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При исследовании возможности лидар-
ного контроля концентраций паров многоком-
понентных смесей токсичных веществ уста-

новлено, что одной из проблем, возникающих 
при использовании дистанционных лазерных 
методов газового анализа, является необходи-

Поступила 07.09.2018 г. Принята к публикации 10.01.2019 г.
Современный уровень развития теории лазерной локации и технических возможностей ли-
дарных систем позволяет не только решать задачи дистанционного контроля оптических 
свойств аэрозольных образований, но и с помощью многочастотного лазерного зондирова-
ния измерять их концентрационные характеристики и параметры функции распределения 
аэрозольных частиц по дисперсному составу. Поэтому дистанционные средства химической 
разведки активного типа с функцией измерения параметров грубодисперсных аэрозолей от-
равляющих веществ (ОВ) и сильно действующих ядовитых веществ (СДЯВ) представляют со-
бой новое поколение такой техники. Придание перспективным подвижным лидарным комп-
лексам дистанционной разведки функций измерительных систем возможно путем внедрения 
современных программно-вычислительных комплексов и специальных алгоритмов по об-
ращению данных лидарного зондирования в макро- и микроструктурные характеристики 
облаков физиологически активных веществ (ФАВ) в атмосфере. Тем самым обеспечивается 
контроль концентраций многокомпонентных смесей ФАВ, параметров функции распреде-
ления аэрозоля ФАВ по дисперсному составу с наложением изолиний концентраций инди-
цируемых ФАВ на карту местности. Проведенные математические исследования позволили 
сформулировать основные требования к многочастотным лидарным измерениям: ошибка 
оптических измерений для всех λi не должна превышать 5 %; – мнимая часть комплексного 
показателя преломления вещества аэрозоля ФАВ должна быть χ ≤ 0, 005; ошибка в задании 
вещественной части комплексного показателя преломления должна находиться в пределах 
±0,02. При соблюдении этих требований метод многочастотного зондирования становится 
эффективным инструментом исследования дисперсного состава аэрозолей.

Ключевые слова: активная локация; дистанционная химическая разведка; зондирование; ли-
дарный комплекс; микроструктура облака ФАВ; обратная оптическая задача; программно- 
математическое обеспечение.
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Основные направления совершенствования программно-математического обеспечения...
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мость применения специальных алгоритмов 
обработки для интерпретации данных ли-
дарных измерений. Таким образом, в насто-
ящее время назрела острая необходимость 
разработки программно-математического ап-
парата и алгоритмов обработки спектральной 
информации для дистанционных средств хи-
мической разведки активного типа.

Цель работы – определить основные на-
правления совершенствования программ-
но-математического обеспечения подвижных 
лазерных комплексов дистанционной хими-
ческой разведки.

Первые отечественные исследования по 
разработке принципов дистанционного обна-
ружения аэрозолей отравляющих веществ (ОВ) 
типа V-газов на основе упругого аэрозольного 
рассеяния при одночастотном лазерном зонди-
ровании проводились ГосНИИ «Химаналит» 
в период 1971–1975 гг. при военно-научном со-
провождении и участии специалистов ФГБУ 
«33 ЦНИИИ» МО РФ. Был разработан, испытан 
и рекомендован метод дистанционного обна-
ружения аэрозолей V-газов путем регистрации 
поляризационных эффектов в области углов 
глории («метод глории»). В 1989 г., после выпол-
нения работ и завершения государственных 
испытаний на базах Приволжского, Турке-
станского и Ленинградского военных округов, 
образец под шифром КДХР-1Н был принят на 
вооружение Советской Армии. Внешний вид 
образца КДХР-1Н представлен на рисунке 1. 

Комплекс дистанционной химической 
разведки КДХР-1Н обеспечивал измерение ко-
ординат обнаруженного облака V-газов, фрон-
тального размера, глубины и высоты верхней 
кромки облака ОВ. Полученная информация 
выводилась на информационный дисплей 
комп лекса. Она обновлялась при каждом 
новом сканировании облака V-газов. Одновре-
менно на информационной панели выводилось 

графическое изображение объекта индикации 
с привязкой его координат относительно ме-
стоположения образца КДХР-1Н. Графическое 
изображение облака ОВ не могло быть при-
вязано к его концентрационным характери-
стикам, так как порог срабатывания изделия 
существенным образом зависел от дальности 
до объекта индикации, угла наблюдения, пара-
метров функции распределения аэрозоля ОВ по 
дисперсному составу и ряда других факторов.

