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Рассмотрим отношение коэффициента кон-
трастности 𝑘′ к пороговому (шумовому) кон-
трасту ЛЛСВ  𝑘𝑁. Уравнение порогового контра-
ста ЛЛСВ, по аналогии с (9), имеет вид  

𝑘𝑁 =
𝑃𝑁

𝑃𝑆 − 𝑃𝑁
, (11) 

где 𝑃𝑁 – мощность порогового сигнала, который 
определяется чувствительностью (шумовыми ха-
рактеристиками) системы; 𝑃𝑆  – мощность сигнала. 

Условием обнаружения обьекта по оптиче-
скому контрасту является необходимость выпол-
нения неравенства 

γ =
𝑘

𝑘𝑁
 > 1. (12) 

При 𝑘 ≅ 0 γ = 0, т.е. обнаружение обьектов с 
с квазинулевой контрастностью практически 
невозможно. Обнаружительная  способность по 
предложенному методу равна  

γ′ =
𝑘′

𝑘𝑁
=

𝑘τ𝑝𝑐 + 2ξ𝑘
𝑘𝑁(τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘)

. (13) 

Рассмотрим отношение γ′ к  γ, определяемое 
уравнениями (13) и (12) соответственно 

Ω′ =
γ′

γ
=

τ𝑝𝑐

τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘
+
1

𝑘
(

2ξ𝑘
τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘

). (14) 

Данное уравнение совпадает с уравнением 
повышения контраста (10), Ω =  Ω′, т.е. повыше-
ние обнаружительной способности малокон-
трастных обьектов тождественно увеличению 
коэффициента контрастности 𝑘′на входе систе-
мы. Обнаружительная способность γ′ при 𝑘 = 0 
согласно  (14) определяется величиной 

γ′ =
2ξ𝑘

𝑘𝑁(τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘)
. (15) 

Из (15) следует, что обнаружительная спо-
собность тем выше, чем больше глубина (высо-
та) обьекта ξ𝑘 и чем меньше пороговый контраст 
𝑘𝑁 и длительность лазерного импульса τ𝑝. Ми-
нимальное (пороговое) значение ξ𝑘.𝑚𝑖𝑛 обьектов 
с квазинулевым оптическим контрастом,  кото-
рые еще могут быть обнаружены ЛЛСВ с поро-
говом контрастом 𝑘𝑁, определяется из (9) при 
условии 𝑘′ = 𝑘𝑁 

ξ𝑘.𝑚𝑖𝑛 =
𝑘𝑁τ𝑝𝑐

2(1 + 𝑘𝑁)
. (16) 

Так, например, при  𝑘𝑁 ≈ 0,05 и τ𝑝 = 10 нс, 
ξ𝑘.𝑚𝑖𝑛 ≅ 7 см. Уменьшение порогового контраста 
системы  𝑘𝑁 и длительности лазерных импульсов 
𝜏𝑝 позволяет еще более минимизировать порого-
вое значение ξ𝑘.𝑚𝑖𝑛. 
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Лидарная диагностики атмосферы (гидросфе-
ры) во многих случаях требует оперативного 
обнаружения мелкомасштабных оптических не-
однородностей с малой оптической плотностью и 
обьектов с малыми значениями эффективной 
отражающей поверхности в реальном масштабе 
времени (РМВ) [1, 2]. Процедура обнаружения 
сводится к сравнению текущего значения сигнала 
обратного рассеяния (отражения) S(r) с некоторой 
пороговой функции 𝑁1(𝑟). Вероятность правиль-
ного обнаружения D при заданной вероятности 
ложной тревоги F оцениваем по критерию Ней-
мана – Пирсона [3].  

Величина отраженного сигнала 𝑆1(𝑟𝑜) от не-
ко-торой i – той оптической неоднородности сре-
ды (обьекта) на расстоянии 𝑟𝑜   от лидара, опреде-
ляется лидарным уравнением, например, [1].  

