñòèê 
(0)
.ipβ  Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå 

 

 (9) 
 

ãäå ε — íåêîòîðàÿ íàïåðåä çàäàííàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà, ò. å. ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþò èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, òî îñíîâàíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ (0)

ipβ  îòñóòñòâóþò è ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè βik äàþò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-

íèé (3). Åñëè óñëîâèå (9) íå âûïîëíåíî, òî êîððåêöèÿ (0)

ipβ  îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 
 

 (10) 
 

ïðè t = 1. Íîâûå çíà÷åíèÿ (1)

ipβ  çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîâòîðíîãî ðàñ÷åòà ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê 
ik

β  â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì âûøå àëãîðèòìîì. Ðàñ÷åòû â èòåðàöèîííîì öèêëå ïî 

t, ãäå t — íîìåð èòåðàöèè, ñ êîððåêöèåé ( )t
ipβ  ïî ôîðìóëå (10) ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò 

âûïîëíåíî óñëîâèå (9). 
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Äëÿ ñëó÷àÿ îäíî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, åñëè ïðåíåáðå÷ü îøèáêàìè èçìåðåíèé S(λ, z) è àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ Δβ0 ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé îò èñòèííûõ çíà÷åíèé 
β0 ìîíîòîííûì îáðàçîì âîçðàñòàþò ïðè èçìåíåíèè ââîäèìûõ â βð ïîãðåøíîñòåé Δβð îò —βð äî ∞. 
×èñëåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè Δβi0 îò ââîäèìûõ â βip ïîãðåøíîñòåé Δβið äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ Δβi0 = F(Δβip) ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé, ïðè÷åì 
Δβi0 = 0, åñëè Δβip = 0 äëÿ âñåõ i. Ïîýòîìó èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïîïðàâîê βip â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-
ìóëîé (10) äîñòàòî÷íî áûñòðî ñõîäèòñÿ. 

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, âàæíîå çàìå÷àíèå. Â (9) çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ε 
íå ìîæåò áûòü âûáðàíî ñêîëü óãîäíî ìàëûì. Ïðè îäíî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè â îáùåì ñëó÷àå ìîæ-
íî ñòðîãî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ε → 0 èòåðàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ïîïðàâîê â βip áóäåò ýê-
âèâàëåíòíà âûáîðó òî÷êè ïðèâÿçêè â z = 0 ñî âñåìè îáñóæäàâøèìèñÿ âûøå íåæåëàòåëüíûìè ïîñëåä-
ñòâèÿìè. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà ε îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ðàáî÷èõ äëèí âîëí è óðîâíåì ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. 
È ñìûñë êîððåêòèðîâêè (10) êàê ðàç è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âåñòè ðàñ÷åòû íà îñíîâå èìåþùèõñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíûõ èëè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðàõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåí-
íîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñëó÷àé, êîãäà îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ áûëà íåáîëüøîé (τ < 1). Çäåñü êðèâûìè 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
(λi, z) äëÿ äëèí âîëí λ1 = 0,532 íì è λ2 = 1,064 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ýòèì 

ïðîôèëÿì ñîãëàñíî (3) áûëè ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè Sik (ìàòðèöà Ñij áûëà ïîñòîÿííîé ïî òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ è îäíîé è òîé æå ïðè ðàñ÷åòå êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé çàäà÷). Â Sik çàòåì ïðè ïî-
ìîùè ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ÷èñåë âíîñèëèñü îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ñî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 3% (äëÿ îòäåëüíûõ òî÷åê ââåäåííûå îòíîñèòåëüíûå îøèáêè äîñ-
òèãàëè óðîâíÿ 8÷10%). 

Ïîëó÷åííûå â èòîãå ìàòðèöû *

ik
S  çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îïòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê βik. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 êðèâûìè 3, 4. Ñòàð-

òîâûå àïðèîðíî çàäàâàåìûå çíà÷åíèÿ (0)

ipβ  áûëè âûáðàíû çàâåäîìî ïðåâûøàþùèìè (â äåñÿòü ðàç) 

β
π
(λi, zð) ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé ( (0)

ipβ = 0,08, i = l, 2). Òåì íå ìåíåå ïðè ε = 0,01 â ðåçóëüòàòå òðèäöàòè 

èòåðàöèé ïîëó÷åí âïîëíå ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò. Îòêëîíåíèÿ êðèâûõ 3, 4 îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
ôèëåé 1, 2 îáóñëîâëåíû ââåäåííûìè â Sik ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. 
 

