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Работа посвящена статистическому моделированию пространственно-временных сигналов широко-
угольных лидаров при зондировании атмосферной облачности. С помощью вычислительных экспери-
ментов изучаются особенности лидарных сигналов для моностатической и бистатической схем зонди-
рования, которые позволяют анализировать оптические и микрофизические свойства облачной среды.
При зондировании тонких облачных слоев лидарный сигнал представляет собой расширяющееся кольцо.
Показано, что для бистатического лидара характерно появление второго кольца, которое наблюдается
внутри основного в течение короткого промежутка времени.
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The paper deals with Monte Carlo modeling of spatiotemporal signals of wide-angle lidars for probing
atmospheric clouds. Using computational experiments, we study the features of lidar signals for monostatic
and bistatic sensing schemes which make it possible to analyze the optical and microphysical properties of the
cloud environment. When probing thin cloud layers, the lidar signal looks like an expanding and attenuating
light ring. It is shown that for a bistatic scheme a second ring, which appears for a short time inside the main
one, is characteristic of the lidar signal.
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1. Введение

Первые широкоугольные лидары появились на рубеже веков [1–6]. Основная их осо-
бенность состоит в специальной конструкции приемника, который позволяет регистриро-
вать сигнал с зондируемого участка достаточно большой протяженности. Таким образом,
∗Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект N◦-- 23-27-00345).
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в отличие от временных сигналов обычных лидаров, сигналы широкоугольных лидаров
являются по сути пространственно-временными и представляют собой “фильмы” про-
должительностью в несколько микросекунд. Кадры такого фильма показывают свечение
участка зондируемой поверхности в последовательные моменты времени, которое фик-
сируется широкоугольным приемником. Подчеркивая особенности широкоугольных ли-
даров, часто используют термины “wide-angle imaging lidar”, “off-beam lidar”, “CCD lidar”,
“multiple scattering lidar”, “multiple field-of-view lidar” и т. п. В качестве примеров первых
широкоугольных лидаров следует упомянуть наземный лидарWAIL (Wide-Angle Imaging
LIDAR) с полем зрения приемника 53 и 88 градусов, созданный в Лос-Аламосской на-
циональной лаборатории [3], и лидар самолетного базирования THOR (Thickness from
Offbeam Returns) с полем зрения приемника 6.13 градусов, разработанный в Центре кос-
мических полетов имени Годдарда, NASA [5].

В последние годы были опубликованы исследования о применении широкоугольных
лидаров для оценки оптической толщины облачности и ледового покрова, высоты об-
лачного слоя, водности, эффективного радиуса капель и т. п. (см., например, [3, 4, 7, 8]).
С одной стороны, очевидно, что использование широкоугольных лидарных приемников
позволяет получить дополнительную информацию о рассеивающей среде. Однако слож-
ность состоит в том, что пространственно-временные сигналы широкоугольных лидаров
формируются в основном за счет многократно рассеянного излучения лазерного импуль-
са. Это делает интерпретацию результатов лидарного зондирования более трудоемким.
Для исследования особенностей распространения лазерного излучения в рассеивающей
среде эффективным оказывается метод Монте-Карло, который позволяет моделировать
процессы переноса излучения и формирование лидарных сигналов с учетом многократ-
ного рассеяния [9–11].

Результаты зондирования слоистой облачности показали [3, 4, 6], что в случае доста-
точно тонких облачных слоев широкоугольный приемник регистрирует расширяющееся
световое кольцо с центром в точке, где лазерный импульс попадает в облачный слой.
Яркость кольца со временем затухает, а само кольцо наблюдается в течение несколь-
ких микросекунд после того, как основная часть излучения лазерного импульса пройдет
сквозь облачный слой. Иногда эффект расширяющегося светового кольца от лазерного
импульса в облачном слое сравнивают с волнами на поверхности воды от брошенного
в воду камня. Результаты статистического моделирования также продемонстрировали
появление расширяющихся световых колец в тонких облачных слоях. В частности, в
работе [10] были проведены расчеты для слоев жидкокапельной облачности, которые
показали, что при зондировании (в видимом диапазоне длин волн) коротким лазерным
импульсом облачного слоя с оптической толщиной меньше четырех приемник моноста-
тического широкоугольного лидара регистрирует расширяющееся световое кольцо; уг-
ловая скорость распространения кольца со временем слегка уменьшается; угловая ско-
рость расширения кольца меньше для оптически более толстых облачных слоев; при
увеличении оптической толщины само кольцо становится более размытым, и для значе-
ний оптической толщины больше четырех вместо кольца приемник лидара регистрирует
расширяющийся и затухающий со временем световой диск.

