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В развитие алгоритма Клетта как устойчивой формы инверсии (обращения) уравнения лидара, обеспечи-

вающей восстановление профилей показателя экстинкции (ослабления), по данным лазерного зондирования, по-

лучено модифицированное решение, учитывающее характерное для морских вод малоугловое рассеяние. 

Посредством численного лидарного эксперимента для среды с различными моделями вертикальных профилей 

показателя ослабления проведено сопоставление ошибок инверсии известного и модифицированного алгоритмов. 

 

 

Обратная задача лазерного зондирования морской среды – восстановление вертикальных 

профилей гидрооптических характеристик по сигналам обратного рассеяния – в общем виде 

является не корректной с математической точки зрения задачей. 

Причина тому – трудноучитываемые эффекты многократного рассеяния коллимированно-

го лазерного излучения в неоднородной (как по объемной концентрации, так и по распределе-

нию числа рассеивателей в зависимости от размера) среде, а также эффекты, связанные с дву-

кратным прохождением излучения через случайную морскую поверхность [1]. 

В ряде прикладных задач, для решения которых применяется лазерное аэрозондирование 

морской среды, как правило, представляют интерес относительные измерения гидрооптиче-

ских характеристик, в особенности их пространственных распределений и пространственно-

временной изменчивости различных масштабов, в то время как измерение абсолютных значе-

ний несущественно для этих задач. 

Подходы к решению обратной задачи, исходя из целей прикладных исследований, основы-

ваются на использовании приближенных выражений, в той или иной степени учитывающих 

специфику лазерного зондирования верхнего слоя океана и в то же время достаточно простых 

для того, чтобы удовлетворить требованиям обработки в реальном масштабе времени. 

В качестве такого средства известен алгоритм Клетта [2 – 4], позволяющий осуществить 

обращение (инверсию, по терминологии автора) уравнения лидара относительно показателя 

ослабления (экстинкции), применявшийся к сигналам обратного рассеяния как атмосферы [2], 

так и морской среды [5].  Известны работы, посвященные анализу возможностей и особенно-

стей данного алгоритма [6 – 9]. 

В работе [2] используемое уравнение лидара 
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где Ри – импульсная мощность; τи – длительность импульса; с – скорость света; Φ – эффектив-

ная площадь приемной антенны; σ – показатель рассеяния; r – расстояние по трассе зондиро-

вания; σ(π, r) – значение индикатрисы показателя рассеяния в направлении назад; 

ε(r) = σ(r) + κ(r) – показатель ослабления; κ(r) – показатель поглощения, которое решается 

относительно ε(r) в предположении о существовании зависимости 
 

σ = B εk, (2) 
 

                                          

*
 p=K%2= "/C%л…�…= " 1987 г. 
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где В и k – постоянные, причем величина k лежит в пределах 0,67 ÷ 1,0 в зависимости от типа 

рассеивающих частиц. 

Полученное Клеттом решение 
 

ε(r) = 
exp [(S(r) – Sm)/k]

1

εm

 + 
2

k
 ⌡⌠
r

r
m

 exp [(S(r′) – Sm)/k] dr′
 , (3) 

 

где S(r) = ln [P(r) r
2

] – логарифм взвешенной по дальности мощности Р(r) сигнала обратного 

рассеяния; rm – максимальное расстояние по трассе зондирования, соответственно, εm = ε(rm) и 

Sm = S(rm), устойчиво. 

Однако, как отмечает сам автор [2], оно не учитывает эффектов малоуглового рассеяния 

и, добавим, – эффектов двукратного прохождения излучения через случайную границу раздела 

сред.  Поскольку строгое (с учетом этих эффектов) выражение для мощности эхосигнала [1] 

практически не поддается численному анализу, то возникает необходимость поиска прибли-

женных решений. 

Для учета малоуглового рассеяния в решении (3) нами использовано известное из работы 

Л.С. Долина и В.А. Савельева [10] выражение, описывающее изменение сечения пучка (в ма-

лоугловом приближении) в неоднородной рассеивающей среде: 
 

s(r) = s0(r) + π ⌡⌠
0

r

 γ2

0(ξ) σ(ξ) (r – ξ)2 dξ , (4) 

 

где s0(r) = π (r tgαЛ)2 – cечение пучка без учета рассеяния; αЛ – угловая расходимость пучка; γ2

0(ξ) – 

дисперсия угла отклонения при единичном акте рассеяния.  При этом был сделан ряд допущений. 

1. Зондирование осуществляется с высоты Н через гладкую поверхность раздела сред (n1, 

σ1, κ1; n2, σ2, κ2), причем n1 = 1; n2 = n (n – показатель преломления);  σ1 n σ2 = σ;  κ1 n κ2 = κ. 

