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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îáðàùåíèÿ äàííûõ ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè â ñèãíàëàõ çíà-

÷èòåëüíîãî óðîâíÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÐ). Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âòîðîãî êîìïîíåíòà 
âåêòîðà Ñòîêñà è ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ âêëàäà ÌÐ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èòü îáúåì 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé ïðè èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû âîçìîæíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
íåêîððåêòíûì çàäàíèåì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ïðè îáðàùåíèè ñèãíàëîâ, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 
 

Ââåäåíèå 
 
Îáðàùåíèå äàííûõ ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðíî-

ãî çîíäèðîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè çíà÷èìîãî 
ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÐ), ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íåêîððåêòíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó åå ðåøåíèå 
òðåáóåò àïðèîðíîãî ââåäåíèÿ èíôîðìàöèè î ìàòðèöå 
ðàññåÿíèÿ (î ëèäàðíîì îòíîøåíèè ïðè îäíî÷àñòîòíîì 

çîíäèðîâàíèè ñ Çåìëè). Ïåðñïåêòèâíà ñîâìåñòíàÿ 
èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [1], â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ àêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ – ðàìàíîâ-
ñêîãî, ìíîãî÷àñòîòíîãî, ïîëÿðèçàöèîííîãî [2]. Ìíî-
ãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü îá-
ëà÷íûå è àýðîçîëüíûå ñëîè äëÿ èçîòðîïíûõ ðàññåè-
âàòåëåé [3], ïîëÿðèçàöèîííîå – âûäåëèòü àíèçîòðîï-
íûå ÷àñòèöû [1], ïîýòîìó â ïðåäåëàõ ïðîñòåéøåé 

êëàññèôèêàöèè (àýðîçîëü – âîäíîå îáëàêî – êðèñòàë-
ëè÷åñêîå îáëàêî) ïðîáëåìó èäåíòèôèêàöèè ðàññåè-
âàþùåãî îáúåêòà ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííîé. Îäíàêî 

îïðåäåëåíèå êîíêðåòíîãî òèïà ðàññåèâàòåëåé (â ïðå-
äåëàõ îäíîãî êëàññà) îäíîçíà÷íûì  íå  ÿâëÿåòñÿ [4]. 

Ïðè ïîëÿðèçàöèîííîì çîíäèðîâàíèè è íàëè÷èè 
â ëîêàöèîííîì ñèãíàëå çíà÷èòåëüíîãî óðîâíÿ ÌÐ 
(íàïðèìåð, ïðè êîñìè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè) ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü âêëàä ÌÐ êàê èíôîðìàòèâíóþ êîì-
ïîíåíòó è âîññòàíàâëèâàòü ëèäàðíîå îòíîøåíèå [5, 6]. 
Ñîâìåñòíàÿ îöåíêà äåïîëÿðèçàöèîííîãî è ëèäàðíî-
ãî îòíîøåíèé ïîçâîëÿåò, ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ 
äîñòîâåðíîñòè, îöåíèâàòü òèï è ðàçìåð ðàññåèâàþ-
ùèõ ÷àñòèö. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îãðàíè÷å-
íà ïðåäïîëîæåíèåì î ìèêðîôèçè÷åñêîé îäíîðîäíî-
ñòè ðàññåèâàþùåé ñðåäû è àäåêâàòíîñòüþ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññû êðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è îñëîæíÿåòñÿ òàêæå îò-
ñóòñòâèåì ìîäåëåé ïîëèäèñïåðñíûõ ìàòðèö ðàññåÿ-

íèÿ äëÿ îáëàêîâ êàê êðèñòàëëè÷åñêîãî, òàê è ñìå-
øàííîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà. 

 Îïèñàíèþ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïîëÿðè-
çàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, îöåíêå 
âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â íèõ, íà 
èíôîðìàòèâíîñòü âêëàäà ÌÐ äëÿ àýðîçîëÿ è êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî îáëàêà ïîñâÿùåí ðàçä. 1 íàñòîÿùåé ñòà-
òüè. Â ðàçä. 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ îäíîêîìïîíåíòíîé îäíîðîäíîé 
ñðåäû. Ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îáðàùå-
íèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íàìè â ïåðâîé ÷àñòè 

ðàáîòû [7]. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç ñèãíàëîâ, 
ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ òðåõ ìîäå-
ëåé àýðîçîëÿ è òðåõ ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêîãî îá-
ëàêà. Â ðàçä. 3 ïîêàçàíû ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ 

îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íå-
îïðåäåëåííîñòè ïðè çàäàíèè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. 
 