Вычисления сигналов лидарного зондирования проводятся методом Монте-Карло с
использованием локальных оценок потоков излучения. Такие вычисления являются до-
статочно трудоемкими и для достижения приемлемой точности требуют моделирования
большого числа траекторий фотонов (обычно порядка 1011, 1012 и более). В то же время,
для исследования характерных особенностей пространственно-временных распределений
фотонов лазерного импульса, рассеянного в облачном слое, требуются существенно ме-
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нее трудоемкие вычисления. Такие исследования были проведены в работе [12]. Эти ис-
следования показали, что структура распределений фотонов, испытавших многократное
рассеяние в облачном слое, является достаточно сложной и многообразной. Причем в на-
чальные моменты времени горизонтальные проекции пространственных распределений
могут содержать, наряду с основным расширяющимся кольцом, еще и дополнительное
внутреннее кольцо. В связи с этим возникают вопросы. Как сложная структура распре-
делений рассеянных фотонов отражается на сигнале, приходящем в широкоугольный
приемник? Зарегистрирует ли широкоугольный лидар дополнительные световые коль-
ца? С целью ответа на эти вопросы были проведены вычислительные эксперименты,
результаты которых представлены ниже.

2. Постановка задачи и описание
алгоритма статистического моделирования

Предположим, что короткий узконаправленный лазерный импульс испускается ли-
дарным эмиттером перпендикулярно горизонтальному облачному слою толщиныH. Рас-
четы проводились для двух оптических моделей облачности. Расстояние от эмиттера до
облачного слоя обозначим через D. Будем рассматривать моностатическую схему, когда
координаты эмиттера и приемника совпадают, и бистатическую схему, когда эмиттер и
приемник находятся на одной вертикальной оси, но по разные стороны облачного слоя
(в этом случае расстояние между приемником и облачным слоем будем обозначать че-
рез Dr). Расчеты проводились для двух оптических моделей облачности. Для модели
ледяного облака использовалась индикатриса OPAC Cirrus 1 [13], а для модели жидко-
капельного облака — индикатриса OPAC Stratus Maritime, которая предполагает, что
радиусы r капель воды в облаке распределены с плотностью модифицированного гамма-
распределения Дейрменджана [14]

p(r) = Arα exp(−Brγ), r > 0, A =
γB(α+1)/γ

Γ[(α+ 1)/γ]
,

где радиус r задан в мкм и A = 0.0038, B = 0.193, α = 3, γ = 1.3. Модальный радиус
капель при этом равен (мкм)

rmod =
[ α
γB

]1/γ
= 6.75.

Индикатриса жидкокапельного облака вычислялась с использованием программного
обеспечения, разработанного в Мюнхенском университете имени Людвига и Максими-
лиана и Институте вычислительной математики и математической геофизики СО РАН
(г. Новосибирск) на основе алгоритма У. Вискомба [15]. Так как кристаллические об-
лака оптически менее плотные, чем жидкокапельные, то предполагалось, что коэффи-
циент ослабления жидкокапельного облака равен σ = 0.02м−1, а для ледяного облака
σ = 0.01м−1. Альбедо однократного рассеяния для обеих моделей облачности равнялось
единице (поглощение для видимого диапазона длин волн практически отсутствует).

В случае оптически изотропной среды нестационарное уравнение переноса излучения
в интегральной форме с обобщенным ядром можно записать в виде [16,17]
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ϕ(r, ω, t) = σ(r)

∫ t

0

∫
Ω

∫
R3

q(r′)g(ω′, ω, r′)
e−τ(r′,r)

|r − r′|2
×

δ

(
ω − r − r′

|r − r′|

)
ϕ(r′, ω′, t′)δ

(
t− t′ − |r − r

′|
v

)
dr′dω′dt′ + ϕ0(r, ω, t).

Здесь ϕ(r, ω, t) = σ(r)I(r, ω, t) — плотность столкновений фотонов с частицами рассеи-
вающей среды, σ(r) — коэффициент ослабления излучения, I(r, ω, t) — интенсивность
(энергетическая яркость) излучения в точке r в направлении ω в момент времени t, q —
вероятность рассеяния (альбедо однократного рассеяния), g — индикатриса рассеяния,
δ — дельта-функция Дирака, v — скорость света, ϕ0(r, ω, t) = σ(r)Φ0(r, ω, t), Φ0 — плот-
ность распределения источников, τ(r′, r) — оптическая длина отрезка [r′, r]:

τ(r′, r) =

∫ |r−r′|
0

σ

(
r′ + l

r − r′

|r − r′|

)
dl.

