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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå áèîíè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè íåéðîííûõ ñåòåé è ãåíåòè÷åñêèõ àëãî-

ðèòìîâ, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâîãî ãàçà CO2 ïðè çîíäè-
ðîâàíèè ñ áîðòà ñòðàòîñôåðíîãî àýðîñòàòà èëè äèðèæàáëÿ. Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ îáðàòíî-ðàññåÿííûé è îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñèãíàëû íà äëèíàõ âîëí âáëèçè 1572 íì. 
Ïðèâîäÿòñÿ ñðàâíåíèÿ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî DIAL-ïîäõîäà è â êîìáè-
íàöèè ñ òåõíîëîãèåé IPDA. Äëÿ ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðà ñðåäíÿÿ îøèáêà ðàçðà-
áîòàííûõ àëãîðèòìîâ ìåíåå 1 ppm. Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îñíîâàíî íà ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè 
ìåæäó ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ñèãíàëîâ è ïîëó÷åííûì ñèãíàëîì. Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðîèñõîäèò 
íà ïðèìåðàõ ìîäåëèðóåìûõ ñèãíàëîâ (îòðàæåííîãî è ðàññåÿííîãî) è âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîé êîí-
öåíòðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ëèäàð, óãëåêèñëûé ãàç, ïàðíèêîâûé ãàç, áèîíè÷åñêèé ìåòîä, íåéðîííàÿ 
ñåòü, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì; atmosphere, lidar, carbon dioxide, greenhouse gas, bionic method, neural net, 
genetic algorithm. 

 

Ââåäåíèå 

Âîçìîæíîñòü çîíäèðîâàíèÿ óãëåêèñëîãî è äðó-
ãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (CH4, N2O) ñ áîðòà êîñìè÷å-
ñêîé ïëàòôîðìû íà îðáèòå 400–450 êì è äëèíàõ âîëí 
1,57; 1,61; 2,05 ìêì ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå â [1, 2] 
è íàøåé ðàáîòå [3]. Â êà÷åñòâå ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ 
ïðåäïîëàãàëàñü IPDA (Integral Path Differential 
Absorption). Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé çîíäèðîâàíèÿ 
[2, 3] âêëþ÷àëè óïðîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî õîä 
ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè CO2 îñòàåòñÿ íåèçìåííûì 
ïî âûñîòå. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äàëè ïîíÿòü, 
÷òî õîä ïðîôèëÿ âëèÿåò íà îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðèïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Â [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ 
äëèí âîëí ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, à òàêæå, ÷òî âîç-
ìîæíî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ñèãíà-
ëîâ ïðè íàëè÷èè ïëîòíûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé 
âáëèçè Çåìëè âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
íî îíî íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè.  

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [1–3], êëèìàòè÷åñêèå àòìî-
ñôåðíûå ìîäåëè òðåáóþò âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðå-
íèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ èõ ñòîêîâ è èñòîêîâ. Ñóùåñòâóþùèå ïàññèâíûå 
ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äàííûå ëèáî â äíåâíîå 
âðåìÿ, ëèáî âíå ïîëþñîâ Çåìëè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò 
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îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, îíè îáåñïå÷è-
âàþò èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà âäîëü 
âñåé àòìîñôåðíîé òîëùè èëè èìåþò íåäîñòàòî÷íî 
âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ÷òî òðåáóåò 
ïàðàëëåëüíîãî ðàçâèòèÿ àêòèâíûõ ìåòîäîâ çîíäè-
ðîâàíèÿ ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé ïëàòôîðìû.  

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ IPDA- è DIAL- 
ñõåìû (Differential Absorption Lidar) çîíäèðîâàíèÿ 
ñ áîðòà àýðîñòàòà èëè ñòðàòîñôåðíîãî äèðèæàáëÿ 
íà äîâîëüíî áîëüøîé âûñîòå (23 êì). Íåñìîòðÿ íà 
òî ÷òî òåõíîëîãèÿ äèðèæàáëåñòðîåíèÿ ÷àñòî êðèòè-
êóåòñÿ êàê íåñîñòîÿòåëüíàÿ è íå îïðàâäûâàþùàÿ 
ñåáÿ, â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [4]) ïðåä-
ëàãàþòñÿ ïðîåêòû ñòðàòîñôåðíûõ äèðèæàáëåé è äðó-
ãèõ âèäîâ àýðîñòàòîâ ñ ïèòàíèåì íà îñíîâå ñîëíå÷íûõ 
áàòàðåé. Â ðàáîòå [5] àíàëèçèðóþòñÿ ïåðñïåêòèâû 
ïðèìåíåíèÿ âîçäóõîïëàâàòåëüíûõ ïëàòôîðì (äè-
ðèæàáëåé) â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè òåððèòîðèé. 
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 1 ÷ ýêñïëóàòàöèè ñòîèò íåñêîëüêî 
ñîòåí ðóáëåé, ÷òî â òûñÿ÷è ðàç äåøåâëå ýêñïëóàòà-
öèè ñïóòíèêîâ è áåñïèëîòíèêîâ [5, 6], òàêæå ïðè-
âîäèòñÿ îáîñíîâàíèå ïåðñïåêòèâíîñòè ïëàòôîðìàõ 
ëèäàðîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîæàðîâ. 

