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Введение. Потребность в измерениях верти-

кального распределения параметров атмосферы 
обусловлена необходимостью решения многих 
задач в области исследования оптических свойств, 
источников регионального и дальнего переноса 
аэрозоля [1, 2], определения радиационного воз-
действия взвешенных в воздухе абсорбирующих 
частиц [3, 4] а также изучения аномалий темпера-
туры [5] и протекающих в атмосфере волновых 
процессов [6]. Наиболее перспективным способом 
профилирования параметров атмосферы является 
лидарное зондирование, которое может обеспе-
чить не только высокое разрешение в простран-
стве и времени, но и разнообразие количествен-
ных данных, полученных различными методами. 

Многочастотные лидарные системы, имею-
щие в качестве источника излучения высокотех-
нологичные лазеры, такие как Nd:YAG с удвоени-
ем и утроением частоты и значительной выходной 
энергией импульса, широко используются 
в настоящее время для изучения вертикальной 
структуры и дисперсного состава тропосферного 
аэрозоля [7]. Такие системы позволяют регистри-
ровать сигналы, обусловленные упругим рассея-
нием (УР), для трех длин волн (355, 532, 1064 нм) 

и комбинационным рассеянием (КР) на 387 нм 
(или 608 нм). Первичные данные обычно ограни-
чены одиночными зондированиями, обеспечива-
ющими высотный диапазон регистрации сигналов 
УР до уровня тропопаузы (12,015,0 км).  

Поскольку методы восстановления оптиче-
ских параметров по данным лидарных измерений 
сигналов УР основаны на точных решениях соот-
ветствующих уравнений, погрешности определя-
ются точностью задания априорной информации. 
В таблице 1 представлены возможные ошибки 
независимого восстановления коэффициентов 
обратного рассеяния a() [8, 9]: (a) физически 
обоснованных, a priori вводимых профилей, не-
обходимых для коррекции молекулярного рассея-
ния; (b) калибровочных значений и (c) профилей 
лидарного отношения.  

Как видно, ошибки велики, особенно для ко-
ротких длин волн и при выполнении процедуры 
калибровки. Более того, систематическая ошибка 
при калибровке профилей a() в диапазоне высот, 
где содержанием аэрозоля можно пренебречь, зави-
сит от аэрозольной нагрузки и может достигать  
60 % в свободной тропосфере [10]. Одним из путей 
снижения погрешностей при восстановлении про-
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филей коэффициентов обратного аэрозольного рас-
сеяния, а также исключения зависимости результа-
тов от субъективного фактора, является использова-
ние процедуры калибровки и сглаживания лидар-
ных сигналов в автоматическом режиме. 

Таблица 1 – Ошибки восстановления  
коэффициентов обратного рассеяния a() 

 
A priori data 

Errors	%, Max (Mean) 

( )a 355  ( )a 532  ( )a 1064  

a Parameters of mo-
lecular scattering 10 (4) 8 (2) 5 (<1) 

b Calibration value >20 (8) 16 (4) 7 (2) 
c Lidar ratio profile >20 (10) 12 (6) 6 (2) 

 
Методика обработки сигналов упругого 

обратного рассеяния 
Решение лидарного уравнения. В практике 

применения лидарного зондирования для аэро-
зольных исследований наиболее широкое распро-
странение получили методы, основанные на ана-
литическом решении уравнения, связывающего 
принимаемый сигнал с параметрами двухкомпо-
нентной атмосферы. Для расчета коэффициента 
обратного рассеяния атмосферного аэрозоля a(z) 
обычно используется известное решение Клетта–
Фернальда [11, 12]: 
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Вспомогательные функции в данном выра-
жении определены, как 

2( ) ( ) exp(2(1 / ) ( )),a m mz P z z S S z    

( ) ( ) ,
z

0

z z dz    

где P(z) – лидарный сигнал; m(z) и a(z) – коэффи-
циенты молекулярного (релеевского) и аэрозольного 
обратного рассеяния ( ( ) ( ) ( )a mz z z    ); am(z) 
и αa(z) – коэффициенты молекулярного и аэрозоль-
ного ослабления; Sm и Sa – молекулярное и аэрозоль-
ное лидарное отношение; z – расстояние вдоль ли-
дарной трассы; z0 – точка калибровки сигнала.  

Оптические коэффициенты аэрозольного 
и молекулярного обратного рассеяния и ослабле-
ния связаны, так называемым лидарным отноше-
нием, следующими линейными зависимостями: 

( , ) ( , ) ( , ),a a aS z z z      
( , ) ( , ) ( , ),m m mS z z z      

где   длина волны упругого обратного рассея-
ния. Профили коэффициентов молекулярного 
обратного рассеяния  m(z) и ослабления αm(z) мо-
гут быть вычислены по известным для стандарт-
ной атмосферы модельным величинам плотности 
на различных высотных уровнях. 

