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1. Введение

При исследованиях состояния атмосферы особое место 
занимают лазерные методы бесконтактного мониторин-
га, обеспечивающие возможность получения данных с 
высокой оперативностью и на значительных простран-
ственных масштабах, а также возможность выявления ди
намики их изменений. Предложенные достаточно давно 
лидарные методы дистанционного зондирования [1 – 4] 
используют рассеяние и поглощение лазерного излучения 
исследуемыми компонентами. За последние десятилетия 
появились сотни лидарных систем, варианты конструк-
ций и практической реализации которых сильно различа-
ются, что обуславливает как многообразие параметров 
передающих и приемных трактов, так и достигнутые пре-
делы детектирования, дальности действия и т. п.

Современные тенденции таковы, что разработчики 
систем постепенно отказываются от экстенсивных под
ходов. Как перспективный класс систем зондирования 
успешно реализуются построенные на основе лазерных 
диодов микролидары [5, 6], безопасные для глаз [7 – 9], и 
модулированные непрерывные лидары [10, 11], альтерна-
тивные импульсным. Другой тренд – это применение мно-
говолновых лидаров [12, 13], способных зондировать среду 
в широком спектральном диапазоне, используя эффек-
ты  упругого и комбинационного рассеяния и поглоще-
ния. В лидарных приемниках, работающих как в аналого-
вом режиме, так и в режиме счета фотонов [14 – 18], при-
меняются быстродействующие фотодетекторы [9, 17 – 20], 
приемные модули на их основе со встроенными блоками 
усиления, цифровой обработки и управления [19, 20] и т. д.

Традиционные подходы к анализу соотношений между 
эхо-сигналами зондирования, внешним фоном и внутрен-
ними шумами сложились достаточно давно. Детальные 

описания базируются на использовании строгих моделей 
фотодетекторов [21 – 25], которые требуют учета значи-
тельного числа специфических параметров самых разных 
фотоприемников. В то же время, базируясь на упомяну-
тых подробных и глубоко обоснованных подходах, при-
веденное ко входу отношение сигнал/шум r для обобщен-
ной системы прямого фотодетектирования с внутренним 
усилением в присутствии внутренних и внешних шумов 
может быть представлено в следующей компактной фор-
ме [16, 18, 26, 27]:
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где Ps, Pq, Pn, Pb – мощности принимаемого сигнала, 
квантовых и внутренних шумов и фоновой помехи; N – 
число циклов накопления.

Отношение сигнал/шум – это привычный и наиболее 
часто применяемый на практике критерий эффективно-
сти лидарного инструмента. Критерий сигнал/шум явля-
ется интегральным, поскольку включает в себя парамет
ры лидарного инструмента, исследуемого атмосферного 
объекта, среды распространения, внешней фоновой ради-
ации. В этом состоит удобство критерия сигнал/шум, т.к. 
он учитывает результат совместного влияния очень мно-
гих факторов.

Однако интегральность критерия является и его сла-
бым местом, поскольку иногда оказывается весьма слож-
ным разделить факторы и оценить их влияние по отдельно-
сти, чтобы облегчить задачу для разработчика и пользо-
вателя. Совершенно очевидно, что сопоставление эффек-
тивностей разных лидарных систем и их потенциальных 
возможностей будет корректным, только если условия 
проведения эксперимента, включающие в себя, кроме 
аппаратурных, оптико-физические параметры исследуе-
мой среды и внешнего фонового излучения, фактор даль-
ности и др., будут сходными. В отсутствие критической 
оценки влияния различных факторов в отдельности, оце-
нить эффективность подсистем лидара и измерительного 
инструмента в целом очень трудно [16, 28 – 30]. Поэтому 
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при формулировке критериев всесторонней оценки потен-
циала конкретного лидарного инструмента полезно закла-
дывать в них универсальность и безразмерность, чтобы 
обеспечить применимость критериев в разных условиях 
функционирования и в различных приложениях монито-
ринга атмосферы.

При традиционной оценке потенциала и сравнении 
лидарных систем в условиях многообразия целей и задач 
мониторинга и встречающихся атмосферно-оптических 
ситуаций для упрощения анализа часто приходится при-
нимать различные допущения [31 – 33], которые, как пра-
вило, основываются на обычно используемых предполо-
жениях о той или иной взаимосвязи характеристик при-
емного тракта и существенном превышении одних шумов 
над другими. В результате достоверность оценок и каче-
ство сопоставлений оказываются невысокими из-за ограни-
ченного набора ситуаций, в которых они реально приме-
нимы. При этом за формальными алгоритмами и «игрой» 
с  разновидностями их аналитического и графического 
представления зачастую теряется физический смысл.

Другим ограничением традиционных подходов к ана-
лизу потенциала систем лазерного дистанционного зон-
дирования является несколько абстрагированный учет 
влияния фоновой помехи, темновых и иных шумов ли-
дарного приемника [14, 18, 26] – только как источников 
избыточных шумов; при этом зачастую оказываются за
вуалированными характеристики зондируемой среды, па-
раметры лидарного инструмента и т. д. Предлагаемый 
нами подход позволяет преодолеть такие ограничения.

Наконец, в последние годы созданы международные 
сети атмосферных исследований, объединяющие науч-
ные коллективы в университетах-партнерах, такие как 
EARLINET-1 и EARLINET-2 (European Aerosol Research 
Lidar Network to Establish an Aerosol Climatology), ACTRIS-1 
и ACTRIS-2 (Aerosols, Clouds & Trace Gases Research 
InfraStructure), CLOUDNET, SPALINET и др. На регу-
лярной основе проводятся совместные сессии по дистан-
ционному зондированию параметров атмосферы, в тес-
ном взаимодействии анализируются и публикуются по
лученные результаты [19, 20, 34]. Сети включают в себя 
множество лабораторий и рабочих групп в разных стра-
нах, причем в большинстве из них используются лида-
ры, не произведенные серийно. Инструменты различают-
ся по структуре, конструкции и комплектации, но в то же 
время очевидно, что в рамках сетей необходимо обеспе-
чивать гомогенность результатов как возможность адек-
ватного сравнения данных, получаемых на разных стан-
циях. В связи с этим участниками сетей неоднократно вы-
сказывалось пожелание о разработке эффективной мето-
дологии оценки потенциала лидаров, которая позволила 
бы сопоставлять разнообразные инструменты зондиро-
вания атмосферы, от микролидаров до систем, использу-
ющих сверхмощные импульсные лазеры.

Ниже обсуждаются вопросы выбора и обобщения кри-
териев, которые могут применяться для оценки потен
циала и эффективности лидаров для широкого круга за-
дач дистанционного зондирования атмосферы и эколо-
гии. Эти критерии должны быть удобными в качестве 
основы методологии сравнения и для обоснованного вы-
бора инструмента для конкретных приложений.