Разработка второго образца дистанци-
онной индикации на основе применения 
последних достижений в области лазерной 
локации была выполнена научно-производ-
ственным предприятием «Лазерные системы» 
(г. Санкт-Петербург). В составе комплекса ис-
пользовался набор лазерных излучателей, 
обеспечивающий многочастотное лазерное 
зондирование индицируемых облаков ФАВ в 
ультрафиолетовом, видимом и инфракрасном 
диапазонах спектра. Приемно-передающая си-
стема комплекса обеспечивала регистрацию 
рассеянного излучения в режиме лазерно-ин-
дуцированной флуоресценции и в режиме 
дифференциального поглощения-рассеяния. 
Внешний вид образца КЛН-РХБР представлен 
на рисунке 2.

По сравнению со своим предшествен-
ником, изделием – КДХР-1Н, разработанный 
лидарный комплекс обладал расширенными 
функциональными возможностями (обеспе-
чивал одновременную индикацию паров и  
аэрозолей ОВ, СДЯВ и биологических средств) 
и лучшими тактико-техническими характери-
стиками (дальность действия и специфичность 
обнаружения). В 2010 г. образец под шифром 
КЛН-РХБР был принят на снабжение ВС РФ. 
Как и рассмотренный выше образец КДХР-1Н, 
комплекс обеспечивал картографирование ре-
зультатов разведки и наложение их на карту 
местности (рисунок 3).

Рисунок 1 – Наземный подвижный лазерный 
комплекс дистанционной химической разведки 

КДХР-1Н1 

1  Фотография авторов.

Рисунок 2 – Наземный лазерный комплекс 
дистанционной

РХБ разведки КЛН-РХБР1 

1  Фотография авторов.
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Однако в связи с отсутствием внутренней 
калибровки по всем рабочим частотам комп-
лекса, полученное графическое изображение 
объекта индикации также носило условный 
характер и не могло быть привязано к коли-
чественным характеристикам индицируемого 
облака ФАВ.

Анализ паровых и газовых загрязнений на 
трассе зондирования можно условно разбить 
на два этапа [1]:

- идентификация состава паровых (га-
зовых) загрязнений (решение задачи о наличии 
или отсутствии того или иного токсичного ве-
щества);

- измерение состава анализируемых за-
грязнений (получение количественной инфор-
мации о концентрациях индицируемых компо-
нентов).

Если задача идентификации решена или 
состав паровых и газовых загрязнителей за-
ранее известен, основной проблемой газового 
анализа является создание специальных алго-
ритмов обработки для восстановления коли-
чественной информации о концентрациях га-
зовых компонент по данным дистанционных 
измерений.

Рассмотрим задачу восстановления ко-
личественной информации о концентрациях 
газовых компонент атмосферы по данным из-
мерений для лидара дифференциального по-
глощения. К лидарной системе на основе метода 
дифференциального поглощения-рассеяния 
можно отнести многочастотный лидарный 
комплекс КЛН-РХБР.

Общая формула для мощности сигнала, 
регистрируемого приемником лидара на длине 
волны λi и учитывающая поглощение всеми га-
зовыми компонентами и связь коэффициента 

поглощения газа кс (λ, z) с концентрацией его 
молекул N(z), имеет следующий вид [2]:

- для метода дифференциального погло-
щения и рассеяния: 

                                                                                 (1)

- для метода, основанного на отражении 
от расположенной на фиксированном рассто-
янии мишени:

                                                                               (2)

где K – число газовых компонент, а коэф-
фициент ε(λ, z) характеризует «фоновое» ослаб-
ление в атмосфере.