При проведении расчетов удобно использо-
вать безразмерную характеристику – отношение 
обратного рассеяния ( ) ( ) / ( ),a mR z 1 z z    
имеющую умеренный диапазон изменения: 
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где ( ) ( ) / ( ).mQ z z z   
В этом случае коэффициент обратного аэро-

зольного рассеяния находится по формуле:  
( ) ( )( ( ) ).a mz z R z 1                    (3) 

Как видно из (2), для восстановления коэф-
фициента аэрозольного рассеяния необходимо 
задать профиль лидарного отношения Sa(z) и зна-
чение отношения рассеяния R(z0) (или a(z0)) 
в точке калибровки, где сигнал обусловлен в ос-
новном молекулярным рассеянием (рисунок 1, a).  

Профиль Sa(z) может быть определен c исполь-
зованием техники КР [2], позволяющей независимо 
определять вертикальные профили аэрозольного 
ослабления и обратного рассеяния. При отсутствии 
данных о вертикальной изменчивости лидарного 
отношения обычно принимается упрощающее 
предположение, что Sa = const во всем диапазоне 
высот или используются независимые измерения 
аэрозольной оптической толщины солнечным фо-
тометром, которые вместе с лидарным профилем 
коэффициента обратного рассеяния, интегрирован-
ным в выбранном слое атмосферы, служат опреде-
лению средней величины Sa. При этом данные фо-
тометрических измерений AOD, используемые 
в качестве ограничения при решении лидарного 
уравнения, в процессе обработки пересчитываются 
путем сплайновой интерполяции на соответствую-
щие длины волн лазера. Дополнительно для нахож-
дения связи между a(, z) и  αa(, z) в оптически 
плотных аэрозольных слоях свободной тропосферы 
(z  4.0 км, AOD  0.3) применяется метод, основан-
ный на определении эффективного лидарного от-
ношения, которое приводит к нулевому коэффици-
енту обратного рассеяния выше и ниже слоя [13]. 

Процедура автоматической калибровки 
профилей коэффициентов упругого обратного 
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Рисунок 1 – Лидарные сигналы упругого обратного рассеяния на длине волны 532 нм до и после  

сглаживания и модельный сигнал молекулярного рассеяния (a); зависимость высотного  
распределения отношения рассеяния R(z) от константы C (b) 

 
рассеяния и сглаживание сигналов. Точность ка-
либровки профилей отношения обратного рассея-
ния напрямую зависит от выбора интервала калиб-
ровки, способа сглаживания лидарного сигнала 
и априорного задания значений R(, z0) [7]. Чтобы 
минимизировать влияние задаваемых значений R(, 
z0) или a(, z0), для калибровки выбираются такие 
участки лидарной трассы, где наблюдается мини-
мальное содержание аэрозоля и вклад аэрозольного 
рассеяния в сигнал пренебрежимо мал по сравне-
нию с релеевским рассеянием:  

 ( ( )) / ( ) .m 0 a 0 m 0z z z 1     
В основе общепринятой методики выбора 

точки калибровки лежит поиск точек минимума 
в пространственном распределении отношения 
обратного рассеяния, т. е. критерием выбора 
можно использовать условие: 

( ) .dR z 0
dz

                             (4) 

Распределению отношения обратного рассе-
яния R(z) (2) можно придать следующий вид: 

( ) ( )
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( )
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Тогда для R(z) можно записать: 
( )( ) .

( )a

Q zR z
C 2S z




                       (6) 

Характер зависимости R от параметра С (или 
от )( 0zR ) представлен на рисунок 1, b. Видно, 
что положение точек минимума практически не 
зависит от значений С или )( 0zR . 

Используя соотношения (5) и (6), критерий 
выбора точки калибровки (4) можно записать 
в следующем виде: 

: ( ) , ( ) ,0z z G z 0 G z 0                     (7) 

где ( ) (ln ( )) ( ).a 0 mG z Q z 2S R z                          (8) 
Численный анализ выражения (8) в широком 

диапазоне изменения параметров R0 и Sa показал, 
что  

(ln ( )) ( ),a 0 mQ z 2S R z   
чем и объясняется слабая зависимость положения 
точек минимума от калибровочного значения R0.  

С другой стороны, как видно из формулы для 
функции Q: 

( ) ( ) exp( ( / ) ( )) / ( ),2
a m m mQ z P z z 2 1 S S z z    

аэрозольное лидарное отношение входит в экспо-
ненциальный множитель, слабо изменяющийся на 
участках локализации минимумов R(z). Следова-
тельно, положение точек минимумов также слабо 
зависит от значений Sa и для их нахождения до-
статочно исследовать поведение нулей функции 
(ln ( ))Q z   при фиксированном значении лидарно-
го отношения. 