1. Ìîäåëü ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
 
Ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ëèäàðîì è çîí-

äèðóåìûì îáúåêòîì ëèäàðíûé ñèãíàë íà âûõîäå ôî-
òîïðèåìíèêà îïèñûâàåòñÿ ëèäàðíûì óðàâíåíèåì, êî-
òîðîå â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 

ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä 
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ãäå β – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
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– èíòåãðàëüíîå ïðîïóñêàíèå; σ – êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ñèìâîëû «⎢⎢» è «⊥» ñîîòâåòñò-
âóþò ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþ-
ùèì ëèäàðíîãî ñèãíàëà; îíè ñâÿçàíû ñ êîìïîíåí-
òàìè âåêòîðà Ñòîêñà ñîîòíîøåíèÿìè: 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè 
çàäà÷è íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ èìååò âèä 
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Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ æèäêî-
êàïåëüíûõ, òàê è äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, ñî-
äåðæàùèõ ñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû, õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå [8, 9]. Óðàâíåíèå êîñìè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âêëàäà ÌÐ äëÿ êîì-
ïîíåíòîâ âåêòîðà Ñòîêñà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 
â âèäå [6]: 
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, îïèñûâàþùèé âêëàä ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ, ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ è ôóíêöèè, ÿâëÿþùåéñÿ 
êîìáèíàöèåé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ: 
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ϕ0 – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà; ïàðàìåòðû a = 

= z – x/2 è 
2 2– /ñ a b x= = 2  (a, b – ñîîòâåòñòâåí-

íî áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè ýëëèïñà, çàäàþùåãî 
ãåîìåòðèþ ðàññåÿíèÿ â òåîðèè [10]). 

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè (4), (5), ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëèêà-
òèâíîå ïðåäñòàâëåíèå âêëàäà ÌÐ â ñóììàðíûé ñèã-
íàë. Îïðåäåëåíèå ñèãíàëà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îä-
íîêðàòíî è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûõ êîìïîíåíò (òàê 
æå êàê è, íàïðèìåð, ïðè ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè) 
âûâîäèò èç ðàññìîòðåíèÿ ó÷àñòêè çîíäèðîâàíèÿ çà 
ãðàíèöåé îáëàêà, ãäå Si

(1)(z) ≡ 0. Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ 
êîñìè÷åñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ, êîãäà ýëëèïñ ïîë-
íîñòüþ ïîïàäàåò â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà, mi(z) → τ(z) 
[6]. Äëÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà Ñòîêñà ìîäåëü 
ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì èçâåñòíîé ìîäåëè [11, 12], 
ó÷èòûâàþùåé âêëàä ÌÐ è èñïîëüçóåìîé ïðè èí-
òåðïðåòàöèè íàçåìíûõ èçìåðåíèé: 
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ãäå η1(z) ∈ ]0, 1[. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî η1(z) ≅ 
≅ const, òî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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ãäå m1(z) îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèåì (5). Â ðàáîòå [5] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü (6) ïðèìåíèìà è äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè êîñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïðèâåäåííûå 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðà η1 ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî η1(z) ≅ const, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òèïîì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Çàïèøåì ìî-
äåëüíîå ñîîòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå (6), äëÿ âòîðîãî 
êîìïîíåíòà âåêòîðà Ñòîêñà:  
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m2(z) îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèåì (5). 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

ïàðàìåòðîâ η1(z), η2(z) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (çâåç-
äî÷êè) è  ïî ôîðìóëàì  (6), (7)  (ñïëîøíûå ëèíèè). 

Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî 
èñïîëüçîâàëàñü èçâåñòíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà ïîòîêà 
÷àñòèö [13]. Îñíîâíûå ïðèíöèïû è äåòàëè ïîñòðîå-
íèÿ òàêèõ îöåíîê èçëîæåíû â ðàáîòå [14]. Ðàñ÷åòû 
áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ëèäàðà, óäàëåííîãî îò âåðõíåé 
ãðàíèöû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà ðàññòîÿíèå z0 = 690 êì 
(äëèíà âîëíû λ0 = 532 íì, ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà  
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ âêëàä ÌÐ â ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ëèäàðíîãî  
  ñèãíàëà: çâåçäî÷êè – ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; ñïëîøíûå ëèíèè – àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî ôîðìóëàì (6), (7) 

 
ϕ0 = 130 ìðàä, ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ψ0 = 100 ìðàä). 
Ïðè ðàñ÷åòàõ êðèâûõ ðèñ. 1, à–â çàäàâàëñÿ îäíî-
ðîäíûé àýðîçîëüíûé ñëîé: êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
0,5 êì–1, ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà 2 êì. Ðåçóëüòàòû, 
ïðåäñòàâëåííûå â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà, ïîëó÷åíû 
äëÿ îäíîðîäíîãî îáëàêà, ñîñòîÿùåãî èç ðàçëè÷íîãî 
òèïà êðèñòàëëîâ, õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ â ïðî-
ñòðàíñòâå (σ = 0,5 êì–1,  = 2 êì). Çàäàâàëèñü òðè 
ìîäåëè àýðîçîëÿ – «ôîíîâûé» (ðèñ. 1, à), «ïûëåâîé» 
(ðèñ. 1, á) è «ìîðñêîé» (ðèñ. 1, â) [5]. Ïîìèìî ýòî-
ãî, çàäàâàëèñü òðè ìîäåëè îáëàêà, ñîñòîÿùåãî èç 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, – «ñòîëáèêîâ», L/a = 50 ìêì/ 
10 ìêì (ðèñ. 1, ä), «ïëàñòèíîê», L/a = 8 ìêì/ 
10 ìêì (ðèñ. 1, å) è «ñìåñè ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ» 

(ðèñ. 1, ã) [15, 16]. «Ñìåñü ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ» – 
ìîäåëüíàÿ ìàòðèöà äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî îáëàêà, ñêîìïîíîâàííàÿ èç ìàòðèö ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðè-
ñòàëëîâ çàäàííîãî ðàçìåðà. Â ñîñòàâ âõîäÿò «ïëà-
ñòèíû» ðàçìåðàìè L/a = 8/10, 9/15, 32/40, 24/50, 
42 ìêì/100 ìêì è «ñòîëáèêè» ðàçìåðàìè L/a = 
= 50/10, 100/20, 100/40, 100/50, 300 ìêì/60 ìêì; 
âêëàä âñåõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ðàâíîöåííûì. 

zΔ

Ïîñêîëüêó îøèáêà ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Ñòîêñà çà-
âèñèò îò îøèáîê ðàñ÷åòà âñåõ ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ, 
äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé ìàòðèöû â ïðîöåññå ñ÷åòà íå 
óäàëîñü äîñòè÷ü äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ çàâèñèìîñòåé 
η1(z), η2(z) (ñì. ðèñ. 1, ã). Ñâÿçàíî ýòî ñ âûñîêîé 
ñòåïåíüþ àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ðåç-
êîé èçìåí÷èâîñòüþ êîìïîíåíòîâ ìàòðèöû â íàïðàâ-
ëåíèÿõ, áëèçêèõ ê 180°. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëå-
äóþùèå èíòåðåñíûå çàêîíîìåðíîñòè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ 
ïàðàìåòðà η2(z) òàêæå ñïðàâåäëèâû âûâîäû, ñôîð-
ìóëèðîâàííûå â ðàáîòå [5], – ìîäåëü (7) ïðèìåíèìà 
äëÿ îïèñàíèÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà Ñòîêñà, 
η2(z) ≅ const è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ðàñ-
ñåèâàòåëåé. Âî-âòîðûõ, îòíîøåíèå η1(z)/η2(z) ≅ const, 
è òàêèì îáðàçîì ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ñëó÷àå áîëüøèõ äèñòàíöèé 
çîíäèðîâàíèÿ çàâèñÿò, ñîãëàñíî (5), îò ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ (äàííûé âûâîä äëÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà 
âåêòîðà Ñòîêñà áûë ñäåëàí â [5]) è èíòåãðàëà îò 
ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ. Óãëîâûå ðàçëè÷èÿ â ýëåìåíòàõ ìàò-
ðèöû, âåñüìà ñóùåñòâåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
êðèñòàëëîâ, ïðè çîíäèðîâàíèè èç êîñìîñà íå ÿâëÿ-
þòñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Ïîñëåäíèé âûâîä î÷åíü âà-
æåí äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ, ïîñêîëüêó ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì ñóæàåò îáúåì àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè, íåîáõîäèìîé ïðè èõ îáðàùåíèè. 