2. Распределение числа рассеивателей по размерам принято неизменным по глубине, что 

позволяет считать дисперсию угла отклонения при единичном акте рассеяния величиной, не 

зависящей от r: 
 

γ2

0(r) = γ2

0 = const. 
 

3. Используемое Клеттом со ссылкой на работу советских исследователей [11] соотноше-

ние (2) относится к случаю замутненной атмосферы (туман, дым, дождевая облачность), когда 

преобладают процессы рассеяния, а поглощение по сравнению с ним невелико. 

Допустим, что соотношение (2) справедливо и для некоторых типов вод. 

Положим κ ≤ 0,1 σ и примем согласно [12, c. 185] среднее значение 
–
κ (λ = 530 нм) = 0,03 м

–1

; 

тогда σ ≥ 0,3 м
–1

.  Подобные случаи (в соответствии с классификацией типов вод [12]), по-

видимому, могут наблюдаться в районах выноса эоловой взвеси, в прибрежной зоне и районах 

высокой биопродуктивности океана.  Это не противоречит данным физической модели ослабле-

ния излучения [12, с. 231], если оценивать соотношение между κ и σ, исходя из величины вероят-

ности  выживания  фотона 
 

Λ = σ/(σ + κ), 
 

которая для диапазона длин волн (510 ÷ 550) нм составляет ≥ 0,9 (для прибрежных) и 0,77 ÷ 0,88 

(для океанических вод) для глубин меньше 100 м. 

Если рассматривать мелкомасштабную изменчивость в вертикальном разрезе морской 

среды, то локальные образования такого типа могут, очевидно, наблюдаться в тонкой структу-

ре сезонного термоклина в виде прослоек повышенной мутности, где величина показателя 

ослабления может изменяться в несколько раз [13]. 

В связи с принятым допущением о применимости соотношения (2) для некоторых типов 

вод необходимо упомянуть работу [5], где приведены результаты обработки сигналов лазерно-

го зондирования морской среды, в том числе и с помощью алгоритма Клетта. 
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Распределение точек на диаграммах в системе координат ε, В, где В (сохранено обозначе-

ние, принятое в работе [5]) – величина, пропорциональная обратному рассеянию, свидетельст-

вует о наличии разнообразных типов функциональной связи, близкой к линейной, между ука-

занными величинами. 

В пределах ограниченного района исследований отмечено наличие различных типов вод, 

характерных для областей выноса продуктов речного стока, отмелей и чистых вод океаниче-

ского течения, что проявляется как в изменении наклона точечных образований, группирую-

щихся относительно некоторых средних направлений как в системе координат ε, В, так и в их 

смещении на координатной плоскости. 

4. Профили σ(r) и σ(π, r) разумно считать подобными, т.к. хорошо известно, что основные 

вариации рассеяния определяются в основном изменениями концентрации рассеивающих час-

тиц и, в меньшей степени, изменением распределения частиц по размерам. 

В свою очередь, аномальные изменения концентрации какой-либо отдельной фракции 

полидисперсной взвеси могут привести к появлению экстремумов на индикатрисе рассеяния и, 

как следствие, к расхождению в виде профилей σ(r) и σ(π, r).  Однако, как отмечается в [12, c. 

170], «для большинства морских индикатрис локальные экстремумы не обнаруживаются». 

С учетом сделанных допущений для случая двукратного прохождения коллимированного 

излучения через границу раздела сред (воздух–вода) уравнение лидара (1) можно представить 

в следующем виде: 
 

P(r) = 

A σ(π, r) exp 
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0
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 , (5) 

 

где ν = γ0 n/tgαЛ и А – аппаратная постоянная лидара. 

Повторив для полученного выражения (5) ход решения уравнения лидара, подробно из-

ложенный в [2], мы получили модифицированное выражение, в котором (принимая во внима-

ние сделанные допущения) учитываются эффекты рассеяния: 
 

ε(r) = 
{F(r)/[F(rm)]}

1/k

 exp {[S(r) – Sm]/k}

1

εm

 + 
2

k
 ⌡⌠
r

r
m

 ⎣
⎡

⎦
⎤F(r)

F(rm)

1/k

 exp ⎣
⎡

⎦
⎤S(r′) – Sm

k
 dr′

 , (6) 

 

где 
 

F(r) = 1 + [ν/(n H + r)]
2

 ⌡⌠
0

r

 σ(ξ) (r – ξ)
2

 dξ . (7) 

 

Следует отметить, что полученное решение (6) близко по форме решению уравнения ли-

дара, известному из работы [3] для случая зависимости: 
 

σ(r) = B(r) [ε(r)]k. (8) 
 

Отличие заключается в том, что вместо члена [B(rm)/B(r)]
1/k

 в новом решении присутствует 

отношение функционалов 
 

[F(r)/F(rm)]1/k. 
 