𝑆1(𝑟𝑜) =  
𝑃𝑜𝐾𝐴

𝑟𝑜
2 𝐺𝑂𝑇exp {−2∫ ℇ(𝑟)𝑑𝑟

𝑟𝑜
0

},     (1) 

где 𝑃𝑜 – мощность излученного лазерного им-
пульса; 𝐾𝐴 – аппаратурная константа; 𝐺𝑜т – ко-
эффициент отражения оптической неоднородно-
сти;  ℇ(𝑟) – обьемный коэффициент ослабления 
среды  по трассе зондирования. 
Для определения порогового значения 𝑁1(𝑟) 
введем следующую функцию 

𝐿1 (𝑟) = ℓn𝑆(𝑟)
𝑁(𝑟)

,            (2) 

где S(r) - сигнал обратного рассеяния. 
Условие обнаружения определяется выполнени-
ем неравенства 𝐿1 (𝑟) > 0. Пороговую функцию 
𝑁1(𝑟) представим в следующем виде 

𝑁1(𝑟) =  
𝑃𝑜𝐾𝐴𝐾п(𝑟)

2𝑟2
𝐺̅𝜋𝐶𝜏𝑛𝑒

𝑎1 exp{−2ℇ̅𝑟},    (3) 

где 𝐺̅𝜋 и ℇ̅ – средние значения коэффициентов 
обратного обьемного рассеяния 𝐺𝜋(𝑟)и ослабле-
ния ℇ(𝑟) среды, соответственно; 𝐾п(𝑟) – некото-
рая функция, определяемая ниже; С – скорость 
света;  τп – длительность лазерного импульса;  
𝑎1 = ln𝐺𝜋̅̅ ̅̅ ̅̅  . 

В условие (2) входит сигнал обратного рас-
сеяяния S(r), который сравнивается с пороговым 
сигналом 𝑁1(𝑟). 

S(r) = 
𝑃𝑜𝐾𝐴

2𝑟2
𝐶𝜏𝑛𝐺π(𝑟) exp{−2∫ ℇ( 𝑟)d𝑟}.    (4) 

С учетом выражения (4) условие обнаружения 
получим в следующем виде: 

ℓn𝐺𝜋(𝑟) − 𝑎1 − 2∫ (ℇ(𝑟
′) − ℇ̅)𝑑𝑟′ >

𝑟

0
ℓn𝐾п(𝑟).  (5) 

Интеграл в левой части неравенства (5) пред-
ставляет собой случайную величину с нулевым 
средним. Согласно центральной предельной тео-

реме распределение этого интег-рала при r ≫ 𝑟2𝑘, 
(𝑟2𝑘 – интервал  корреляции процесса) ℇ(r) стре-
мится к нормальному распределению с нулевым 
средним и дисперсией  𝐷3 = 4𝐷2𝑟2𝑘𝑟,  

где 𝐷2 = ℰ2̅̅ ̅ − ℰ̅2 = 𝑒2𝑎2+σ2
2
(𝑒σ2

2
− 1); 𝑎2 = ℓ𝑛ℰ̅̅ ̅̅ ̅;

σ2
2 = (ℓ𝑛ℰ − ℓ𝑛ℰ̅̅ ̅̅ ̅)

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Интервал корреляции равен 

𝑟2𝑘 =
1

𝐷2
∫ (𝑅ℇ(𝜌) − ℇ̅

2)
∞

0
dρ.  (6) 

Левую часть неравенства (5) можно рассмат-
ривать как разность двух статистически незави-
симых нормально распределенных случайных 
величин. Как известно, такая разность будет 
также распределена по нормальному закону с 
дисперсией 𝐷4, равной сумме дисперсий состав-
ляющих величин, т.е. 

