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ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И ТЕХНОЛОГИЯ

Введение

Лидарная информация о содержании аэрозо-
ля в атмосфере получается оперативно и дистан-
ционно с высоким пространственным разреше-
нием. Этим обеспечивается ее научная и практи-
ческая значимость. Поскольку характеристики 
аэрозольного загрязнения требуется определять 
на значительных расстояниях от лидара, имеет-
ся необходимость интерпретации слабых сигна-
лов обратного рассеяния. Сложность интерпрета-
ции таких сигналов обусловлена существенной 
ролью погрешностей измерений [1], включая по-
грешности из-за фоновой засветки [2].

Фоновая засветка определяется по данным, 
полученным до посылки зондирующего им-
пульса. Результаты ее определения могут не 
обеспечить достаточной точности измерений,  
в том числе, при зондировании слабо замутнен-
ной атмосферы. В связи с этим в работе, наря-
ду с задачей интерпретации данных лидарного 
зондирования аэрозоля, рассматривается зада-
ча определения фоновой засветки на основании 
решения лидарного уравнения. 

Лидарное определение концентрации 
атмосферного аэрозоля

В работе [3] лидарное уравнение, которое 
связывает эхо-сигнал Pi с коэффициентами 
обратного рассеяния b и ослабления s

( )σ-= + -2 2 ,* expi i iP P BR R               (1)

рассмотрено в линейном приближении, что по-
зволило уменьшить случайную погрешность ко-
эффициента ослабления и фоновой засветки P*.

В уравнении (1) B = Ab, A – постоянная 
лидара, Ri – расстояние зондирования. 

Случайную погрешность определяемых вели- 
чин можно дополнительно существенно умень-
шить, если ввести обоснованные весовые коэф-
фициенты.

Учитывая связь коэффициента ослабления 
с интегральной концентрацией N аэрозольных 
частиц [4] для определения величины N можно 
записать уравнение 

( )σ-= + -2 2 ,* *expi i iP P BR NR         (2)

где σ* – коэффициент ослабления [5].
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Уравнение (2) при зондировании слабо за-
мутненной атмосферы целесообразно линеари-
зовать. Погрешность, связанную с линеариза-
цией, можно уменьшить, используя аналог [6]
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В таком случае решение задачи (3) отно-
сительно фоновой засветки совпадет с реше-
нием, исследованным в работе [6]. При этом 
ε σ ∆=2 *Â N  – малый параметр, ∆ = – ,N N N   
а приближенное значение концентрации час- 
тиц N  определяется соотношением
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где Δ = Ri+1 – Ri – шаг зондирования, 
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Знак в решении выбирается с учетом того, 
что оно до осреднения является решением урав- 
нения
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где Ri+m – Ri = 2mΔ.
Это решение может быть записано в виде
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Из прямой задачи, когда задается Xm = Xm0, 
следует
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где

( )σ ∆= - 

0 02 *expmX N m .

Для определения знака можно использовать 
равенство
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где учитывается, что одно из решений обрат-
ной задачи Xm0. Поскольку
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а знак в решении – минус. 
Аналогичный результат получается для фо-

новой засветки.
Имеется другая возможность определения 

параметра  .N  Для вычисления искомого пара-
метра методом наименьших квадратов в соот-
ношении
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задаются различные его значения, и находит-
ся минимальная величина суммы. На рис. 1 
приведена характеристика ( )δ N –значение (5), 
умноженная на 1000, в зависимости от отноше-
ния ( ) ( )=  5 4/ .l N N

Минимум ( )δ  ,N  вычисленной по данным 
эксперимента [7], имеет место на рис. 1 при зна-
чении, близком к 1, что показывает в этом слу-
чае слабую чувствительность решения рассмат- 
риваемой задачи к используемому алгоритму.
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Рис. 1. Относительная погрешность фоновой за-
светки. Зависимость характеристики δ(N) от от-
ношения l. n = 10 (кривая 1). n = 40 (кривая 2).
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С учетом решения (4) на основании равен-
ства (3) можно определить фоновую засветку 

*.P  После этого можно уточнить результат 
определения N, минимизируя сумму 
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Следует обратить внимание на то, что в ра-
боте предпочитается связь концентрации ча-
стиц аэрозоля с коэффициентом ослабления, 
поскольку направленное рассеяние существен-
но зависит от свойств частиц [8].

В задачу (6) введен весовой коэффициент 
( )γ σ= 4exp 4 * ,i iR NR  обоснованный в работе 

[6]. Для сравнения на рис. 2 показана зависи-
мость относительной погрешности концентра-
ции частиц аэрозоля δk/N от числа шагов зон-
дирования, количество которых i измеряется 
в десятках, для алгоритма (6) и для аналогич-
ного алгоритма без введения весового коэффи- 
циента
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Результаты анализа погрешностей приве-
дены для шага, равного 0,15 км, для экспери-
ментальных данных [7]. Сравнение этих двух 
зависимостей показывает, что δ/N, вычислен-
ные при анализируемых условиях, могут отли-
чаться почти в 3 раза. Таким образом, в данном 
случае имеет место существенная чувствитель-
ность решения рассматриваемой задачи к ис-

пользуемому алгоритму, а проблема весовых 
коэффициентов достаточно важна.

Отношения погрешностей δ1/δk представле-
ны на рис. 3 для экспериментальных данных 
[7] как зависимости от числа шагов для симме-
тричной схемы обработки данных 3 и для не-
симметричной схемы 4. Сравнение этих зави-
симостей показывает, что погрешности могут 
значительно различаться. Таким образом, и в 
этих случаях результаты обработки лидарных 
данных существенно зависят от используемых 
алгоритмов.

Выводы

Выполнены исследования методов интерпре-
тации лидарных сигналов, включающих фоно-
вую засветку. Показано, что точность лидар-
ных измерений может быть повышена за счет 
использования эффективной процедуры осред-
нения на трассе зондирования, отличающейся 
введением обоснованных весовых коэффициен-
тов. Для уменьшения случайной погрешности 
определения искомых величин рассмотрена ли-
неаризованная задача. Осуществлена линеари-
зация с введением малого параметра – разности 
между искомой характеристикой и ее предва-
рительно вычисленным значением. Сравнение 
погрешностей алгоритмов с учетом и без учета 
введенных весовых коэффициентов показало, 
что погрешности концентрации частиц аэрозо-
ля, найденные при анализируемых условиях, 
за счет введения весовых коэффициентов могут 
быть уменьшены почти в 3 раза.

Рис. 3. Отношение погрешностей δ1/δk как 
зависимость от числа шагов для различных 
схем обработки данных. Симметричная схема 
(кривая 3), несимметричная схема (кривая 4).
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Рис. 2. Зависимость относительной случайной 
погрешности δ/N от числа шагов для различ-
ных алгоритмов. Алгоритм 6 (кривая 1), алго-
ритм 7 (кривая 2).
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