 

2. Ìåòîäû îáðàùåíèÿ  
ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèãíàëîâ 

 
Ê äîñòîèíñòâàì ìîäåëè (4), (5) ñëåäóåò îòíå-

ñòè ïðîñòóþ ôîðìó ïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ: 
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êðàòíûì ðàññåÿíèåì. Äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèç-
âîäíîé (8) ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ [6]: 
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  (9) 

Äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ∂ð(1)/∂z = 0, è ïåðâîå 
ñëàãàåìîå â (9) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ôóíêöèÿ â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ, çàâèñÿùàÿ îò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, 
ïîñòîÿííà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðî-
èçâîäíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ íà ëèäàðíîå îòíîøåíèå: 
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Àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ñèãíàëîâ ñòðîèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî êîð-
ðåêòíî ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ëîãàðèôì ïîëÿðèçà-
öèîííîãî îòíîøåíèÿ. Íèæå ìû èñïîëüçóåì êâàäðà-
òè÷íóþ ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèþ ïðîôèëÿ ëîãàðèôìà 
ïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ ñ èíòåðâàëîì óñðåä-
íåíèÿ 200 ì (îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà ðåêî-
ìåíäîâàíà ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ ëèäàðíîãî 

îòíîøåíèÿ ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ ðàìàíîâñêèì 

ëèäàðîì [17]). Ïîëó÷åííàÿ ñîãëàñíî (10) ôóíêöèÿ 
ζ1(z) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä ÌÐ [ñì. (5)] è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñèãíàë, îáóñëîâëåííûé îäíîêðàòíûì 

ðàññåÿíèåì. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà ëîêàëüíîé êàëèá-
ðîâêè ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì σ(z*) â êîíöå òðàññû 
(ïîäðîáíåå ñì. [7]) ïåðâîå óðàâíåíèå â (2) îáðàùà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî σ(z), è ïðîôèëü ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 S1(z) = ζ1(z)/σ(z). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðåõ îáëàêîâ, ñîñòîÿ-
ùèõ èç «ñìåñè ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ» (ðèñ. 2, à, ã), 
«ñòîëáèêîâ» (ðèñ. 2, á, ä) è «ïëàñòèíîê» (ðèñ. 2, â, å). 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåõ ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà.  
Ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè 

 Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ… . ×àñòü 2. 917 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

Ïàðàìåòðû ëèäàðà, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå 
ñèãíàëîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïðèâåäåíû â îïèñà-
íèè ðèñ. 1, à ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå âêëàä ÌÐ, 
ïðåäñòàâëåíû â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 1. Êðèâûå 1 (ðèñ. 2) 
ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëüíûì ïðîôèëÿì èñêîìûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Êðèâûå 2 ïîëó÷åíû èç (4) ìåòîäîì ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ïðè îáðàùåíèè óðàâíå-
íèÿ äëÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà Ñòîêñà ñ îöåí-
êîé âêëàäà ÌÐ ñîãëàñíî (5), (10), äîïîëíèòåëüíî 
ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü ëèäàðíîå îòíîøåíèå (íèæ-
íÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Êðèâûå 3 (äëÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ – âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà) òàêæå ïîëó-
÷åíû èç (4), íî ñ êîððåêöèåé ôîíà ÌÐ èòåðàöèîí-
íûì ìåòîäîì. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò ïîðÿäêà 20% äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  
è ïðèìåðíî ñîâïàäàþò äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ. Äëÿ ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàþò 50%, 
è ìîæíî îöåíèòü åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ  ïàðàìåòðîâ  äëÿ òðåõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ. 
Ëèäàðíûå ñèãíàëû ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî, è ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå âêëàä ÌÐ, ïðåä-
ñòàâëåíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1. Íóìåðàöèÿ êðèâûõ 

àíàëîãè÷íà íóìåðàöèè íà ðèñ. 2. Äëÿ «ôîíîâîãî» 