Òåõíîëîãèþ èçìåðåíèé ñî ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò 
îòðàæåííîãî îò Çåìëè è ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå 
ñèãíàëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî îò áîðòà 
íîñèòåëÿ êàê îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ áóäóùèõ êîñìè-
÷åñêèõ ëèäàðîâ, ëèäàðîâ äëÿ âàëèäàöèîííûõ èçìå-
ðåíèé è ðåãèîíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà. Çàðóáåæíûìè 
êîëëåãàìè äåëàþòñÿ ïîäîáíûå ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå 
è ìíîãîâîëíîâûõ ëèäàðîâ [7–12].  
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2: IPDA è DIAL, à òàê-
æå èõ êîìáèíàöèÿ. Äëÿ îöåíêè îøèáîê ðåøàëàñü 
ïðÿìàÿ çàäà÷à â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâà-
ëèñü áèîíè÷åñêèå ìåòîäû è ñòàíäàðòíûå ìåòîäû  
ñ ïðèìåíåíèåì ñãëàæèâàíèÿ.  

Áèîíèêà – ïðèêëàäíàÿ íàóêà î ïðèìåíåíèè  
â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ è ñèñòåìàõ ïðèíöèïîâ 
îðãàíèçàöèè, ñâîéñòâ, ôóíêöèé è ñòðóêòóð æèâîé 
ïðèðîäû. Â íàøåé ñòàòüå ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé è çàèìñòâîâàííûé  
ó ïðèðîäû ýâîëþöèîííûé ïðèíöèï ïðèñïîñîáëÿå-
ìîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ – ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëîã 
ãåíåòè÷åñêîãî (åñòåñòâåííîãî) îòáîðà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ðåøåíèÿ â çàäà÷àõ îï-
òèìèçàöèè.  

Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 èñïîëüçóþòñÿ îáðàòíî-ðàññåÿííûé  
â àòìîñôåðå è îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ñèãíàëû. Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îñ-
íîâàíî íà ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ìåæäó ìîäåëüíûì 
ïðåäñòàâëåíèåì ñèãíàëà è ïîëó÷åííûì ñèãíàëîì. 
Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðèìå-
ðàõ ìîäåëèðóåìûõ ñèãíàëîâ (îòðàæåííîãî è ðàññåÿí-
íîãî) è âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîé êîíöåíòðà-
öèè. Ïðåèìóùåñòâî áèîíè÷åñêèõ ìåòîäîâ â äàííîì 
ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ñîâìåñòèòü ðàçíûå 
âèäû ñèãíàëîâ, îáû÷íî èñïîëüçóþùèõñÿ â ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, 
DIAL-ñèãíàëû îáðàáàòûâàþòñÿ îòäåëüíî ñ ïîìîùüþ 
ñãëàæèâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, à IPDA-ñèãíàëû 
èñïîëüçóþòñÿ â ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ïðè óñëîâèè çíàíèÿ ïîâåäåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èëè âåñîâîé ôóíêöèè.  
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè è ãåíåòè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäà ñèãíàëîâ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è.  

1. DIAL-IPDA-ìåòîäèêè ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è óðàâíåíèÿ äëÿ 

ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ 

1.1. Óðàâíåíèå äëÿ DIAL-çîíäèðîâàíèÿ  

Ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå ëàçåðíîé ëîêàöèè â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:  
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(Δ – ðàçíîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè íà äëèíàõ 
âîëí on è off; P – ìîùíîñòü ñèãíàëà). Ïî ïåðâîìó 
÷ëåíó äàííîãî óðàâíåíèÿ ïðîâîäèòñÿ äèôôåðåíöè-
ðîâàíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷åé â ñëó-
÷àå çàøóìëåíèÿ ñèãíàëà è òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî ñãëàæèâàíèÿ äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè. 
 

1.2. Ó÷åò øóìîâ  

Äàëåå ðàññìîòðèì ìîäåëü øóìîâ, èñïîëüçóå-
ìóþ äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ è îöåíêè êà-
÷åñòâà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.  

Óñòðîéñòâà àíàëîãîâîãî èëè ïðÿìîãî äåòåêòè-
ðîâàíèÿ íàïðÿìóþ ïðåîáðàçóþò ïîòîê ôîòîíîâ, 
ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà, â èçìåðÿåìûé 
òîê ñèãíàëà. Äëÿ ó÷åòà øóìîâ ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì SNR, êîòîðîå äëÿ 
óñòðîéñòâ ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè áîëüøîì 
êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ íàêîïëåíèÿ áëèçêî ê îòíî-
øåíèþ òîê-øóì CNR.  

