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Исследован вопрос об оценке эффективности функционирования лидарно-фотометрических систем.
Лидарные системы как наземного, так и космического назначения проходят первичные проверку и
валидацию полученных данных при проведении наземных измерений и формирование новых критери-
ев эффективности функционирования лидарно-фотометрических систем сохраняет актуальность для
всего подкласса систем лазерного зондирования атмосферы. Низкая величина отношения сигнал/шум
приемных сигналов, влияние облаков, а также допущенные ошибочные исходные оценки отношения
коэффициента ослабления к коэффициенту рассеяния могут привести к негативному результату. По
этой причине для уменьшения погрешности функционирования лидаров используется их совместная
работа с солнечным фотометром. В настоящей статье для комплекса дистанционного зондирования,
состоящего из лидара и солнечного фотометра, предложен критерий эффективности функциониро-
вания, представляющий собой ковариацию двух функций — (а) отраженного сигнала, в зависимости
от дальности зондирования и (b) мощности излучения лазера, принятой в данной работе в качестве
функции от указанной дальности. Лидарно-фотометрическая система исходно считается эффектив-
ной в том случае, если ковариация указанных функций достигает минимума, т.е. зондирующий и
отраженный сигналы максимально различны. Сформулирована оптимизационная задача по схеме
безусловной вариационной оптимизации при некотором интегральном ограничении наложенном на
искомую функцию зависимости мощности лазера от расстояния зондирования. Решение оптимизаци-
онной задачи по методу Эйлера позволило получить оптимальный вид искомой функции, при которой
принятый критерий эффективности достигает экстремума (минимума), что означает работу системы
с максимальной эффективностью.
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Введение

По техническому назначению различают ладары
и лидары, физический принцип функционирова-
ния которых одинаков. Ладар является одним из
наиболее широко используемых систем активного
дистанционного зондирования и предназначен для
получения информации об объектах, находящихся
в различных средах распространения. Лидарные
системы устанавливаются либо на земле, или на
платформах, размещаемых на борту самолета или
спутника. Лидар используется в основном для ис-
следования атмосферы, для чего применяется метод
упругого или неупругого рассеяния на молекулах
газа или аэрозольных частицах.

В общем случае лидары могут быть использо-
ваны для исследования видимости атмосферы [1],
относительной влажности [2], атмосферного аэрозо-
ля [3,4], малых газов атмосферы [5,6], облаков [7,8]
и др.

Как отмечается в работе [9], лидары являются
важнейшим инструментом для изучения влияния
атмосферного аэрозоля на энергетический баланс
планеты. Высокая изменчивость аэрозоля во вре-
мени и в пространстве, распределенный характер
размещения источников аэрозоля, большее количе-
ство механизмов их генерации, наличие различных
физических механизмов их преобразования и транс-
формации привело к тому, что лидарные системы
стали размещается не только на земле, но и на
космических аппаратах.

В настоящее время в космическом пространстве
функционируют две лидарных системы: Облачно-
аэрозольный лидар с ортогональной поляризацией
(CALİPSO) на борту спутника CALİPSO, а также
лидарная система CATS на борту международной
космической станции (İSS). Также планируются за-
пуск совместного спутника EARTH CARE (cовме-
стно ESA и JAXA), содержащего на борту лидарную
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систему для исследования атмосферного аэрозоля
[10].

Согласно [10], исследования, проведенные на ба-
зе режима совместного функционирования назем-
ного солнечного фотометра PLASMA, позволяю-
щего определить такие показатели как оптическая
плотность аэрозоля (AOD) и показатель Ангстре-
ма и лидара CE370, излучающего на длине волны
532 нм, позволили изучить многослойную структуру
атмосферного аэрозоля, расположенную на высотах
0.6 км, (1.5 км – 1.8 км) и (3 км – 5 км). Вместе с тем,
согласно [11], данные полученные с космического
лидара CALİPSO оказываются полезными при про-
ведении наземных лидарно-фотометрических иссле-
дований структуры атмосферного аэрозоля. Сооб-
щается, что в ходе работ по усовершенствованию
региональной модели COSMO – MUSCAT была про-
ведена совместная обработка данных, полученных
с лидарной сети измерений EARLİNET, сети аэро-
зольных измерений AERONET и данные о профи-
лях обратного рассеяния атмосферного аэрозоля,
полученные с космического лидара CALİPSO. Оче-
видно, что лидарные системы как наземного, так
и космического базирования, проходят первичные
проверку и валидацию полученных данных при