Для индикатрисы рассеяния выполнено нормирующее соотношение∫
Ω
g(ω′, ω, r′) dω =

∫ π

−π

∫ 1

−1
gµ(µ, r′) dµ

dψ

2π
= 1,

где µ = cos(θ) = 〈ω′, ω〉 ∈ [−1, 1], а gµ(µ, r′) соответствует g(ω′, ω, r′) с учетом замены
переменных.

Для вычисления сигнала, регистрируемого широкоугольным приемником лидара, в
зависимости от времени и направления использовались локальные оценки метода Монте-
Карло. Искомые значения эхо-сигнала вычисляются следующим образом. Моделируется
достаточно большое число M независимых траекторий фотонов, каждую из которых
можно описать марковской случайной последовательностью столкновений фотона с ча-
стицами рассеивающей среды

W (m) =
{(
ω(m)
n , r(m)

n , t(m)
n

)
: n = 0, . . . , N (m)

}
, m = 1, . . . ,M. (1)

Здесь m — номер траектории, n — номер столкновения, ω(m)
n — направление движения

фотона до n-го столкновения, r(m)
n , t(m)

n — координаты и момент времени n-го столкнове-
ния. При наличии поглощения вводится дополнительная координата фазовых состояний
марковской цепи — “статистичеcкий вес” фотона

p
(m)
n+1 = q(r(m)

n )p(m)
n . (2)

Геометрически траектория фотона представляет собой ломаную линию, которая выхо-
дит из точки эмиттера r0 вдоль его оси и моделируется до выхода из рассеивающей
среды, или до выхода t(m)

N(m) из рассматриваемого интервала времени, или до момента,
когда статистический вес фотона становится пренебрежимо малым. Подробности чис-
ленного моделирования траектории фотона можно найти в многочисленной литературе,
например, [16–19].

Для каждого столкновения
(
ω

(m)
n , r

(m)
n , t

(m)
n

)
, n > 0, вычисляется локальная оценка

(более подробно о локальных оценках см. [16,17,20])
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L(m)
n = q

(
r(m)
n

)
p(m)
n e−τ(r

(m)
n ,r∗)

gµ
(
µ

(m)
n , r

(m)
n

)
2π

1

|r(m)
n − r∗|

2 ∆

(
r(m)
n , t(m)

n +
|r(m)
n − r∗|
v

)
, (3)

ω̂ =
r∗ − r(m)

n

|r∗ − r(m)
n |

, µ(m)
n = 〈ω(m)

n , ω̂〉,

где r∗ — координаты приемника, τ(r
(m)
n , r∗) — оптическая длина интервала (r

(m)
n , r∗),

∆(r, t) — индикаторная функция приемника, принимающая значение 1, если точка r на-
ходится внутри “конуса приемника” и значение t принадлежит интервалу регистрации T .
В противном случае индикаторная функция приемника равна нулю. В принятых обозна-
чениях ∆(r

(m)
n , t) = 1 означает, что χ(m)

n < αr, где χ
(m)
n — угол между осью приемника

и направлением из приемника в точку r(m)
n . Здесь и далее αr обозначает половину угла

поля зрения приемника. Таким образом, вклады дают только столкновения, происхо-
дящие в поле видимости приемника. Итоговая оценка получается суммированием вели-
чин (3) по всем столкновениям и осреднением по всемM моделируемым траекториям (1)
M−1

∑M
m=1

∑N(m)

n=1 L
(m)
n . Математическое ожидание этой величины равно интенсивности

излучения в точке приемника, проинтегрированной по углу поля зрения и временно-
му интервалу T . Так как приемник находится вне рассеивающей среды, то дисперсия
локальной оценки является конечной [16,17].

Предполагается, что приемник лидара регистрирует сигнал, который пропорциона-
лен интенсивности излучения в точке приемника в зависимости от времени и угла от-
клонения от оси приемника. Значение L(m)

n дает вклад в сигнал, регистрируемый при-
емником в момент времени t̂

(m)
n = t

(m)
n + |r(m)

n − r∗|/v от n-го столкновения фотона. В
рассматриваемой задаче поле рассеянного лазерного излучения является симметричным
относительно оси лидара. Поэтому сигнал, регистрируемый широкоугольным приемни-
ком, зависит лишь от угла χ между осью лидара и направлением на участок облачного
слоя, с которого регистрируется излучение. Для вычисления зависимости лидарного сиг-
нала от времени t и угла χ строилась гистограмма

J(t, χ) =
1

M∆tk

∑
t̂
(m)
n ∈(tk−1,tk],

χ
(m)
n ∈(χi−1,χi]

L(m)
n , (4)

t ∈ (tk−1, tk], χ ∈ (χi−1, χi], ∆tk = tk − tk−1.