àýðîçîëÿ (ðèñ. 3, à, ã) âêëàä ÌÐ ñîâñåì ìàë (ñì. 
ðèñ. 1, à), è ôóíêöèÿ ζ1(z) îöåíèâàåòñÿ ñ áîëüøèìè 
îøèáêàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíî-
ñòåé ïðè îáðàáîòêå ìåòîäîì ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðî-
èçâîäíîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì) ïðè 

âîññòàíîâëåíèè σ(z) è íåóñòîé÷èâîìó âîññòàíîâëåíèþ 

ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. Äëÿ «ïûëåâîãî» (ðèñ. 3, á, ä)  
 

è «ìîðñêîãî» (ðèñ. 3, â, å) àýðîçîëåé ïîãðåøíîñòè 

ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 10% äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ è ïîðÿäêà 30% äëÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðîáëåìû àïðèîðíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè â çàäàíèè Wi, Gi(ϕ) çäåñü íå ðàññìàòðèâà-
ëèñü, òèïû ðàññåèâàòåëåé è ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðåä-
ïîëàãàëèñü èçâåñòíûìè. Îñöèëëÿöèè íà ïðîôèëÿõ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, âîññòàíîâëåííûõ èòåðà-
öèîííûì ìåòîäîì (ñì. êðèâûå 3), ñîâïàäàþò ñ îñ-
öèëëÿöèÿìè ñèãíàëîâ, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì Ìîí-
òå-Êàðëî (ìû ñîçíàòåëüíî íå ïðîâîäèëè èõ ñãëàæè-
âàíèå, ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûå îøèáêè âñåãäà ïðèñóò-
ñòâóþò â ðåàëüíûõ ñèãíàëàõ). Ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ 

ïðèìåíÿëàñü äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïðîôèëåé lnp(z), 
äëÿ êîòîðûõ ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå îøèáêè âàðüè-
ðîâàëèñü îò 30% äëÿ «ïëàñòèíîê» äî 120% äëÿ «ôî-
íîâîãî» àýðîçîëÿ. Ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû óñòîé÷èâî-
ãî ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ëîãàðèôìà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîé ôóíêöèè (îòíîøåíèÿ äâóõ 

èçìåðÿåìûõ ôóíêöèé äëÿ íàøåãî ìåòîäà) ïîäðîáíî 
ïðîàíàëèçèðîâàíû â [17], â ðàìêàõ äàííîãî èññëå-
äîâàíèÿ îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

 

3. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ  
ïàðàìåòðîâ ïðè íåèçâåñòíîé  

ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ 
 
Ïðîáëåìà àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïî òèïó 

ðàññåèâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ, íàâåðíîå, ñàìîé ñëîæíîé 

ïðîáëåìîé ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëèäàðíîãî çîí- 
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ.  
Ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè 

918 Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Êðåêîâà Ì.Ì. 
 



 

äèðîâàíèÿ. Ïðîñòåéøåé èëëþñòðàöèåé ÿâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìà àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
ïðè îáðàùåíèè óðàâíåíèé (1) äëÿ äâóõêîìïîíåíò-
íîé ñðåäû, ïîëíîå ðåøåíèå êîòîðîé âîçìîæíî òîëü-
êî ïðè ðàìàíîâñêîì çîíäèðîâàíèè. Â ðàìêàõ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ìû íå ñòàâèëè çàäà÷ó èäåíòèôèêà-
öèè òèïà ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà ïî ëèäàðíûì èçìå-
ðåíèÿì: â ïðåäåëàõ êëàññèôèêàöèè «àýðîçîëü – 
âîäíîå îáëàêî – êðèñòàëëè÷åñêîå îáëàêî» ïðîáëåìà 
ñ÷èòàåòñÿ ðåøåííîé. Íàøà öåëü – â ÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè ïîêàçàòü, ê êàêèì îøèáêàì ïðè âîññòà-
íîâëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ èçìåðåíèé ïðèâîäèò íåâåðíîå çàäàíèå ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ, è, âîçìîæíî, äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà. Îòìåòèì, ÷òî 
äëÿ âîäíûõ îáëàêîâ âûáîð ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðè 
îáðàáîòêå íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì, ïîñêîëüêó äèà-
ïàçîí èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ íåâåëèê, 
ìàòðèöû áëèçêè, à âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðè 
íàëè÷èè ôîíà ÌÐ óñòîé÷èâî [18]. 
 