Численное моделирование процессов восстановления профилей ε (r) с помощью модифициро-

ванного (6) и известного (3) алгоритмов проводилось применительно к средам с различными 

моделями распределения ε (r).  Использовались следующие модели: 

а) однородная:  
 

σ(r) = σ0; (9) 
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б) линейная:  
 

σ(r) = σ0 + ar , (10) 
 

где a % 0, причем ⏐a⏐ < σ0/rm; 

в) экспоненциальная:  
 

σ(r) = σ0 exp(ar), (11) 
 

где при a < 0 существует ограничение: 
 

⏐a⏐ = (1/rm) ln [σ(rm)/σ0]; (12) 
 

г) гармоническая  
 

σ(r) = σ0 [1 + m sin(qr)], (13) 
 

где q = 2π/r0; r0 – пространственный период изменения ε(r); 

д) модель Лоренца [14]: 
 

σ(r) = σ0 {1 + αδ2/[(r – r0)
2 + δ2]} , (14) 

 

где r0 – координата максимума концентрации рассеивателей; δ – полуширина распределения 

σ(r); a % 0 – коэффициент, определяющий максимальную величину σ в пике распределения. 

Каждой модели соответствует свой функционал F [σ(r)], найденный путем интегрирова-

ния выражения (7).  Ниже приведены результаты интегрирования для случая Н = 0: 

а) однородная модель: 
 

F(r) = 1 + (σ0 ν
2

/3) r ; (15) 
 

б) линейная модель: 
 

F(r) = (a ν2

/12) r
2

 + (σ ν2

/3) r + 1; (16) 
 

в) экспоненциальная модель: 
 

F(r) = 1 – [ν/(ar)]
2

 σ0 [(a r + 1)
2

 – 2e
ar

 + 1]/a; (17) 
 

г) гармоническая модель: 
 

F(r) = 1 + σ0 ⎝
⎛
⎠
⎞ν
r

2

 
⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫r3

3
 + m  

qr2 – 2 [1 – cos(qr)]

q3  ; (18) 

 

д) модель Лоренца: 
 

F(r) = 1 + σ0 (ν/r)2
 {(r3/3) + αδ2

 r + αδ [(r  – r0)
2
 – δ2] [arctg((r – r0)/δ) + arctg(r0/δ)] – 

 

– αδ2
 (r – r0) ln[((r – r0)

2
 + δ2)/(r

2

0 + δ2)]} . (19) 
 

Программа моделирования предусматривала восстановление профиля 
 

ε(r) = σ(r) + κ  (20) 
 

в равноотстоящих точках трассы, ограниченной величиной rm, с помощью двух алгоритмов 

инверсии: без учета эффектов рассеяния (3) и с учетом этих эффектов (6). 

Предварительно рассчитывались истинный модельный профиль ε(r) и имитируемая вели-

чина S(r) входного сигнала, взвешенного по дальности в логарифмическом масштабе, учиты-

вающая эффекты многократного малоуглового рассеяния для заданной модели стратификации: 
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S(r) = ln[P(r) (n H + r)2] = ln A + ln[σ(π, r)] – 2 ⌡⌠
0

r

 ε(l) dl – ln 

⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤

1 + ⎝
⎛

⎠
⎞ν

n H + r

2

 ⌡⌠
0

r

 σ(ξ) (r – ξ)2 dξ  . (21) 

 

Программа (Фортран БЭСМ-6) предусматривала двукратное обращение к каждому алго-

ритму (3), (6).  В первом случае граничное условие для решения дифференциального уравне-

ния лидара задается с помощью истинной величины εm = ε(rm).  Во втором случае задача при-

ближена к реальной ситуации, когда величина εm в конечной точке трассы априорно неизвест-

на, а используется предложенная Клеттом оценка [2] 
 

ε̂(rm) = 
1

2
 
S0 – Sm

rm – r0

 (22) 

 

на основе имитируемых значений реального сигнала. 

Восстановление профилей ε(r) согласно моделям (9)–(14) с помощью полученного алгорит-

ма (6), использующего функционал F(r) для однородной среды (15), наиболее полно имитирует 

реальную ситуацию при дистанционном зондировании, когда отсутствует априорная информа-

ция о характере профиля ε(r) и, тем более, о значении εm в конечной точке трассы. 

