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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÐ) â ëèäàðíûå ñèãíàëû îò îáëà÷íîé ñðåäû äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âñòðå÷àþùèõñÿ â îáëàêàõ, è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòî-
ðûõ óãëàõ ïðèåìà íåçàâèñèìî îò âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèå âêëàäà ÌÐ îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì èç èíòåãðàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ðàçìåðîâ n
n

r  (ï = 2÷5), ëèáî 3 2

32
/ .r r r=  Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî 

áîëüøèõ óãëàõ ïðèåìà âêëàä ÌÐ ñëàáî çàâèñèò îò âèäà ñïåêòðà è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ýôôåêòîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîé ñðåäû. 

 
 

Ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè îïòè÷åñêè ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé, òàêèõ êàê îáëàêà è òóìàíû, ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èëè ïðîçðà÷íîñòè âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÐ). Âêëàä ÌÐ â ëèäàðíûå ñèãíàëû 
çàâèñèò êàê îò ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, òàê è îò ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö îáëà÷íîé ñðå-
äû. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîâìåñòíóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ðàç-
ìåðîâ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Â òàêîé 
ïîñòàíîâêå çàäà÷à î÷åíü ñëîæíà, è ïîêà ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûå ìåòîäû åå ðåøåíèÿ íå íàéäåíû. 
Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê óïðîùåííûõ âàðèàíòîâ ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Îäíî èç âîçìîæíûõ óïðî-
ùåíèé ñâÿçàíî ñ ïðèáëèæåííîé ïàðàìåòðèçàöèåé ñïåêòðà ðàçìåðîâ. Òåì ñàìûì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê 
îïðåäåëåíèþ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âìåñòå ñ ïðîôèëåì íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ( èëè íà-
áîðà ïàðàìåòðîâ) ñïåêòðà ÷àñòèö. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü è ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè è â ýòîé 
ñâÿçè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âêëàäà ÌÐ â ëèäàðíûå ñèãíàëû îò èíòåãðàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö îáëà÷íîé ñðåäû: ,

n
n

n
r r=  ï = 2÷5 è 3 2

32 / ,r r r=  ãäå 

óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé 
íà èñïîëüçîâàíèè ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [1, 2] äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, áëèçêèõ ê 
ðåàëüíûì ñïåêòðàì, íàáëþäàåìûì â îáëàêàõ ñëîèñòûõ ôîðì. 

Êàê èçâåñòíî, ÷àùå âñåãî â ñëîèñòûõ îáëàêàõ íàáëþäàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî óçêèå ñïåêòðû êàïåëü, 
õîðîøî îïèñûâàåìûå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì 
 

 (1) 
 

ãäå ìîäàëüíûé ðàäèóñ r0 = 4÷6 ìêì, à â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà μ ìîæíî ïðèíÿòü 
μ = 6. 

Â òî æå âðåìÿ íà ïåðèôåðèè îáëàêîâ, à òàêæå è âíóòðè îáëàêîâ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ 
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñïåêòðû, áîëåå øèðîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ (1) ïðè μ = 6, à òàêæå áèìîäàëüíûå. 
Äëÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûå èëè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ òèïà 
(1) èëè ñóììà äâóõ òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî èçìåíåíèå õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà 
îòäåëüíûõ ìîä îãðàíè÷åíî äèàïàçîíîì 1,5÷10 ìêì [3]. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèé ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1. Ñïåêòðû 1,7, 8, 9 ÿâëÿþòñÿ îäíîìîäàëüíûìè, îñòàëüíûå — áèìîäàëüíûìè. 
Ñïåêòð 8 îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
 

 (2) 
 

Ñïåêòðû 1, 7, 9 — ýòî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (1). Ñïåêòðû 1, 7, 8, 9 ïðåäñòàâëÿþò ïðèìåðû øèðî-
êèõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ãäå ìîäàëüíûé ðàäèóñ r0 è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ r4 (èëè r32) îò-
ëè÷àþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ 
 

 
 