3.1. Êðèñòàëëè÷åñêîå îáëàêî 
 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-

ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëèäèñïåðñíîãî îá-
ëàêà, ñîñòîÿùåãî èç «ñìåñè ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ». 
Óñëîâèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷íû óñ-
ëîâèÿì ðèñ. 1, à ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, 
îïèñûâàþùèå âêëàä ÌÐ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ã.  
 

Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëüíûì ïðîôèëÿì èñ-
êîìûõ ïàðàìåòðîâ. Êðèâûå 2 ïîëó÷åíû ìåòîäîì ëî-
ãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé, êðèâûå 3 (äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ) – èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íå-
êîððåêòíîñòü â çàäàíèè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ëèäàð-
íîãî îòíîøåíèÿ – èìååòñÿ ëèøü íåáîëüøîå çàâûøå-
íèå ðåçóëüòàòîâ, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðè èçâåñòíîé ìàòðèöå. Âî-âòîðûõ, è ìå-
òîä ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé, è èòåðàöèîííûé 
ìåòîä äàþò ïðèìåðíî ðàâíóþ ïîãðåøíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè èçâåñòíîé 
ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ è äëÿ àýðîçîëÿ, è äëÿ îáëàêîâ 
(ñì. ðèñ. 2 è 3). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò êàê ðàç ðå-
çóëüòàò äëÿ ñìåøàííîãî îáëàêà (ñì. ðèñ. 2, à è 4, à), 
ãäå âîññòàíîâëåíèå èòåðàöèîííûì ìåòîäîì äàåò áîëü-
øóþ ïîãðåøíîñòü. Ïîýòîìó ëó÷øåå âîññòàíîâëåíèå 

σ(z) â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè èòå-
ðàöèîííûì ìåòîäîì (ðèñ. 4, á è â), ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê çàâûøåíèå çíà-
÷åíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäèêàòðèñ ñ áîëüøèì ëè-
äàðíûì îòíîøåíèåì. Äëÿ ìåòîäà ëîãàðèôìè÷åñêîé 
ïðîèçâîäíîé, íàîáîðîò, – ñ âîçðàñòàíèåì ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ â èñïîëüçóåìûõ ìàòðèöàõ çíà÷åíèå âîñ-
ñòàíîâëåííîãî σ(z) ïàäàåò, îäíàêî â öåëîì ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ïðè èçâåñòíîé ìàòðè-
öå ðàññåÿíèÿ (ïîðÿäêà 20%). 
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëèäèñïåðñíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà ïðè èçâåñòíîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ  
  (à, ã), à òàêæå ïðè «îøèáî÷íûõ» ìàòðèöàõ äëÿ «ñòîëáèêîâ» (á, ä) è «ïëàñòèíîê» (â, å) 
 

 Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ… . ×àñòü 2. 919 
11.* 



 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîíîäèñïåðñíîãî îáëàêà, ñî-
ñòîÿùåãî èç «ñòîëáèêîâ»; ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå âêëàä ÌÐ â ëèäàðíûé ñèãíàë, ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 1, ä. 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèëîñü ïðè èçâåñòíîé ìàò-
ðèöå ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ïðè «îøèáî÷íûõ» ìàòðèöàõ 
äëÿ «ïëàñòèíîê» è «ñìåñè ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ». 
Íóìåðàöèÿ êðèâûõ àíàëîãè÷íà íóìåðàöèè íà ðèñ. 4. 

Òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êàê êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ, òàê è ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò, åñëè èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå ìàòðè-
öó äëÿ «ïëàñòèíîê», à íå «ñòîëáèêîâ». Çàìåòíî èñ-
êàæàþòñÿ âîññòàíàâëèâàåìûå ïðîôèëè ïðè îáðà-
ùåíèè ñèãíàëîâ ñ «îøèáî÷íîé» ìàòðèöåé äëÿ ïî-
ëèäèñïåðñíîãî îáëàêà – ïî ëèäàðíîìó îòíîøåíèþ 

ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî 40%-å çàíèæåíèå ðåçóëüòàòîâ, 
à ïî êîýôôèöèåíòó îñëàáëåíèÿ ïîãðåøíîñòè âîçðàñ-
òàþò äî 50%. Ïðè÷åì, êàê óæå îòìå÷àëîñü ïðè àíà-
ëèçå ðèñ. 4, àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïî ìàòðèöå 
ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíûì èñêàæåíè-
ÿì ïðè âîññòàíîâëåíèè σ(z) ðàçíûìè ìåòîäàìè (ñì. 
ðèñ. 5, â). 