𝐷4= σ1
2 + 𝐷3 ,            (7) 

где 𝜎12 = (ℓ𝑛𝐺π − ℓ𝑛𝐺π̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
; 𝑎1 = ℓ𝑛𝐺π̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 

Вероятность ложной тревоги F равна вероят-
ности выполнения неравенства (5). Отсюда легко 
найти функцию K(r) при заданном значении 

𝐾п(𝑟) = exp{𝑈𝑜√𝜎12 + 8𝐷2𝑟2𝐾𝑟},        (8) 

где 𝑈𝑜 – корень уравнения 1 2⁄  – Ф(U) = 𝐹𝑜, а 
Ф𝑜(𝑈)  – интеграл вероятности 

    Ф𝑜(𝑈) =
1

√2π
∫ 𝑒

𝑡2

2 𝑑𝑡
𝑢

0
.      (9) 

Для определения вероятности правильного обна-
ружения  D необходимо найти вероятность вы-
полнения неравенства 𝐿1(𝑟) > 0. При этом в вы-
ражении (2) функцию S(r) следует заменить на 
функцию 𝑆1(𝑟𝑜), определяемую выражением (1). 
В результате получаем 

D = P(ℓn
𝐺0𝑇

𝑒a1𝐶τ𝑛𝐾п(𝑟)
> 2∫ (ℇ(𝑟) − ℇ̅)d𝑟

𝑟

0
). (10) 

Учитывая нормальное распределение интег-
рала от ℇ(𝑟) − ℇ,  равенство (10) можно записать 
в виде 

𝐷 =
1

2
+ Ф𝑜(𝑈1), 

𝑈1 = 
1

√𝐷3
ℓn

2𝐺0𝑇
𝑒𝑎1𝐶τ𝑛𝐾п(𝑟)

.
(11) 

Формулы (8) и (11) позволяют определять ха-
рактеристики алгоритма обнаружения D = f (F), 
однако требуют  априорных сведениях о парамет-
рах случайных процессов Gπ(𝑟) и ℇ(𝑟). 
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Сущность предложенного корреляционного 
алгоритма обнаружения заключается в непрерыв-
ном сравнении текущего значения сигнала обрат-
ного рассеяния с адаптивной пороговой функци-
ей  𝑁2(𝑟), которая представляет собой копию сиг-
нала обратного рассеяния, задержанного на 
величину ∆𝑟 и умноженного на коэффициент 𝐾п 

𝑁2(𝑟) =
𝑃𝑜𝐾𝐴𝐾п

2(𝑟 − ∆𝑟)2
 𝐶τ𝑛 × 

× 𝐺𝜋(𝑟 − ∆𝑟) exp{−2∫ ℇ (𝑟
′)𝑑𝑟′}.

(12) 

Величина задержки ∆𝑟 в (12) выбирается ма-
лой по сравнению с 𝑟2𝑘  и r; ∆𝑟 ≈ С 𝜏п. 
В данном случае условие корреляционного обна-
ружения получено в виде 

𝐿2 =  ℓ𝑛 
𝑆(𝑟)

𝑁2(𝑟)
= −ℓ𝑛𝐾п+ ℓ𝑛 G𝜋(r) – 

−ℓ𝑛 G𝜋(𝑟 − ∆𝑟) − 2∫ ℇ
𝑟

𝑟−∆𝑟
(𝑟′)𝑑𝑟′ > 0. 

(13) 

Следовательно, вероятность ложной тревоги 
будет равна 

F = P (
ℓn Gπ(r) − ℓn Gπ(r − ∆r) −

–2∫ ℇ
r

r−∆r
(r′)dr′

) > ℓn𝐾п.  (14) 

Для вычисления  вероятности  F необходимо 
найти закон распределения случайной величины в 
левой части неравенства в выражении (14). Слу-
чайная величина Х = ℓ𝑛𝐺𝜋(𝑟) − ℓ𝑛𝐺𝜋 − (𝑟 − ∆𝑟) 
в уравнении (14) представляет собой разность 
двух нормально распределенных величин с рав-
ными средними значениями и коэффициентом 
корреляции 1

σ1
2 𝑅1(∆𝑟). Полная случайная величи-

на Х также имеет нормальное распределение с 
нулевым средним значением и дисперсией 2(𝜎1

2 −

𝑅1(∆𝑟)). Случайная величина Y = 2 ∫ ℇ
𝑟

𝑟−∆𝑟
(𝑟′)𝑑𝑟′  

в (14) при ∆𝑟  значительно меньше 𝑟2𝑘  имеет ло-
гарифимически – нормальное распределение со 
средним значением 2ℇ̅∆𝑟 и дисперсией равной 
4𝐷2(∆𝑟)2. Для упрощения расчетов в предполо-
жении стационарности процесса   ℇ(𝑟) аппрокси-
мируем логарифмически-нормальное распределе-
ние величины Y  нормальным распределением с 
таким же средним значением и дисперсией. Тогда 
распределение величины X – Y будет подчиняться 
нормальному распределению со средним значени-
ем 2ℇ̅∆𝑟 и дисперсией 𝐷5 = 2(𝜎1