Цель работы – дальнейшее развитие и расширение ме-
тодологии безразмерно-параметрического моделирования 
лазерных систем дистанционного зондирования [15 – 17, 
28 – 30, 35 – 37] для максимального обобщения критериев 

и упрощения анализа потенциала существующих и вновь 
разрабатываемых систем, а также для обеспечения воз-
можности комплексного и эффективного сравнения при-
емопередатчиков разных лидаров при широкой измен
чивости атмосферно-оптических условий мониторинга и 
большом разнообразии подходов к построению систем 
зондирования и используемой инструментальной базы.

2. Методология

Наш подход предназначен для анализа и комплекс
ного сопоставления систем зондирования атмосферы и 
предусматривает обобщение, модификацию и упроще-
ние традиционно используемых алгоритмов для оценки 
отношения сигнал/шум и точности измерений вдоль изме-
рительной трассы. Эти алгоритмы преобразуются и далее 
обрабатываются таким образом, что отдельные компо-
ненты отношения сигнал/шум, определяемые «дальност-
ным» профилем реально принимаемого системой лидар-
ного эхо-сигнала и источниками шумов и помех разной 
природы, представляются нормированными на мощность 
опорного сигнала. Считается, что вводимый нами опор-
ный эхо-сигнал стимулирован и принят приемопередат
чиком этого же лидара с опорной дальности при зонди-
ровании тщательно подобранного опорного атмосферно-
го объекта (в качестве которого выбрана молекулярная 
атмосфера), проводимом в присутствии фонового излу-
чения неба с опорной яркостью.

При этом с помощью простого и физически прозрач-
ного набора безразмерных параметров ставится задача 
связать и алгоритмически объединить важнейшие компо-
ненты лазерного зондирования, а именно: компоненты 
приемопередающей системы, исследуемой среды и окру-
жающего фонового излучения, которые совместно опре-
деляют потенциал лидара и его возможности как инстру-
мента дистанционного мониторинга. Такой подход су-
щественно облегчает количественное сравнение характе-
ристик разных лидаров, заранее предлагая обобщенную 
оценку их потенциала на основе вводимых безразмерных 
параметров. Он также способен наглядно демонстриро-
вать возможности и ограничения конкретных систем, как 
действующих, так и вновь разрабатываемых, придавая 
результатам простой физический смысл и наглядность.

Яркость излучения неба как источника фоновой по-
мехи также нормируется на опорную яркость фоновой 
помехи, выбираемую в качестве нижнего предела типич-
ного диапазона яркостей неба для средних широт, кото-
рая, как минимум, присутствует на чувствительной пло-
щадке фотоприемника лидара.

2.1. Опорная среда и дальность. Опорная яркость фона

Рассмотрим случай моностатического зондирования 
лидаром обратного рассеяния, когда оптический излу
чатель и приемная система расположены в непосред-
ственной близости друг от друга. Пространственное из-
менение оптических параметров атмосферы на трассе 
зондирования связано с мощностью обратно рассеянного 
излучения известным соотношением, называемым урав-
нением лазерного зондирования, или лидарным уравне
нием [1 – 3], которое в приближении однократного рассея-
ния имеет вид

R2( , ) / ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )P R G cE A R T R Rs D
2 2l x l l b l l= p

-1 ,	 (2)
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R

0
a l= -( , )Rl ; Ey ;	 (3)

E – энергия импульса излучателя; c – скорость света; l –
длина волны; R – текущая дальность зондирования; AD – 
площадь приемного объектива; bp = sv ip – объемный ко-
эффициент обратного рассеяния; sv – объемный показа-
тель рассеяния; ip – лидарное отношение, или модуль век-
тора индикатрисы рассеяния для угла p; a – объемный 
показатель ослабления; x – пропускание приемной опти-
ческой системы; G(R) – геометрический фактор лидара, 
характеризуемый интегралом перекрытия зондирующего 
пучка и поля зрения приемника (при полном перекрытии 
G(R) = 1); T – коэффициент пропускания, или прозрач-
ность атмосферы.

2.1.1. Молекулярная атмосфера как опорная среда. 
Опорный эхо-сигнал. Для оценки потенциала лидарного 
инструмента и корректного сопоставления эффективно-
сти технических решений, использованных при разработ-
ке различных инструментов, в качестве критерия срав
нения и оценки полезно выбрать обобщенный параметр 
или систему параметров лидара. С одной стороны, такой 
параметр должен характеризовать саму измерительную 
систему. C другой стороны, для удобства практического 
применения надлежащим образом подобранный крите-
рий сравнения разных лидарных инструментов должен 
включать в себя параметры некоторого стандартного 
рассеивающего объекта исследований и типичной среды 
распространения. Роль такого универсального тест-объ
екта с успехом может сыграть молекулярная атмосфера, 
стандартные параметры которой являются общеприня-
тыми. Например, часто считают, что на l = 0.55 мкм объ-
емный показатель ослабления стандартной молекулярной 
атмосферы при нормальных условиях a0 = 0.0116 км–1, 
а индикатриса рассеяния молекулярной атмосферы ij0 = 
3(1 + cos2j)/16p [38, 39], причем для угла рассеяния j = p 
значение индикатрисы принимают равным 3/8p.

Использование такой среды в качестве опорной имеет 
несколько преимуществ:

1. Сравнение лидарных эхо-сигналов, принятых от 
стандартизованного тест-объекта, в отсутствие атмосфер-
ной изменчивости обеспечивает прямое и простое сопо-
ставление потенциалов лидаров.

2. Сравнение лидарных эхо-сигналов, пришедших от 
произвольного атмосферного объекта и нормированных 
на сигналы опорной молекулярной атмосферы, дает пря-
мую оценку чувствительности измерений, достигаемой 
каждой системой.

3. Сравнение опорных эхо-сигналов с сигналами, обу-
словленными различными состояниями атмосферы вдоль 
трассы зондирования (например, слоями с высокой кон-
центрацией аэрозоля и т. п.), позволяет непосредственно 
оценивать влияние атмосферного ослабления сигналов 
вдоль трассы зондирования на потенциальные возмож-
ности лидарных измерений.

2.1.2. Опорный эхо-сигнал молекулярной атмосферы и 
опорная дальность. В качестве опорного выберем эхо-
сигнал лидара обратного рассеяния Ps0( l, R0), принятый 
на длине волны зондирования l с некоторой опорной 
дальности R0 для стандартных условий молекулярной 
атмосферы. Опорную дальность R0 можно рассматри-

вать как естественную линейную шкалу, которая может 
быть или не быть существенной для исследуемой систе-
мы. Тогда

1( , ) / ( ) ( ) ( , ) ( , )P R cE A R T R Rs D0 0 0 0 0
2

0 0
2l x l l b l l= p

-
2 .	 (4)

Показатель ослабления чистой атмосферы [26, 27], когда 
метеорологическая дальность видимости Sm превышает 
10 км, можно представить в виде a( l) = ( l/0.55)–q (3.91/Sm), 
где q = 0.585 Sm

1/3; l взято в мкм, а Sm – в км.
Отметим, что нормировка дальности действия R ли-

дарного инструмента на некоторое опорное расстояние 
R0 до тест-объекта позволяет использовать безразмер-
ный фактор дальности r = R/R0, удобный для сопостав
ления результатов. Абсолютное значение R0 может выби-
раться по-разному в зависимости от конкретных условий 
применения лидара.