проведении наземных измерений и разработка но-
вых критериев эффективности функционирования
лидарно-фотометрических систем актуальна также
для бортовых (спутниковых) лидаров.

При калибровке лидаров малое отношение си-
гнал/шум, влияние облаков, а также потенциаль-
но ошибочные исходные оценки отношения ко-
эффициента ослабления к коэффициенту рассея-
ния могут привести к ошибочному результату [3].
По этой причине для оценки погрешности изме-
рения лидаров используются солнечные фотоме-
тры. Согласно работе [4], также возможен случай,
когда многоканальные самолетные солнечные фо-
тометры калибруются с помощью наземных ли-
даров при исследовании вертикального профиля
атмосферного аэрозоля. Таким образом, лидарно-
солнечно-фотометрические комплексы состоят из
взаимодополняющих составных частей и эффектив-
ность работы таких комплексов обеспечивается эф-
фективностью функционирования его отдельных
подсистем. В настоящей статье изложены основы
предлагаемого метода оценки эффективности та-
ких комплексов. Общая схема лидарно-солнечно-
фотометрического комплекса показана на рис. 1.

Рис. 1. Общая схема лидарно-солнечно-фотометрического комплекса атмосферных измерений

1 Теоретические основы

предлагаемого метода

Согласно [12], луч лазера ослабляется из-за вли-
яния двух компонентов атмосферы: молекул газов

и аэрозольных частиц. Основываясь на концеп-
ции однократного рассеяния луча лазера, лидарное
уравнение можно записать в следующем виде:

𝑃 (𝑟) = 𝐶 ·
[𝛽𝑎 (𝑟) + 𝛽𝑚 (𝑟)] · exp

{︃
−2

𝑟∫︀
𝑟0

[𝛼𝑎 (𝑟
,) + 𝛼𝑚 (𝑟,) 𝑑𝑟,]

}︃
(𝑟 − 𝑟0)

2 , (1)
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где: 𝑃 (𝑟) – мощность отраженного сигнала ли-
дара; 𝐶 – постоянная лидара, прямо пропорцио-
нальная мощности лазера; 𝑟0 – высота установки
лидара; 𝛽𝑎(𝑟) – коэффициент обратного рассеяния
аэрозольной частицы; 𝛽𝑚(𝑟) – молекулярный коэф-
фициент обратного рассеяния; 𝛼𝑎(𝑟) – коэффициент
ослабления аэрозольной частицы; 𝛼𝑚 – коэффици-
ент ослабления молекул газов; 𝑟 – расстояние зон-
дирования; 𝑟, – текущее расстояние – переменная
интегрирования в пределах (0 – 𝑟).

В первом приближении можно принять 𝛼𝑚(𝑟) =
0. Также согласно [13] 𝛽𝑎(𝑟) ≪ 𝛽𝑚(𝑟).

Согласно [12,13], при вычислениях 𝑃 (𝑟) отноше-
ние

𝑆 =
𝛽𝑎 (𝑟)

𝛼𝑎 (𝑟)

обычно рассматривается в качестве константы.
Однако, показатель 𝑆 в реальности зависит от
нескольких параметров, таких как: распределение
аэрозольных частиц по размеру, по форме, по со-
ставу и может изменяется от 20 до 100, что в
конечном счете приводит к систематической по-
грешности. Для уменьшения этой погрешности с
помощью солнечного фотометра определяется опти-
ческая толщина аэрозоля, что позволяет соответ-
ствующую коррекцию проводимых измерений.