В настоящее время при многочастотном 
зондировании облаков различных ФАВ реали-
зованы различные алгоритмы восстановления 
состава многокомпонентных смесей, которые 
разработаны специалистами Центра физичес-
кого приборостроения РАН, МГУ им. М.В. Ломо-
носова, Института оптики атмосферы СО РАН и 
Института химической физики РАН. В качестве 
примера на рисунках 4–7 приведены результаты 
численного эксперимента по восстановлению 
концентраций газовых компонент, полученные 
с использованием регуляризирующих процедур 
обработки и стандартным методом решения си-
стемы линейных уравнений лазерного зондиро-
вания [2]. Параметр регуляризации выбирался на 
основе принципа невязки. Шум измерения моде-
лировался случайным процессом с равномерным 
законом распределения, нулевым средним значе-
нием и заданной дисперсией. На рисунке 4 пока-
зана восстановленная концентрация фреона-12 
для двухкомпонентной газовой смеси, а на ри-
сунке  5 – концентрация трихлорэтилена для 

Рисунок 3 – Результаты дистанционного контроля аэрозольных образований, 
полученные с помощью комплекса КЛН-РХБР (г. Санкт-Петербург)1 

1 Фотографии авторов.
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восьмикомпонентной газовой смеси. На этих 
рисунках на оси ординат отложены восстанов-
ленные концентрации N газовых компонент с 
использованием регуляризирующих процедур 
обработки (кривые 1) и обычным методом ре-
шения системы линейных уравнений лазерного 
зондирования (кривые 2), а по оси абсцисс – сред-
неквадратическое относительное значение шума 
измерения σξ.

На рисунках 6 и 7 показаны результаты 
восстановления концентрации газов для опи-
санной выше восьмикомпонентной смеси в 
случае, когда проводится предварительное (по 
10 измерениям) усреднение принятых сигналов 
дистанционного зондирования. На рисунке 6 
приведено восстановление концентрации ам-
миака, а на рисунке 7 – концентрации этилена.

На этих рисунках столбец 1 показы-
вает заданную концентрацию газовой ком-
поненты, столбец 2 – концентрацию газовой 
компоненты, восстановленную стандартным 
методом решения системы линейных урав-
нений, столбец 3 – концентрацию газовой ком-
поненты, восстановленную с использованием 
построения регуляризированного решения. 
Относительная дисперсия шума измерения на 
длинах волн зондирования задавалась следу-
ющей (в порядке возрастания длин волн зон-
дирования): 0,03; 0,02; 0,03; 0,02; 0,02; 0,03; 0,04; 
0,02; 0,04; 0,02; 0,03; 0,02; 0,04; 0,03; 0,04; 0,03. 

Результаты численного моделирования 
при применении алгоритмов восстановления 
концентраций газовых компонент по данным 
дистанционных лазерных измерений показы-
вают (рисунки 4 и 5), что при отсутствии шума 
измерения концентрации газовых компонент 
точно восстанавливаются как стандартными 

методами решения системы линейных алгеб-
раических уравнений, так и с использованием 
регуляризирующих процедур восстановления.

При реальных шумах измерения в случае 
небольшого числа газовых компонент (не 
больше пяти) для восстановления концент-
раций газовых загрязнителей по данным ли-
дарных измерений можно использовать стан-
дартные методы решения системы линейных 
алгебраических уравнений. В этом случае 
ошибки восстановления концентраций газов 
относительно невелики (рисунок 4) и использо-
вание регуляризирующих процедур обработки 
не дает заметного повышения точности.

В случае большого числа газовых ком-
понент (шесть и более) стандартные методы 
решения системы линейных алгебраических 
уравнений могут давать значения концент-
раций, сильно отличающиеся от их действи-
тельных значений. В этом случае необходимо 
использовать алгоритмы восстановления, ос-
нованные на методах решения некорректно по-
ставленных обратных оптических задач. 

Точность восстановления стандартными 
методами можно повысить, проводя серии из-
мерений и усредняя принимаемые сигналы, но 
и в этом случае ошибки восстановления могут 
быть очень большими, а значения восстанов-
ленных концентраций газов – сильно отли-
чаться от их действительных значений (ри-
сунки 6 и 7).

Таким образом, приведенные выше ре-
зультаты теоретических и экспериментальных 
исследований подтверждают возможность 
измерения концентраций паров (газов) ОВ и 
СДЯВ при многочастотном лазерном зондиро-
вании.

Рисунок 4 – Восстановленная концентрация 
фреона-12 двухкомпонентной 

газовой смеси*

* Рисунки 4–7 взяты из работы Козинцева В.И., Орлова В.М., Бегова М.М. с соавт.  
«Оптико-электронные системы экологического мониторинга природной среды» М.: 2002.

