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Рассматривается проблема достоверности определения параметров аэрозоля 
методами лидарного зондирования. Представлены линеаризованные алгоритмы 
обработки сигналов лидарного зондирования слабозамутненной атмосферы. 
Для повышения точности результатов предлагается использовать метод наи-
меньших квадратов с предварительно заданным значением фоновой засветки. 
Наряду с микроструктурными характеристиками аэрозольных частиц по экспе-
риментальным данным трассометрических измерений определен приближен-
ный коэффициент ослабления. С использованием результатов расчета фоновой 
засветки получено выражение для определения величины отклонения коэффи-
циента ослабления от его приближенного значения. Точность определения  
коэффициента ослабления при решении системы из двух уравнений получается 
выше, чем при решении системы из трех уравнений, но недостаточна в случае 
посылки одного импульса. В целях повышения точности проанализировано 
большое количество значений эхо-сигнала на трассе зондирования. Исследова-
ние выполнено для типичных параметров аэрозоля слабозамутненной атмосфе-
ры и типичных характеристик лидаров.  

Ключевые слова: однородная атмосфера, коэффициент ослабления, коэффи-
циент обратного рассеяния, лидарное уравнение, фоновая засветка 

Введение. Проблема контроля и сохранения высокого качества атмосферного воздуха являет-
ся одной из основных задач, стоящих перед человечеством. Атмосферный воздух — жизненно важ-
ный компонент окружающей среды, его качество непосредственно влияет на здоровье человека и 
продолжительность его жизни. Атмосферный воздух, представляющий собой аэрозоль, изучается 
по рассеянию света его дисперсной фазой, т.е. взвешенными в воздухе инородными частицами  
(загрязнителями), что играет в оптике атмосферы немаловажную роль [1—4]. Мощность радиаци-
онного излучения, которая принимается из атмосферы, существенно зависит от концентрации  
загрязняющих ее частиц. Таким образом, зная значение мощности радиационного излучения в оп-
ределенной точке зондируемого слоя, можно определить концентрацию аэрозоля и загрязняющих 
веществ. Для решения данной задачи используются различные способы и методы [5—24].  

В настоящей статье рассматриваются методы анализа слабозамутнонной атмосферы, 
позволяющие повысить достоверность определения параметров аэрозоля с помощью лидар-
ного зондирования [25]. 

Методы и результаты. В случае оптически однородной атмосферы, когда коэффи-
циенты ослабления и обратного рассеяния постоянны вдоль трассы зондирования, лидарное 
уравнение имеет вид 
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где B A  , iP  — мощность сигнала обратного рассеяния; *P  — мощность солнечного излу-

чения, рассеянного атмосферой в направлении на приемное устройство лидара; iR  — вели-
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чина отрезка трассы зондирования; A  — постоянная лидара;   — коэффициент обратного 
рассеяния;   — коэффициент ослабления. 

Решение лидарного уравнения заключается в определении неизвестных постоянных *P , 

B ,  . Для того чтобы найти их величины с минимальной погрешностью, можно использо-
вать метод наименьших квадратов. В этом случае следует минимизировать сумму [26, 27]: 
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С этой целью линеаризуем задачу 
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дифференцируем функцию (2) по переменным *P , B ,   и приравниваем производные нулю: 
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где 2G B   ,   — предварительно вычисленное значение коэффициента ослабления. 
Таким образом, получается система из трех уравнений относительно трех неизвестных 

величин *P , B ,  . 

Решение задачи определения коэффициента ослабления можно записать в виде 
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Фоновая засветка и величина B  определяются соотношениями 
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На рис. 1, а представлены результаты определения коэффициента ослабления  по фор-
муле (3) при осреднении по 51 посылке импульсов [26, 27] (здесь по оси абсцисс п — номер 
шага, равного 225). Рассматривался отрезок трассы зондирования, начинающийся с точки 

1 2500 мiR   . Коэффициент ослабления составил 0,03 км–1. Для сравнения на рис. 1, б пред-

ставлены результаты определения коэффициента  также по формуле (3) при посылке одного 
импульса. В данном случае алгоритм (3) не обеспечивает достаточную точность [28—35]. 
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Рис. 1 

Для повышения точности определения коэффициента ослабления предлагается исполь-
зовать метод наименьших квадратов (2) с предварительно заданным значением фоновой за-
светки. С учетом известного коэффициента =0,03 км–1 ее можно определить путем миними-
зации суммы (1): 
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Результаты определения фоновой засветки по формуле (4) представлены на рис. 2 при 
осреднении по 51 посылке импульсов. 
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Рис. 2 
Для определения величины   можно использовать выражение: 
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Результаты определения коэффициента ослабления по формуле (5) представлены на 
рис. 3 при осреднении по 51 посылке импульсов. Точность определения коэффициента   
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рассматриваемым методом получается выше, чем при расчете по формуле (3) (см. рис. 1), но 
недостаточна в случае посылки одного импульса. В целях повышения точности следует ана-
лизировать большее количество значений эхо-сигнала на трассе зондирования. 

 , км–1 

0                10            20            30            40           п 

0,1 

 
Рис. 3 

Заключение. Представлены методы интерпретации аэрозольной информации, основан-
ные на решении лидарного уравнения, учитывающего фоновую засветку. Разработан метод 
решения обратной задачи лидарного зондирования слабозамутненной атмосферы, включаю-
щий линеаризацию задачи. 

Выполненные исследования позволили установить высокую эффективность метода ре-
шения линеаризованной обратной задачи лидарного зондирования слабозамутненной атмо-
сферы, осуществленного с осреднением по различным массивам данных. 
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METHOD FOR SOLVING THE INVERSE PROBLEM  
OF LIDAR SOUNDING OF A WEAKLY TURBID ATMOSPHERE 

I. А. Potapova, А. P. Bobrovsky, N. V. Dyachenko, Yu. B. Rzhonsnitskaya, N. А. Sanotskaya,  
E. Yu. Mikhteeva, P. P. Khlyabich, V. V. Kostsov 

Russian State Hydrometeorological University,  
192007, St. Petersburg, Russia 
E-mail: potapovaira@yandex.ru 

 
The problem of reliability of aerosol parameters determination by lidar sensing methods is consi-

dered. Linearized algorithms for processing signals from lidar sounding of a weakly turbid atmosphere are 
presented. To improve the accuracy of the results, it is proposed to use the least squares method with a 
predetermined background illumination value. Along with the microstructural characteristics of aerosol par-
ticles, an approximate value of the attenuation coefficient is determined from the experimental trace-meter 
measurements data. Using results of background illumination calculation, an expression is obtained for 
magnitude of the attenuation coefficient deviation from its approximate value. The accuracy of determining 
the attenuation coefficient when solving a system of two equations is shown to be higher than when solv-
ing a system of three equations, but it is insufficient in the case of single sensing pulse. To improve the 
accuracy, a large number of echo signals along the sounding path are analyzed. The presented results re-
late to typical parameters of the aerosol of a slightly turbid atmosphere and typical characteristics of 
sounding lidars. 

Keywords: homogeneous atmosphere, attenuation coefficient, backscattering coefficient, lidar eq-
uation, background illumination 
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