2.1.3. Опорная яркость фона неба. При проведении 
атмосферно-оптических измерений прием эхо-сигналов, 
несущих информацию о свойствах среды, осуществляется 
в присутствии фоновой засветки. Если при лаборатор-
ных измерениях, как правило, удается устранить источни-
ки фонового излучения или скомпенсировать их действие, 
то в естественной атмосфере интенсивность фона может 
быть очень высокой, и бороться с фоновой помехой зна-
чительно труднее. Под фоновым излучением обычно под-
разумевают поступающие в оптический приемник фото-
ны в виде потока или разрешаемых во времени отдель-
ных фотонов, которые препятствуют правильному прие-
му эхо-сигналов, не связаны с эхо-сигналами по своей 
природе и спектр которых лежит в пределах полосы чув-
ствительности приемника. По месту возникновения и про-
исхождению фоновое излучение обычно относят к внеш-
ним естественным помехам. Защита от фоновых помех 
является одной из важных задач, решаемых в процессе 
выделения полезной информации при лидарных измере-
ниях [14, 27, 32, 38, 39].

Условия естественного освещения под открытым не-
бом определяются тремя основными источниками: Солн
цем, которое является подвижным и практически точеч-
ным первичным источником; небом, т. е. атмосферой, рас
сеивающей солнечный свет; земными покровами, кото-
рые отражают падающий на них свет Солнца и неба. 
Вследствие движения Солнца и изменения состояния 
атмосферы и земных покровов световое поле, создавае-
мое этими источниками, непрерывно изменяется во вре-
мени. Поэтому естественная освещенность неба является 
сложной функцией времени, имеющей стохастический 
характер.

Основной источник свечения дневного неба в обла-
сти спектра с длинами волн менее 3 мкм – рассеянное 
солнечное излучение. Оценивая яркость Солнца как BS l = 
2hc2/( l5{exp[hc/(lkT)] – 1}), иногда принимают, что на 
длине волны 0.5 мкм цветовая температура Солнца со-
ставляет 6500 K, а его средняя яркость в видимом диапа-
зоне – 2 ́  109 кд/м2 [2, 21, 40]. Обычно ее считают равной 
10–5 от яркости Солнца, причем яркость дневного неба в 
большой степени зависит от положения Солнца на небе 
и высоты места наблюдения над уровнем моря.

Аналогично введенным выше опорному эхо-сигналу 
Ps0 и опорной дальности R0 введем опорную яркость 
фона неба B0l. На средних широтах в интервале длин 
волн 0.3 – 1.1 мкм (от УФ до ближнего ИК диапазона) 
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типичный диапазон яркостей фона дневного неба Bl = 
106 – 3 ́  108 Вт×м–2×ср–1×м–1 [21, 26, 27]. Примем опорную 
яркость неба B0l равной 106 Вт×м–2×ср–1×м–1, что пример-
но в 300 раз меньше максимальной яркости фона на сред-
них широтах. При этом будем считать распределение 
яркости фона по длинам волн соответствующим спек-
тру солнечного излучения.

Регистрируемая на длине волны зондирования l мощ-
ность фона неба определяется только его яркостью и па-
раметрами приемной системы конкретного лидара. Фон 
неба с опорной яркостью B0l, выбираемой как нижний 
предел типичного диапазона яркостей для средних широт, 
создает на чувствительной площадке фотоприемника кон-
кретного лидара фоновый поток мощностью [14, 18, 21]

( ) ( ) ( )P B Ab D0 0l x l l lDW= l ,	 (5)

которую будем называть опорной мощностью фона. Здесь 
W – телесный угол поля зрения приемной системы; D l – 
полоса пропускания спектрального фильтра. Такой уро-
вень фоновой помехи, как минимум, присутствует на вхо-
де фотодетектора, и поэтому его необходимо принимать 
во внимание при анализе потенциала лидара как источ-
ник избыточных шумов приемника. В свою очередь, мощ-
ность фоновой засветки произвольной яркости можно 
представить в виде

( ) ( ) ( )P
B
B
P b Pb b rel b

0
0 0l l l= =

l

l ,	 (6)

где

/b B Brel 0= l l 	 (7)

– относительная яркость фона неба.

3. Безразмерно-параметрическая модель 
лидарной системы как инструмент оценки 
потенциала и эффективности лидара

Проведем нормировку всех компонент уравнения (1) 
на введенный опорный эхо-сигнал молекулярной атмо
сферы (4) (N – число циклов накопления):

2P P P P

P N

q s b n

sr =
+ +^ h

	
n
2( / ) ( / / ) /

/

P P P P P P P

NP P

q s s s b s s

s s

0 0 0 0
2

0
=

+ + P
.	 (8)

3.1. Нормированный эхо-сигнал

Из соотношений (2) – (4) получим отношение мощно-
стей эхо-сигнала и опорного сигнала:

Ps( l, a, R)/Ps0( l, a0, R0) = [ bp(l, R)/bp0( l, R0)]

	 ´ [T( l, a, R)/T( l, a0, R0)]2 (R0/R)2.

Введем обозначения: Q = bp( l, R)/bp0( l, R0) = ip( l, R) a(l, R) ́  
[ip0( l, R0) a0( l, R0)]–1 (здесь sv = a) и W = T( l, a, R)/T(l, a0, R0). 
Во многих случаях справедливо выражение bp( l) = 0.019 ́  

a0.57( l) (a взято в км–1) [27, 38, 39], причем в молекуляр-
ной атмосфере bp0( l) = (3/8p) a0( l). Объединим парамет
ры Q, W и r в нормированный лидарный сигнал

P º Ps /Ps0 = QW 2r–2,	 (9)

который характеризует относительную атмосферно-опти
ческую ситуацию (оптическую «погоду») вдоль трассы 
зондирования с учетом квадрата дальности, приведен-
ную к состоянию молекулярной атмосферы, принятой за 
опорную. При оценках диапазона изменений нормиро-
ванного эхо-сигнала P для аэрозольного лидара обрат-
ного рассеяния в однородной атмосфере можно считать, 
что P = [ bp(R)/bp0(R0)] exp[–2(aR – a0R0)] (R0 /R)2.

Информация о Международной шкале видимости, да-
ющей представление о связи метеорологической дально-
сти видимости Sm с прозрачностью T и объемным пока
зателем ослабления атмосферы a при разных условиях 
наблюдения, представлена в Приложении 1.