Рисунок 5 – Восстановленная концентрация 
трихлорэтилена восьмикомпонентной 

газовой смеси
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При разработке дистанционных средств 
химической разведки активного типа КДХР-1Н 
и КЛН-РХБР решалась задача специфической 
индикации первичных облаков аэрозолей ОВ 
в атмосфере. При этом спектральные свойства 
индицируемых ОВ были заранее известны и 
учитывались при разработке алгоритмов иден-
тификации ОВ на фоне аэрозолей помеховых 
примесей или других ФАВ. В ходе решения 
данной задачи не рассматривались вопросы 
количественного анализа индицируемых об-
лаков различных ФАВ. Однако анализ ин-
формационных материалов показывает, что 
современный уровень развития теории ла-
зерной локации и технических возможностей 
лидарных систем позволяет не только решать 
задачи дистанционного контроля оптических 
свойств аэрозольных образований, но и изме-
рять их концентрационные характеристики и 
параметры функции распределения аэрозоль-
 ных частиц по дисперсному составу.

Задача восстановления микрофизичес-
 ких параметров аэрозоля ФАВ по данным ли-
дарных измерений обычно разделяется на два 
независимых этапа [1]:

- вычисление оптических характеристик 
аэрозоля (коэффициентов экстинкции α и об-
ратного рассеяния β) по данным лидарных из-
мерений;

- восстановление по этим оптическим 
данным микроструктурных характеристик 
аэро золя (концентрация и дисперсный состав 
индицируемых аэрозольных частиц).

Уравнение лазерной локации содержит 
два неизвестных, поэтому для его решения не-
обходимо задаваться предположениями о соот-
ношении между ними. На этом основаны ши-
роко используемые на практике методы Клетта 
и Ферналда [1]. Однако подобная информация, 
как правило, недоступна в процессе лидарных 
измерений. В связи с этим оптические коэффи-

циенты индицируемого аэрозоля измеряются 
со значительной погрешностью. Точность из-
мерения повышается при использовании ли-
дара высокого спектрального разрешения или 
рамановского лидара (лидара комбинацион-
ного рассеяния) [3]. В этих системах молеку-
лярное рассеяние отделяется от аэрозольного 
и регистрируется либо на несмещенной частоте 
(рэлеевское рассеяние), либо на частотах, со-
ответствующих рамановскому (комбинаци-
онному) сдвигу молекул кислорода или азота. 
Предполагая распределение плотности воздуха 
на горизонтальных и вертикальных известным, 
эти лидары позволяют непосредственно опре-
делять коэффициент экстинкции α и исполь-
зовать его для вычисления β. Точность опре-
деления α и β в подобных системах составляет 
около 10 % [1].

Сечение рамановского рассеяния атмосфер-
ного азота почти на три порядка меньше сечения 
рэлеевского рассеяния, поэтому до недавнего 
времени рамановские лидары использовались 
главным образом для исследования нижних 
слоев атмосферы. Лишь в последнее десятилетие 
прогресс в разработке мощных лазерных источ-
ников излучения, создании многослойных ди-
электрических интерференционных фильтров 
и приемников излучения с высоким квантовым 
выходом обеспечили возможность надежной ре-
гистрации сигнала рамановского рассеяния на 
дальностях до 10 км [1].

Среди существующих подходов к оценке 
параметров аэрозолей наиболее простыми 
являются прямые методы. Они основаны на 
использовании целого ряда априорных пред-
положений о типе распределения аэрозолей 
по размерам F(r) и о величине комплексного 
показателя преломления материала аэрозо-
льных частиц m. На основе этой информации 
рассчитываются коэффициенты обратного 
рассеяния аэрозоля для различных параметров 

Рисунок 6 – Восстановленная концентрация 
аммиака при использовании различных методов 

решения обратной оптической задачи 

Рисунок 7 – Восстановленная концентрация 
этилена при использовании различных методов 

решения обратной оптической задачи
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распределения и производится их сравнение с 
экспериментально измеренными величинами. 
В результате определяются параметры рас-
пределения (средний размер и дисперсия), при 
которых оба набора оптических данных согла-
суются наилучшим образом [4]. Однако такого 
рода априорная информация доступна лишь 
для ограниченного круга задач, например, 
при исследовании стратосферного водного аэ-
розоля или для контроля парамет ров аэрозо-
льных облаков ФАВ известного химического 
состава. Например, в работе [5] на основе дан-
ного методического подхода был предложен 
способ восстановления параметров функции 
распределения аэрозоля V-газов по данным 
многочастотного лазерного зондирования при 
возникновении запроектных аварий на объ-
ектах по хранению и уничтожению химиче-
ского оружия. Сущность предложенного спо-
соба представлена на рисунке 8. 

