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ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÐÀÑÑÅÈÂÀÞÙÈÕ ÑÐÅÄ 
 
 

Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñëîèñòî-
íåîäíîðîäíûõ ñðåä ïóòåì êîððåêöèè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïåðåïàä ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Ïðè-
âîäèòñÿ àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåêöèè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîýôôè-
öèåíòà êîððåêöèè õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñðåäû. Îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ è âåäóòñÿ 
ïîèñêè íîâûõ àëãîðèòìîâ. Âñå èçâåñòíûå ìåòîäû èñõîäÿò èç ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
 

 (1) 
 

ãäå P(z) — ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç òî÷êè z; À — àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà 
ëèäàðà; (z) = (z)g(z) — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; g(z), (z) — ñîîòâåòñòâåííî ëèäàðíîå 
îòíîøåíèå è êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â òî÷êå z; T(0; z0), T(z0, z) — ïðîçðà÷íîñòè ó÷àñòêîâ òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî T(z0; z)(z) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîé 
ôóíêöèè (z) = P(z)z2A–1g–1(z)T–2(0; z0) (ñì. [1]) èìååò âèä 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

Â äàííîé ñòàòüå ïîêàæåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåøåíèé (2) (ñ ëîêàëüíîé êàëèáðîâêîé) è (3) (ñ 
èíòåãðàëüíîé êàëèáðîâêîé), à òàêæå èõ êîìáèíàöèé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ëþáóþ èç èñïîëüçóåìûõ 
íà ïðàêòèêå ñõåì îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (è ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêîãî ñèãíàëà [2, 3] è ìåòîä 
Êëåòòà [4] è ò.ä.). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ìåòîäû, ñëåäóþùèå èç (2) è 
(3), ââèäó íåâîçìîæíîñòè àïðèîðíîãî çíàíèÿ g(z) ïî âñåé èññëåäóåìîé òðàññå èñïîëüçóþò íåêîòîðûå 
äîïóùåíèÿ, â ÷àñòíîñòè íàèáîëåå ÷àñòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî g(z) ïîñòîÿííîå èëè ìåäëåííî ìåíÿþùåå-
ñÿ. Èñïîëüçóåìàÿ æå ïðè ðåøåíèè ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíàÿ ëèíåéíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñâÿçü 
ìåæäó ln è In õîðîøî óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî ñëó÷àþ íåèçìåííîé ìèêðîñòðóêòóðû. 

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ ñëîèñòîíåîäíîðîäíûõ ñðåä, â êîòîðûõ 
íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ïî òðàññå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èõ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ìèêðîñòðóêòóðû), à çíà÷èò, è g(z), èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ, îñíîâàí-
íûõ íà íåèçìåííîñòè g(z), ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì. Î÷åâèäíî è ñëåäñòâèå èç ýòîãî — ðîñò îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ (z). Íèæå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ (z) äëÿ òà-
êèõ ñðåä íà âñåõ åå ó÷àñòêàõ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà êîððåêöèè ôóíêöèè (z) íà ïåðåïàä ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî àá-
ñîëþòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
îáóñëîâëåííîå ñòåïåíüþ èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñðåäû. Îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëà-
ãàåìîé ìåòîäèêè, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé çîíäèðîâàíèÿ n-ñëîéíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ îò ñëîÿ i ê ñëîþ k ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïàðàìåòð / ,iik kg g g  ãäå ,i kg g  — ñî-

îòâåòñòâåííî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â ñëîÿõ i è k. Ñðàâíèì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëÿåìûå ôóíêöèè (z) èç (1) äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè z â ñëîÿõ i è k: 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

ãäå S(z) = Ð(z)z2; 1 2 1
0(0; ) ;i iC A T z g    1 2 1

0(0; ) .k kC A T z g    
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Êàê âèäíî èç (4) è (5) ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ i ê ñëîþ k ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ôóíêöèè (z) çà 
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Âåëè÷èíà ýòîãî èçìåíåíèÿ ðàâíà qik, òàê êàê Ñi = Ñkqik. À ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå (z) â ñëîå i íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü êîððåêòèðîâêó â êîíñòàíòå Ñk, èñ-
ïîëüçóåìîé â ñëîå k, íà âåëè÷èíó qik. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè ñîñòîèò â èñ-
ïîëüçîâàíèè îäíîé êîíñòàíòû äëÿ âñåé ìíîãîñëîéíîé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî îçíà÷àåò ñâåäåíèå àëãî-
ðèòìà ê ìîäåëè ñ ïîñòîÿíñòâîì ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ïî âñåé òðàññå. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ áîëåå êîð-
ðåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèê, òðåáóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿ g(z) = const, â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíûõ ñðåä 
íåîáõîäèìà ïîäñòðîéêà (êîððåêòèðîâêà) ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîä èñïîëüçóåìîå ïðåäïîëîæåíèå. 
Òàêèì îáðàçîì, çàäàíà áîëåå êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â ñëó÷àå îäíî÷àñ-
òîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñðåä òðåáóåò çíàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, âûðàæàåìîãî ÷åðåç êîýôôèöèåíò êîððåêöèè qik. Òàê êàê íèæå àâòîðû ïðåäëàãàþò 
ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ qik èç èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òî òðåáîâàíèå çíàíèÿ qik íå ÿâëÿ-
åòñÿ îñëîæíÿþùèì ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó, òåì áîëåå ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî, êîððåêòèðîâêà íà qik 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé (z) è çà ãðàíèöàìè ðàçäåëîâ ñðåä. 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ òîëüêî ÷òî ñêàçàííîãî ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàëû ( ) ( ) ,
z z

