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LIDAR PROBING OF ATMOSPHERIC AEROSOL POLLUTIONS BY INTEGRAL 
METHODS USING FINITE DURATION PULSES

рассматриваются методы лидарного зондирования атмосферы импульсами 
конечной длительности. разработан новый интегральный метод лидарных измере-
ний оптических характеристик атмосферного аэрозоля и оценки точности их опре-
деления в условиях неоднородной атмосферы. 
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There are considered lidar probing methods for atmospheric measurements using 
finite duration pulses. New integral lidar multiposition technique was developed to 
measure the aerosol pollutions and to assess the accuracy of the measurements results 
in inhomogeneous atmosphere conditions. 
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Для осуществления дистанционных измерений перспективными является ме-
тоды лидарного зондирования. Однако при применении методов лидарного зонди-
рования необходимо решить проблемы неопределенности и математической некор-
ректности. Кроме того, в условиях неоднородной атмосферы, низкой прозрачности 
воздуха необходим учет конечной длительности лазерных импульсов.

В этой связи в работе рассматривается интегральные методы многопозиционно-
го лидарного зондирования атмосферы.

Интегральные методы лидарного зондирования атмосферного аэро-
золя импульсами конечной длительности

методы лидарного зондирования атмосферного аэрозоля основаны на измере-
нии мощности эхо сигнала P, связанной лидарным уравнением с показателем  осла-
бления и показателем обратного рассеяния:
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(1)

где r – расстояние между лидаром и рассеивающим объемом, 2)( −−= ij RrKf  – 
геометрический фактор лидара, K – коэффициент  заполнения, A – постоянная 
лидара, β – коэффициент обратного рассеяния, σ – коэффициент  ослабления, 
с – скорость света, τ – длительность зондирующего импульса.

Уравнение (1) отличается от обычно используемого уравнения, т.к. содержит 
длительность зондирующего импульса. С учетом малости длительности зондирующе-
го импульса с точностью до членов первого порядка малости лидарное уравнение (1) 
можно заменить разложением в ряд, ввести соответствующий скорректированный на 
геометрический фактор эхо сигнал и предложить дифференциальное решение задачи 
[1]. однако из-за математической некорректности этой задачи целесообразен другой 
путь ее решения.

уравнение (1) можно решать методом последовательных приближений. коэф-
фициент обратного рассеяния β0 и  коэффициент ослабления σ0 в нулевом приближе-
нии находятся на основании многопозиционного интегрального решения [2] лидар-
ного уравнения, записанного в приближении короткого зондирующего импульса

(2)

где

(3)

В первом приближении коэффициенты β
1
, σ1 находятся на основании многопо-

зиционного интегрального решения лидарного уравнения

(4)

где

(5)

Аналогичным образом можно рассмотреть следующие приближения. Для l+1- го 
приближения получается:

(6)
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(7)

Сравнение найденных решений с решением в нулевом приближении дает воз-
можность оценить систематическую погрешность использования лидарного урав-
нения, записанного в приближении короткого зондирующего импульса. При этом 
следует учитывать малую длительность импульсов, посылаемых в атмосферу при-
меняемыми устройствами [3-5]. В соответствии с этим, предлагается упрощенный 
подход к оценке систематической погрешности. систематическую погрешность 
определения коэффициента обратного  рассеяния β и коэффициента ослабления σ  
при использовании соотношений (2), (3) можно оценить по разности решений урав-
нений (2), (4):

(8)

При этом интеграл в знаменателе выражения (5) можно вычислить методом тра-
пеций:

(9)

Поскольку в первом приближении

(10)

выражение (9) преобразуется следующим образом:

(11)
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С учетом равенства (11) выражение (5) можно переписать в виде:

(12)

В данном приближении результаты применения рассматриваемого метода и ме-
тода работы [1] совпадают.

Результаты лидарного зондирования импульсами конечной длитель-
ности аэрозоля неоднородной атмосферы

Для описания оптических параметров на основе данных [2] была использова-
на степенная связь между коэффициентом ослабления и коэффициентом обратного 
рассеяния:

(13)

Учитывалось существование физических причин, способствующих образова-
нию в атмосфере горизонтально однородных слоев. Решение системы интегральных 
уравнений на трассах зондирования позволяет найти коэффициент ослабления, ко-
эффициент обратного рассеяния, степенную связь и их погрешности. Для определе-
ния параметров погрешности минимизируются. Таким образом, связь между коэф-
фициентами  обратного рассеяния и ослабления  была найдена посредством решения 
лидарного уравнения в терминах Клетта для различных направлений зондирования и 
зондируемых слоёв. Средние квадратичные отклонения были рассчитаны для слоёв с 
границами в пределах 200-600 м [2]. 

Используя найденные  величины и интегральное решение лидарного уравнения, 
можно восстановить профили коэффициентов обратного рассеяния и ослабления. 

На рис. 1 представлены вертикальные профили коэффициента ослабления и ко-
эффициента  обратного  рассеяния,  определённые  по этим лидарным данным.

h = 30 м – размер шага по высоте 
Рис. 1 – Вертикальные профили коэффициента ослабления коэффициента обратного  рассеяния
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На рис. 2 и в таблице 1 представлены  средние  квадратичные отклонения δ (за 
вычетом минимального) для различных пар углов места и зондируемых слоёв с уче-
том и без учета длительности импульса. Представленные результаты учитывают всю 
совокупность поправок равенства (12). Минимумы кривых, построенные с учетом 
и без учета длительности импульса, находятся в точках: 0,5 и 0,45, соответственно. 
Таким образом, погрешность  величины  m, связанная с конечностью длительности 
импульса для данных работы [2] составляет 10%.

1 -с учетом  длительности импульса, 2- без учета длительности импульса 
Рис. 2 – Среднее квадратичное отклонение решений интегрального уравнения по совокупности  

направлений зондирования и зондируемых слоев

Таблица 1
Среднее квадратичное отклонение решений интегрального уравнения

1/m 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

(δ-1)1 0,239 0,114 0,025 0,001 0,000 0,021 0,061

(δ-1)2 0,162 0,053 0,001 0,000 0,036 0,087 0,151

Заключение

в работе проанализированы интегральные методы интерпретации данных мно-
гопозиционного лидарного зондирования неоднородной атмосферы и найдено новое 
итерационное решение задачи, учитывающее конечную длительность зондирующего 
импульса. Найденное решение позволяет повысить точность определения характе-
ристик аэрозольных загрязнений неоднородной атмосферы лидарными системами.

Работа выполнена в рамках мероприятия 1.2.2 Федеральной целевой програм-
мы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-
2013 годы (государственный контракт № П1037 от 31 мая 2010 г.) по направлению 
«Физика атмосферы»
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