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Рассматривается метод интерпретации лидарной информации, принятой с 
расстояний с минимальными систематическими погрешностями. Метод был успеш-
но применен для обработки данных для типичных атмосферных условий.

Ключевые слова:лидарная информация, обратная задача, однородная атмос-
фера, фоновая засветка, минимальные систематические погрешности

It is considered the method ofinterpretation of lidar information received from the 
distances with minimal systematic errors. The method was used successfully for data 
processing for typical atmospheric scenarios.
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Обычно интерпретация данных лидарного зондирования атмосферного аэрозо-
ля основывается  на  обращении лидарного уравнения, записанного для незначитель-
ной фоновой засветки [1-3]. Это уравнение связывает сигнал обратного рассеяния с 
коэффициентом  обратного рассеяния β и коэффициентом ослабления σ. В общем 
случае фоновую засветку следует учитывать [4, 5].

В работе рассматривается метод интерпретации данных лидарного зондирова-
ния атмосферы с учетом фоновой засветки и с минимизацией систематической по-
грешности. 

1. Метод интерпретации данных лидарных измерений с  учетом фо-
новой засветки и с минимизацией погрешности

В случае однородной атмосферы для интерпретации данных лидарного зондиро-
вания атмосферного аэрозоля  можно записать:

(1)

где P
*
 – фоновая засветка, B = Aβ, A – постоянная лидара, R

i
 – расстояние зондиро-
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Поскольку мощность сигнала P
i
 измеряется с погрешностью, величина δ

i
, харак-

теризующая эту погрешность, не равна нулю. Задача состоит в том, чтобы найти не-
известные постоянные P

*
, B, σ, минимизируя сумму:

(2)

Это можно сделать, решая систему уравнений:

(3)

Для решения полученной системы (3) в случае малых величин σ работы [4] ее 
можно линеаризовать, учитывая приближенное равенство:

(4)

Влияние систематического искажения сигнала проанализировано в работе [6], для 
его минимизации в настоящей работе рассматриваются расстояния зондирования, на-
чиная с некоторого достаточно большого значения R

1
. Это значение отыскивается из 

условия постоянства определяемых величин P
*
, B, σ, на трассе зондирования.

Решение сформулированной задачи относительно величины P
*
,  которая не 

должна зависеть от расстояния зондирования R
i
,  имеет вид:
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Аналогично можно определить величины B, σ, которые также не должны зави-
сеть от расстояния зондирования R

i
.
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2. Результаты интерпретации данных лидарных измерений

Для минимизации влияния искажения сигнала работы [4] выбраны расстояния 
зондирования, начиная с R

1
 =2500 м. 

На рис. 1а представлены соответствующие результаты расчетов величины фо-
новой засветки P

*
.  Для сравнения на рисунке 1б представлены результаты расче-

тов величины фоновой засветки для R
1
 =750 м. Очевидно, что выбор расстояния 

R
1
 =2500 м решаетзадачу минимизации влияния искажения, в отличие от выбора 

расстояния R
1
 =750 м. 

С учетом результатов расчетов величины фоновой засветки, на рис. 2 представ-
лены результаты расчетов коэффициента ослабления:

(6)

который равен 0,033 км-1.
С учетом найденных значений σ, P

*
 можно определить величину B:

(7)

На рис. 3 представлены результаты расчетов величины B

BB
i
−

, причем в относи-
тельных единицах B = 60,9. По измеренному эхо-сигналу и найденным константам 
можно оценить шум сигнала. Рис. 4 показывает возможность использовать для оцен-
ки шума известную формулу:

(8)
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Рис. 1 – результаты расчетов величины P
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Рис. 2 – Результаты расчетов коэффициента  ослабления

Рис. 3 – Результаты определения величиныB

Рис. 4 – Результаты определения связи шума с мощностью эхо-сигнала
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В работе [7] осуществлен анализ  результатов зондирования  без привлечения 
степенной зависимости погрешности измерений сигнала от его мощности. Сравне-
ние результатов настоящей работы с результатами работы [7] показывает удовлетво-
рительную сопоставимость двух приближений.

Заключение

В работе развито направление решения обратных задач лидарного зондирова-
ния с учетом фоновой засветки. Разработан метод интерпретации данных лидарных 
измерений,минимизирующий систематические погрешности определения коэффи-
циента ослабления, фоновой засветки. Разработанный метод успешно применен для 
типичных атмосферных условий и для реалистических характеристик аппаратуры.

Работа выполнена в рамках мероприятия 1.3.1 Федеральной целевой программы 
«Научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы (государ-
ственный контракт № 16.740.11.0619 от 31 мая 2011 г.) по направлению «Геология, 
горное дело, геохимия, геофизика, география и гидрология суши, океанология, фи-
зика атмосферы».
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