Ìû íå ïðèâîäèì çäåñü ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáëàêà, ñîñòîÿùå-
ãî èç «ïëàñòèí», ïîñêîëüêó îíè ïðàêòè÷åñêè äóá-
ëèðóþò ðåçóëüòàòû ðèñ. 5. Ïîâîäÿ èòîãè, ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðîôèëü ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèÿ áîëåå óñòîé÷èâ ïðè âîññòàíîâëåíèè ñ «îøèáî÷-
íîé» ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, áîëüøèå ðàñ- 
 

õîæäåíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ÿâíî óêàçûâàþò íà 

«îøèáî÷íîñòü» ìàòðèöû, èñïîëüçóåìîé ïðè îáðàáîòêå. 
 

3.2. Àýðîçîëü 
 
Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ «ìîðñêîãî» àýðîçîëÿ. Ñòðóê-
òóðà ðèñ. 6 àíàëîãè÷íà ðèñ. 4 è 5. Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî àýðîçîëüíûå ïàðàìåòðû â ìåíü-
øåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëà÷íûìè ïîäâåðæåíû 

îøèáêàì âîññòàíîâëåíèÿ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íå-
îïðåäåëåííîñòè – òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îáîèõ ïà-
ðàìåòðîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðè èçâåñòíîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ. Ìû íå ïðè-
âîäèì ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äëÿ «ïûëåâî-
ãî» àýðîçîëÿ, ïîñêîëüêó îíè ïðàêòè÷åñêè äóáëèðó-
þò ðåçóëüòàòû ðèñ. 6. Äëÿ «ôîíîâîãî» àýðîçîëÿ èç-
çà íåçíà÷èòåëüíîãî óðîâíÿ âêëàäà ÌÐ â ëîêàöèîí-
íûé ñèãíàë ïðè îöåíèâàíèè ζ1(z) ñîãëàñíî (10) âîç-
íèêàþò çíà÷èòåëüíûå îøèáêè è âîññòàíîâëåíèå îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâî; ðåçóëüòàòû ìû 
òàêæå çäåñü íå ïðèâîäèì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàññìîòðåí ìåòîä èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïîëÿ-

ðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè â ëîêàöè-
îííîì ñèãíàëå çíà÷èòåëüíîãî óðîâíÿ ÌÐ. Ïî äàííûì  
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Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîíîäèñïåðñíîãî («ñòîëáèêè») êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà ïðè èçâåñòíîé 
ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ (à, ã), à òàêæå ïðè «îøèáî÷íûõ» ìàòðèöàõ äëÿ «ïëàñòèíîê» (á, ä) è ïîëèäèñïåðñíîãî îáëàêà (â, å) 
 

920 Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Êðåêîâà Ì.Ì. 
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Ðèñ. 6. Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ «ìîðñêîãî» àýðîçîëÿ ïðè èçâåñòíîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ (à, ã), à òàêæå  
  ïðè «îøèáî÷íûõ» ìàòðèöàõ äëÿ «ïûëåâîãî» (á, ä) è «ôîíîâîãî» (â, å) àýðîçîëåé 
 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, 
âûïîëíåííûì äëÿ êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà, èññëåäîâà-
íà èíôîðìàòèâíîñòü âêëàäà ÌÐ. Äëÿ îäíîêîìïî-
íåíòíîé îäíîðîäíîé ñðåäû ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ 
çàâèñèìîñòü ôîíà ÌÐ îò çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä è ïîäòâåðæäåíà èíôîð-
ìàòèâíîñòü êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî òèïà 
ðàññåèâàòåëåé. 