Ñðåäíåå CNR äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ìîæåò 
áûòü ïîñ÷èòàíî ïî ôîðìóëå  
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Çäåñü P – ìîùíîñòü îáðàòíîãî ñèãíàëà (áåç ó÷åòà 
ôîíà); M – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äåòåêòîðà; R – 
÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà, A ⋅ Âò–1; Nimp – êîëè-
÷åñòâî èìïóëüñîâ íàêîïëåíèÿ. Ñðåäíèå ôëóêòóàöèè 
òîêà ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå B – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ; e – 
ýëåìåíòàðíûé çàðÿä ýëåêòðîíà; F – ôàêòîð èçáû-
òî÷íîãî øóìà, îáóñëîâëåííûé âíóòðåííèìè ñâîéñò-
âàìè óñèëèòåëÿ; 

2

Di  – ïëîòíîñòü òåìíîâîãî òîêà; RF – 
ñîïðîòèâëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ; 

2

0i  – ïëîòíîñòü 
øóìà âõîäíîãî òîêà; kb – êîíñòàíòà Áîëüöìàíà; T – 
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû; 2

0u  – ïëîòíîñòü 



 Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è DIAL-IPDA àýðîêîñìè÷åñêîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà… 591 
 

øóìà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ; Cd – ýêâèâàëåíòíàÿ 
åìêîñòü äåòåêòîðà, âêëþ÷àÿ åìêîñòü óñèëèòåëÿ è ïðî-
âîäêè; Pb – ôîíîâûé ñèãíàë, îáóñëîâëåííûé ðàññå-
ÿííûì è îòðàæåííûì ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì èëè 
òåðìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
ïðèåìà ïîëíîñòüþ íå óñòðàíåííûìè ôèëüòðàìè.  
 Îòðàæåííûé ôîíîâûé ñèãíàë ìîæíî óïðîùåí-
íî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå 
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Çäåñü Le – ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü ïàäàþùåãî íà 
Çåìëþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 0,005–0,25 Âò/(ì2 

⋅
 íì); 

S – ïëîùàäü ïÿòíà, îõâàòûâàåìîãî ïðèåìíèêîì; ρ – 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Çåìíîé ïîâåðõíîñòè (äëÿ 
äèàïàçîíîâ äëèí âîëí 1,5–1,6 ìêì äàííàÿ âåëè÷è-
íà äëÿ ïîâåðõíîñòè òèïà ñóøà / ìîðå áåðåòñÿ ðàâ-
íîé 0,08/0,33 ñð–1); Δλ – øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ôèëüòðà ïðèåìíèêà; Θ(za) – îïòè÷åñêîå ïðî-
ïóñêàíèå íà òðàññå â çàäàííîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí; ( )z

α

β  – ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà; 
Δz′ – ðàññòîÿíèå îòñå÷êè ñèãíàëà, za – âûñîòà ëè-
äàðíîé ïëàòôîðìû. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè ñèëü-
íîì äíåâíîì ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè âåëèêè ôîíîâûå 
øóìû. Ïîòîìó ìîæíî â äàëüíåéøåì ïðåäóñìîòðåòü 
óâåëè÷åíèè âûñîòû ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòà (ýòî ñî-
ïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
áîëüøèõ ñêîðîñòåé âåòðà íà òàêèõ âûñîòàõ) ëèáî 
ïðîâîäèòü çîíäèðîâàíèå â âå÷åðíåå èëè íî÷íîå âðå-
ìÿ (äëÿ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, ãäå äëèòåëüíîñòü 
äíåâíûõ ñóòîê îãðàíè÷åíà, òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò 
ñåáÿ îïðàâäàòü). Äíåâíûå èçìåðåíèÿ â ãëîáàëüíîì 
ìàñøòàáå â îñíîâíîì îáåñïå÷èâàþòñÿ ïàññèâíûìè 
ìåòîäàìè. Ïðåèìóùåñòâî âûñîêîîðáèòàëüíûõ ñèñòåì 
ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíûì ñíèæåíèåì óðîâíåé ôîíî-
âûõ øóìîâ, õîòÿ è ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè 
óðîâíÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ 
óðîâíÿ ôîíîâûõ ïîìåõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ôèëüòðû ñ óçêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, íàïðèìåð 
ïåðåéòè îò ôèëüòðà øèðèíîé 1 íì ê ôèëüòðó ñ øè-
ðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ�0,5 íì è ìåíåå, èëè èñ-
ïîëüçîâàòü â DIAL-ñõåìå áëüøèé ðàçìåð âûñîòíî-
ãî èíòåðâàëà íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, ñó-
æàòü óãîë îáçîðà ïðèåìíèêà è ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà 
èçëó÷àòåëÿ.  

1.3. Óðàâíåíèå äëÿ IPDA-çîíäèðîâàíèÿ 

Óðàâíåíèå ëàçåðíîé ëîêàöèè â ñëó÷àå îòðà-
æàþùåãî îáúåêòà íåñêîëüêî èçìåíèò ñâîþ ôîðìó  
è ïðèìåò âèä 
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ãäå âìåñòî îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ( , )i z
π

β λ  ïîÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà äèôôåðåíöè-

àëüíîãî àëüáåäî 

( , )id

d

ρ Ω λ

Ω

 (ñð–1), õàðàêòåðèçóþùåãî 

ýíåðãåòè÷åñêîå è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæåí-
íîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, Ω – òåëåñíûé óãîë. 
Çäåñü E0(λi) – ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå íà 
äëèíå âîëíû λi; D′(λi) – àïïàðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ. 
Â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõ-
íîñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå óï-