z

I z S z dz


   êîòîðûå èìåþò 

âèä [2]: 
 

 (6) 
 

Ïðè âûïîëíåíèè âíóòðè ñëîåâ i, k óñëîâèé  
 

( ; ) ( ; 2 ) ;i i i i i i i ig z z z g z z z z g         ( ; )k k kg z z z       ( ; 2 ) ;k k k k kg z z z z g  è T(zi; zi + zi) = 

= T(zi + zi; zi + 2zi) = Ò(zi); T(zk; zk + zk) = T(zk + zk; zk + 2zk) = Ò(zk) äëÿ ôóíêöèîíàëîâ 
I1 = I(zi; zi + zi); I2 = I(zi + zi; zi + 2zi); I3 = I(zk; zk + zk); I4 = I(zk + zk; zk + 2zk) ìîæíî çàïèñàòü 
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (zi, zk — ïðîèçâîëüíûå òî÷êè â ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñëîÿõ i, k; zi è 
zk — ïðîèçâîëüíûå è íåîáÿçàòåëüíî ðàâíûå): 
 

 
 

 (7) 
 

 
 

 
 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (7) îòíîñèòåëüíî / ikg g  èìååò âèä 
 

 (8) 
 

Óñëîâèå ðàâåíñòâà ñðåäíèõ çíà÷åíèé ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ è êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äëÿ ïðî-
èçâîëüíûõ ó÷àñòêîâ íà òðàññå (áîëüøèõ èëè ìàëûõ) ÿâëÿåòñÿ ìåíåå æåñòêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåáî-
âàíèåì ïîñòîÿíñòâà g(z) ïî âñåé òðàññå èëè ñ ïîñòîÿíñòâîì g è  íà ó÷àñòêàõ (ìåòîä ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé ïðîèçâîäíîé). Äàííîå óñëîâèå ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íîñòüþ âûïîë-
íÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñèòóàöèé (íà ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêàõ äàæå â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ ôëóê-
òóàöèé õàðàêòåðèñòèê). Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà (8) ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå 
èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ñèãíàëà äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èõ èçìåðåíèÿ. Áîëåå 
òîãî, äàæå â ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíîãî óñòàíîâëåíèÿ qik èç-çà áîëüøîãî ðàçáðîñà g è  êîððåêòèðîâêà 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïîä èñïîëüçóåìîå ïðåäïîëîæåíèå óëó÷øàåò ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ (z). 

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ qlk íåîáõîäèìî çíàíèå ïðîçðà÷íîñòè ó÷àñòêà ñðåäû, âêëþ-
÷àþùåãî è ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ. Êàê ïîêàçàíî â [5], äëÿ òàêèõ ñèòóàöèé õîðîøî ðàáîòàåò àëãîðèòì  
 

 (9) 
 

ãäå 
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Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè (9) ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [5]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ íåêîððåëèðîâàííûìè ôëóêòóàöèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèòñÿ 
âûðàæåíèå äëÿ âûáîðà ó÷àñòêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. 

Òàêèì îáðàçîì, èç (8) è (9) ëåãêî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò êîððåêöèè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ ëþáîãî èç ñëîåâ n-ñëîéíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Äëÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ, ò. å. äâóõñëîéíûõ 
ðàññåèâàþùèõ ñðåä (íàïðèìåð, àòìîñôåðà—âîäà, àòìîñôåðà—îáëàêî è ò. ä.), àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
qi,i+1 óïðîùàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå T2(zi + 2zi, zk)  1 è (8) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (10) 
 

