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Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
çîíäèðîâàíèè äûìîâûõ øëåéôîâ. 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äûìîâûõ øëåéôîâ è ìîùíîñòè âûáðîñîâ ëî-
êàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé èç èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî ñâåòà â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà. 

 
 

Â öåëÿõ ìîíèòîðèíãà âîçäóøíîãî áàññåéíà â ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ òàêèõ, 
íàïðèìåð, ëîêàëüíûõ çàãðÿçíåíèé, êàê äûìîâûå øëåéôû çàâîäñêèõ òðóá, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ëèäàð-
íûå ìåòîäû. Îïèñàíèþ ñóùåñòâóþùèõ çäåñü ïîäõîäîâ è ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ 
çàãðÿçíåíèé ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé [1—5]. 

Ïðè ýòîì, îäíàêî, îñòàþòñÿ â ñòîðîíå âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé íåïðåðûâíîãî îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, õîòÿ çäåñü ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàïðàâëåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ äûìîâûõ 
âûáðîñîâ è èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ìîùíîñòè âûáðîñà ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî øëåéôîì, â ïëîñêîñòè åãî èçîáðàæåíèÿ çà ïðèåìíîé 
ëèíçîé òåëåñêîïà. 

Ïóñòü èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè z = —z0, ãäå z0 — ðàññòîÿíèå äî 
äûìîâîãî øëåéôà, õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðîãî a z0. Èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿÿñü 
âäîëü îñè z, ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ äûìîâîãî øëåéôà ïðèíèìàåòñÿ òåëåñêîïîì â ïëîñêîñòè èñ-
òî÷íèêà. 

Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ [6] 
 

 
 

 (1) 
 

ãäå Id(r, S) — äèôôóçíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r = {z, õ, ó} â íàïðàâëåíèè 
S = {cos, sincos, sinsin}; ( ) { cos , ( / cos ) sin cos , ( / cos ) sin sin },z z x z z y z z              r , 

z  [—, z/cos]; t — ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ;  — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö äûìà, Â — èíäèêàòðè-
ñà ðàññåÿíèÿ S0 = {1, 0, 0} — åäèíè÷íûé âåêòîð, ñîâïàäàþùèé ñ íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî 
ïó÷êà íà øëåéô; 
 

 (2) 
 

— êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè; 
 

 
 

 (3) 
 

— îñëàáëåííàÿ ÿðêîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ïîëíàÿ ÿðêîñòü I = I0+Id). 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â (1) èìåþò âèä: 
 

 (4) 
 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà ïðèáëèæåíèé òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
âîëí (ÒÌÐÂ) 
 

 (5) 
 

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ÒÌÐÂ, èëè ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èìååò âèä 
 

 (6) 
 

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ ðÿäà ìîæíî çàïèñàòü ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå 
 

 (7) 
 

Ïóñòü ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ôèêñèðóåòñÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ äûìîâîãî øëåéôà â óñëîâèÿõ, êîãäà äèôðàêöèåé íà ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóðàõ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü ( 2 2

0 0 0, , 2 / ,tka z ka z k       — äëèíà âîëíû, à0 — ðàäèóñ ïó÷êà, at — ðàäèóñ ïðè-

åìíîé ëèíçû òåëåñêîïà), à õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû äûìîâîãî øëåéôà à . à0, at. Òîãäà èí-
òåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ øëåéôà â ñëó÷àå êîëëèìèðîâàííîãî Ãàóññîâà 
ïó÷êà áóäåò íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ÿðêîñòüþ èçëó÷åíèÿ 
 

 (8) 
 
ãäå R = {x, ó} — ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z; Ft — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
ïðèåìíîé ëèíçû òåëåñêîïà, S = {—1, 0, 0}. Ïðè ýòîì âõîäÿùàÿ â (6) êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïó÷êà âûðàæàåòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé 
 

U0(r) = U0exp 









– 
R

2

a0

2  – t 
–

 z
dz(z, R)  , (9) 

 
ãäå U0 — èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà íà åãî îñè â ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü U, àíàëîãè÷íî (5), ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà 
 

 (10) 
 
Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå íåòðóäíî íàéòè èç (6) è (8). Â òî÷êå R = 0 âûðàæåíèå äëÿ U1 èìååò âèä 
 

 (11) 
 
ãäå 
 

 — îïòè÷åñêàÿ òîëùà. 
 