Àëãîðèòì îäíîâðåìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ – òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðî-
èçâîäíîé êîýôôèöèåíòà ïîëÿðèçàöèè – ïðîòåñòèðî-
âàí ïðè îöåíèâàíèè òðåõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ è òðåõ 

ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà. Ãëàâíîé ìåòîäè-
÷åñêîé òðóäíîñòüþ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü êîððåêòíîãî ÷èñëåííîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîêàçàíà íå-
óñòîé÷èâîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé äëÿ «ôîíîâîãî» 
àýðîçîëÿ, äàþùåãî ìàëûé âêëàä ÌÐ â ëîêàöèîííûé 
ñèãíàë. Äëÿ îñòàëüíûõ ìîäåëåé òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óäîâëåòâîðèòåëüíà  
è ñðàâíèìà ñ òðàäèöèîííûìè  ìåòîäàìè. 

Ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíûõ îøèáîê, âîçíè-
êàþùèõ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïî 
îïðåäåëåíèþ òèïà ðàññåèâàòåëåé, ïîêàçàíî, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, ïðîôèëü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ áîëåå óñòîé-
÷èâ ïðè âîññòàíîâëåíèè ñ «îøèáî÷íîé» ìàòðèöåé 
ðàññåÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíûì èñêàæåíèÿì ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ìåòîäîì ëî-
ãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé è èòåðàöèîííûì ìåòî-
äîì. Öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü îöåíèâàíèå σ(z) îáî-
èìè ìåòîäàìè, ïîñêîëüêó áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ ÿâ-

íî óêàçûâàþò íà «îøèáî÷íîñòü» ìàòðèöû, èñïîëü-
çóåìîé ïðè îáðàáîòêå. 

 Ðàññìîòðåííûå òðè ìîäåëè ìàòðèö ðàññåÿíèÿ, 
áåçóñëîâíî, íå îõâàòûâàþò ñóùåñòâóþùåé «áîòàíèêè» 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Ïðîâåäåíèå ñïåöèèàëè-
ñòàìè ñèñòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ âûÿâëåíèåì îñî-
áåííîñòåé â ïîâåäåíèè êîìïîíåíòîâ ìàòðèö ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ îäíîòèïíûõ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà 

ëèáî ðàçíîòèïíûõ êðèñòàëëîâ áëèçêîãî ðàçìåðà 
(åñëè òàêîâîé àíàëèç âîîáùå âîçìîæåí) ïðåäñòàâ-
ëÿåò êîëîññàëüíûé èíòåðåñ. Ìû òàêæå îòäàåì îò÷åò, 
÷òî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íîñÿò, ñêîðåå, êà÷åñò-
âåííûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàþò íåïîñòî-
ÿíñòâà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âäîëü òðàññû çîíäè-
ðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè (10) 
ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ, 
÷òî äëÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ íàðóøàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà. ×òîáû êîððåêòíî èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, èç ñóììàðíî-
ãî ïðîôèëÿ ïîëÿðèçàöèè öåëåñîîáðàçíî âûäåëÿòü 

êîìïîíåíòó, îáóñëîâëåííóþ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿ-
íèåì. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî îöåíèòü 

ïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå, îáóñëîâëåííîå îäíî-
êðàòíûì ðàññåÿíèåì (âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî îöåíè-
âàíèÿ äàæå áåç ó÷åòà âêëàäà ÌÐ ïîêàçàíà íàìè ðà-
íåå [7]), à çàòåì ñóììàðíûé ïðîôèëü ïîëÿðèçàöèè 

ðàçäåëèòü íà ïîëó÷åííóþ îöåíêó. Êîíêðåòíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ àëãîðèòìà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [19]. Òàì æå 
äëÿ ëèäàðà êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ ïðîâåäåíû 

ðàñ÷åòû ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíîãî 

ñèãíàëà äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé, íåîäíîðîäíîé âäîëü 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ñðåäû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãðàíòà INTAS-01-0239. 
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S.V. Samoilova, M.M. Krekova. Methods for reconstruction of atmospheric optical parameters from 
polarization lidar sensing data. Part 2. Problems of a priori uncertainty in selection of the scattering  
matrix. 

Methods of inversion of polarization sensing data are considered for the case of a significant level of mul-
tiple scattering in signals. The second component of the Stokes vector is studied in detail, and it is shown that 
the simple parameterization of the contribution from multiple scattering significantly reduces the a priori  
information needed for interpretation of signals. A numerical experiment is conducted to analyze possible errors 
of reconstruction of the extinction coefficient and the lidar ratio, caused by the incorrectly defined scattering 
matrix, for inversion of signals calculated by the Monte Carlo technique. 
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