В основе предложенного методического 
подхода лежит использование многопарамет-
рических рядов, которые оформляются в виде 
таблиц-сеток. Многопараметрический ряд пред-
ставляет собой совокупность числовых значений 
параметров, объединенных в рамках системного 
анализа наиболее представительными и суще-
ственными отличительными признаками [6]. 

Хотя данный алгоритм позволял восста-
навливать распределение аэрозоля по размерам 

в значительном количестве случаев, в ряде ситу-
аций он вел себя неустойчиво, что приводило к 
серьезным ошибкам в определении параметров 
аэрозоля. Наблюдаемая неустойчивость могла 
быть связана, в том числе, и с используемым 
критерием выбора параметра регуляризации, 
поэтому при разработке аналогичного алго-
ритма в Центре физического приборостроения 
ИОФ РАН (ЦФП ИОФ РАН) [8] использовался 
критерий минимума невязки, поскольку он яв-
ляется наиболее естественным и физически по-
нятным. В применении к лидарным измерениям 
этот критерий был модифицирован, используя 
условие неотрицательности решений, что по-
зволило оценивать параметр регуляризации без 
априорного знания погрешностей измерения. 
Для дополнительной стабилизации решения об-
ратной задачи в работе I. Veselovskii  с соавт.  [9] 
была предложена процедура усреднения ре-
шений, в отличие от классического метода  
А.Н. Тихонова и В.Я. Арсенина [7], определяю-
щего решение, соответствующее минимуму не-
вязки, как решение обратной оптической задачи. 
В работе I. Veselovskii с соавт. [9] производилось 
усреднение решений в окрестности этого мини-
мума. В этой же работе были предложены кри-
терии определения области усреднения. Прове-
денное сравнение результатов обработки одних и 
тех же лидарных данных алгоритмами Института 
тропосферных измерений (г. Лейпциг) и ЦФП 

Рисунок 8 – Алгоритм восстановления параметров функции распределения по дисперсному составу 
аэрозольных облаков V-газов методом многочастотного лазерного зондирования [8]  
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ИОФ РАН с результатами забора локальных проб 
показало, что алгоритм ЦФП ИОФ РАН более 
устойчив и обес печивает лучшую точность вос-
становления микроструктурных характеристик 
аэрозоля [1]. 

Результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований специалистов ЦФП ИОФ 
РАН показывают, что для контроля параметров 
высокодисперсных аэрозолей неизвестного хими-
ческого состава может успешно использоваться 
упрощенная версия лидара на основе Nd:YAG ла-
зера с генератором третьей гармоники. Такой лидар 
использует упругое рассеяние (355, 532, 1064 нм) 
и сигналы рамановского рассеяния азота воздуха 
(387, 607 нм). Соответственно могут быть опреде-
лены 3 коэффициента обратного рассеяния и два 
коэффициента экстинкции (3β+2α набор). Резуль-
таты теоретических исследований, приведенных в 
работах [8, 9], показывают, что даже в такой упро-
щенной конфигурации лидарный комплекс спо-
собен обеспечить достаточную точность оценки 
микроструктурных параметров высокодисперс-
ного аэрозоля неизвестного химического состава. 
Этот теоретический результат нашел подтверж-
дение при обработке экспериментальных данных 
многочастотного лазерного зондирования. Срав-
нение микроструктурных параметров аэрозоля, 
полученных из полного набора данных (6β+2α), с 
результатами обработки ограниченного набора 
(3β+2α) демонстрирует, что эти результаты согласу-
ются между собой и находятся в хорошем соответ-
ствии с результатами локального контроля характе-
ристик аэрозольных частиц [8].