2 − 𝑅1(∆𝑟)) +

+4𝐷2(∆𝑟)
2. Соответственно имеем 

𝐾п = exp {2ℇ̅∆𝑟 + 𝑈𝑜√
2(σ1

2 − 𝑅1(∆𝑟)) +

+4𝐷2(∆𝑟)
2

},  (15) 

где 𝑈𝑜  – корень уравнения (9). 
Пороговый коэффициент 𝐾п не зависит от r, 

а вероятность правильного обнаружения опре-
деляется выражением 

D = P(
ℓ𝑛 𝐺𝜋(𝑟𝑜 − ∆𝑟) +

+2 ∫ ℇ
𝑟𝑜
𝑟𝑜−∆𝑟

(𝑟)𝑑𝑟
) < ℓ𝑛

2𝐺0𝑇

𝐶𝜏𝑛𝐾п
(16) 

Случайная величина в левой части неравен-
ства  (16) также имеет нормальное распределе-
ние со средним значением 𝑎1 +2ℇ̅∆𝑟 и дисперси-
ей σ12 + 4𝐷2(∆𝑟)2. Значение вероятности пра-
вильного обнаружения для  корреляционного 
алгоритма определяется выражением (11), где 
параметр 𝑈1  

𝑈1 = (𝜎1
2 + 4𝐷2(∆𝑟)

2)−
1

2 (ℓ𝑛
2𝐺0𝑇

𝑒𝑎1𝐶𝜏𝑛𝐾п
− 2ℇ̅∆𝑟).  (17) 

Для увеличения D необходимо увеличивать 
значение параметра U1. С целью выявления зави-
симости 𝑈1 от ∆𝑟 будем считать    𝐺𝜋(𝑟) диффе-
ренцируемой в среднеквадратич-ном. Автокор-
реляционную функцию такого  процесса для ма-
лых ∆𝑟 можно записать в виде 

𝑅1(∆𝑟) =  𝜎1
2 – 

𝑊п
2

𝑟
(∆𝑟)2,           (18) 

где 𝑊п2 = -R''(0) (штрихи означают производную 
по аргументу). 

Равенство (15) с учетом (18) примет вид 

𝐾п = exp{(2ℇ̅ + 𝑈𝑜√𝑊п2 + 4𝐷2)∆𝑟}.   (19) 

Подставляя (19) в (17) получим оптимизиро-
ванное значение параметра 𝑈1. 

𝑈1 = (σ1
2 + 4𝐷2(∆𝑟)

2)−
1

2×

×{ℓ𝑛 2𝐺0𝑇

𝑒𝑎1𝐶𝜏𝑛
− (2ℇ̅+𝑈𝑜√𝑊

2 + 4𝐷2) ∆𝑟}. 
(20) 

Сравнительные исследования выявили сле-
дующие преимущества корреляционного метода: 
увеличение в 10 и более раз  чувствительности 
обнаружения (𝐺π̅̅ ̅̅ ≈ 0,005–0,01)1/км), отсутствие 
необходимости в  априорных данных о парамет-
рах атмосферы (гидросферы), независимость 
характеристик  обнаружения от расстояния, ра-
бота в РМВ.  При допустимом значении вероят-
ности ложной тревоги F< 10−3 достаточно 
надежное обнаружение с вероятностью D > 0,9 
обеспечи-вается по всей длине трассы длиной до 
10 км для неоднородностей  с ( 𝐺π ≥ 0,01)1/км. 
Более того, уже при 𝑊2 < 5 104 (где W2 – вто-
рая производная автокорреляционной функции 
случайного процесса Gπ® в нуле) величина D 
практически  не зависит от 𝐹 для (𝐺π > 5 10−4).          
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