ðîùåííîé ôóíêöèè 

( , )
( )/ ,i

i

d

d

ρ Ω λ

= ρ λ π

Ω

 ãäå ρ(λi) – 

àëüáåäî ìèøåíè. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà, îòðàæåí-
íîãî îò ïëîòíîé ìèøåíè, çàìåòíóþ ðîëü â âûðàæå-
íèè (6) ïðèîáðåòàåò ïàðàìåòð Δteff, ó÷èòûâàþùèé 
ðàñïðåäåëåíèå îòðàæåííîãî èìïóëüñà âî âðåìåíè. 
Â îáùåì ñëó÷àå ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò äëèòåëü-
íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ΔtL, âðåìåíè îòêëèêà 
äåòåêòîðà íà èìïóëüñ ΔtD = 1/(3ΔB), ãäå B – ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìîóñèëèòåëüíîé 
ñèñòåìû, è âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñà �tT, îáó-
ñëîâëåííîãî ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ àíàëèòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ äàííûõ ýôôåêòîâ óøèðåíèÿ òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà, à ýô-
ôåêòèâíàÿ äëèíà èìïóëüñà íàõîäèòñÿ íà îñíîâàíèè 
òåîðåìû êîíâîëþöèè êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà èí-

äèâèäóàëüíûõ ïîëóøèðèí: 2 2 2
,L D Tefft t t tΔ = Δ + Δ + Δ  

ãäå ΔtT = 2Δh/c, �h – ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ìèøåíè 
â ïðåäåëàõ ïÿòíà èìïóëüñà (íàêëîí ïîâåðõíîñòè ïî 
îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à),  
c – ñêîðîñòü ñâåòà.  

Èç (6) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èíòåðåñóþùåå 
íàñ çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, 
îáóñëîâëåííîé êîíöåíòðàöèåé èçìåðÿåìîãî ãàçà:  
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ãäå int Σ
δτ + δτ  – äèôôåðåíöèàëüíûå îïòè÷åñêèå òîë-

ùè, îáóñëîâëåííûå àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì è ïî-
ãëîùåíèåì äðóãèìè ãàçàìè.  

Â òðàäèöèîííûõ òðàññîâûõ èçìåðåíèÿõ îáû÷-
íî îãðàíè÷èâàþòñÿ îöåíêîé ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè 
çàãðÿçíÿþùèõ èëè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
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ãäå Δki – äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ãàçà. Íî äëÿ ñèòóàöèè çîíäèðîâàíèÿ ïî âû-
ñîòàì, êîãäà êîýôôèöèåíò ìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå îò 
äàâëåíèÿ è âûñîòû, äàííàÿ ôîðìóëà íå ïîäõîäèò.  
 Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè íà îïðåäåëåííîé 
âûñîòå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäíèì õîäîì ïðî-
ôèëÿ êîíöåíòðàöèè è ñëåäóþùèì ïðèáëèæåíèåì: 
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592 Ñóõàíîâ À.ß. 
 

ãäå ( )n z  – ñðåäíèé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ãàçà; 
p(z) – äàâëåíèå íà âûñîòå z; ( )gk zΔ  – äèôôåðåí-
öèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ.  

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ  
è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è  

ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ 

Êàê è â ðàáîòàõ [1–3], ðàáî÷èå äëèíû âîëí äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ CO2 âûáðàíû â ðàéîíå 1,572 ìêì,  
â ÷àñòíîñòè 1572,025 â êà÷åñòâå äëèíû âîëíû on  
è 1572,185 íì â êà÷åñòâå äëèíû âîëíû off. Âûáîð 
äàííûõ äëèí âîëí îáîñíîâàí â ýòèõ æå ðàáîòàõ.  
 Ïàðàìåòðû ëèäàðíîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé 
ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò, ïðèâåäåíû â òàáëèöå; îíè áûëè 
âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [2, 3] èñõîäÿ èç 
òîãî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò â ýòîì 
ñëó÷àå ïîðÿäêà 0,5–2 ppm äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò.  
�

Ïàðàìåòðû ëèäàðíîé ñèñòåìû  

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äåòåêòîðà M 20 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü Q 0,8 

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ B, ÌÃö 3 

×óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà 
Qe

R
h

=

ν

 
1,012 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðà ΔtL, íñ 67  

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà E
λ
, E0, Äæ 0,1 

Óãîë ðàñõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ μL, 
ìðàä 

0,1 

Óãîë ïðèåìíèêà μT, ìðàä 1 

Ôàêòîð èçáûòî÷íîãî øóìà F 4,3 

Ïëîòíîñòü òåìíîâîãî òîêà iD, ôÀ/Ãö0,5 160  

Ïëîòíîñòü øóìà âõîäíîãî òîêà óñèëèòåëÿ i0, 
ôÀ/Ãö0,5 

4  

Ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ âõîäíîãî òîêà  
óñèëèòåëÿ u0, íÂ/Ãö0,5 

3  

Àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà T, Ê 290  

Ñîïðîòèâëåíèå RF, ÌÎì 1 

Ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü ñèñòåìû äåòåêòîðà Cdet, 
ïÔ 

4  

Âûñîòà za, êì 23 

Ïëîùàäü ïðèåìíîãî òåëåñêîïà A, ì2 0,5 

Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íàêîïëåíèÿ Nimp 10000 

Øèðèíà ôèëüòðà Δλ, íì 1 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ρ, ñð–1 0,08 

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü cîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
Le, ìÂò/(ì2 ⋅ íì) 

5 

Äëèíà ñòðîáà DIAL Δz, ì 10 

Èíòåðâàë âûñîòíîé ñåòêè, ì 100 

  
Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ïî DIAL- 

ñõåìå ðåøàëèñü ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì ñãëàæèâàíèåì äèôôåðåíöèðóåìîãî 
ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå øóìîâîé ïîìåõè áûë âçÿò ãà-
óññîâ øóì ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì, 
ðàâíûì óðîâíþ ñèãíàëà, äåëåííîìó íà SNR. 

Ìîäåëèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå àòìîñôåðíûå ñè-
òóàöèè ïîâåäåíèÿ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè CO2  

ñ ó÷åòîì èçìåðåíèé [13], à òàêæå äàííûõ ïî äàâëå-
íèþ è òåìïåðàòóðå çà íåñêîëüêî ëåò (2014–2016 ãã.) 
àòìîñôåðíîé ìîäåëè NRLMSISE-00 Model 2001, 
áàçèðóþùåéñÿ íà ìîäåëÿõ MSISE90 è MSIS-86 
[14, 15] òîé æå ãðóïïû àâòîðîâ. Äëÿ äðóãèõ ãàçîâ 
áûëà âçÿòà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÈÎÀ [16]. Â êà÷å-
ñòâå îïòè÷åñêîé àýðîçîëüíîé ìîäåëè èñïîëüçîâà-
ëàñü ìîäåëü Êðåêîâà–Ðàõèìîâà. Ïîâåäåíèå ïðîôè-
ëåé ãàçîâîé êîíöåíòðàöèè CO2 è îòêëîíåíèÿ îò 
ñðåäíåãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ïðîôèëåé ãàçîâîé êîíöåíòðàöèè CO2 (à)  
 è îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè (á) 

 
Äëÿ óêàçàííîãî ñëó÷àÿ ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå  

è ìàêñèìàëüíûå îøèáêè ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (2), (9) 
(ðèñ. 2). Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ëîãàðèôìà äâóõ ñèãíàëîâ 
on è off äâóêðàòíî ïðèìåíÿëîñü ñêîëüçÿùåå ñðåä-
íåå ñ ðàçìåðîì îêíà 8 (â äàííîì ñëó÷àå ýòî äàâàëî 
íàèáîëåå ñòàáèëüíîå è òî÷íîå ðåøåíèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ðàçìåðàìè îêîí). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ïðîôèëü äàâëåíèÿ èçâåñòåí òî÷íî. Âèäíî, ÷òî íà 
ïðèçåìíûõ âûñîòàõ ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ìîæåò 
áûòü áîëüøå 5 ppm, íà âûñîòàõ 3–7 êì – ìåíüøå 
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2 ppm è ñðåäíÿÿ îøèáêà – ìåíüøå 0,5 ppm; íà ïðè-
çåìíûõ âûñîòàõ äëÿ IPDA ñðåäíÿÿ îøèáêà ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 2 ppm. Åñëè â êà÷åñòâå ïðîôèëÿ CO2 
áðàòü ïðîôèëü, ñîâïàäàþùèé ïî âûñîòíîìó õîäó  
ñ ïðîôèëåì, äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åí ìîäåëüíûé òåñòî-
âûé ñèãíàë, òî îøèáêà áóäåò ìíîãî ìåíüøå 2 ppm.  
 

 
Ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ  
 îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè CO2 

 

Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå âûñîòíîãî õîäà ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îøèáêó, 
÷òî íå áûëî ó÷òåíî â ðàáîòàõ [2, 3]. 

3. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà  

ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà  

Êàê èçâåñòíî, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îòíîñèòñÿ 
ê ýâîëþöèîííûì áèîíè÷åñêèì ìåòîäàì ðåøåíèÿ 
çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Îí îñíîâàí íà ýâðèñòè÷åñêîì 
ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïðè ñåëåêöèè ëó÷øèõ 
âàðèàíòîâ ðåøåíèé è ïðîâåäåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ 
àíàëîãîâ áèîëîãè÷åñêîãî ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè 
áóäåò ïîëó÷åíî íàèëó÷øåå ðåøåíèå è, ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ, ãëîáàëüíûé îïòè-
ìóì. Äëÿ çíàêîìñòâà ñ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì 
íàïðàâèì ÷èòàòåëÿ ê íàøèì ïðåäûäóùèì ðàáîòàì 
[17, 18] è ê ðàáîòå àâòîðà àëãîðèòìà [19]. Â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî ñïîñîáà âûáîðà ðåøåíèé äëÿ ñêðåùèâàíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ âûáîðêà äâóõ ðåøåíèé èç ïîïóëÿöèè, 
äëÿ êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïîäãîíêè (ôóíêöèÿ, èñïîëü-
çóþùàÿñÿ äëÿ ñåëåêöèè, ôèòíåñ-ôóíêöèÿ) ìåíüøå 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïîïóëÿöèè. Ïðè âûïîëíåíèè 
îïåðàöèè îòáîðà èç ïîïóëÿöèè óäàëÿåòñÿ ëþáàÿ 
îñîáü ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïîäãîíêè, áîëüøå ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî îñîáåé â ïîïóëÿöèè 20.  
 Ñàìà ôóíêöèÿ ïîäãîíêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. 

Äëÿ ñëó÷àÿ IPDA 
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ãäå ( , )
s

nρ  – èñêîìàÿ îñîáü, èëè ðåøåíèå; ( )in z�  – 
áàçîâûå ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè 
CO2; s

n  – ñìåùåíèå ïðîôèëÿ â ïðåäåëàõ [− 2; 2] 
ppm; ρ  – âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (íîðìè-
ðóåòñÿ íà åäèíèöó).  