Здесь (tk−1, tk], (χi−1, χi] — интервалы для построения гистограммы, на которые раз-
бивается временная ось и отрезок [0, αr], соответствующий полю зрения приемника. В
конечном итоге нас интересует сигналB(t, χ), регистрируемый от участка облачного слоя
приемником лидара в направлении χ в момент времени t. Предположим, что для разби-
ения по направлениям используются углы 0 = χ0 < χ1 < · · · < χI = αr, ∆χi = χi − χi−1.
Тогда значение B(t, χ) оценивается с помощью выражения

B(t, χ) = J(t, χ)/[2π(cosχi−1 − cosχi)], χ ∈ (χi−1, χi], (5)

полученного делением на телесный угол, соответствующий интервалу (χi−1, χi].
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3. Результаты статистического моделирования
сигналов широкоугольных моностатических

и бистатических лидаров

Чтобы пояснить, почему возникло предположение о том, что в сигнале широкоуголь-
ного лидара может возникнуть не одно кольцо яркости, а два, посмотрим на рисунок 1.
Здесь показано распределение фотонов, испытывающих рассеяние в слое жидкокапель-
ного облака толщиной 50м через 300 нс после попадания лазерного импульса в облако.
Результаты соответствующих расчетов были представлены в работе [12]. Там же обсуж-
дается влияние особенностей облачной индикатрисы рассеяния на характер распростра-
нения фотонов лазерного импульса в слое. Как показали вычислительные эксперименты,
аналогичная картина наблюдается и для рассеяния лазерного импульса в ледяных обла-
ках.

Рис. 1. Распределения фотонов, испытывающих рассеяние в слое жидкокапельного облака
толщиной 50м через 300 нс после попадания лазерного импульса в облако. На верхнем рисунке
представлена горизонтальная проекция трехмерного распределения, а на нижнем рисунке — вер-
тикальное сечение этого распределения. Источник направлен перпендикулярно облачному слою
и расположен под ним. Представлен участок облачности протяженностью 200м по горизонтали

Перейдем теперь к результатам статистического моделирования сигналов широко-
угольных лидаров при зондировании тонких слоев жидкокапельной и кристаллической
облачности. Решались модельные задачи практически с такой же геометрией, как и в
работе [12]. Лидарные сигналы моделировались для облачных слоев с оптической тол-
щиной, равной единице: для жидкокапельного облака σ = 0.02м−1 и H = 50м, а для
ледяного — σ = 0.01м−1, H = 100м. Предполагалось, что короткий (длиной 10м) ла-
зерный импульс единичной энергии излучается в направлении, перпендикулярном гори-
зонтальному облачному слою, а расстояния от эмиттера и приемника до облачного слоя
совпадают и равны одному километру, D = Dr = 1км. (В случае бистатической схемы
приемник и эмиттер находятся по разные стороны облачного слоя.)

На рис. 2 представлены графики сигналов B(t, χ) широкоугольного лидарного зонди-
рования жидкокапельного облака для моностатической (слева) и бистатической (справа)
схем. Вместо угла χ по горизонтальным осям для большей наглядности даны расстояния
x в метрах от оси лазера до участка поверхности облачности, с которого приходит ли-
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дарный сигнал. Каждая линия соответствует сигналу, регистрируемому в определенный
момент времени. При этом сигналы нормированы так, что их максимальные значения на
рассматриваемом пространственном промежутке совпадают (нам важны сейчас не абсо-
лютные значения сигналов, а их форма и наличие выраженных локальных максимумов,
которые говорят о наличии ярких колец, наблюдаемых на приемнике широкоугольного
лидара). На рис. 2 представлены графики лидарных сигналов B(τk, x) в моменты вре-
мени τk = (6963 + 66k) нс при k = 1, . . . , 5 для моностатической схемы и k = 0, . . . , 4
для бистатической. При этом предполагается, что лазерный импульс испускается в ну-
левой момент времени. Значение скорости света в расчетах бралось равным 0.3м/нс.
Таким образом, лидарные сигналы в рассматриваемые моменты времени формируются
рассеянным лазерным излучением, когда основная часть фотонов лазерного импульса
уже вышла из облачного слоя. Как видно из графиков на рис. 2, для моностатического
лидара приемник регистрирует одно четко выраженное кольцо повышенной яркости, ко-
торое расширяется со временем. Приемник бистатического лидара в начальные моменты
времени регистрирует два расширяющихся кольца. Внешнее кольцо имеет значительно
больший радиус, оно менее четкое и менее яркое. Примерно через 260 нс внутреннее
кольцо исчезает и остается одно внешнее кольцо.

