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Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ôîðìèðîâàíèÿ 
ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîñòè íàçåìíûìè è êîñìè÷åñêèìè ëèäàðàìè. 
Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåí ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòíîñòè ýõîñèãíàëà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ëó÷øå «âèäåòü» 
äàëüíþþ ãðàíèöó îáëà÷íîñòè. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ 
ñâåòîâîãî êîëüöà, êîòîðîå ìîæåò âîçíèêàòü â îáëà÷íîì ñëîå ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîçü íåãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà. Êðàòêî îïèñûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîçäàííîãî àâòîðîì äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ è ïðåäñòàâëåííîãî â ñåòè Èíòåðíåò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, íàçåìíûå è êîñìè÷åñêèå ëèäàðû, îáëà÷íîñòü, ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; remote sensing, ground-based and spaceborne lidars, clouds, 
light multiple scattering, Monte Carlo simulation. 

 

Ââåäåíèå 

Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì ñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññåèâàþùèõ ñðåä. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ 
çàäà÷ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ó ñïåöèàëèñ- 
òîâ (ñì., íàïðèìåð, [1–10]). Â ôîðìèðîâàíèè ëè-
äàðíûõ ýõîñèãíàëîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîæåò èã-
ðàòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðÿìûõ çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îïòè÷åñêèõ 
ñðåäàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî 
(ñì., íàïðèìåð, [1–2, 5, 7, 8, 10, 11]).  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîçäàííî-
ãî àâòîðîì è ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåííîãî â ñâîáîäíîì 
äîñòóïå â ñåòè Èíòåðíåò. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
âû÷èñëÿþòñÿ ýõîñèãíàëû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
îáëà÷íîé àòìîñôåðû è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôîòîíîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàññåÿííûõ 
îáëà÷íîé ñðåäîé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû áèñòà-
òè÷åñêèõ è ìîíîñòàòè÷åñêèõ, íàçåìíûõ è êîñìè÷å-
ñêèõ ëèäàðîâ. Îáñóæäàþòñÿ ýôôåêòû, îáóñëîâëåí-
íûå ïðèñóòñòâèåì â ýõîñèãíàëå èçëó÷åíèÿ âûñîêîé 
êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ñòàòüÿ 
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ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïðîñòûå ëîêàëüíûå îöåíêè, à ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ âû÷èñëÿëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíîê «ïî ñòîëêíîâåíèÿì». 
Ñòðîãèå ôîðìóëèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì, 
ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, è îïèñàíèå ïðèáëèæåííûõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (âêëþ÷àÿ ëîêàëüíûå îöåíêè è îöåíêè ïî 
ñòîëêíîâåíèÿì) ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â [11]. 

1. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
âðåìåííûõ ýõîñèãíàëîâ íàçåìíûõ  

è êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ  

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
äëÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ 
0,02 ì–1 è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ìîäåëè îáëàêà 
C1 èç [12] äëÿ äëèíû âîëíû 530 íì. Âçàèìîäåéñò-
âèå ôîòîíîâ ñ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé è ïîãëîùå-
íèå â îáëàêàõ íå ó÷èòûâàëèñü. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ýõîñèãíàëà íàçåìíîãî ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà ñî 
ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ðàññòîÿíèå îò ëè-
äàðà äî îáëà÷íîãî ñëîÿ 1000 ì, âûñîòà îáëà÷íîãî 
ñëîÿ 100 ì (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 2), äëèíà ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà 20 ì, óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ 
èñòî÷íèêà 10 ìðàä, ðàäèóñ êðóãîâîãî ïðèåìíèêà 
10 ñì. Îñü ëèäàðà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî 
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îáëà÷íîìó ñëîþ, è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìïóëüñ 
èñïóñêàåòñÿ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì â íóëåâîé ìî-
ìåíò âðåìåíè.  
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á 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýõî-
ñèãíàëà íàçåìíîãî ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà ïðè çîíäèðî-
âàíèè îáëà÷íîãî ñëîÿ âûñîòîé 100 ì äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà 20 (à) è 200 ìðàä (á). Çäåñü è íà ðèñ. 2, 3: 
ýõîñèãíàë èçîáðàæåí ñïëîøíîé êðèâîé; âêëàä èçëó÷åíèÿ 
ñ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì – øòðèõîâîé êðèâîé, ñ äâó-
êðàòíûì – ïóíêòèðíîé, à ñ êðàòíîñòüþ 3 è âûøå –  
 øòðèõïóíêòèðíîé 
 

Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýõî-
ñèãíàëà îò âðåìåíè. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïî 
îñè OX îòëîæåíî íå âðåìÿ, à ðàññòîÿíèå â êèëî-
ìåòðàõ, êîòîðîå ñâåò ïðîõîäèò çà ñîîòâåòñòâóþùåå 
âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå 2,00 êì ñîîòâåòñò-
âóåò âðåìåíè, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ëó÷ó ñâåòà, ÷òîáû 
ïðîéòè èç èñòî÷íèêà äî áëèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñ- 
òè è âåðíóòüñÿ â ïðèåìíèê, à çíà÷åíèå 2,20 êì ñî-
îòâåòñòâóåò äàëüíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè. Ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åíû ìîäåëèðîâàíèåì 108 òðàåêòîðèé ôîòî-
íîâ, ÷òî ïîòðåáîâàëî îêîëî 10 ìèí âû÷èñëåíèé íà 
ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà, êîòîðàÿ 
îöåíèâàëàñü ïî ïðàâèëó òðåõ ñèãì, ñîñòàâëÿåò ïðè 
ýòîì îêîëî 5%. Çàìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà ðàñòåò âêëàä â ýõîñèãíàë èçëó-
÷åíèÿ ñ âûñîêîé êðàòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ. Èíòåðåñíî, 
÷òî çà ñ÷åò ýòîãî íà ãðàôèêå ýõîñèãíàëà ëó÷øå 
«âèäíà» äàëüíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîñòè. Òî åñòü ïðî-
èñõîäèò â íåêîòîðîì ñìûñëå óâåëè÷åíèå êîíòðàñò-
íîñòè ýõîñèãíàëà çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. 

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñïóòíè-
êîâîãî çîíäèðîâàíèÿ: äàëüíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîñòè 
«âèäíà» íà ýõîñèãíàëå êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà 
(ðèñ. 2) èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýõîñèãíàëîâ ìîíîñòàòè÷åñêèõ 
ëèäàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 300 êì îò 
îáëà÷íîãî ñëîÿ âûñîòîé 100 è 200 ì. Ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà ëèäàðà 20 ìðàä. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû 
ëèäàðà è îáëà÷íîé ñðåäû òå æå ñàìûå, ÷òî è äëÿ 
ðàíåå îïèñàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýõî-
ñèãíàëà êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîãî  
 ñëîÿ âûñîòîé 100 (à) è 200 ì (á) 

 
Â ôîðìèðîâàíèè ýõîñèãíàëà áèñòàòè÷åñêîãî 

ëèäàðà ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, åñòåñòâåííî, ìîæåò 
èãðàòü åùå áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýõîñèãíà-
ëà íàçåìíîãî áèñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà è åãî êîìïî-
íåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèäàðíûå 
ïðèåìíèê è èñòî÷íèê ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 
500 ì äðóã îò äðóãà è íà ðàññòîÿíèè 1 êì îò ãðàíè-
öû îáëà÷íîãî ñëîÿ, âûñîòà êîòîðîãî 100 ì. Îñè 
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ñëîþ, à ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿåò 
1 ðàä.  

Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ðåçóëüòàòû 
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3, äëÿ ïðîñòîòû 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
 



 Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì èìïóëüñîâ… 749 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýõî-
ñèãíàëà íàçåìíîãî áèñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà ïðè çîíäèðîâà- 
 íèè îáëà÷íîãî ñëîÿ âûñîòîé 100 ì 

 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî êîíóñó íàïðàâëåíèé 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ïî äëèíå èìïóëüñà. Ýíåðãèÿ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà óñëîâíî ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 
1 Äæ. Ïëîùàäü ïîä ãðàôèêàìè èíòåíñèâíîñòè ýõî-
ñèãíàëîâ íà ðèñ. 1–3 ðàâíà ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì ëèäàðà çà âñå âðåìÿ íà-
áëþäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýõîñèãíàëà íà ðèñ. 1, à 
ýíåðãèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðèåìíèêîì, ðàâíà 
1,269 ⋅ 10–9 Äæ, à äëÿ ýõîñèãíàëà íà ðèñ. 1, á – 
1,513 ⋅ 10–9 Äæ. 

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ôîòîíîâ  

ïðè ðàññåÿíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â îáëà÷íîñòè 

Ïðèåìíèêè ñîâðåìåííûõ ëèäàðîâ ïîçâîëÿþò 
íå òîëüêî ðåãèñòðèðîâàòü ýõîñèãíàëû â çàâèñèìîñ- 
òè îò âðåìåíè, íî è ïîëó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå èçîáðàæåíèÿ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññå-
ÿííîãî ó÷àñòêîì çîíäèðóåìîé îáëàñòè. Äëÿ ëèäàðîâ 
ñ òàêèìè ïðèåìíèêàìè èñïîëüçóþò òåðìèí «øèðîêî-
óãîëüíûé CCD-ëèäàð». Ïðèìåðàìè øèðîêîóãîëü-
íûõ CCD-ëèäàðîâ ÿâëÿþòñÿ WAIL è THOR (ñì. 
[13–17]). Ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ëèäàðà WAIL, íàïðèìåð, ñîñòàâëÿåò 88° [17]. 
Îäíèì èç ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè çîíäèðîâà-
íèè îáëà÷íîñòè CCD-ëèäàðîì, ÿâëÿåòñÿ ðàñøè-
ðÿþùååñÿ ñâåòîâîå êîëüöî ñ öåíòðîì â òî÷êå, ãäå 
ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîïàäàåò â îáëà÷íûé ñëîé (ñì. 
[14, 16]). Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ýòîò ýôôåêò èñ-
ñëåäîâàëñÿ â ðàáîòå [18], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîãî ñëîÿ ñ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíîé ìåíüøå ÷åòûðåõ êîðîòêèì ëàçåðíûì èì-
ïóëüñîì â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðèåìíèê 
ìîíîñòàòè÷åñêîãî øèðîêîóãîëüíîãî CCD-ëèäàðà 
ðåãèñòðèðóåò ðàñøèðÿþùååñÿ ñâåòîâîå êîëüöî. 
Ñâåòîâîå êîëüöî âîçíèêàåò çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ñ âû-
ñîêîé êðàòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ. ßðêîñòü êîëüöà ñó- 
ùåñòâåííî ïàäàåò ñî âðåìåíåì, à óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ. Åñëè èçìå-
ðÿòü óãëîâóþ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ êîëüöà ïî íàè-
áîëåå ÿðêèì ó÷àñòêàì, òî îíà ìåíüøå äëÿ îïòè÷åñêè 