Согласно закону Бугера-Бера, на вход фотоме-
тра поступает оптический сигнал, вычисляемый по
формуле:

𝐸𝜆 = 𝐸0,𝜆 · exp (−𝑚𝜏𝜆) · 𝑇𝑔,𝜆,

где: 𝐸𝜆 – поток солнечного излучения на уровне по-
верхности земли; 𝐸0,𝜆 – поток солнечного излучения
на уровне верхней границы атмосферы; 𝑚 – оптиче-
ская воздушная масса, безразмерная величина; 𝜏𝜆 –
суммарная оптическая толщина аэрозоля на длине
волны 𝜆, безразмерная величина; 𝑇𝑔,𝜆 – оптическое
пропускание озона и водяных паров.

Вышеуказанные упрощения и замена оптиче-
ской толщины аэрозоля, измеренной лидаром, на
показатель 𝜏𝜆 позволяет переписать формулу (1) в
виде (при 𝑟0 = 0):

𝑃 (𝑟) =
𝐶𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆)

𝑟2
, (2)

где:
𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆) = 𝛽𝑚 (𝑟) · exp {−2 · 𝜏𝜆} . (3)

Таким образом, (2) является уравнением
лидарно-солнечно-фотометрического комплекса.

2 Предлагаемый метод оцен-

ки эффективности лидарно-

солнечно-фотометрического

комплекса

С учетом выражений (1), (2) и (3) уравнение
лидарно-солнечно-фотометрического комплекса та-

кже может быть записано в виде:

𝑃 (𝑟) · 𝐶 (𝑟) =
𝐶2 (𝑟)𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆)

𝑟2
, (4)

где: 𝐶 = 𝐶(𝑟) – вновь вводимая функция зависи-
мости постоянной лидара (включающей мощность
лазера) от требуемого текущего расстояния 𝑟.

Эффективность лидарно-солнечно-фотометри-
ческого комплекса оценим следующим интеграль-
ным показателем, являющимся скалярным 𝑃 (𝑟),
𝐶(𝑟):

𝛾 =

𝑟max∫︁
0

𝑃 (𝑟) · 𝐶 (𝑟) 𝑑𝑟, , (5)

где: 𝑟𝑚𝑎𝑥 – максимальная дистанция измерения.
Отметим, что ковариация 𝑃 (𝑟), 𝐶(𝑟) с нулевыми

средними дает их скалярное (5).
Из выражений (4) и (5) получим

𝛾 =

𝑟max∫︀
0

𝐶2 (𝑟)𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆) 𝑑𝑟
,

𝑟,2
. (6)

Составим следующую оптимизационную задачу:
следует вычислить функцию 𝐶(𝑟), при которой 𝛾
при некотором ограничительном условии, налагае-
мом на 𝐶(𝑟), достигла бы экстремального значения.
Ограничительное условие определим следующим
образом:

𝑟max∫︁
0

𝐶(𝑟)𝑑𝑟 = 𝐶1 ;𝐶1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 . (7)

Условие (7) физически можно интерпретировать
как ограниченность энергоресурсов мобильного ли-
дара.

С учетом выражений (6) и (7) составим задачу
вариационной оптимизации. Целевой функционал
оптимизации имеет следующий вид:

𝛾 =

𝑟max∫︀
0

𝐶 (𝑟)𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆) 𝑑𝑟

𝑟2
+𝜒

𝑟∫︁
0

𝑃 (𝑟) ·𝐶 (𝑟) 𝑑𝑟 , (8)

где: 𝜒 – множитель Лагранжа.
Решение оптимизационной задачи – функция

𝐶 = 𝐶(𝑟)𝑜𝑝𝑡 должна удовлетворять условию [12]:

𝜕

{︂
𝐶2(𝑟)𝑜𝑝𝑡·𝜑(𝛽𝑚,𝜏𝜆)