3.2. Парциальные отношения сигнал/шум

Введем парциальные отношения сигнал/шум Sq, Sb0, 
Sn, понимаемые как частные показатели ухудшения чув-
ствительности (потенциала) системы зондирования, обу-
словленные дробовыми шумами сигнала и фоновой по-
мехи, а также внутренними шумами фотодетектора:

Sq = Ps0 /Pq – парциальное отношение мощностей опор-
ного сигнала и квантового шума детектора, приведенно-
го ко входу;

Sn = Ps0 /Pn – парциальное отношение мощностей опор-
ного сигнала и внутреннего шума детектора;

Sb0 = Ps0 /Pb0 – парциальное отношение мощностей 
опорного сигнала и опорного фона.

Целесообразность введения парциальных отношений 
Sq, Sn, Sb0 и параметра P состоит в том, что с их исполь-
зованием можно учесть различные источники внутрен-
них и внешних шумов, присущих конкретной системе, и 
связать эти шумы с параметрами зондируемой среды. 
При этом системные шумы и их влияние будут рассма-
триваться не сами по себе, а в сопоставлении с опорным 
эхо-сигналом, принятым с опорной дальности и сформи-
рованным в результате зондирования референтной атмо
сферы конкретным лидаром при воздействии фоновой 
помехи с опорной яркостью, которая, как минимум, при-
сутствует на входе фотодетектора. Анализ будет прово-
диться с использованием параметров приемопередатчика 
лидарной системы и являться, таким образом, «привязан-
ным» к конкретному инструменту дистанционного зон-
дирования атмосферы.

3.3. Степень превышения избыточными шумами 
лидарного приемника его квантовых шумов

Проведем простые преобразования отношения сиг-
нал/шум, используя (8) и учитывая (7):
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С целью упрощения выражения и с учетом параметров 
конкретной приемопередающей системы введем обобща-
ющий параметр

A = brel /Sb0 + SqSn
–2	 (10)

как безразмерную характеристику шумов лидара в при-
сутствии фоновой помехи, превышающих квантовый шум 
и нормированных на виртуальный опорный сигнал. В ре-
зультате получим простое выражение для оценки при
веденного ко входу отношения сигнал/шум лидарной 
системы:

/A

N S

A

NS

1

q q
r

P

P

P

P
=

+
=

+
,	 (11)

применимое для любых инструментов лазерного зонди-
рования.

Достоинством формы представления отношения сиг-
нал/шум в виде (11) является очевидность того, что при 
больших по сравнению с параметром A значениях нор
мированного эхо-сигнала P (при малых отношениях A/P ) 
достигаются лучшая точность зондирования, поскольку 
реализуются бóльшие отношения сигнал/шум вдоль трас-
сы, и предельная чувствительность лидара. В свою оче-
редь, при A > P избыточные системные шумы существен-
но превышают квантовые, ухудшая точность.

Как упоминалось во Введении, при оценке потенци-
альных возможностей лидарных систем для упрощения 
анализа обычно предполагают, что чувствительность при
емника ограничивается квантовым шумом, мощность ко-
торого Pq = 2hcFDf/( lh) иногда рассматривается в каче-
стве своего рода шкалы для оценки уровней сигнала, фо-
новой помехи и внутреннего шума, поскольку все они за-
висят от длины волны l, коэффициента шума F, полосы 
пропускания ∆f и квантовой эффективности h приемни-
ка. Адаптируя упомянутые подходы к выражениям (10) и 
(11), легко видеть, что при учете только квантового шума 
введенный нами А-фактор равен нулю, а отношение сиг-
нал/шум r в этом случае оказывается равным S NqP . 
Очевидно, что избыточные шумы, превышающие кван-
товые шумы реального фотоприемника, при этом не при-
нимаются во внимание.

Для яркости ночного неба, учитываемой в оценках в 
качестве минимальной, и в предположении, что brel = 1, 
выделим важное слагаемое A-параметра, характеризую-
щего шумы приемника в присутствии фона:

A0 = Sq /Sn
2 + Sb0

–1.	 (12)

Тогда для яркости дневного неба

A = A0 + (brel – 1)/Sb0 .	 (13)

Как следует из (12), безразмерный параметр A0 обу-
словлен дробовыми и внутренними шумами приемника 
и  минимальным уровнем присутствующей фоновой по-
мехи. Он является исходной мерой избыточных шумов 
лидарного приемника по отношению к неизбежно при-
сутствующему квантовому шуму сигнала. Параметр A0, 
рассчитанный заранее, еще до проведения эксперимен-
тов по зондированию, предоставляет количественную ин-
формацию о том, насколько значимо влияние избыточ-
ных шумов по сравнению с квантовым шумом сигнала 

для конкретной приемопередающей системы при яркости 
окружающего фона, равной опорной.

При наличии реальной фоновой помехи, интенсив-
ность которой в brel раз превышает опорную (при кото-
рой brel = 1), уровень избыточных шумов определяется 
выражением (13).

Возвращаясь к формуле (11) и учитывая (13), полу
чаем для отношения сигнал/шум при зондировании сре-
ды, выбранной нами в качестве опорной, и приеме сиг
нала с опорной дальности в присутствии окружающего 
фона неба с опорной яркостью, когда Q = 1, W = 1, r = 1 
(т. е. P = 1) и brel = 1, выражение
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3.4. Безразмерный системный параметр L0 как 
обобщающая и универсальная характеристика  
потенциала лидара

Следуя (14), введем безразмерный системный параметр 
L0 как отношение сигнал/шум, достигаемое при приеме 
эхо-сигнала с опорной дальности при зондирования ре-
ферентной атмосферы без накопления (N = 1) и учете 
опорной яркости фона неба:

1, 1, 1) / )L b N S A1rel q0 0/ r P = = = = +(( .	 (15)

При этом L0 дает возможность прогнозировать отноше-
ние сигнал/шум, достигаемое при приеме сигнала с опор-
ной дальности. Введение параметра L0 как алгоритмиче-
ской совокупности парциальных отношений сигнал/шум 
различной природы, характеризующих присущие кон-
кретному лидару системные шумы, позволяет оценивать 
потенциал и сравнивать возможности разных измери-
тельных систем на предварительном этапе, еще до про
ведения дистанционных измерений.

Как отмечалось выше, использованные ранее подхо-
ды к нормировке лидарных сигналов и шумов на кванто-
вый или иной шум [14 – 17, 22, 27 – 30, 35 – 40] удобны при 
сравнении разных источников шума. Однако их тонкое 
место – это некое отвлеченное рассмотрение шумов и как 
бы независимый анализ принимаемого сигнала и шумов. 
Введенные нами парциальные отношения Sq, Sn, Sb, вхо-
дящие в выражение для A0 (12), и ключевой системный 
параметр L0 «привязывают» шумы к потенциалу кон-
кретных лидарных инструментов и к их способности зон-
дировать опорную среду на опорной дальности, что де
лает эффективной оценку реальной значимости парамет
ров и удобным сравнение.