Таким образом, условие выбора точки калиб-
ровки (7) можно записать следующим образом:
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Рисунок 2 – Вертикальные профили коэффициента обратного аэрозольного рассеяния  

08 октября 2015 г. (a) и отношения рассеяния 11 октября 2015 г. (b), полученные в результате  
проведения автоматической калибровки 

 

: ( ) , ( ) ,0 0 0z z G z 0 G z 0           (9) 
где ( ) (ln ( )) .0G z Q z   

Условие (9) положено в основу алгоритма ав-
томатизированного поиска точки калибровки. Как 
правило, число локальных экстремумов (минимумов) 
в пространственном распределении R(z) довольно 
велико и в существенной степени зависит от значе-
ний параметров сглаживания сигнала. Численный 
анализ показывает, что при варьировании этих па-
раметров положение трех главных минимумов ло-
кализовано достаточно устойчиво (рисунок 1, b). По 
наименьшему из них на выбранной длине волны 
проводится калибровка в автоматическом режиме.  

Калибровка профилей коэффициентов обрат-
ного рассеяния производилась на высотах 
10,012,0 км, полагая: a(355,z0)0.02m(355,z0); 
и a(532,z0)0.08m(532,z0). Поскольку на длинах 
волн   1,0 мкм релеевские сигналы обратного 
рассеяния с высот без аэрозоля очень слабы 
(  m 4), калибровка сигнала на длине волны 
1064 нм производилось путем сравнения коэффи-
циентов βa(1064,z) и βa(532,z) ниже тропопаузы:  

 , ( , ) ,a a m1064 z 532 z R               (10) 
где Rm – априорное отношение коэффициентов 
βa(1064,z) и βa(532,z), определенное по оптико-
локационной модели и скорректированное с уче-
том полученных ранее многолетних эксперимен-
тальных данных (Rm

1 = 1,9±0,2).  
В случаях, когда в верхней тропосфере при-

сутствовали облака типа Ci и данные солнечного 
фотометра были недоступны, принималось усло-

вие независимости обратного рассеяния от длины 
волны   ( ).a a 532    

Процедура сглаживания высокочастотных 
шумовых составляющих лидарного сигнала при-
менялась двумя различными методами в двух ин-
тервалах высот, исключая ближнюю зону трассы 
зондирования (0,02,0 км), где амплитуда реги-
стрируемого сигнала достаточно велика. В интер-
вале высот 2,06,0 км сигнал относительно слабый 
и сглаживание осцилляций производится методом 
скользящего среднего с регулируемой шириной 
окна 2*hw+1. В диапазоне высот 6,015,0 км уро-
вень шумов сопоставим с уровнем сигнала, поэто-
му для уменьшения ошибки при проведении авто-
матической калибровки применялась фильтрация 
c помощью дискретного вейвлет-преобразования 
(вейвлеты Дебеши с регулируемым уровнем дета-
лизации сигнала) (рисунок 1, a).  

Эффективность описанной процедуры обра-
ботки лидарных сигналов была подтверждена ре-
зультатами восстановления оптических параметров 
атмосферы по данным регулярных измерений. 
В качестве иллюстрации на рисунке 2 представлены 
вертикальные профили коэффициента обратного 
аэрозольного рассеяния и отношения рассеяния, 
полученные в результате проведения автоматиче-
ской калибровки с привлечением данных фотомет-
рических измерений 08 октября 2015 г. (CIMEL, 
AERONET, Issyk-Kul) и с использованием модели 
ступенчатого распределения лидарного отношения 
[13] применительно к данным 11 октября 2015 г. 

На рисунке 2, а приведено среднее верти-
кальное распределение βa(532, z) и вариации, обу-
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словленные неоднородностью атмосферы в пери-
од проведения ночных наблюдений. На высотах  
z  11,0 км лидарный сигнал обусловлен в основ-
ном молекулярным рассеянием. С уменьшением 
высоты, в пограничном слое (z  4,0 км), аэро-
зольный коэффициент обратного рассеяния воз-
растает быстрее молекулярного коэффициента. 
Сравнение результатов автоматической калибров-
ки при фиксированном значении лидарного от-
ношения (Sa = 50 sr) и данных совместной обра-
ботки показало уменьшение погрешности восста-
новления βa(, z). Относительная ошибка опреде-
ления коэффициента обратного аэрозольного рас-
сеяния составляла 12 % в свободной тропосфере 
и 58 % в пограничном слое.  

Заключение. Предложена методика обработ-
ки сигналов обратного рассеяния при многовол-
новом лидарном зондировании тропосферного 
аэрозоля, содержащая новый подход к выбору 
точек калибровки. Процедура нахождения точки 
калибровки в автоматическом режиме, дополнен-
ная предварительной фильтрацией высокочастот-
ных флуктуаций сигналов с использованием дис-
кретного Вейвлет-преобразования, показала хо-
рошие результаты при оперативном восстановле-
нии оптических параметров атмосферы.  
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