Äëÿ ó÷åòà DIAL-ñèãíàëîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ôóíêöèÿ ïîäãîíêè ñ ó÷åòîì øóìà â DIAL- 
ñèãíàëå: 
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ãäå εj – óðîâåíü êâàäðàòà îøèáêè äèôôåðåíöèàëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè íà âûñîòå ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà j;  
Nz – êîëè÷åñòâî âûñîò, ñ êîòîðûõ ïîëó÷åí ñèãíàë.  
 Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà îøèáêè DIAL-ñèãíàëà 
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â íåì óðîâåíü øóìà ãîðàçäî 
âûøå, ÷åì îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü øóìà â îòðà-
æåííîì îò Çåìëè ñèãíàëå, è ïîýòîìó åãî èíôîðìà-
òèâíîñòü íèæå; ïîäãîíêà ïîä øóì DIAL-ñèãíàëà 
íèâåëèðóåò á�ëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà. Åñëè ýòîò øóì íå ó÷èòûâàòü, òî îøèáêà 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè DIAL 
è IPDA èëè òîëüêî DIAL áóäåò âûøå, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äàæå ïðîñòî IPDA-ñèãíàëà. Â îáùåì 
ñëó÷àå æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü óðîâåíü øóìà ñ ïî-
ìîùüþ êîýôôèöèåíòà ïðèîðèòåòà â ñëàãàåìûõ âû-
ðàæåíèÿ (11). Â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âà-
ðèàíò, óêàçàííûé â âûðàæåíèè (11), à çíà÷èò, íå-
îáõîäèìî çíàòü óðîâåíü îøèáêè îïòè÷åñêîé òîëùè 
íà êàæäîé âûñîòå.  

Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîíöåíòðà-
öèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïî îòðàæåííîìó IPDA-ñèãíàëó (ðèñ. 3, à)  
è âòîðîãî ñëó÷àÿ – ïî îòðàæåííûì IPDA- è ðàññå-
ÿííûì DIAL-ñèãíàëàì ñ ó÷åòîì èõ óðîâíÿ øóìà 
(ðèñ. 3, á), à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ 
òîëüêî DIAL-ñèãíàë (ðèñ. 3, â). Çäåñü òàêæå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîôèëü àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
èçâåñòåí. Îøèáêà ïðè ïðèìåíåíèè ãåíåòè÷åñêîãî 
àëãîðèòìà íèæå, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè ñòàíäàðòíûõ 
ïîäõîäîâ, íî ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïðîèãðûâàåò  
â ñêîðîñòè ðàáîòû. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ñ ó÷å-
òîì IPDA- è DIAL-ñèãíàëîâ îøèáêà âîññòàíîâëå-
íèÿ íà ïðèçåìíûõ âûñîòàõ ìåíüøå, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òîëüêî îòðàæåííîãî îò Çåìëè ñèãíàëà 
ëèáî òîëüêî DIAL-ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå 
ó÷åòà òîëüêî DIAL-ñèãíàëà íà íåêîòîðûõ âûñîòàõ  
è äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ îøèáêà ìî-
æåò áûòü çíà÷èòåëüíà, õîòÿ â ñðåäíåì îíà íå òàê 
âåëèêà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàíèå ïîãðåøíîñòè 
îïòè÷åñêîé òîëùè íà êàæäîé âûñîòå, ÷òî íå âñåãäà 
âîçìîæíî.  
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Ðèñ. 3. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 ñ ó÷å-
òîì òîëüêî ñèãíàëà IPDA íà îñíîâå ôîðìóëû (10) (à),  
ñ ó÷åòîì êàê DIAL-, òàê è IPDA-ñèãíàëîâ íà îñíîâå ôîð- 
 ìóëû (11) (á); ñ ó÷åòîì òîëüêî DIAL-ñèãíàëîâ (â) 

4. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà  
ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé 

Òåõíîëîãèþ íåéðîííûõ ñåòåé, èñïîëüçóåìóþ 
íàìè â çàäà÷àõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàêæå 
îòíîñÿò ê áèîíè÷åñêèì ìåòîäàì. Îïèñàíèå çàäà÷, 

ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé, ìîæíî íàéòè 
â ðàáîòå [17], à òàêæå â ñåðèè ìîíîãðàôèé [20–23].  
 Â êà÷åñòâå íåéðîííîé ñåòè â äàííîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ ïðåäîáó÷åíè-
åì íà áàçå ìåòîäà ïñåâäîîáðàòíûõ ìàòðèö [23–25] 
è äîîáó÷åíèåì ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îøèáêè [26, 27]. Ïåðâûé âàðèàíò ñåòè ðàññìàòðè-
âàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ 
âåêòîðà äèôôåðåíöèàëüíîé òîëùè ïî âûñîòàì  
è äèôôåðåíöèàëüíîé òîëùè, íàéäåííîé ïî îòðà-
æåííîìó ñèãíàëó, à òàêæå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
ãàçà íà äàííîé âûñîòå. Ïåðâîå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-
ñòâà âõîäà ñåòè, âòîðîå – â êà÷åñòâå âûõîäà. Âòî-
ðîé âàðèàíò ñåòè äîáàâëÿåò ê âõîäíîìó âåêòîðó 
ïðîôèëü äàâëåíèÿ. 