Более того, введение нормированного эхо-сигнала P, 
непрерывно «отслеживающего» изменчивость оптико-фи
зических свойств атмосферы вдоль зондируемой трассы 
и включающего в себя фактор дальности, позволяет про-
вести обоснованную классификацию и полноценный учет 
шумовых характеристик конкретной лидарной системы. 
Действительно, только при надлежащим образом прове-
денном сопоставлении с лидарным сигналом, который 
определяется конкретной оптической погодой и дально-
стью, входящими в P-параметр, системные шумы можно 
считать, например, приемлемо низкими или слишком вы-
сокими.
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Тогда отношение сигнал/шум на выходе лидарного 
приемника удобно представить в виде выражения
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из которого в безразмерной форме легко проследить, 
какие факторы и каким образом влияют на результиру
ющее отношение сигнал/шум при зондировании произ-
вольного атмосферного объекта, и сравнить его с опор-
ным отношением сигнал/шум, характеризуемым L0 – пер-
вым сомножителем в (16).

Из общих соображений понятно, что точность изме-
рений тем выше, чем меньше шумы приемника и фоновая 
помеха. Однако из (16), в частности, видно, что избыточ-
ные системные шумы (задаваемые безразмерными пара-
метрами A0 и (brel – 1)/Sb0) влияют на отношение сиг-
нал/шум, чувствительность и дальность действия лидара 
так же, как и оптико-физические характеристики зонди-
руемого объекта, которые определяют нормированный 
эхо-сигнал P. Их значимость может быть несуществен-
ной или, напротив, высокой в зависимости от состояния 
оптической погоды вдоль трассы мониторинга. Именно в 
этом заключается существенное отличие полученного ре-
зультата от нередко используемых упрощающих оценок, 
в которых влияние свойств зондируемого объекта оказы-
вается завуалированным принимаемыми предположения-
ми, существенно сужающими набор возможных атмо
сферно-оптических сред и ситуаций.

На рис.1 представлены зависимости введенного обоб-
щенного системного параметра L0 от фактора избыточ-
ных шумов A0, определяемого при учете только опорно-
го уровня фона, т. е. при brel = 1, для различных значений 
Sq. Видно, что фотодетекторы с низким уровнем избы-
точных шумов (А0 < 0.5) практически не влияют на по-
тенциал системы, который задается только парциальным 
отношением опорного сигнала к квантовым шумам, по-
скольку согласно (15) в этом случае L0 » Sq.

«Шумящие» приемники (А0 >> 1), напротив, способ-
ны во много раз уменьшить потенциал лидара. Попутно 
отметим, что из (16) хорошо видно, что при использова-
нии шумящих фотодетекторов внешняя фоновая помеха 
не так заметна, хотя в любом случае значимость ее вкла-
да сопоставляется со вкладом безразмерного параметра 
эхо-сигнала P. Влияние реальной фоновой помехи (при 
brel >> 1), которая может существенно ухудшить точность 
измерений, будет рассмотрено ниже.

3.5. Влияние избыточных шумов на отношение  
сигнал/шум

Вернемся к безразмерной параметризации отношения 
сигнал/шум (11). Знаменатель в формуле (11) характери-
зует ухудшение точности измерений избыточными шу
мами приемника, превышающими квантовые, которые 
обусловлены темновым током, а также присутствием на 
чувствительной площадке лидарного фотодетектора фо-
новой засветки, в наибольшей степени вызванной рас
сеянным солнечным излучением. Назовем эту величину 
безразмерным фактором уменьшения отношения сиг-
нал/шум избыточными шумами Fex:

( 1) /A A b S

/ /

ex
rel b

1 2

0 0

1 2
F

P
P

P
P

=
+

=
+ + -

c m ; E

	
( 1) /A b S

1
/

rel b0 0
1 2

P
= +

+ - -

< F .	 (17)

В каких пределах фактор фона может ухудшать отно-
шение сигнал/шум и точность дистанционных измере-
ний, показано на рис.2 в виде зависимостей Fex от отно-
шения

( ) /
P
P A b S1

0s

b rel b0 0

P
=

+ -

для различных оптико-физических условий зондирования 
и шумовых свойств фотодетекторов. Из рис.2 очевидно, 
что значимость и степень влияния как внутренних шу-
мов приемника, так и фоновой помехи являются не абсо-
лютными, а зависят от оптико-физических свойств зонди-
руемого объекта, которые совместно с фактором дально-
сти определяют P-параметр. Действительно, при P >> 1 
влияние избыточных шумов детектора и фона практиче-
ски не заметно (кривые 3). По мере уменьшения P влия-
ние фоновой помехи возрастает, причем, сопоставляя за-
висимости для А0 << 1 (рис.2,а) и А0 >> 1 (рис.2,в), легко 
видеть, что на малошумящие фотодетекторы фон влияет 
гораздо сильнее: фактор избыточных шумов Fex обуслав-
ливает довольно резкое уменьшение результирующего 
отношения сигнал/шум уже при сравнительно невысоком 
уровне фоновой помехи. На шумящие детекторы заметно 
влияет лишь достаточно интенсивный фон (Pb/Ps0 > 1).

Отметим, что в факторе избыточных шумов Fex мож-
но выделить ночную (Fn) и дневную (Fd) компоненты, 
определяемые параметрами A0 и A, а также нормирован-
ным сигналом P:

ex n dF F F= ,   
A

n

0

F
P

P
=

+
,   

A

A
d

0F
P

P
=

+

+
.

Рис.1.  Зависимости L0 (A0) при Sq = 10 (1), 102 (2), 103 (3) и 104 (4).
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3.6. Оценка отношения сигнал/шум при регистрации 
сигналов в режиме счета фотонов

При энергетическом приеме сигнал на выходе фото
детектора в зависимости от интенсивности принимаемо-
го потока фотонов может представлять собой последо
вательность импульсов, наложенных друг на друга, или 
«редкую» последовательность разрешаемых и не нало-
женных друг на друга импульсов, которые нетрудно со-
считать [14, 18, 21, 38]. В первом случае средняя плотность 
импульсного потока g , определяемая числом импульсов 
в единицу времени n , которые регистрируются за время, 
равное временному разрешению фотоприемника tres, ве-
лика: g  = ntres >> 1, где tres » D f  –1. Этот режим, при кото-
ром воспроизводится огибающая оптического сигнала, 
называют аналоговым, или токовым. Оценки отношения 
сигнал/шум вида (1), (8) и связанные с ними оценки под-
разумевают такой режим регистрации принимаемых сиг-
налов обратного рассеяния.

При приеме слабых сигналов плотность импульсного 
потока мала ( g  << 1) и огибающая принимаемого лидар-
ного сигнала не может быть воспроизведена. Фотодетек
тор способен регистрировать отдельные фотоэлектроны, 
т. е. работать в режиме счета фотонов, который еще на
зывают дискретным. Подсчет входных сигналов на фоне 
внутренних и внешних шумов проводится по числу одно-
электронных импульсов n за время измерения Dt. С по
мощью усилителя и дискриминатора они преобразуются 
в последовательность стандартных импульсов, а их коли-
чество регистрируется счетчиком.

