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Введение

Можно с уверенностью сказать, что существу-
ют определенные пробелы в области системного 
анализа систем дистанционного зондирования Зем-
ли с применением метода производной спектроско-
пии. Анализ существующих работ по применению 
методов производной спектроскопии в дистанцион-
ном зондировании [1-5] показал, что использование 
в качестве информативного сигнала суммы основ-
ного и производного спектров осуществляется для 
выявления спектральных признаков наличия от-
дельно взятых компонентов, представляющих опре-
деленный интерес для исследователя. Однако если 
ставить цель выявления ранее не предполагаемых 

компонентов в исследуемой среде спектральным 
методом, то становится возможным достижение  
потенциальной  информативности систем дистан-
ционного зондирования в широком интервале длин 
волн. Данная задача достижения экстремума инфор-
мативности неявным образом была решена предло-
женным нами методом применительно к наземно-
му фотометрическому зондированию атмосферы. 
Данный метод предусматривает вариационную оп-
тимизацию предложенного нами функционала Эй-
лера-Бугера (Метод ЭВАА) [6]. В настоящей статье 
рассматривается возможность применения этого 
метода к системам активного дистанционного зон-
дирования Земли.
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1. Материалы и методы
Рассмотрим упрощенную схему дистанци-

онного зондирования Земли, осуществляемого 
сканирующей радиометрической аппаратурой, 
установленной на определенном типе носителе 
(спутник, самолет, БПЛА) (рис. 1). 

Рис. 1. Схематическое представление процесса 
дистанционного зондирования Земли: 1-носитель, 

на борту которого установлен спектрометр;  
2-угол обзора (φ); 3-аэрозольный слой; 4-Земля; 

5-Солнце

Согласно [7], для исследования отражен-
ного сигнала земной поверхности можно ис-
пользовать радиационную модель 1-D, кото-
рая  позволяет оценить чувствительность AOD 
(оптическая плотность аэрозоли) к изменению 
альбедо земной поверхности [8]. Модель 1-D 
охватывает тот случай, когда атмосфера слабо 
загрязнена аэрозолем и учитывается только эф-
фект однократного рассеяния и отражения. При 
этом на вход спектрометра поступает суммар-
ный оптический сигнал  в виде:

                           (1)

где I1-прямой отраженный от поверхности Земли 
сигнал; I2-диффузно-рассеянная радиация, возни-
кающая из-за прямого и обратного рассеяния аэро-
зольных частиц.

I1 определяется по формуле [8]:

                (2)

где I0-солнечная радиация на верхной границе атмос-
феры; A-альбедо земной поверхности.  

I2 определяется по формуле [8]:

 (3)

При этом, формула (3) охватывает тот случай, 
когда солнечный луч однократно отражается от 
Земли, а также отражается вперед от аэрозольного 
слоя с учетом однократного рассеяния и отраже-
ния от земли. Вкратце рассмотрим возможности 
выявления экстремального режима зондирования 
Земли с применением основного и производного 
спектра, используя некоторую разновидность ме-
тода, [6]. Согласно методу Эйлера экстремум ни-
жеприведенного функционала 

            (4)

должна удовлетворять условию: 

 .                 (5)

Далее рассматриваем случай, когда на вход спек-
трометра поступает суммарный сигнал , где 

 .                  (6)

На выходе спектрометра формируется ква-
дратичный сигнал , где 

 .                (7)

Таким образом, с учетом (5)-(7) получим: 

 ;             (8)

 ;              (9)

 .       (10)
С учетом (6)-(10) получим 

                      (11)

Перепишем (11) как 

                         (12)

и далее, осуществив интегрирование (12), получим

       (13)

или 

           (14)

Вычислим сигналы  примени-
тельно дистанционному зондированию Земли с 
бортового сканирующего спектрометра.

С учетом (2) и (3) имеем:

 ,    (15)
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где 

 .              (16)

C учетом (16) имеем:

 .    (17)

С учетом (14) – (16) получим:

. (18)

Выражение (18) перепишем как: 

. (19)
Таким образом, выражение (19) представляет 

собой линейное дифференциальное уравнение с 
правой стороной, которое может быть решена ис-
пользуя известные методы решения. 

Для сравнения отметим, что в работе [6] при 
применении метода ЭБАА было получено более 
простое уравнение, в виде (14), которое было ис-
пользовано в качестве базового уравнения для по-
лучения выражения (19).

Как видно из выражения (19) при  
это дифференциальное уравнение по сути являет-
ся повтором (14) с некоторым масштабированием 
правой стороны.

Блок-схема системы дистанционного зонди-
рования, в которым реализован предлагаемый ме-
тод, показана на рис. 2. 

Рис. 2. Блок-схема системы дистанционного зон-
дирования Земли: 1-Солнце; 2-аерозольный слой 

атмосферы; 3-Земля

Следует отметить возможности работы систе-
мы и в других режимах, например:
– � Использование только основного спектра, когда 

 не содержит . В этом случае оптимиза-
ция осуществляется исходя из условия:

.

– � Использование только , т.е переход на режим 
производной спектроскопии. В этом случае имеем:

.

2. Обсуждение
Таким образом, метод ЭБАА, ранее предло-

женный авторами в работе [6], модифицирован для 
применения в системах дистанционного зондиро-
вания Земли. В отличии от работы [6], где была 
рассмотрена случай пассивного зондирования ат-
мосферы, в настоящей статье учитываются только 
отраженные от Земли и рассеянные радиационные 
составляющие. Сумма указанных сигналов с при-
менением 1-D модели и производная указанной 
суммы была учтена в уравнении Эйлера, в резуль-
тате чего, следуя вариационной задаче оптимиза-
ции, было получено линейное дифференциальное 
уравнение с правой стороной. Решение этого урав-
нения позволяет выявить функциональную зави-
симость от длины волны суммарного сигнала, при 
которой система дистанционного зондирования на 
выходе формирует экстремальный сигнал.

Заключение

1. � Предложен метод оптимизации дистанционно-
го зондирования Земли с применением основ-
ного и производного спектра при помощи мето-
да вариационной оптимизации Эйлера.

2. � Путем применения модели 1-D получено диф-
ференциальное уравнение, позволяющее вычис-
лить основной спектр измерительного сигнала, 
при котором итоговый сигнал дистанционного 
зондирования Земли достигает максимума.

3. � Разработана структурная схема оптимальной 
системы дистанционного зондирования Земли. 
Указаны режимы системы зондирования Земли 
с учетом возможностей использования основ-
ного и производного спектров.
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