Ïàðàìåòð qi,i+1 çàâèñèò òîëüêî îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåèâàþùåé ñðåäû è íå çà-
âèñèò íè îò êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé, íè îò àïïàðàòóðíûõ êîíñòàíò ëèäàðà. Åñëè èçìåíåíèå ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå ïðîèñõîäèò, òî qik = 1, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûÿâëåíèÿ ãðà-
íèö êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ðàññåèâàòåëåé. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå qik ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó èçìåíå-
íèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà. Äàæå åñëè îäíîâðåìåííî 
ñî ñêà÷êîì ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ íà ãðàíèöå ïðîèñõîäèò è ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ (êîíöåíòðàöèè), òî è â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå qik ïîêàçûâàåò, êàêóþ ÷àñòü â èçìåíåíèè 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò èçìåíåíèå g(z), ò. å. èçìåíåíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà. Ýòî 
ñëåäóåò èç (10), òàê êàê äàííîå âûðàæåíèå äëÿ qik íå ñîäåðæèò T2(zi) è Ò2(zk) è ïðè âûâîäå (10) 
íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ïîâåäåíèé ïåðåïàäà T2(zi) è Ò2(zk) íå äåëàëîñü. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò êîððåêöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ôóíêöèè qik: 1 – êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ 
q(z), âîññòàíîâëåííàÿ èç ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïî (8)(10); 2 — ñêîððåêòèðîâàííûé ëèäàðíûé ñèãíàë; 
3 — èñõîäíûé ëèäàðíûé ñèãíàë; êðèâûå 2 è 3 ñìåùåíû ââåðõ ñîîòâåòñòâåííî íà 1 è 2 äåëåíèÿ øêàëû 

 
Ïîêàæåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè qik ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü âîñ-

ñòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (z) âñåìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóþùèìè 
ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ïî òðàññå. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîâîäèëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò. Ïî çàäàííûì ïðîôèëÿì (z) è g(z) â 
ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ îòðàæåííûé íàçàä ñèãíàë. Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ 
ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (8), (9), (10) ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ,qik, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðî-
èçâîäèëàñü êîððåêöèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû êîððåêöèè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 
òðåõñëîéíîé ñðåäû ñ çàäàííûì ïðîôèëåì ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ è êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êðèâàÿ 3 íà íà íåì — ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûé áåç êîððåêöèè 
íà íà g(z), êðèâàÿ 2 — ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñêîððåêòèðîâàííûé íà ôóíêöèþ qik (êðèâàÿ 1), 
ïîëó÷åííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì (8), (9), (10). 

Ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ (z) èç ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èëëþ-
ñòðèðóþò êðèâûå 3 (äëÿ ñêîððåêòèðîâàííûõ ñèãíàëîâ) è 4 (äëÿ íåñêîððåêòèðîâàííûõ ñèãíàëîâ) íà 
ðèñ. 2 è 3, íà êîòîðûõ êðèâàÿ 2 — çàäàííûé ïðîôèëü (z). Ðàçáðîñ g è  îò òî÷êè k òî÷êå â ñëîÿõ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% (ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ðåàëüíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû, íà-
ïðèìåð: àòìîñôåðû, âîäû è ò.ï.). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü. àë-
ãîðèòìà äëÿ îáðàáîòêè ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êðèâûå 3 è 4 ñìåùåíû ââåðõ ñîîòâåò-
ñòâåííî íà 1 è 2 äåëåíèÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íàëîæåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå îïîðíîãî áðàëîñü çíà÷åíèå  â òî÷êå z = 1 êì, ðàâíîå 0,2 êì–1 (îòëè÷àëîñü 
îò çàäàííîãî íà 10%). Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ (z) íà ðèñ. 3 ïðîâîäèëîñü ñ îïîðíîé òî÷êè z = 5 êì 
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ïðè  = 0,18 êì–1 (îòëè÷àëîñü îò çàäàííîãî íà 20%) ïî ìåòîäó Êëåòòà (âûðàæåíèå (2) ïðè çàäàíèè 
îïîðíîãî çíà÷åíèÿ íà êîíöå òðàññû ïðåîáðàçóåòñÿ ê àëãîðèòìó, ïðåäëîæåííîìó Êëåòòîì â [4]). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ (z) â ìîäåëüíîé àòìîñôåðå: 1 — çàäàííûé ïðîôèëü 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ g(z); 2 — çàäàííûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ (z); 3 — ïðîôèëü (z), 
âîññòàíîâëåííûé ñ ó÷åòîì êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè q(z), îïðåäåëÿåìîé ïî (8)(10); 4 — ïðîôèëü 
(z) âîññòàíîâëåííûé áåç ó÷åòà êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè; â êà÷åñòâå îïîðíîãî â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñ-
ïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå  = 0,2 êì–1 â òî÷êå z = 1,0 êì; êðèâûå 3 è 4 ñìåùåíû ââåðõ ñîîòâåòñòâåííî 
íà 1 è 2 äåëåíèÿ øêàëû 

 