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ â ñåòè òðè, àêòèâàöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ íåéðîíîâ ëîãèñòè÷åñêàÿ, ïåðâûé ñëîé ñî-
äåðæèò êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, ðàâíîå äâîéíîìó ÷èñ-
ëó âûõîäîâ ñàìîé ñåòè. Òàê êàê â íàøåì ñëó÷àå 
âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ 23 êì, à øàã ñòðîáà 100, òî 
êîëè÷åñòâî âõîäíûõ íåéðîíîâ 460, íåéðîíîâ ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ñëîÿ 230, âûõîäíûõ íåéðîíîâ 230. 
Êîëè÷åñòâî âõîäîâ 231, êîëè÷åñòâî âûõîäîâ 230. 
Âî âòîðîì âàðèàíòå îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîäåðæèò 
500 ïðèìåðîâ, à òåñòîâàÿ 150.  

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîçäàåòñÿ íà áàçå àòìî-
ñôåðíûõ ìîäåëåé, óïîìÿíóòûõ âûøå; òåñòîâàÿ âûáîð-
êà ñîñòîèò èç ïðèìåðîâ, íå âêëþ÷åííûõ â îáó÷àþ-
ùóþ âûáîðêó. Ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷àþùàÿ âûáîðêà 
îáÿçàòåëüíî íîðìàëèçóåòñÿ ïî âõîäíûì è âûõîäíûì 
ïðèìåðàì, ïî êàæäîìó îòäåëüíîìó âûõîäó è âõîäó 
íåéðîííîé ñåòè: 
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,

l
i jE  – íåíîðìèðîâàííîå i-å âõîäíîå èëè âûõîä-

íîå çíà÷åíèå äëÿ j-ãî ïðèìåðà.  
Ìàòåìàòè÷åñêè ôóíêöèîíèðîâàíèå òðåõñëîé-

íîé íåéðîííîé ñåòè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì:  
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ãäå 
,i jφ  – àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ j-ãî íåéðîíà i-ãî 

ñëîÿ; 
,

n
i jω �� j-é âåñîâîé êîýôôèöèåíò i-ãî íåéðîíà 

n-ãî ñëîÿ; ni – âûõîäíûå çíà÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäó i-ãî íåéðîíà ïîñëåäíåãî 
ñëîÿ; 3ix  – âõîäíûå çíà÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, èõ 
êîëè÷åñòâî ðàâíî ÷èñëó âõîäîâ êàæäîãî âõîäíîãî 
íåéðîíà íåéðîííîé ñåòè; kNz  – êîëè÷åñòâî âõîäîâ 
ó íåéðîíîâ äàííîãî ñëîÿ k (äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ ñîâ-
ïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì âõîäíûõ çíà÷åíèé äëÿ íåé-
ðîííîé ñåòè). 

Â äàííîé ñåòè ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷àåòñÿ ÷àñòü 
íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ íà îñíîâå ïñåâäîîáðàùåíèÿ 
ìàòðèö. Çàòåì ñåòü äîîáó÷àåòñÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [26, 27]. Â ðàáîòå [28], 
ïîñâÿùåííîé èäåíòèôèêàöèè ôëóîðåñöèðóþùèõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíàöèÿ 
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äâóõ àëãîðèòìîâ äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì èõ ïî îòäåëüíîñòè. Îñíîâíîé 
ìîòèâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðåäîáó÷åíèÿ ñâÿçàí ñ ïðî-
áëåìîé óáûâàþùåãî ãðàäèåíòà îò ïîñëåäíåãî ê ïåð-
âîìó ñëîþ [29, 30]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäîáó÷åíèå 
ïåðâîãî ñëîÿ óñêîðÿåò îáó÷åíèå ñåòè, ïðè ýòîì åñëè 
èñïîëüçîâàòü ïðîñòî ïðåäîáó÷åííûé ïåðâûé ñëîé  
â êà÷åñòâå íåéðîííîé ñåòè, òî ïîãðåøíîñòü ðàáîòû 
òàêîé ñåòè âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äîîáó÷åí-
íîé ìíîãîñëîéíîé ñåòè.  

Àëãîðèòì ïðåäîáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïñåâäîîáðàòíûõ ìàòðèö îñíîâàí íà 
ìàòðè÷íî-âåêòîðíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Åñëè âõîä  
è âûõîä íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòî-
ðîâ, à âåñîâûå êîýôôèöèåíòû â âèäå ìàòðèöû, òî 
ñâÿçü âõîäà îäíîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ñ åå âû-
õîäîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûðàæåíèÿ 

 1 1( ) ( ) ,T T
W D X XX

− −

= Ψ   (14) 

ãäå D – ìàòðèöà âûõîäíûõ çíà÷åíèé; X – ìàòðèöà 
âõîäíûõ çíà÷åíèé; Ψ–1 – ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ àêòè-
âàöèîííîé ôóíêöèè. 