𝑟2 + 𝜒 · 𝐶 (𝑟)

}︂
𝜕𝐶 (𝑟)

= 0 . (9)

Из условия (9) получим

2𝐶(𝑟)𝑜𝑝𝑡𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆)

𝑟2
+ 𝜒 = 0 . (10)

Из (10) находим

𝐶(𝑟)𝑜𝑝𝑡 = − 𝜒 · 𝑟2

2𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆)
. (11)
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Из выражений (7) и (11) получаем

−
𝑟max∫︁
0

𝜒 · 𝑟2 · 𝑑𝑟
2𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆)

= 𝐶1 . (12)

Из равенства (12) находим:

𝜒 =
−𝐶1

𝑟max∫︀
0

𝑟2𝑑𝑟
2𝜑(𝛽𝑚,𝜏𝜆)

. (13)

Примем обозначение

𝑟max∫︁
0

𝑟2 · 𝑑𝑟
2𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆)

= 𝐴 . (14)

При этом (13) перепишем как

𝜒 =
−𝐶1

𝐴
. (15)

С учетом (10) и (15) получим

2𝐶(𝑟)𝑜𝑝𝑡𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆)

𝑟2
=

𝐶1

𝐴
, (16)

из (16) находим

𝐶(𝑟)𝑜𝑝𝑡 =
𝐶1 · 𝑟2

2𝐴 · 𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆)
. (17)

С учетом (14) и (17) окончательно имеем:

𝐶(𝑟)𝑜𝑝𝑡 =
𝐶1 · 𝑟2

2

[︂
𝑟max∫︀
0

𝑟2𝑑𝑟
2𝜑𝛽𝑚,𝜏𝜆

]︂
· 𝜑 (𝛽𝑚, 𝜏𝜆)

.

Таким образом, при решении (17) целевой функ-
ционал (8) достигает экстремального значения.
Проверка второй производной интегранта в (8) по
функции 𝐶(𝑟) показывает, что этот экстремум яв-
ляется минимумом.

Так как, по сути критерий 𝛾 представляет собой
скалярное умножение или ковариацию 𝑃 (𝑟) и 𝐶(𝑟)
с нулевыми средними, то предложенный критерий
эффективности лидарно-фотометрической системы
в оптимальном режиме работы должен достигать
минимума. Это обьясняется тем, что принимаемый
сигнал в случае его максимальной информатив-
ности сильно отличается от зондирующего сигна-
ла, т.е. между исходным зондирующим сигналом
и принимаемым информативным сигналом имеется
сильная отрицательная корреляция. Иначе говоря,
эти сигналы сильно отличаются друг от друга. В
предельном случае, если коэффициент корреляции
равен минус единице, то эти сигналы можно пред-
ставить в виде ортогональных сигналов, скалярное
произведение которых по определению равно нулю.

Заключение

Таким образом, учитывая специфику работы
комплекса дистанционного зондирования, состоя-
щего из лидара и солнечного фотометра, предло-
жен критерий эффективности функционирования
таких систем. Этот критерий представляет собой
ковариацию двух функций с нулевым средним:
(а) выходного сигнала, в зависимости от дально-
сти зондирования и (b) мощности излучения ла-
зера, принятой в данной работе в качестве фун-
кции от указанной дальности. Предполагается, что
лидарно-фотометрическая система является эффе-
ктивной в том случае, если ковариация или скаляр-
ное произведение указанных функций без средних
составляющих достигает минимума. Составлена со-
ответствующая оптимизационная задача по схеме
безусловной вариационной оптимизации при неко-
тором интегральном ограничении на искомую фун-
кцию зависимости мощности лазера от расстояния
зондирования. Решение оптимизационной задачи по
методу Эйлера позволило получить оптимальный
вид искомой функции, при которой принятый кри-
терий эффективности достигает экстремума (мини-
мума), что означает работу системы с максималь-
ной эффективностью.