Рис. 2. Нормированные сигналы B(τk, x) широкоугольного лидарного зондирования жидко-
капельного облака для моностатической (слева) и бистатической (справа) схем. По горизон-
тальным осям даны расстояния x в метрах от оси лазера до участка поверхности облачности,
с которого приходит лидарный сигнал. Графики представляют сигналы в моменты времени
τk = (6963 + 66k) нс, где k = 1, . . . , 5 для моностатической схемы и k = 0, . . . , 4 для бистати-
ческой схемы, изображенные сплошной, штриховой, штрихпунктирной, короткой штриховой и
пунктирной линиями соответственно

Статистическое моделирование сигналов широкоугольного лидара является трудо-
емким, так как лишь очень малая доля энергии лазерного импульса регистрируется
приемником. В таблице 1 приведены оценки (см. (4) и (5)) энергии фотонов лазерно-
го импульса, регистрируемых приемником с радиусом 10 см в интервалах времени

[tk, tk+1], tk = (6930 + 66k) нс,

по которым построены соответствующие графики для τk ∈ [tk, tk+1]. В вычислительных
экспериментах для моностатической и бистатической схем моделировалось 1012 траекто-
рий фотонов. Значения получены для моностатического и бистатического зондирования
жидкокапельной облачности. Предполагается, что полная энергия лазерного импульса
равна единице.
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Таблица 1. Энергия рассеянного лазерного импульса, регистрируемого приемником в разные
интервалы времени (для жидкокапельной облачности)

Номер временного интервала k Моностатический лидар Бистатический лидар

0 — 3.5 · 10−12

1 2.3 · 10−12 1.5 · 10−12

2 1.1 · 10−12 9.6 · 10−13

3 7.2 · 10−13 5.9 · 10−13

4 5.2 · 10−13 4.1 · 10−13

5 3.6 · 10−13 —

Результаты аналогичных вычислений для кристаллической облачности представле-
ны на рис. 3 и в табл. 2. Интервалы времени выбирались здесь следующим образом:
tk = (7260 + 66k) нс, [tk, tk+1] 3 τk = (7293 + 66k)нс. Графики на рис. 3 представляют
нормированные сигналы в моменты времени τk, где k = 2, 4, 6, 8 для моностатического
лидара и k = 0, 2, 4, 6 для бистатического лидара. Так же как и для жидкокапельного
облака, в случае моностатической схемы лидар регистрирует лишь одно расширяющееся
кольцо, а в случае бистатической схемы в самые начальные моменты времени регистри-
руются два кольца. Однако в отличие от жидкокапельного облака яркость внутреннего
кольца теперь не является преобладающей.

Рис. 3. Нормированные сигналы B(τk, x) широкоугольного лидарного зондирования ледяного
облака для моностатической (слева) и бистатической (справа) схем. По горизонтальным осям да-
ны расстояния x в метрах от оси лазера до участка поверхности облачности, с которого приходит
лидарный сигнал. Графики представляют сигналы в моменты времени τk = (7293 + 66k) нс, где
k = 2, 4, 6, 8 для моностатической схемы, и k = 0, 2, 4, 6 для бистатической схемы, изображенные
сплошной, штриховой, короткой штриховой и пунктирной линиями соответственно

Таблица 2. Энергия рассеянного лазерного импульса, регистрируемого приемником в разные
интервалы времени (для кристаллической облачности)

Номер временного интервала k Моностатический лидар Бистатический лидар

0 — 1.0 · 10−11

2 6.6 · 10−12 5.8 · 10−12

4 4.7 · 10−12 4.4 · 10−12

6 3.5 · 10−12 3.1 · 10−12

8 2.3 · 10−12 —
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Заключение

Результаты статистического моделирования сигналов широкоугольных лидаров при
зондировании сравнительно тонких облачных слоев позволяют сделать вывод о перспек-
тивности бистатической схемы с расположением источника и приемника по разные сто-
роны слоя и ее возможных преимуществах перед схемой моностатической. Сигнал мо-
ностатического лидара представляет собой одно расширяющееся кольцо, и решение об-
ратных задач опирается на геометрические и яркостные характеристики этого кольца. В
случае бистатической схемы сигнал широкоугольного лидара содержит дополнительное
внутреннее кольцо, которое исчезает в течении сотен наносекунд. Таким образом, более
сложная структура сигнала дает больше возможностей при решении обратных задач
лидарного зондирования.
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