Áèìîäàëüíûå ñïåêòðû 2—5 ñîñòàâëåíû èç äâóõ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé, ñïåêòð 6 — èç äâóõ ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Äëÿ ñïåêòðîâ 2—5 îòäåëüíûå ìîäû ðàçíåñåíû ïðàêòè÷åñêè 
íà êðàÿ ïðèíÿòîãî âûøå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ìîäàëüíûõ ðàäèóñîâ â ñëîèñòûõ îáëàêàõ. Ïðè ýòîì 
ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ìåíÿåòñÿ îò ñïåêòðà ê ñïåêòðó â íåñêîëüêî ðàç èç-çà îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ 
ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ ìîä (âåëè÷èíû N2/N1). Ñïåêòð 6 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìåëêî-
êàïåëüíûì (r32 = 1,8). Îí ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî ìåëêèõ êàïåëü è îáâîäíåííûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííûå ìîäåëè ñïåêòðîâ îáðàçóþò äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûé íàáîð äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà è ôîðìû ñïåê-
òðà íà âåëè÷èíó âêëàäà ÌÐ â ëèäàðíûå ñèãíàëû. 

Ðàñ÷åòû âêëàäîâ ÌÐ ïðîâîäèëèñü äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ. Âûáîð ìîäåëè îäíîðîäíîãî ñëîÿ ñâÿ-
çàí, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ òåì, ÷òî ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì äàííûì [4, 5] 
â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîñòè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå âûñîò-
íûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ïîýòîìó âûáðàòü íåêîòîðûé ïðîôèëü â êà÷åñòâå ñðåäíåãî 
òàê, ÷òîáû îí áûë ñòàòèñòè÷åñêè áîëåå ïðåäñòàâèòåëåí, ÷åì îäíîðîäíûé, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â [6], ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå ïðîôèëÿ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå çîíäèðîâàíèÿ íå âíîñèò êàêèõ-ëèáî êà÷å-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé â çàâèñèìîñòü âêëàäà ÌÐ îò óãëà ïðèåìà è ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïóòåì ââåäåíèÿ 
íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííîãî ñ âèäîì ïðîôèëÿ. Ïîýòîìó â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ ÷àñòèö íà âåëè÷èíó âêëàäà ÌÐ 
ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà ìîäåëè îäíîðîäíîãî ñëîÿ. Ðàññìàòðèâàëàñü ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ãåîìåò-
ðèè ýêñïåðèìåíòà. Äëèíà âîëíû çîíäèðîâàíèÿ λ = 0,532 ìêì. Âàðüèðîâàëèñü îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
çîíäèðîâàíèÿ τ, ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð τ0 = z0σ (ãäå z0 — ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî ñëîÿ, σ — êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ) è óãîë ïðèåìà 2ϕïð. Âåëè÷èíà τ èçìåíÿëàñü îò 1 äî 6. Ðåàëüíî ýòî ñîîòâåòñò-
âóåò ñëó÷àþ çîíäèðîâàíèÿ íèæíåãî ñëîÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ îáëàêîâ, ëèáî ñêâîçíîìó çîíäèðîâàíèþ 
îáëà÷íûõ ñëîåâ íèæíåãî ÿðóñà íà ñòàäèè èõ ôîðìèðîâàíèÿ èëè ðàñïàäà, à òàêæå ñêâîçíîìó çîíäèðî-
âàíèþ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà (ïî äàííûì [7] ìåäèàííîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû ñëîèñòûõ è ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà τmed = 6). 

Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2, ãäå ïîêàçà-
íà çàâèñèìîñòü âêëàäà ÌÐ â ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ lg(P/P1) (Ð — ìîùíîñòü ïîëíîãî ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, Ð1 — ìîùíîñòü êîìïîíåíòû ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîé îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì) 
îò èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ r3 (ðèñ. 1, à), r5 (ðèñ. 1,á) è r32 (ðèñ. 2). Âðåìåííàÿ çàäåðæêà, ïðè êî-
òîðîé áåðóòñÿ Ð è Ð1, ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîé òîëùèíå çîíäèðîâàíèÿ τ = 4. Óãëû ïðèåìà óêàçàíû 
íà ðèñóíêàõ. Âåëè÷èíû èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äàíû â ìèêðîìåòðàõ. Ïàðàìåòð τ0 = 10. Ñïëîøíûå 
ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè äëÿ ñòàíäàðòíîãî ñïåêòðà òèïà (1) ñ μ = 6. Îòäåëüíûå òî÷êè îòíî-
ñÿòñÿ ê ñïåêòðàì, ïàðàìåòðû êîòîðûõ óêàçàíû â òàáë. 1. 

Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ðàçáðîñà òî÷åê îòíîñèòåëüíî ñïëîøíîé ëèíèè çàâèñèò îò óãëà 
ïðèåìà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óãëàõ ïðèåìà òî÷êè ãðóïïèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî òåñíî îêîëî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì ñïëîøíûõ ëèíèé; èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ ýòèõ óãëîâ íåçàâèñèìî îò âèäà ñïåêòðà âåëè÷èíà 
lg(P/P1) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè r3, r5, r32. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ òàêæå 
è äëÿ ïàðàìåòðîâ r2, r4. 

Çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1, 2, ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ τ è τ0. Ïðè÷åì óãîë ïðèåìà ϕê, äëÿ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå òåñíàÿ ñâÿçü lg(Ð/Ð1) ñ ìî-
ìåíòàìè ñïåêòðà, ñëàáî çàâèñèò îò τ è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïàðàìåòðîì τ0. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â ëèäàðíûå ñèãíàëû îò èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ r3 (à) è r5 (á) 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â 
ëèäàðíûå ñèãíàëû îò èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ r32 

 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðíûå çíà÷åíèÿ óãëà ϕê ïðè τ0 = 1 è 10 äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èí-
òåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà ìîìåíòà ñïåêòðà îò 2 
äî 5 ïðè τ0 = const ϕê óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò æå ôàêò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óâåëè÷åíèå íîìåðà 
ìîìåíòà, ñ êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå òåñíàÿ ñâÿçü âêëàäà ÌÐ, ïðè óìåíüøåíèè óãëà ïðèåìà. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Âåëè÷èíà óãëà íàèëó÷øåé êîððåëÿöèè ϕê âêëàäà ÌÐ ñ èíòåãðàëüíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö 
 

 
 

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû îïèñàííûõ âûøå çàêîíîìåðíîñòåé. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò çäåñü òî 
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ τ è ϕïð ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ êàê â ïðÿìîì, 
òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èìåþò ìàëîóãëîâîé õàðàêòåð [1]. Ïðè ðàññåÿíèè æå íà ìàëûå óãëû 
êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ S(γ) ñâÿçàíû ñ ìîìåíòàìè ñïåêòðà. Òàê, äëÿ äèôðàêöè-

îííûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ -1
ýô2dγ ≤ γ ρ�  (ãäå ρýô — ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Ìè äëÿ äàííîãî 

ñïåêòðà) S(γ) îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ìîìåíòîâ 4
r è 6

r  [8, 9]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ñëó-

÷àÿ γd = (2,8÷3,2) ⋅ 10–2, åñëè â êà÷åñòâå ρýô áðàòü ρ5÷ρ3. Â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ, ïðèìåðíî îò 10 äî 
45°, ðàññåÿíèå îáëà÷íûìè êàïëÿìè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêîé [10], è, ñëåäîâàòåëü-

íî, S(γ) ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî 2 .r  Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü ýòè ñâÿçè è íà ïðî-

ìåæóòî÷íûå óãëû ïåðåõîäà îò äèôðàêöèè ê ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå. 
Óêàçàííûå ñâîéñòâà S(γ) ïðîÿâëÿþòñÿ è â ïðîöåññàõ ÌÐ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó âêëàäà 

ÌÐ. Ïðè ýòîì ðàññåÿíèå âïåðåä ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñðåäíèì (ïî òðàåêòîðèÿì, îêàí÷èâàþùèìñÿ 

ïîïàäàíèåì ôîòîíà íà ïðèåìíèê) óãëîì ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó ïð( ).γ ϕ  Îöåíêè ïð( )γ ϕ  

áûëè âûïîëíåíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè [11]. Ïðè 

ýòîì âåëè÷èíà ïð( )γ ϕ  íàõîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 
 

ãäå Ôï,ò — âêëàä â äâîéíóþ ëîêàëüíóþ îöåíêó âåëè÷èíû ñèãíàëà äëÿ ò-ãî óçëà ï-é òðàåêòîðèè; 
,n m