Как правило, задача восстановления па-
раметров аэрозоля ФАВ по данным лидарных 
измерений рассматривается при априорном 
предположении о логнормальном распреде-
лении аэрозольных частиц по дисперсному 
составу. Это обусловлено тем, что результаты 
теоретических и экспериментальных иссле-
дований показывают, что в случае перевода 
жидкости в аэро зольное состояние путем дроб-
ления (взрыв, выливные авиационные при-

боры, дисковые аэрозольные генераторы, пнев-
матические распылители и т. п.) образуются 
аэрозоли, дисперсный состав которых описы-
вается логарифмически нормальным законом 
распределения частиц по размерам [10]. 

Однако анализ информационных матери-
алов показывает, что существуют научно-тех-
нические предпосылки контроля микрострук-
турных характеристик аэрозольных систем, 
состоящих даже из двух и более фракций 
аэро зольных частиц. Оценка возможности ис-
пользования метода регуляризации для вос-
становления бимодального распределения аэ-
розольных частиц по дисперсному составу при 
ограниченном наборе длин волн, доступных 
для зондирования, была исследована в работе 
I. Veselovskii с соавт. [9]. Численное моделиро-
вание проводилось для различных типов аэро-
золей, соответствующих продуктам горения, 
индустриальным выбросам, а также аэрозолю 
морского происхождения, при этом показа-
тели преломления мелко- и крупнодисперсной 
фракций могли различаться. Результаты моде-
лирования и экспериментальных измерений 
подтверждают, что и в этом случае пара-
метры распределения могут быть определены 
с использованием (3β+2α) наборов входных 
данных. Одним из принципиальных резуль-
татов, полученных в работах [8, 9], является 
восстановление комплексного показателя пре-
ломления аэрозоля при совместном использо-
вании коэффициентов обратного рассеяния и 
экстинкции. 

Альтернативным подходом к проблеме 
является рассмотрение информационной на-
полненности данных лидарного зондирования. 
Анализ информации, содержащейся в данных 
лидарных измерений, был впервые проведен в 
работе специалистов ЦФП ИОФ РАН, при рас-
смотрении линейной независимости спектров 
обратного рассеяния β(λ) и экстинкции α(λ) аэро-
золя [11]. Полученные результаты позволили 
оценить диапазон размеров частиц, в котором 

Рисунок 9 – Пример восстановления мономо-
дального аэрозольного распределения по дисперс-
ности при зондировании на трех длинах волн [13]

Рисунок 10 – Пример восстановления бимодаль-
ного аэрозольного распределения по дисперс-

ности при зондировании на трех длинах волн [13]
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Main trends in the improvement of software of mobile laser remote chemical reconnaissance complexes

задача может быть решена, в зависимости от 
погрешностей входных данных лазерного зон-
дирования. Такой подход дает представление 
о теоретически достижимой точности опре-
деления параметров аэрозоля ФАВ и позво-
ляет исследовать эффект совместного исполь-
зования коэффициентов обратного рассеяния 
и экстинкции. При этом результаты анализа 
справедливы для любого алгоритма решения 
обратной оптической задачи. В другой работе  
I. Veselovskii с соавт. [11] показано также, что при  
10  % погрешности измерений количество неза-
висимых компонент, содержащихся в вариациях 
β(λ) и α(λ), составляет три и два соответственно. 
Это означает, что измерение коэффициентов 
обратного рассеяния на трех длинах волн и эк-
стинкции на двух при правильном выборе по-
зволяет извлечь большую часть информации, 
которая в принципе доступна при многоча-
стотном зондирования аэрозолей неизвестного 
химического состава и дисперсности. Данный ре-
зультат объясняет, почему использование (3β+2α) 
и (6β+2α) наборов данных приводило к анало-
гичным результатам [1]. 

Специалистами ИОА СО РАН был про-
веден ряд теоретических и экспериментальных 
работ, направленных на разработку эффек-
тивных регуляризирующих алгоритмов и ис-
следование возможностей многочастотного 
лазерного зондирования аэрозолей различного 
состава [12–14]. На рисунках 9–12 показаны 
результаты численного обращения данных 
трехчастотного и семичастотного зондиро-
вания аэро золя [12]. По осям ординат отло-
жено счетное значение концентраций аэрозо-
льных частиц в 1 м3 атмосферного воздуха F(r). 
Сплошные линии на рисунках (графиках) 6–9 
соответствуют точному распределению аэро-
золя по дисперсному составу, пунктирные – 
восстановленному.

