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В статье рассматривается влияние естественного рассеянного излучения  

атмосферы на эхо-сигнал, получаемый из атмосферы, и возможность измерения  

мощности с помощью ЛИДАРа при исследовании слабо замутненной атмосферы. 

Также описывается принцип работы ЛИДАРа и методы обработки данных. В работе 

предлагается метод определения коэффициента ослабления на всём пути зондирования 

без итерационного процесса. Отмечается важность усовершенствования методов  

обработки данных ЛИДАРа для быстрого и точного анализа результатов зондирования. 

Эта работа имеет практическое значение для изучения атмосферных загрязнений и  

климатических условий на планете. 
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processing methods are also described. The paper proposes a method for determining the  
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Атмосфера – это газовая оболочка, которая поддерживает жизнь на 

Земле, включая животных и растения. Она состоит в основном из воздуха, 

78 %, и азота, 21 %, но также содержит аэрозольные частицы, которые вли-

яют на яркость освещения планеты и климатические условия. Системы 

аэрозолей, например облака, вулканическая пыль, туман существенно вли-

яют на состояние атмосферы. 

Для изучения атмосферных загрязнений можно использовать техноло-

гию ЛИДАР (от англ. Light Detection and Ranging), которая позволяет изме-

рять концентрацию аэрозольных частиц или газов. ЛИДАР основан на ак-

тивных оптических системах, которые используют явления отражения и 

рассеивания света в прозрачных и полупрозрачных средах для получения 

информации об объектах на расстоянии [1-5]. Для обработки данных ЛИ-

ДАРа используется эхолокационное уравнение [6-11], которое связывает 

сигнал обратного рассеяния с коэффициентами ослабления и обратного 

рассеяния. 

P𝑟(R) =  P0 ∗ (
Сτ

2
) ∗ β(R) ∗ A𝑟 ∗ R − exp(−2 ∫ α(r)dr) (1) 

где Pr(R) – мгновенное значение принимаемой мощности в момент времени 

t, P0 – посылаемая мощность в момент времени t0, с – скорость света, τ дли-

тельность импульса, β – объемный коэффициент рассеяния, R – расстояние 

до объекта, Ar – эффективная площадь приемника, α – объемный коэффи-

циент ослабления. 

Для обработки данных ЛИДАРа обычно используется метод последо-

вательного приближения, который требует значительных временных за-

трат [12, 13]. Чтобы сделать этот процесс более эффективным, можно ис-

пользовать метод с использованием итерационных процессов [14-18, 25, 

26], однако из-за нелинейности задачи результаты могут быть неточными 

[19-21]. Для решения этой проблемы можно использовать метод без итера-

ционного процесса [14, 15]. 

В случае, когда атмосфера достаточно однородна, т.е. коэффициенты 

ослабления и обратного рассеяния постоянны на всём пути зондирования, 

получим лидарное уравнение, которое можно записать в следующем виде: 

( )i
i

i R
R

B
PP 2exp

2* −+= , (2) 

B  = A. (3) 

где A – постоянная лидара,  – коэффициент обратного рассеяния,  – ко-

эффициент ослабления, P  – мощность сигнала обратного рассеяния, *P  – 

мощность солнечного излучения, рассеянного атмосферой в направлении 

на приемное устройство ЛИДАРа, R  – расстояние между лидаром и м−i  

рассеивающим элементом. 
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Для решения задачи существует необходимость найти не известные 

постоянные, а именно *P , 𝐵, . Для этого рассмотрим уравнения, записан-

ные для соседних точек трассы исследования, вместе с уравнением (2) 

( )12

1

*1 2exp +

+

+ −+= i

i

i R
R

B
PP  , (4) 

( ).2exp 22

2

*2 +

+
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i

i R
R

B
PP   

(5) 

Из данных уравнений (2), (4), (5) мы получаем: 

( )h
RPP

RPP

RPP

RPP

ii

ii

ii

ii 2exp
)(

)(

)(

)(
2

2*2

2

1*1

2

1*1

2

* =
−

−
=

−

−

++

++

++

 
(6) 

где h  - является шагом, 

ii RRh −= +1 . (7) 

 

Из уравнения (7) можно получить сумму 
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При полученных формулах можно составить уравнение для расчета 

фоновой засветки 
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Решение уравнения Кардано (12): 
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Для определения концентрации загрязняющих веществ необходимо 

найти минимум погрешности коэффициента ослабления . Для этого сле-

дует минимизировать сумму: 
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Для вычисления  (коэффициент ослабления) образуется равенство 
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В уравнениях (17, 18) существует погрешность численного интегри-

рования, что является недостатком метода [22, 23, 26, 27]. 

Исследование показало, что обработка данных ЛИДАРа может быть 

затруднительной и требовать значительного времени при использовании 

метода последовательного приближения. Для ускорения процесса можно 

применять метод итерационных процессов, но это может привести к неточ-

ным результатам из-за нелинейности задачи. Чтобы решить эту проблему, 

можно использовать метод без итерационного процесса. Несмотря на труд-

ности, методы обработки данных ЛИДАРа все же обеспечивают доста-

точно точные и быстрые результаты. Однако, дальнейшее совершенство-

вание и разработка новых методов необходимы для обеспечения быстрой 

обработки данных не только для аэрозольной фракции и концентрации га-

зовых компонентов при лидарном зондировании. 
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