γ  

— ñðåäíèé ïî îòðåçêó òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåìó ò-ìó óçëó, óãîë ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ ïîëó-

ñôåðó. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ τ0 = 10 çíà÷åíèÿ ïð( )γ ϕ  ñëàáî çàâèñÿò îò τ ïðè τ > 1 è ñîñòàâëÿþò 

0,018, 0,025, 0,046 è 0,065 äëÿ ϕïð = 1′, 4′, 20′ è 30′. Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ ϕïð = 1′, äëÿ êîòîðîãî 

âêëàä ÌÐ òåñíî ñâÿçàí ñ 5
,r  óãîë ïð( )γ ϕ  ëåæèò â îáëàñòè γ < γd, ãäå S(γ) îïðåäåëÿåòñÿ 4 6

, .r r  
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Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ϕïð = 20′ è 30′, ãäå âêëàä ÌÐ ñâÿçàí ñ 3
r  è 2

,r  óãîë γ  ïîïàäàåò â îáëàñòü 

ïåðåõîäà ê ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå. 

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè ïð( )γ ϕ  ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî òåñíûõ ñâÿçåé âêëàäà 

ÌÐ ñ ìîìåíòàìè ñïåêòðà îñíîâàíî íà àíàëîãè÷íûõ ñâÿçÿõ äëÿ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ ýëåìåí-
òàðíîãî îáúåìà âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà òðàåêòîðèè ôîòîíîâ, êðîìå ðÿäà ðàññåÿíèé âïåðåä, âêëþ÷àþò åùå îäíî ðàññåÿíèå 
íàçàä [1, 2]. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè, ïðîâåäåííûå äëÿ ñðåäíåãî ïî òðàåêòîðèè óãëà îáðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî åãî âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïð( )γ ϕ  äëÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä, è ïîýòîìó 

ðàññåÿíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â âîçíèêíîâåíèè îïèñàííûõ 
âûøå çàâèñèìîñòåé. 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âêëàäà ÌÐ îò èíòåãðàëüíîãî ðàç-
ìåðà, ñóùåñòâåííûå ïðè ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Âîçüìåì äëÿ ïðèìåðà çàâèñèìîñòè 
äëÿ ïàðàìåòðà r32. Âûáîð ýòîãî ïàðàìåòðà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ r32 ýêâèâàëåíòíî îïðå-
äåëåíèþ ïðîôèëÿ âîäíîñòè W (ïîñêîëüêó W ∼ r32σ) è ïîýòîìó èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âêëàäà ÌÐ îò ïàðàìåòðà r32 â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ 
ïðèåìà. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ ïðèåìà íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåííàÿ 
ñçÿçü lg(P/P1) ñ r32, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ϕïð äî 30′ îíà îñëàáåâàåò, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ϕïð 
îíà ñíîâà íåñêîëüêî óñèëèâàåòñÿ, îäíàêî ñàìà çàâèñèìîñòü lg(P/P1) îò r32 ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ñëà-
áîé. Ó÷èòûâàÿ ýòè îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ lg(P/P1), äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ëàçåðíîì 
çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîé ñðåäû ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ñâÿçè ñ èíòåãðàëüíûì ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö ñðåäû, ðåàëèçóþùèõñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå óãëîâ ïðèåìà. Îäèí èç íèõ (òèï I) 
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ æåñòêîé ñâÿçè lg(P/P1) ñ èíòåãðàëüíûì ðàçìåðîì ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ñïåê-
òðà è îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåííîé ðåãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè lgÐ/Ð1 îò ýòîãî ðàçìåðà. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâÿçè òèïà I ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ σ(z) ñîâìåñòíî ñ îäíèì èç èíòåãðàëüíûõ ðàçìåðîâ. 