Для решения подобной обратной задачи 
В.Е.  Зуевым [13] был предложен итерационный 
метод. Метод позволяет обеспечивать восста-

новление функции F(r) в пределах 20 % ошибки. 
Проведенные математические исследования по-
зволили сформулировать основные требования 
к многочастотным лидарным измерениям [13, 14]:

- ошибка оптических измерений для всех 
λi не должна превышать 5 %;

- мнимая часть комплексного показателя 
преломления вещества аэрозоля ФАВ должна 
быть χ ≤ 0, 005;

- ошибка в задании вещественной части 
комплексного показателя преломления должна 
находиться в пределах ±0,02.

При соблюдении этих требований метод 
многочастотного зондирования становится эф-
фективным инструментом исследования дис-
персного состава аэрозолей. Однако следует от-
метить, что итерационный метод обеспечивает 
восстановление параметров функции распреде-
ления по дисперсному составу при условии на-
личия априорной информации об опти ческих 
свойствах материала аэрозольных частиц.

Таким образом, анализ и обобщение 
имеющихся информационных материалов 
показывает, что в настоящее время созданы 
научно-технические предпосылки для рас-
ширения функциональных возможностей 
дистанционных средств химической раз-
ведки активного типа путем придания им 
функций измерительных систем параметров 
грубодисперсных аэрозолей ОВ и СДЯВ. 
Методические подходы к решению задачи 
восстановления микроструктурных параме-
тров аэрозолей методами регуляризации по 
данным многочастотного лазерного зондиро-
вания, разработанные ведущими специали-
стами МГУ им. М.В. Ломоносова, ЦФП ИОФ 
РАН, ИОА СО РАН и ряда других НИУ РАН, 
позволяют усовершенствовать программ-
но-математическое обеспечение подвижных 
лидарных комплексов военного назначения. 
Расширение функциональных возможностей 
лазерных систем разведки может обеспечить 
не только обнаружение и идентификацию об-

Рисунок 11 – Пример восстановления мономо-
дального аэрозольного распределения по дисперс-
ности при зондировании на семи длинах волн [13]

Рисунок 12 – Пример восстановления бимодаль-
ного аэрозольного распределения по дисперс-

ности при зондировании на семи длинах волн [13]
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лаков различных ФАВ, но и конт ролировать 
изменение их микроструктурных параме-
тров в динамике их распространения. По-
лученный объем информации может быть 
использован для прогноза масштабов зара-
жения местности аэрозолями стойких ОВ 

при применении химического оружия сред-
ствами авиации и уменьшить объемы хи-
мической разведки за счет более точного 
прогноза складывающейся химической об-
становки в районе боевых действий.
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Main trends in the improvement of software 
of mobile laser remote chemical 

reconnaissance complexes

V.A. Inozemcev, A.A.Grigor’ev, I.N.Efimov, A.A.Pozvonkov, A.S.Soloshin

The contemporary level of the development of the theory of laser location and technical possibilities 
of lidar systems allows not only to solve certain problems of remote control of the optical properties 
of aerosol formations, but also to measure their concentrational characteristics and the parameters 
of the distribution function of the aerosol particles, using multi-frequency laser sensing. Because 
of that the remote means of chemical reconnaissance of active type with the function of measuring 
the parameters of aerosols of toxic substances and highly active toxic substances represent a new 
generation of such technologies. It is possible to give certain promising mobile lidar complexes of 
remote chemical reconnaissance special functions of measuring systems by introducing modern 
software and special algorithms for reversing lidar sensing data into macro- and microstructural 
characteristics of clouds of physiologically active substances (PhAS) in the atmosphere. This 
ensures control of the concentrations of multicomponental mixtures of PhAS,  the parameters of 
the distribution function of the aerosol of PhAS by dispersion with the overlapping of isolines of 
the concentrations of the displayed PhAS on the terrain map. Mathematical studies allows us to 
formulate basic requirements for multi-frequency lidar measurements – optical measurement 
error for all λi should not exceed 5% - the imaginary part of the complex index of refraction of the 
substance of the aerosol of PhAS should be χ ≤ 0, 005  the error in specifying the real part  of the 
complex  refractive index must be within +_0,02. If these requirements are met, this sensing method 
becomes an effective tool for the study of the disperse composition of aerosols.

Keywords: active location; remote chemical reconnaissance; sounding; lidar complex; microstructure 
of cloud of physiologically active substance; return optical problem; software.
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