Принято считать, что число регистрируемых лидар-
ной системой фотонов сигнала ns и фотонов окружаю
щего фона nb, а также число темновых импульсов nd опи-
сываются пуассоновской статистикой случайных процес-
сов [14, 21, 27]. Поскольку такие процессы имеют равные 
математические ожидания M и дисперсии s2 (M = s2), то 
их значения для величин ns, nb и nd за время наблюдения 
Dt определяются выражениями

M ts s s
2s hu D= = ,  M tb b b

2s hu D= = ,  M td d d
2s u D= = ,

где us, ub, ud – средние скорости счета фотонов сигнала, 
фотонов фона и темновых импульсов фотодетектора со-
ответственно. При этом ui = Pi /E0 = Pi l/(hc), где i = s, b, d; 
E0 – энергия кванта.

Полное число отсчетов ntot = ns + nb + nd за время на-
блюдения Dt также является случайной величиной. Вы
ражения для среднего значения числа отсчетов и диспер-
сии трех независимых пуассоновских процессов имеют вид

M M M Mtot s b d= + + ,

t t ttot s b d s b d
2 2 2 2s s s s hu hu uD D D= + + = + + .

Отношение сигнал/шум r, рассчитываемое как отно-
шение среднего числа Ms принятых фотонов сигнала к его 
среднеквадратичному отклонению stot от общего числа 
фотонов за время наблюдения Dt, представимо в виде

M

t t t

t
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s b d

ssr s hu hu u

hu

D D D

D
= =

+ +
,

или

t

s b d

sr
hu hu u

hu D
=

+ +
.	 (18)

При накоплении результатов N циклов зондирования 
MiN = NMi (i = s, b, d), Ntot totN

2 2s s=  [15, 36] и

/N ts s b dr hu hu hu uD= + + .	 (19)

В режиме счета фотонов амплитуда каждого импульса 
с фотодетектора сравнивается с порогом дискримина
тора и считаются только те импульсы, амплитуда кото-
рых превысила порог. Вследствие статистической приро-
ды импульсы иногда могут следовать с очень малым ин-
тервалом, так что они становятся неразличимыми дис-
криминатором. Это приводит к потере событий, или к 
просчетам, обусловленным конечным временем разреше-
ния устройств регистрации. Поэтому рассматривают так 
называемое «мертвое» время tdd, которое применительно 

Рис.2.  Фактор избыточных шумов Fex в зависимости от отноше-
ния Pb /Ps0 при P = 10–2 (1), 1 (2) и 102 (3) и А0 = 10–2 (а), 1 (б) и 10 (в).
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к  счету фотонов обычно понимается как минимальный 
интервал времени, в течение которого два близких собы-
тия могут быть сосчитаны как два отдельных события 
[14, 18, 27].

Выделяют два типа мертвого времени: парализуе-
мое/продлевающееся и непарализуемое/непродлевающее
ся [27, 41]. В парализуемом случае одиночный фотон ини
циирует «расширяемое» следующим фотоном, пришед-
шим в течение времени tdd, мертвое время, которое умень-
шает наблюдаемую скорость счета фотонов

( )expob a a ddu u u t= - ,	 (20)

где ua – фактическая скорость счета фотонов. В непарали-
зуемой системе «запускаемое» одиночным фотоном мерт-
вое время не расширяется следующим фотоном, и

/ 1 )ob a a ddu u u t= +( .	 (21)

При лидарных измерениях чаще используются непа-
рализуемые фотоприемники, для которых скорректиро-
ванную скорость счета легко получить из (21):

/( )1a ob ob ddu u u t= - .	 (22)

При этом выражения (20) – (22) применимы для сравни-
тельно малых скоростей счета, когда uatdd < 1.

4. Структура безразмерно-параметрической 
модели лидарной системы и результаты 
моделирования

4.1. Структурная схема безразмерно-параметрической 
модели

Как следует из (9) и (16), (17), отношение сигнал/шум, 
приведенное ко входу лидарного приемника, для N = 1 
можно представить в следующем безразмерно-парамет
рическом виде:
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P P F=
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= .	 (23)

Введение нормированного лидарного сигнала P = 
QW 2r–2 позволяет при аналитическом прогнозировании 
уйти от необходимости рассмотрения многочисленных 
частных случаев и комбинаций. Поэтому обе формы вы-
ражения (23) представлены как произведение пяти неза-
висимых безразмерных сомножителей, каждый из кото-
рых имеет свою собственную природу.

Структура безразмерно-параметрической модели ли-
дара, представленная на рис.3, показывает взаимосвязь 
между нормированными системными параметрами L0, 

Рис.3.  Структура безразмерно-параметрической модели лидарной системы.
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Fex, Q, W, r и компонентами измерительной системы, 
включая состояние зондируемого атмосферного объекта, 
лидарный передатчик и приемник, помехи, опорную сре-
ду, опорную дальность и опорную яркость фона.

4.2. Результаты безразмерно-параметрического  
моделирования систем лазерного дистанционного 
зондирования атмосферы

Проанализируем, насколько сильным может оказать-
ся влияние яркой фоновой помехи, обусловленной рассе-
янным излучением неба. Согласно оценкам (16) влияние 
фоновой помехи (как и влияние внутренних шумов) ска-
зывается на чувствительности лидарного приемника не 
напрямую, а опосредованно, через оптико-физические 
параметры исследуемой среды. Иначе говоря, позитив-
ная особенность безразмерно-параметрического подхода 
заключается в том, что фон может оцениваться как «силь-
ный» и как «слабый» по отношению к конкретному ли
дару, который зондирует конкретный объект окружаю-
щего воздуха. Рассмотрим рис.4, где зависимости отно-
шения сигнал/шум от относительной яркости фона пред-
ставлены для различных значений А0 и P.

Из рис.4,в видно, что шумящие фотодетекторы (А0 >> 1) 
существенно менее чувствительны к действию фоновой 
помехи: отношение сигнал/шум на их выходе снижается 
только при очень интенсивном фоне неба. Напротив, ма-
лошумящие детекторы (А0 << 1) в сравнительно прозрач-
ной атмосфере (P << 1) заметно теряют чувствительность 
уже при малых уровнях фоновой помехи (рис.4,а). В то же 
время видно, что по величине отношения сигнал/шум и 
чувствительности шумящие приемники с большими А0 
уступают приемникам с невысокими внутренними шума-
ми уже при очень слабом фоне.