Âòîðîé òèï ñâÿçè (òèï II) ðåàëèçóåòñÿ ïðè òàêèõ óãëàõ ïðèåìà, äëÿ êîòîðûõ çàâèñèìîñòü lgP/P1 
îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ôîðìû ñïåêòðà íàèáîëåå ñëàáàÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà áîëåå ïðî-
ñòàÿ çàäà÷à ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ σ(z) ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ÌÐ áåçîòíîñèòåëüíî ê âèäó 
ñïåêòðà è âåëè÷èíå èíòåãðàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ î âûáîðå óãëîâ ïðèåìà ïðè îáîèõ âàðèàíòàõ ïîñòàíîâêè çà-
äà÷è. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü lg(Ð/Ð1) îò íåêîòîðîãî èíòåãðàëüíîãî ðàçìåðà rõ(r2÷r5 èëè 
r32), â îáîáùåííîì âèäå ïðåäñòàâëÿþùàÿ êðèâûå, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, 2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ òàê æå, 
êàê è íà ðèñ. 1, 2, ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü äëÿ íåêîòîðîãî ñïåêòðà ñòàíäàðòíîãî âèäà, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî íà èíòåðâàëå (r1x, r2õ) îíà èìååò ìîíîòîííûé õàðàêòåð. Ïîëíûé ðàçìàõ èçìåíåíèÿ íà ýòîì 
èíòåðâàëå îáîçíà÷èì Δ. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åí êîðèäîð ñ øèðèíîé δ, â êîòîðûé ïîïàäàåò 
áîëüøèíñòâî òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàì íåñòàíäàðòíîãî âèäà. Øèðèíà êîðèäîðà δ äàåò îöåíêó 
âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ lg(Ð/Ð1) îò ìîäåëüíîé ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè ïðè âàðèàöèÿõ ñïåêòðà ðàçìå-
ðîâ îáëà÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ïàðàìåòðà r32 îöåíêà δ ïðîèçâîäèëàñü íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé êðèâîé òî÷êà, èìåþùàÿ íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå, íå ó÷è-
òûâàëàñü. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ δ, D = δ/Δ, Δs = Δ + δ äàíû â òàáë. 3. 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ δ è Δ 
 

Äëÿ çàäà÷è òèïà I ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû D è Δ. ×åì ìåíüøå âåëè÷èíà D, òåì ìåíüøå 
áóäóò ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ðàçìåðà rx(z) ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ñïåê-
òðà. Âåëè÷èíà Δ õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòà ê àïïàðàòóðíûì ïîãðåøíîñòÿì: ÷åì áîëüøå 
Δ, òåì ìåíüøå áóäåò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ rx(z) ïðè çàäàííîé àïïàðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè. Âìåñòå ñ 
òåì äëÿ ëó÷øåé îáóñëîâëåííîñòè ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ rx(z) è σ(z) ÷àñòü óãëîâ ïðèåìà ìîæåò âûáè-
ðàòüñÿ èç òîé îáëàñòè óãëîâ, ãäå çàâèñèìîñòü âêëàäà ÌÐ îò rõ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé, íî ñâÿçü ñ rõ ñîõðàíÿåò-
ñÿ, ò.å. âåëè÷èíà Δs ìàëà. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà D ìèíèìàëüíà ïðè ϕïð ≤ 10′ äëÿ τ0 = 1 è ïðè 
ϕïð ≤ 4′ äëÿ τ0 = 10. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ çàäà÷è òèïà I èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàëûå óãëû ïðèå-
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ìà, è îíè äîëæíû ñîñòàâëÿòü îñíîâó âûáèðàåìîãî íàáîðà óãëîâ ïðèåìà. Äëÿ çàäà÷è òèïà II îïðåäå-
ëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð Δs. ×åì ìåíüøå ýòîò ïàðàìåòð, òåì ìåíüøå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà 
ðàçìåðîâ íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ σ(z). Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè τ0 = 1 ïàðàìåòð Δs ìèíèìàëåí 
ïðè ϕïð ≤ 4′ è ϕïð ≥ 120′, à ïðè τ0 = 10 — ïðè ϕïð ≥ 60′. Âàðèàíò âûáîðà ϕïð ≤ 4′ ðàññìàòðèâàòüñÿ äà-
ëåå íå áóäåò, òàê êàê îí ïðèìåíèì ëèøü ïðè τ0 ≤ 1, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå âîîáùå ìàë âêëàä ÌÐ, ÷òî 
è îáóñëîâëèâàåò ìàëîñòü Δs. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè τ0 ≤ 10 ïðèãîäíîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òèïà II îñòà-
åòñÿ îáëàñòü áîëüøèõ (íåñêîëüêî ãðàäóñîâ) óãëîâ ïðèåìà. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òàêèõ óãëîâ ïðèåìà ÌÐ-
êîìïîíåíòà ñèãíàëà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò êîìïîíåíòó, îáóñëîâëåííóþ îäíîêðàòíûì ðàñ-
ñåÿíèåì. Ïðè τ0 > 10 âêëàä ÌÐ ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà 
τd = τ0ϕïð ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì τ0 äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òèïà II ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âñå ìåíü-
øèå óãëû ïðèåìà. Òåì íå ìåíåå èç ñâîéñòâà èíâàðèàíòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî âêëàä ÌÐ â ñèãíàëû îñòàåò-
ñÿ áîëüøèì. Ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ñâÿçàíî âàæíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
óãëîâ ïðèåìà. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çà ñ÷åò âêëàäà ÌÐ íà ïîðÿäêè âîçðàñòàåò âåëè÷èíà ñèãíà-
ëà, ïðèíèìàåìîãî èç ãëóáèíû ñëîÿ ïðè áîëüøèõ τ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîêðàùàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí ñèãíàëà. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Âåëè÷èíû δ, Δs, D, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåð çàâèñèìîñòè lg(P/P1) îò r32 
 