áîëåå òîëñòûõ îáëà÷íûõ ñëîåâ. Êðîìå òîãî, ïðè 
óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñàìî êîëüöî ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå ðàçìûòûì, è äëÿ çíà÷åíèé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû áîëåå ÷åòûðåõ âìåñòî êîëüöà ïðèåì-
íèê CCD-ëèäàðà ðåãèñòðèðóåò ðàñøèðÿþùèéñÿ ñî 
âðåìåíåì ñâåòîâîé äèñê ñ çàòóõàþùåé ÿðêîñòüþ.  
 Íàðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ýõîñèã-
íàëîì øèðîêîóãîëüíîãî CCD-ëèäàðà ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òðåõìåðíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, ðàññåÿííîãî â îáëà÷íîì ñëîå, â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè. Íà÷àëüíûé èìïóëüñ, êîòîðûé 
ìîæíî óñëîâíî ïðåäñòàâèòü êàê ñåãìåíò íåêîòîðîé 
äëèíû, ïðåîáðàçóåòñÿ â «îáëàêî ôîòîíîâ», ôîðìà 
êîòîðîãî òðàíñôîðìèðóåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â äîñòàòî÷íî 
òîíêèõ îáëà÷íûõ ñëîÿõ ó÷àñòêè ïðîñòðàíñòâà  
ñ íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ 
äåéñòâèòåëüíî îáðàçóþò ðàñøèðÿþùèéñÿ ñî âðåìå-
íåì «áóáëèê» (â ãåîìåòðèè äëÿ òàêèõ òðåõìåðíûõ 
îáúåêòîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ â âèäå òîðà èñïîëüçóþò 
òåðìèí «ïîëíîòîðèå»). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà â îáëà÷íîì ñëîå âûñîòîé 100 ì ÷åðåç 
625, 875, 1125, 1375 è 1625 íñ ïîñëå ïðîíèêíîâå-
íèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñëîé (êàæäîå èçîáðàæå-
íèå îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå, îñðåäíåííîå ïî âðå-
ìåííîìó èíòåðâàëó 125 íñ).  

 

 

Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ðàññåÿííîãî â îáëà÷íîì ñëîå âûñîòîé 100 ì ÷åðåç 
625, 875, 1125, 1375 è 1625 íñ ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà â ñëîé ÷åðåç íèæíþþ ãðàíèöó. Ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà îáëà÷íîñòè – 1000 ì. 
Ïîêàçàí âåðòèêàëüíûé ðàçðåç îñåñèììåòðè÷íîãî òðåõìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ìåíÿþùåãîñÿ ñî âðåìåíåì. Óâåëè÷å-
íèå âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæå- 
 íèé ñíèçó ââåðõ 

 

Â ýòîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî óçêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ äëèíîé 10 ì 
íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî ââåðõ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
îäíîðîäíîìó ïëîñêîìó îáëà÷íîìó ñëîþ ñ êîýôôè-
öèåíòîì îñëàáëåíèÿ 0,02 ì–1, åäèíè÷íûì àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè÷åñêîé ìîäåëè îáëàêà «OPAC 
Stratus maritime» [19] äëÿ äëèíû âîëíû 530 íì 
(òàêèå æå ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàëèñü ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ýõîñèãíàëà â ðàáîòå [18]). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû 



750 Ïðèãàðèí Ñ.Ì. 
 

âåðòèêàëüíûå ñðåçû îñåñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëå-
íèé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó îáëà÷íîñòè ïðîòÿæåííî-
ñòüþ 1000 ì. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ñèììåòðè÷íû 
îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ó÷àñòêà, ãäå ðàñïîëîæåíà 
îñü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òåìíûå 
îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêîé îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ôîòîíîâ. Âèäíî, ÷òî ñ îïðåäåëåííîãî 
ìîìåíòà âðåìåíè ó÷àñòêè ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèåé ôîòîíîâ îáðàçóþò â îáëà÷íîì ñëîå ôèãó-
ðó, íàïîìèíàþùóþ çàïîëíåííûé òîð, ðàñøèðÿþ-
ùèéñÿ ñî âðåìåíåì.  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îáëà÷íîì ñëîå âûñîòîé 800 ì 
÷åðåç 2500 íñ ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà â ñëîé.  