Âî âõîäíûõ X è âûõîäíûõ ìàòðèöàõ D îáó-
÷àþùèå ïðèìåðû ðàñïîëîæåíû â ñòîëáöàõ ìàòðèö; 
êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðèíàäëåæèò îäíîìó íåéðîíó. Ñïîñîá ïðåäîáó÷å-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûðàæåíèè ìàòðèö êîýôôèöèåí-
òîâ ÷åðåç âõîäíóþ, âûõîäíóþ ìàòðèöû è àêòèâàöè-
îííûå ôóíêöèè. Äëÿ îäíîñëîéíîé ñåòè äàííûå âû-
ðàæåíèÿ   ìîæíî  îïðåäåëèòü  ñëåäóþùèì  îáðàçîì: 

  1( ), ( ) ,D WX D WX
−

= Ψ Ψ =   

ãäå, íàïðèìåð, äëÿ àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè� φ�g��=�
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Ïðèìåð ñåòè, ãäå â êà÷åñòâå ÷àñòè íåéðîíîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðåäîáó÷åííûå, ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð êîìáèíèðîâàííîé ñåòè ñ ÷àñòüþ íåéðîíîâ,  
 îáó÷åííûõ ìåòîäîì ïñåâäîîáðàòíûõ ìàòðèö 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïîäõîäà îáó÷àåòñÿ 
÷àñòü íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî 
íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ äîëæíî áûòü ðàâíî èëè 
áîëüøå êîëè÷åñòâà âûõîäîâ. Áûëî ïîêàçàíî [28], 
÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ íåéðîíîâ  
â íåñêîëüêî (3–5) ðàç áîëüøå, ÷åì âûõîäíûõ.  
Â íàøåì ñëó÷àå èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà âûõîäîâ êî-
ëè÷åñòâî íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ âçÿòî â äâà ðàçà 
áîëüøå, ÷åì âûõîäíûõ íåéðîíîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñåòè íà òåñòîâîé âûáîðêå 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.  
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Ðèñ. 5. Îøèáêè íåéðîííîé ñåòè â ñëó÷àå îáó÷åíèÿ íà 
ïðèìåðàõ áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ (á) 
 

 
Âèäíî, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü íà ïðèçåìíûõ âû-

ñîòàõ äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì âñå ïðåäëîæåí-
íûå âûøå àëãîðèòìû, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêî-
ðîñòè ðàáîòû ñàìîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ. 
Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ – ýòî, åñòåñòâåííî, âû÷èñëè-
òåëüíî áîëåå ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ñõåìà  
è ïàðàìåòðû ëèäàðà, ïðè êîòîðûõ äîñòèæèìà ñðåä-
íÿÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîí- 
öåíòðàöèè CO2 ìåíüøå 1 ppm ïðè èñïîëüçîâàíèè 



596 Ñóõàíîâ À.ß. 
 

íåéðîííîé ñåòè è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è ñî-
âìåùåíèè ñèãíàëîâ DIAL è IPDA. Äëÿ äðóãèõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ îøèáêà íà ïðèçåìíûõ âû-
ñîòàõ âûøå íà 0,5–1 ppm. Íà íåêîòîðûõ âûñîòàõ 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòü î÷åíü íèçêîé 
èç-çà øóìîâ â ñèãíàëàõ è ïðèìåíÿåìîé ïðîöåäóðû 
ñãëàæèâàíèÿ; ÷àñòî âûäåëÿåòñÿ êàêîé-òî óçêèé 
äèàïàçîí âûñîò, ãäå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ 
èìåþò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü, à ãäå-òî î÷åíü íèç-
êóþ. Íåéðîííàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàáèëüíî 
õîðîøèé ðåçóëüòàò ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ âûñîòàõ, 
÷òî ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü áèîíè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ è â ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
îáåñïå÷èâàåò è áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, íåæåëè 
ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìû, íî òðåáóåò èíôîðìàöèþ îá 
îøèáêå îïòè÷åñêîé òîëùè ïî âûñîòàì. Âñå ýòî íå 
óêàçûâàåò íà ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ â äàëü-
íåéøåì èìåííî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â ðåøåíèè 
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, òàê êàê, ïî ñóòè, ýòî çàäà-
÷à îïòèìèçàöèè, äëÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàíî è ìíîæå-
ñòâî äðóãèõ ìåòîäîâ. Ðåàëüíàÿ âûãîäà ïðèìåíåíèÿ 
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â ïðîñòîòå ðåàëèçà-
öèè è â áîëüøåé âåðîÿòíîñòè îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëü-
íîãî îïòèìóìà çàäà÷è, à òàêæå â ïðîñòîòå ìîäèôè-
êàöèè ïîä íóæäû êîíêðåòíîé öåëåâîé ôóíêöèè.  
 Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàí-
òà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë 
ÍØ-8199.2016.5. 
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A.Ya. Sukhanov. Airborne DIAL-IPDA lidar sensing of carbom dioxide inverse problem solution on 
basis bionic methods. 

Application of bionic methods, such as neural networks and genetic algorithms, to solution of the inverse 
problem of CO2 relative concentration determination from stratospheric airship signals is considered. The back-
scattered and reflected from the surface signals at wavelengths near 1572 nm are used for the measurements. 
The errors of the standard DIAL approach and DIAL-IDPA technology are compared. For the lidar with speci-
fication described, the mean error of algorithms developed is lower than 1 ppm. The genetic algorithm used is 
based on the minimization of the difference between the model signal and the signal received. Application of 
neural networks is based on their training on the examples of the simulated signals (reflected and scattered) 
and the altitude distribution of the gas concentration. 