 
 

Ïðèâåäåì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìîäåëè îáëàêà 
Ñ. 1 [12], íà λ = 0,7 ìêì ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè äî τ = 10 (ïàðàìåòð τ0 = 10) è âûáîðå 
ϕïð = 0,05 ëèäàðíûé ñèãíàë ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå g 3,5 ïîðÿäêîâ äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ. Åñëè æå 
ó÷åñòü, ÷òî â ðåàëüíûõ îáëàêàõ èìååòñÿ ïåðåõîäíîé ñëîé íà ãðàíèöå îáëàêà, â êîòîðîì σ íàðàñòàåò, è 
ìàêñèìóì ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ íå ïðè τ = 0, à ïðè τ � 1, òî èçìåíåíèå ñèãíàëà áóäåò ïðîèñõîäèòü 
òîëüêî â äèàïàçîíå îêîëî 3-õ ïîðÿäêîâ. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà â òàêîì äèàïàçîíå âïîëíå ðåàëüíà ñ 
ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ øèðîêîäèàïàçîííûõ ôîòîïðèåìíèêîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå óãëîâ ïðèåìà, äëÿ êîòîðûõ âêëàä ÌÐ ìàêñèìàëåí, ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü çîíäèðîâàíèå îáëà÷íîñòè äî âåñüìà áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âî-
ïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè, ïîñêîëüêó îíî ïîñòåïåííî óõóäøàåòñÿ èç-çà ðàñïëûâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñðåäå ñâåòîâîãî ïàêåòà. Îöåíêè, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîí-
òå-Êàðëî, ïîêàçûâàþò, ÷òî äî íàñòóïëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îñòàåòñÿ íà ïðèåìëåìîì äëÿ ïðàêòèêè óðîâíå. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âûøå ïðèìåðà ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè τ ≤ 6 îòíîñèòåëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå Δz/(z—z0) ≤ 0,25, ãäå Δz — ýôôåêòèâíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèíà çîíäè-
ðóþùåãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðè ïðîõîæäåíèè èì ðàññòîÿíèÿ â îáëàêå z—z0, ïðè ýòîì τ = σ(z—z0). 
Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç äàííîãî âîïðîñà áóäåò ïðîâåäåí â îòäåëüíîé ðàáîòå. 
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V . A .  K o r s h u n o v . Dependence of the Multiple Scattering' Contribution to Lidar Returns on the Integral 
Parameters of the Cloud Particles Size Spectrum. 
 

Calculations have been made to evaluate the contribution of multiple Scattering (MS) to lidar returns from a 
cloud with different types of particle size distributions. It is shown that independently of a type of the distribution 
the value of MS, contribution for some receiving angles, correlates with one of the size spectrum integral parameters: 

n
n r  (n = 2÷5), or 3 2

32
/ .r r r=  Besides it is shown that the MS contribution for large enough receiving angles 

weakly depends on the size spectrum shape and the size of particles. Some possibilities of utilizing these effects for 
solving inverse problems of laser sounding of cloud media are discussed. 