 
Ðèñ. 2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáðàáîòêè ïðè ïî-
ìîùè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà «äàííûõ äâóõ÷àñòîò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ» ïðè τ g 1; êðèâûå 1, 2 — ìîäåëü-
íûå ïðîôèëè β(λi, z), 3, 4 — âîññòàíîâëåííûå 

Ðèñ. 3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáðàáîòêè ïðè ïî-
ìîùè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà «äàííûõ äâóõ÷àñòîò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ» ïðè τ g 5; êðèâûå 1, 2 — ìî-
äåëüíûå ïðîôèëè β(λi, z), 3, 4 — âîññòàíîâëåííûå 

 

Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà â óñëîâèÿõ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (τ g 5) çîíäèðóåìîé òðàññû 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà àíàëîãè÷íà ìåòîäèêå ýêñïå-

ðèìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèñ. 2 (â òîì ÷èñëå (0)

ipβ = 0,08, i = 1, 2; è ε = 0,01). Îòëè÷èå ñîñòîÿëî 

ëèøü â îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé 1, 2. Êðèâûìè 3, 4 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò 

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. (Óñëîâèå (9) áûëî âûïîëíåíî óæå íà âòîðîì øàãå èòåðàöèé ïî ( )t
ipβ ). 

Ïðåæäå âñåãî îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé îò 
ìîäåëüíûõ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ýòè îòêëîíåíèÿ èìåþò ïðèíöèïèàëüíûé 
õàðàêòåð è íà èõ îáñóæäåíèè íåîáõîäèìî îñòàíîâèòüñÿ ïîäðîáíåå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ñëó÷àÿ 
îäíî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè z < zp êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îøèáîê α(zp, z) < 1 è ñ ðîñòîì îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû íà èíòåðâàëå [zp, z] ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ò. å. ïðè áîëüøèõ τ çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíî-
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ñòè â òî÷êå ïðèâÿçêè áóäóò ïðèâîäèòü ê íåçíà÷èòåëüíûì îøèáêàì â zk = z0 è àâòîìàòè÷åñêîìó âû-
ïîëíåíèþ óñëîâèÿ (9). Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü âàæíóþ ðîëü 
èãðàåò òàêæå ñîîòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè βið äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí, à óáûâàíèå α(zp, z) ñ ðîñ-
òîì τ áîëåå ñòðåìèòåëüíîå. Â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 3, óñëîâèå (9) áûëî âûïîëíåíî óæå ïîñëå 
ïåðâîé ïîïðàâêè ïî ôîðìóëå (10), à ïàðàìåòðû γi ñòàëè ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìè åäèíèöå. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷åííîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è óæå ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿëî «ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì» è 
êàêèõ-ëèáî äðóãèõ îáúåêòèâíûõ îñíîâàíèé äëÿ êîððåêöèè âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê íå èìåëîñü. Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ τ â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðîâà-
íèÿ êàê áû âîçíèêàåò «ìåðòâàÿ çîíà», â êîòîðîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê âåëèêè è íå ìîãóò áûòü óñòðàíåíû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òîëüêî ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðàáî÷èõ äëèí âîëí è ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà çîíäèðîâàíèÿ, 
êðîìå îòìå÷åííûõ âûøå âîçìîæíîñòåé, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò òàêæå ñóæàòü «ìåðò-
âóþ çîíó» è òåì ñàìûì ïîëó÷àòü áîëåå êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ìîæíî 
ðåêîìåíäîâàòü âåñòè çîíäèðîâàíèå äèñïåðñíûõ ñðåä â êàê ìîæíî áîëåå øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå ñ áîëüøèì ÷èñëîì ðàáî÷èõ ÷àñòîò, à òàêæå ñòàðàòüñÿ ðåãèñòðèðîâàòü ýõîñèãíàëû ñ ìàêñèìàëüíûõ 
äàëüíîñòåé. Ïîñëåäíåå äàñò âîçìîæíîñòü îòîäâèíóòü «ìåðòâóþ çîíó» íà áîëåå äàëåêèå ðàññòîÿíèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îïèñàííàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ ìíîãî÷àñ-
òîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû áåç ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé, êîãäà êðîìå 
àýðîçîëüíîãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ìåòåîèçìåðåíèé èëè ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ìîäåëüíîé 
àòìîñôåðû, áóäóò àääèòèâíî âõîäèòü â β

π
(λi, z) è σ(λi, z). Ïîýòîìó ìîëåêóëÿðíûå êîìïîíåíòû íå-

òðóäíî ó÷åñòü â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ. 
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The causes of divergence of lidar equation system solutions are discussed. A stable algorithm for processing the 
data of multifrequency laser sensing of the atmosphere is proposed. The problem on evaluation the atmosphere optical 
parameters at the reference point is discussed and its solution is suggested. The possibilities of this technique and algo-
rithm are illustrated in numerical simulations. 
 