Для сравнения оценим уменьшение чувствительности 
и отношения сигнал/шум на выходе лидарного приемни-
ка под влиянием фоновой засветки относительно их уров-
ней при опорной яркости, используя следующее соотно-
шение:
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Перепишем уравнение (11) для нормированного лидар-
ного сигнала Ps/Ps0 = P в виде

0S N Aq
2 2 2r rP P- - = .	 (24)

Тогда пороговая чувствительность для заданного отно-
шения сигнал/шум r
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Для сравнительно прозрачной исследуемой среды, ког-
да W 2 » 1 (например, W 2 > 0.9 достижимо при aR < 0.05), 
можно записать (см. Приложение 2) P » Qr–2, откуда r » 

/Q P . Поэтому максимальную дальность зондирования 

Рис.4.  Зависимости отношения сигнал/шум от относительного 
уровня фоновой помехи brel при Sq = 100, P = 10–3 (1), 10–1 (2), 10 (3) 
и 103 (4) для A0 = 10–2 (а), 1 (б) и 10 (в).
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для заданного отношения сигнал/шум r можно предста-
вить в виде
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4.3. Уменьшение дальности действия лидара  
под влиянием интенсивной фоновой засветки

Влияние фоновой засветки на дальность действия ли-
дара для N = 1 и r = 1 можно оценить из следующего со-
отношения:
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Разную чувствительность шумящих и слабошумящих при-
емных систем лидаров к фоновой засветке, задаваемой 
как brel = Bl /B0 l, иллюстрирует рис.5. Согласно (26) шумя-
щие (A0 ³ S 0b

1- ) фотодетекторы (A0 = 10) реагируют толь-
ко на очень сильный фон неба, тогда как при A0 << S 0b

1-  
малошумящие фотодетекторы (A0 = 10–2) чувствительны 
уже к сравнительно невысоким его уровням.

4.4. Безразмерно-параметрический подход к оценке 
потенциала лидаров с ФЭУ, ЛФД и Si-ФЭУ в качестве 
фотодетекторов

Прежде всего отметим, что в современных лидарных 
системах [5, 6, 8 – 20, 26 – 32, 34 – 39, 41], применяемых в об-
ласти спектра от УФ до ближнего ИК диапазона, наибо-
лее чувствительными и поэтому типичными фотодетек-
торами являются фотоэлектронные умножители (ФЭУ), 
лавинные фотодиоды (ЛФД) и твердотельные кремние-
вые фотоэлектронные умножители (Si-ФЭУ). Как было 
определено в (12), безразмерный параметр A0 характери-
зует влияние квантовых и внутренних шумов приемни-
ка и минимального уровня фоновой помехи. Проследим 

спектральные изменения A0 как меры шумов лидарного 
приемника, превышающих квантовый шум, в диапазоне 
длин волн 0.3 – 1.1 мкм.

На рис.6 показаны результаты моделирования пове-
дения A0, адаптированные к спектральным и энергетиче-
ским характеристикам ФЭУ, ЛФД и Si-ФЭУ. Также на 
рис.6 приведены спектральные зависимости обратной ве-
личины ранее введенного нами парциального отношения 
опорного сигнала к опорному уровню фоновой помехи 
Sb0 = Ps0 /Pb0, не зависящего от типа фотодетектора.

Сопоставление уровней избыточных шумов трех ти-
пов высокочувствительных фотодетекторов, влияние ко-
торых описывает параметр А0, показывает, что нижний 
предел А0 (характеризующий малошумящие фотодетек-
торы) практически во всех случаях близок к уровню огра-
ничения, определяемому минимальным уровнем опорной 
фоновой помехи. Принимая во внимание вариативность 
параметров моделей промышленно выпускаемых ФЭУ, 
ЛФД и Si-ФЭУ, можно отметить, что шумящие ФЭУ во 
всем спектральном диапазоне имеют более низкий уровень 
избыточных шумов, чем два других типа приемников.

Комплексное влияние оптико-физических параметров 
исследуемой среды, яркости фоновой помехи и обобщен-
ных параметров лидарного приемопередатчика на чув-
ствительность измерений и реализуемое отношение сиг-
нал/шум иллюстрирует рис.7. Из большой серии резуль-
татов проведенных модельных расчетов выбраны и по-
казаны несколько дальностных профилей достигаемого 
отношения сигнал/шум с компенсацией фактора дальности 
при зондировании модельного объекта (профили в верх-
ней части рис.7,а – в) в окружающем воздухе разной опти-

Рис.5.  Дальность действия лидаров в зависимости от фоновой за-
светки при A0 = 10–2 (1), 1 (2) и 10 (3), Sb0 = 10.

Рис.6.  Спектральные зависимости параметра А0 для ФЭУ (сплош-
ные кривые), ЛФД (штрих-пунктирные кривые) и Si-ФЭУ (штри-
ховые кривые), а также верхних (а) и нижних (б) пределов обратно-
го парциального отношения /S P P0 0b b s0

1
=-  (точки).
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ческой плотности. При проведении модельных экспери-
ментов на l = 532 нм учтена специфика шумовых параме-
тров высокочувствительных приемников – ФЭУ, ЛФД и 
Si-ФЭУ.

Видно, что с уменьшением метеорологической дально-
сти видимости Sm, во-первых, согласно (11) – (13) и рис.4 
растет отношение сигнал/шум. Во-вторых, с ростом про-
изведения ar (с уменьшением прозрачности вдоль трассы 
зондирования) увеличивается степень ослабления сигна-
ла на пути от лидара до объекта и обратно, что, соответ-
ственно, ведет к уменьшению сигнала и отношения сиг-
нал/шум. Наконец, из рис.7,в видно, что с ростом факто-
ра P влияние внутренних шумов разных фотодетекторов 
уменьшается (отношение А0/P становится много мень-
шим единицы) и дальностные профили отношения сиг-
нал/шум сближаются, отражая только фоновые искаже-
ния, одинаковые для всех детекторов.

4.5. Сопоставление реальных лидарных систем

На рис.8 представлены результаты сопоставления ли-
даров А и В [36], основные параметры которых приведе-
ны в Приложении 3. Безразмерные параметры этих лида-
ров, вычисленные согласно предложенной выше методи-
ке, даны в табл.1. При P = 1 определяются обобщенные 
параметры L0A и L0B, прогнозирующие потенциал лида-
ров А и В при зондировании опорной среды. Значениям 
brel = 1, ~17 и 300 отвечают результаты моделирования 
для лидаров А и В, зондирующих атмосферу при слабом, 
среднем и ярком фоне неба и при широких вариациях ее 
оптико-физических параметров (параметр P).

Из рис.8 следует, что лидар А имеет больший потен-
циал по сравнению с лидаром В (L0A » 100, L0B » 20). 
Видно, что при интенсивном фоне неба (например, при 
brel = 300) лидар А способен принимать с заданной точно-

Рис.7.  Иллюстрация искажения дальностных профилей отноше-
ния сигнал/шум фоновой помехой в случае зондирования объекта 
в окружающей атмосфере разной оптической плотности для Sm = 
100 (а), 30 (б) и 10 км (в) при использовании в качестве фотодетек-
торов ФЭУ (системный параметр L0 = 10.9; красные кривые), ЛФД 
(L0 = 8.3; синие кривые) и Si-ФЭУ (L0 = 15.9; зеленые кривые). 
Сплошные кривые – опорный уровень фона (brel = 1), штриховые – 
интенсивный фон (brel = 300). Коричневые кривые в верхней части 
каждого рисунка – модельные профили. Цветной вариант рис.7 
помещен на сайте нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.