Èç îáîèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè qik (êðè-
âàÿ 3) äàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ çàäàííûì ïðîôèëåì (z), ÷åì âîññòàíîâëåíèå áåç êîððåê-
òèðîâêè (êðèâûå 4). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
ïðè âûáîðå îïîðíîé òî÷êè â êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (ðèñ. 3). Ïðè âûáîðå æå îïîðíîé òî÷êè â íà÷à-
ëå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåíèå áåç êîððåêòèðîâêè âîîáùå íåâîçìîæíî (êðèâàÿ 4 ðèñ. 2). Ïðåä-
ëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ñ êîððåêòèðîâêîé ñèãíàëà ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåò (âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé (z) 
âîçìîæíî è ïðè ïîëó÷åíèè îïîðíûõ òî÷åê â íà÷àëå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 3 ðèñ. 2). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ (z) â ìîäåëüíîé àòìîñôåðå: 1 — çàäàííûé ïðîôèëü ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ g(z); 2 — çàäàííûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ (z); 3—ïðîôèëü (z), âîññòà-
íîâëåííûé ñ ó÷åòîì êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè q(z), îïðåäåëÿåìîé ïî (8)(10); 4 — ïðîôèëü (z), âîñ-
ñòàíîâëåííûé áåç ó÷åòà êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè; â êà÷åñòâå îïîðíîãî â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâà-
ëîñü çíà÷åíèå  = 0,18 êì–1 â òî÷êå z = 5,0; êðèâûå 3 è 4 ñìåùåíû ââåðõ ñîîòâåòñòâåííî íà 1 è 2 äåëå-
íèÿ øêàëû 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ 

(z) ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêîãî ñèãíàëà [3]. Êðèâûå 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
èñõîäíûå (íåîäíîðîäíûå â ïðåäåëàõ 10% â ñëîÿõ) ïðîôèëè ñîîòâåòñòâåííî g(z) è (z). Àñèìïòîòè÷å-
ñêèé ñèãíàë ðàññ÷èòûâàëñÿ èç ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ó÷àñòêå [zi = 4,4; zi+1 = 5,4]. Ñ èñïîëü-
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çîâàíèåì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî àëãîðèòìó [3] îïðåäåëÿëñÿ ïðîôèëü (z) 
êàê äëÿ ñêîððåêòèðîâàííûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (êðèâàÿ 3), òàê è íåñêîððåêòèðîâàííûõ (êðè-
âàÿ 4). È â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèè çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ (z) â ìîäåëüíîé àòìîñôåðå: 1 — çàäàííûé ïðîôèëü ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ g(z); 2 — çàäàííûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ (z); 3 — ïðîôèëü (z), âîñ-
ñòàíîâëåííûé ñ ó÷åòîì êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè q(z), îïðåäåëÿåìîé ïî (8)(10); 4 — ïðîôèëü (z), 
âîññòàíîâëåííûé áåç ó÷åòà êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè; îïîðíîå çíà÷åíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿëîñü 
íà ó÷àñòêå [zi = 4,4; zi+1 = 5,4]; êðèâûå 3 è 4 ñìåùåíû ââåðõ ñîîòâåòñòâåííî íà 1 è 2 äåëåíèÿ øêàëû 

 
Î÷åâèäíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. Èñïîëüçîâàíèå åå ïîçâîëèò ñ ñàìîé 

âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ïðîôèëè (z) íà âñåõ ó÷àñòêàõ ñðåä ñ ãðàíèöàìè ðàçäåëà (è íà àòìî-
ñôåðíîì, è íà ãèäðîñôåðíîì ó÷àñòêàõ ïðè çîíäèðîâàíèè ñ áîðòà íîñèòåëÿ; â ðàçíûõ ñëîÿõ ìíîãî-
ñëîéíîé îáëà÷íîñòè è ò. ä.). Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî îïîðíûå çíà÷åíèÿ (z) ìîæíî îïðåäåëÿòü íà íà-
÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå â äàííîì ñïîñîáå ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ çíà÷åíèé èç èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èçëîæåííîé â [5], 
äàåò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áåç ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñèìûõ äîïîëíèòåëüíûõ 
(îïîðíûõ) èçìåðåíèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ýêñïåðèìåíò è îïåðàòèâíî ïî-
ëó÷àòü ðåçóëüòàòû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïðè ýòîì íåìàëîâàæíî òî, ÷òî ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îï-
ðåäåëÿåòñÿ è âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 
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Ì . Ì .  K u g e i k o ,  I . A .  M a l e v i c h ,  D . Å .  S h i p e r k î . On the Correction of Lidar Returns when 
Inverting them on the Optical Characteristics of Scattering Media. 
 

The method of improving the accuracy of stratified nonhomogeneous media attenuation coefficient reconstruction 
by correcting a back scattering signals for the lidar ratio variation is proposed. The algorithm for determining the cor-
rection coefficient is given. It is shown that absolute value of the correction coefficient characterizes a ie gree of varia-
tion of the media qualitative composition. An efficiency of the method proposed is estimated, the results of numerical 
experiment are given. 