 

 

Ðèñ. 5. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ëàçåðíîãî  
 èìïóëüñà, ðàññåÿííîãî â îáëà÷íîì ñëîå âûñîòîé 800 ì  

 

Òàê æå, êàê è íà ðèñ. 4, çäåñü ïðåäñòàâëåí 
ó÷àñòîê ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ 1000 ì,  
à ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òåõ æå õàðàêòå-
ðèñòèê îáëà÷íîé ñðåäû è ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
Ôîðìà ðàññåÿííîãî èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå íàïî-
ìèíàåò êóïîë. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå 
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ýõîñèãíàëû äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ íà îñíîâå 
ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî è àíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îáëà÷íîé 
àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíòðàñò- 
íîñòè âðåìåííîãî ýõîñèãíàëà, êîòîðîå ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò ëó÷øå äåòåêòèðîâàòü 
äàëüíþþ ãðàíèöó îáëà÷íîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî, ÷òî ðàñøèðÿþùèåñÿ ñâåòîâûå êîëüöà, ðåãèñòðè-
ðóåìûå øèðîêîóãîëüíûìè CCD-ëèäàðàìè ïðè çîí-
äèðîâàíèè äîñòàòî÷íî òîíêèõ îáëà÷íûõ ñëîåâ,  
ñîîòâåòñòâóþò îñîáåííîñòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ «ôî-

òîííîãî îáëàêà», ïîðîæäåííîãî ëàçåðíûì èìïóëü-
ñîì. Â òîíêèõ îáëà÷íûõ ñëîÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñåÿííûõ ôîòîíîâ êîíöåíòðèðóþòñÿ â ðàñøèðÿþ-
ùèõñÿ ñî âðåìåíåì ïîëíîòîðèÿõ, à â áîëåå òîëñòûõ 
ñëîÿõ ïðèîáðåòàþò ôîðìó êóïîëà.  

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ÷ëåí-êîððåñïîí-
äåíòó ÐÀÍ Ã.À. Ìèõàéëîâó, ïðîôåññîðó Á.À. Êàð- 
ãèíó è ïðîôåññîðó Ñ.À. Óõèíîâó çà ïîëåçíûå îá-
ñóæäåíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 15-01-00783, 16-01-00145), 
ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ I.33Ï è ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âå-
äóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíò 
Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÍØ-5111.2014.1). 

 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 

Êðàòêîå îïèñàíèå ïðîãðàììû 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà LIDAR-1 

Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ çà-
âèñèìîñòè ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà îò âðåìåíè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäíîðîäíàÿ ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà 
îáðàçóåò ãîðèçîíòàëüíûé ïëîñêèé ñëîé. (Ñïåöèàëü-
íûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäóñìàòðèâà-
þò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû, 
ñîñðåäîòî÷åííîé â öèëèíäðå çàäàííîãî ðàäèóñà, íà 
îñè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ.) 
Ïëîñêèé ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì âåðõíåé 
è íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè, êîýôôèöèåíòîì 
îñëàáëåíèÿ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èí-
äèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ òàáëè÷íî  
â îòäåëüíîì ôàéëå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçó-
åòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõî-
äèòñÿ â òî÷êå ñ íóëåâûìè êîîðäèíàòàìè. Çàäàåòñÿ 
íàïðàâëåíèå îñè èñòî÷íèêà, óãîë ðàñõîäèìîñòè èç-
ëó÷åíèÿ è äëèíà èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà. (Â ïðåä-
ñòàâëåííîé âåðñèè ïðîãðàììû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàâíà åäèíèöå, è îíà 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî êîíóñó íàïðàâëåíèé 
èñòî÷íèêà è ïî äëèíå èìïóëüñà.) Äëÿ ïðèåìíèêà 
çàäàþòñÿ åãî êîîðäèíàòû, íàïðàâëåíèå îñè, ïîëå 
çðåíèÿ è ðàäèóñ (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèåìíèê ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êðóã, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè). Êðîìå òîãî, çàäàþòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè, 
íà êîòîðîì áóäåò ôèêñèðîâàòüñÿ ýõîñèãíàë, ðàç-
ìåðíîñòü ãèñòîãðàììû ýõîñèãíàëà è ÷èñëî ìîäåëè-
ðóåìûõ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýõîñèã-
íàëà èñïîëüçóþòñÿ äâå øêàëû: âðåìåííàÿ è øêàëà, 
ñâÿçàííàÿ ñ ðàññòîÿíèåì, êîòîðîå ñâåò ïðîõîäèò çà 
åäèíèöó âðåìåíè. Âòîðàÿ øêàëà ñëóæèò äëÿ áîëåå 
íàãëÿäíîé èíòåðïðåòàöèè ýõîñèãíàëà è îòîáðàæå-
íèÿ ãðàíèö îáëà÷íîñòè. Êðîìå ñàìîãî ýõîñèãíàëà 
âû÷èñëÿþòñÿ åãî êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðàçíûì êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ (ìàêñè-
ìàëüíàÿ êðàòíîñòü èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîé âûâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû, çàäàåòñÿ âî âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ). 
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýõîñèãíàëà è åãî êîìïîíåíò ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ ëîêàëüíàÿ 
îöåíêà [11]. Ñïåöèàëüíûé âõîäíîé ïàðàìåòð ñëó-



 Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì èìïóëüñîâ… 751 
 

æèò äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîíå÷íîñòü äèñïåð-
ñèè ëîêàëüíîé îöåíêè â ñëó÷àå, êîãäà ïðèåìíèê 
íàõîäèòñÿ âíóòðè ñëîÿ ñ ðàññåèâàþùåé ñðåäîé.  
Â õîäå ñ÷åòà ðåãóëÿðíî ñîçäàþòñÿ âðåìåííûå ôàé-
ëû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîäîëæèòü âû÷èñëåíèÿ 
áåç ïîòåðè ñòàòèñòèêè â ñëó÷àå íåïðåäâèäåííîé èëè 
çàïëàíèðîâàííîé îñòàíîâêè ïðîãðàììû. Èíôîðìà-
öèÿ, îòîáðàæàåìàÿ âî âñïîìîãàòåëüíîì ãðàôè÷å-
ñêîì îêíå, ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü õîä âû÷èñëåíèé. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ â ïðîãðàììå 
äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçîâàí ñïåöèàëüíûé ïðèåì, 
êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ðàññëîåíèåì ïî ïåðâîìó 
ñòîëêíîâåíèþ: ïëîñêèé ñëîé óñëîâíî ðàçáèâàåòñÿ 
íà k ïîäñëîåâ îäèíàêîâîé âûñîòû, è (âìåñòî îäíîé 
òðàåêòîðèè) íà îäèíàêîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìîäåëèðóþòñÿ k òðàåêòîðèé ñ ïåð-
âûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â ýòèõ 
ïîäñëîÿõ. Òàêîé ïðèåì óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü îöåí-
êè ýõîñèãíàëà â ñëó÷àå êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ, îäíàêî ñóùåñòâåííîãî âûèãðûøà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äàííîãî ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ çàìå÷åíî 
íå áûëî. Èñïîëíÿåìûé ôàéë ïðîãðàììû äëÿ MS 
Windows ñ ïðèìåðàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è êðàòêèì 
îïèñàíèåì ïðåäñòàâëåí íà âåá-ñòðàíèöå àâòîðà 
http:\\osmf.sscc.ru\∼smp. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ïðîãðàììû ïóáëèêîâàëèñü,  
â ÷àñòíîñòè, â äèññåðòàöèè [20].  
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S.M. Prigarin. Monte Carlo simulation of the effects caused by multiple scattering of ground-based 

and spaceborne lidar pulses in clouds. 
This paper deals with studying specific features of the laser pulse propagation and lidar return signals in 

remote sensing of clouds by ground-based and spaceborne lidars using Monte Carlo simulation. In particular, 
the paper describes the effect of "return signal sharpening" that makes a distant cloud boundary more visible. 
Moreover, the paper presents the results of stochastic simulation of the expanding solid torus of light that can 
be generated by a laser pulse in a cloud layer. A brief description of the software created by the author to simu-
late the lidar return signals is enclosed. 

 