Табл.1.   

Лидар Sq Sn Sb0 A0 L0

A 104 1.5 ́  103 1.8 ́  103 5 ́  10–3 98.4

B 4 ́  102 4.3 ́  104 3.5 ́  104 3 ́  10–5 20.1

Рис.8.  Зависимости r(P ) для лидаров А и В, зондирующих одну 
и ту же атмосферу при различных яркостях окружающей фоновой 
помехи brel.
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стью (например, при r = 10) примерно в 10 раз более сла-
бые эхо-сигналы, чем лидар В. При этом дальность дей-
ствия rb лидара А при воздействии фона c яркостью brel 
от 1 до 100 уменьшается согласно (26) от 1.00 до 0.55, а ли-
дара В – от 1.00 до 0.77.

5. Заключение

На основе развития и расширения методологии без-
размерной параметризации в настоящей работе проведе-
но обобщение характеристик лазерных систем зондиро-
вания атмосферы. Примененный подход позволил про-
гнозировать, какими могут быть характеристики самых 
разных атмосферных лидаров обратного рассеяния – от 
микролидаров до мощных систем. Разработана структура 
безразмерно-параметрической модели лидарной системы 
зондирования атмосферы. Показаны потенциально реа-
лизуемые диапазоны изменений отношения сигнал/шум и 
чувствительности систем дистанционного зондирования 
в условиях широкой изменчивости оптической погоды, 
при которых используются лидары: от кристально чистой 

молекулярной атмосферы до туманов, снега и дождя. 
Проанализированы разнообразные условия воздействия 
помех фона дневного неба, которые в яркий солнечный 
день могут очень сильно ограничить возможности лидар-
ных систем.

Принципиальное отличие предлагаемой методологии 
от традиционно принятых подходов заключается в том, 
что формирование на основе введенных опорных пара
метров всего лишь нескольких тщательно обоснованных 
безразмерных параметров и последующее их использова-
ние позволяют уверенно прогнозировать важнейшие по-
тенциальные характеристики конкретного лидара в кон-
кретных условиях зондируемой трассы и при конкретной 
яркости фона неба. Например, можно прогнозировать 
изменчивость отношения сигнал/шум на выходе фото-
приемника лидарной системы при зондировании выбран-
ного участка атмосферы в интересующем нас диапазоне 
дальностей под определенным углом к Солнцу, формиру-
ющим оцениваемую яркость фона. Можно также прогно-
зировать дальность действия лидарной системы, опира-
ясь на предложенные параметры и алгоритмы, и т. д.

Приложение 1. Международная шкала  
видимости для разных условий наблюдения

Sm (км) T (R = 1 км) a( l = 0.55 мкм) (км–1) Условия наблюдения
Характеристика 
видимости

< 0.05 < 10–34 > 78.24 Очень сильный туман Очень плохая

0.05 – 0.20 3 ́  10–9 – 10–34 19.56 – 78.24 Сильный туман, очень густой снег Плохая

0.2 – 0.5 4 ́  10–4 – 3 ́  10–9 7.824 – 19.56 Умеренный туман или сильный снег

0.5 – 1.0 0.020 – 4 ́  10–4 3.912 – 7.824 Слабый туман, умеренный снег или сильная дымка

1 – 2 0.141 – 0.020 1.956 – 3.912 Умеренный снег, очень сильный дождь или умеренная дымка Средняя
2 – 4 0.376 – 0.141 0.978 – 1.956 Слабый снег, сильный дождь или слабая дымка

4 – 10 0.676 – 0.376 0.391 – 0.978 Умеренный дождь, очень слабый снег или слабая дымка Хорошая
10 – 20 0.823 – 0.676 0.196 – 0.391 Без осадков или слабый дождь

20 – 50 0.823 – 0.925 0.078 – 0.196 Чистый воздух без осадков Очень хорошая

> 50 > 0.925 < 0.078 Совершенно чистый воздух Исключительная

Приложение 2. Диапазоны изменений параметров  
среды и фона неба, используемые при моделировании

Метеорологическая дальность видимости Sm (км)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                           0.1 – 100

Объемный показатель рассеяния/ослабления атмосферы (км–1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0.03 – 1.00

Дальность зондирования R (км)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  0.1 – 30

Яркость фонового излучения дневного неба Bl (Вт·м–2·ср–1·м–1)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                106 – 3 ́  108

Приложение 3. Типичные диапазоны изменений параметров  
атмосферных лидаров, используемые при моделировании

	 	 Лидар А	 Лидар B

Энергия зондирующего излучения E (Дж)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                               10–6 – 1	 0.15	 0.13

Расходимость пучка излучения Q (рад)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  10–3 – 5 ́  10–3		

Диаметр пучка излучения d (мм)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   3 – 10	 	

Длительность зондирующего импульса tp (нс)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  10 – 100		

Частота следования импульсов frep (Гц)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  10 – 105	 10	 20

Площадь приемного объектива AD (м2)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 10–2 – 10–1	 0.03	 0.09

Фокусное расстояние приемного телескопа Ft (м)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                           0.5 – 1.5	 	

Коэффициент пропускания приемной оптической системы x  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                    0.05 – 0.50	 0.50	 0.08

Угол поля зрения приемного телескопа q (рад)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                         10–3 – 3 ́  10–3	 10–3	 1.5 ́  10–3

Полоса пропускания оптического фильтра Dl (нм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   1 – 10	 10	 1
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    Si-ФЭУ   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 10–7 – 10–6

Приведенная мощность внутренних шумов фотодетектора NEP (Вт·Гц–1/2)  .  .  .  .  .  .      f (F, Df, l, h, Id, Md)	 3 ́  10–14	 5 ́  10–16

Мощность квантовых шумов фотодетектора Pq (Вт)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                       f (F, Df, l, h)  	 4.83 ́  10–11	 4.86 ́  10–10

Мощность внутренних шумов фотодетектора Pn (Вт)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                       10–12 – 10–9	 3 ́  10–10	 5 ́  10–12

Опорная дальность R0 (км)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   1		

Опорный показатель ослабления молекулярной атмосферы a0 (км–1)   .  .  .  .  .  .  .       0.0116 ( l = 0.55 мкм)

Мощность опорного сигнала Ps0 (Вт)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . f (E0, AD, x, a0, R0, l)  	 4.72 ́  10–7	 1.97 ́  10–7

Опорная яркость фонового излучения неба B0l (Вт·м–2·ср–1·м–1)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   106		

Мощность опорной фоновой помехи Pb0 (Вт)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                         f (AD, x, Dl, q)  	 2.65 ́  10–10	 5.66 ́  10–12