Изложенный материал может быть полезен для
проектировщиков лидарных систем и специалистов,
занимающихся их эксплуатацией.
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Пiдвищення ефективностi функцiону-
вання лiдарно-сонячно-фотометричних
систем

Асадов Х. Г., Маммадова У. Ф.

Дослiджено питання про оцiнку ефективностi функ-
цiонування лiдарного-фотометричних систем. Лiдарнi
системи як наземного, так i космiчного призначення
проходять первиннi перевiрку та валiдацiю отриманих
даних при проведеннi наземних вимiрювань i форму-
вання нових критерiїв ефективностi функцiонування
лiдарно-фотометричних систем зберiгає актуальнiсть
для всього пiдкласу систем лазерного зондування атмо-
сфери.

Низька величина спiввiдношення сигнал/шум при-
ймальних сигналiв, вплив хмар, а також допущенi по-
милковi вихiднi оцiнки вiдношення коефiцiєнта ослабле-
ння до коефiцiєнта розсiювання можуть привести до

негативного результату. З цiєї причини для зменшення
похибки функцiонування лiдарiв використовується їхня
спiльна робота з сонячним фотометром. У цiй статтi
для комплексу дистанцiйного зондування, що склада-
ється з лiдара i сонячного фотометра, запропоновано
критерiй ефективностi функцiонування, що представ-
ляє собою коварiацiю двох функцiй — (а) вiдбитого
сигналу, в залежностi вiд дальностi зондування, i (b)
потужностi випромiнювання лазера, прийнятої в да-
нiй роботi в якостi функцiї вiд зазначеної дальностi.
Лiдарно-фотометрична система початково вважається
ефективною в тому випадку, якщо коварiацiя зазна-
чених функцiй досягає мiнiмуму, тобто зондуючий i
вiдбитий сигнали максимально рiзнi. Сформульована
оптимiзацiйна задача за схемою безумовної варiацiйної
оптимiзацiї при деякому iнтегральному обмеженнi на-
кладеному на шукану функцiю залежностi потужностi
лазера вiд вiдстанi зондування. Рiшення оптимiзацiйної
задачi за методом Ейлера дозволило отримати опти-
мальний вид шуканої функцiї, при якiй прийнятий кри-
терiй ефективностi досягає екстремуму (мiнiмуму), що
означає роботу системи з максимальною ефективнiстю.

Ключовi слова: лiдар; ефективнiсть; сонячний фото-
метр; комплекс; оптимiзацiя

Increase of Lidar-Sun Photometer
System Efficiency of Functioning

Asadov H. G., Mammadova U. F.

The question on evaluation of lidar-sun photometric
system efficiency of functioning is researched. Lidar systems
both the ground and space designation should pass initi-
al check up and validation of derived data upon ground
measurements. Formulation of new criteria of efficiency
of functioning of lidar-sun photometric systems keeps its
actuality for whole subclass of atmospheric laser sens-
ing systems. Signal-noise low ratio value of received si-
gnals, clouds effects and allowed wrong initial estimates
of attenuation and scattering factors ratio could lead to
negative result. To decrease error of lidar functioning the
joint operation of lidar with sun photometer is practized.
For complex of remote sensing composed of lidar and sun
photometer the criterion of functioning efficiency that is
covariation of two functions: (a) reflected signal, depend-
ing on distance of sensing and (b) laser irradiation power
considered as function of said distance is suggested. The
lidar-photometric system should be estimated as effective
if covariation of said functions reaches minimum, that is
sensing and reflected signals are completely different. The
optimization task is formulated using procedure of non-
conditional variation optimization upon some limitation
condition imposed on searched function of laser power
dependence on sensing distance. Solution of optimization
task using Euler method make it possible to obtain the
optimum type of the function upon which the adopted
criterion of efficiency reaches minimum value that is system
operates by maximum efficiency.

Key words: lidar; efficiency; sun photometer; complex;
optimization
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