В то же время предварительная проверка полученного алгоритма (6) с помощью функ-

ционалов (15) – (19), соответствующих заданным моделям (9) – (14), показала полное совпаде-

ние исходных и восстанавливаемых профилей. 

Результаты моделирования представлены на рис. 1–5.  В верхней части рисунков штрихо-

вой линией указана зависимость S(r) (см. (21)). 
 

 
 

Рис. 1. Сравнительные результаты восстановления профиля ε (r) для однородной модели среды (см. (9)) с 

учетом (модифицированный алгоритм) и без учета (известный алгоритм) эффектов малоуглового рассея-

ния при различном выборе граничных условий.  Кривые: 1 – истинный профиль ε (r); 2, 3 – восстановле-

ние при граничных условиях, заданных истинной величиной εm = ε(rm); 4, 5 – восстановление при гранич-

ных условиях, заданных оценкой εm′  = ε̂(rm) (согласно (22)); 2, 4 – результаты восстановления с учетом эф-

фектов многократного рассеяния (модифицированный алгоритм (6)); 3, 5 – результаты восстановления без 

учета этих эффектов (известный алгоритм (3)); 6 – (только для рис. 1) – уровень величины εm по оценке 

(22).  S (r) – на рис. 1–5 обозначено пунктирной линией (см. (21)) 
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Рис. 2. То же, что и рис. 1, но для линейной модели профиля ε (r) (а < 0, см. (10)) 

 

 
 

Рис. 3. То же, что и рис. 1, но для экспоненциальной модели (а < 0, см. (11, 12)) 
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Рис. 4. То же, что и рис. 1, но для гармонической мо-

дели (r0 = 50 м, m =0,5, cм. (13)) 

Рис. 5. То же, что и рис. 1, но для модели Лоренца 

(α = 5; δ = 7,5; r0 = 40 м, см. (14)) 

 

Из полученных результатов для случая однородной среды (рис. 1) следует, что без учета 

рассеяния относительная ошибка восстановления профиля (при оценке ε = ε(rm) в максимуме 

превышает 37% (кривые 1, 3).  Тогда как восстановление профиля с помощью модифициро-

ванного алгоритма при использовании εm′  = ê(rm) (кривая 4) обеспечивает на 84% протяженно-

сти трассы ошибку, не превышающую 12%. 

Из рис. 2 – 5 видно, что применение модифицированного алгоритма при априорно неиз-

вестной форме профиля (с использованием функционала (15) для случая однородной среды) и 

оценке граничных условий ε=ε(rm) обеспечивает малые (до (10÷15)%) ошибки восстановления 

(кривые 1, 2 на всех рисунках). 

Исключение составляет область пиковых значений в модели Лоренца (рис. 5), где ошибка 

возрастает примерно до 39%.  В то же время без учета рассеяния она еще выше, т.е. около 83% 

(кривая 3). 

Как следует из всех представленных рисунков (кривые 4, 5), основные ошибки восстанов-

ления профиля определяются выбором граничных условий, в частности εm′  = ε̂(rm) , что изна-

чально присуще данному алгоритму инверсии. 

Приведенные результаты позволяют сделать следующие выводы. 

Во-первых, по сравнению с известным алгоритмом инверсии полученное решение вносит 

существенные поправки за счет эффектов рассеяния.  При этом следует иметь в виду сделан-

ные допущения, ограничивающие область его применения. 

Во-вторых, особенностью алгоритма Клетта (безотносительно к рассеянию) является 

сильная зависимость профиля от выбора величины ε̂m (граничных условий в конечной точке 

трассы зондирования).  Этот недостаток, очевидно, может быть в какой-то степени преодолен, 

если учесть тот факт, что изменчивость показателя ослабления морской среды с глубиной 

снижается и одновременно монотонно падает его величина.  Экстраполяция сглаженного про-

филя в конечную точку трассы поможет приблизить оценку ε̂m  к истинной величине и тем 

самым снизить ошибку. 
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D . V .  V l a s o v ,  E . V .  Z u b k o v ,  S . I .  S h a m a e v .  Lidar Inversion Solution Providing for Multiple-

scattering Effects. 

The stable form of the inversion algorithm by Klett allows estimation of the extinction profiles.  However, multiple-

scattering contribution is not taken into account.  Based on the Klett algorithm, the modified analytical solution, which 

includes the effects of a small angle scattering, corresponding, for example, to the typical oceanic waters, has been proposed.  

Numerical lidar experiment for the assumed models of the extinction profiles was conducted to compare the Klett algorithm 

with the modified algorithm. 