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â [6]. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ U1 ñäåëàí âíå çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìå-

ðîâ ÷àñòèö è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèé Uj òàêîå ñîîòíîøåíèå 
èãðàåò âàæíóþ ðîëü. 
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Â ñëó÷àå êðóïíûõ ÷àñòèö (kr0)
2 . a/a0 (r0 — õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ÷àñòèö) ïîñëåäóþùèå ÷ëåíû 

ðÿäà (10) ìîæíî íàéòè èç (6)—(8) 
 

 (12) 
 

ãäå W = s/t — àëüáåäî ÷àñòèö äûìîâîãî øëåéôà; t = s+a; s è à — ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ðÿä (10) óäàåòñÿ ïðîñóììèðîâàòü, â ðåçóëüòàòå äëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå 
 

 (13) 
 

Ðåøåíèå, àíàëîãè÷íîå (13), äëÿ ïëîñêîé âîëíû, ïàäàþùåé íà áåçãðàíè÷íûé ðàññåèâàþùèé ñëîé 
îïðåäåëåííîé òîëùèíû, áûëî íàéäåíî ðàíåå èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìàëîóãëîâîì ïðè-
áëèæåíèè [6]. Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷åíî â [6], íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ è íàáëþäåíèÿ íå äîëæåí áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû 1/(kr0). 

Åñëè óñëîâèå êðóïíûõ ÷àñòèö íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íàéòè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè U íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó ïðîâåäåì îöåíêó ëèøü âòîðîãî ÷ëåíà ðÿäà (10). Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî îïòè÷åñêèé ïó÷îê ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî íà äûìîâîé øëåéô, ó êîòîðîãî ïîïåðå÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü Ãàóññîâîé ìîäåëüþ [7, 8]: 
 

 (14) 
 

ãäå àz è àõ — ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû øëåéôà, ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì z è õ. 
Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ U2 óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé kr0 d 3 è 

Ð . màõ(1, ) 
 

 (15) 
 

ãäå 2 2
0/ ,z tP a a a   0 .t za     Ãðàôèê ôóíêöèè 

 

 
 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå. 
 

 
 

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F îò îïòè÷åñêîé òîëùè  
 

Ïðîâåäåì îöåíêó îòíîøåíèÿ U2/U1 äëÿ ñëó÷àÿ kr0 n 1, êîãäà èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â íàïðàâ-

ëåíèè âïåðåä 
3

.
2

B W  Ïóñòü  = 5, à Ð = 50. Òîãäà èç ôîðìóëû (15) ñëåäóåò, ÷òî U2/U1  0,09 W. 
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Òàêèì îáðàçîì, âêëàä âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ U ìèíèìóì íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì U1. 

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî âûøå ïðèìåðà è äðóãèõ îöåíîê U2, ïðîâåäåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ Â,  è 
Ð, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñëó÷àå ìåëêèõ ÷àñòèö (kr0 d 3) è îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðàäèóñ êîòîðîãî 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà äûìîâîãî øëåéôà (P . max (1, )), ïðè ðàñ÷åòàõ U ìîæíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ÒÌÐÂ. 
 
Î ï ð å ä å ë å í è å  ê î í ö å í ò ð à ö è è  ÷ à ñ ò è ö  
 

Ðàññìîòðèì ðåæèì êðóïíûõ ÷àñòèö ((kr0)
2 P). Òîãäà ïðè àïðèîðíî èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ñå÷å-

íèÿ ïîãëîùåíèÿ a, àz è àõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèè 0 íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äâà 
èçìåðåíèÿ U(1) è U(2), ãäå — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü, èçìåðåííàÿ ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå çîíäèðî-
âàíèÿ; U(2) — ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà â ñëó÷àå, êîãäà ïó÷îê íàïðàâëåí â ñòîðîíó äûìîâîãî øëåé-
ôà ïîä óãëîì  ê îñè z â ïëîñêîñòè zõ. 

Èç (13) è (14) èìååì: 
 

U
 (1)

U
 (2) = 

1 – exp[– (1 – W) 2]
1 – exp[– (1 – W) 2] , (16) 

 

ãäå  = åõð[—(sinaz0/ax)
2]. Ïîëàãàÿ óãîë 0 0arcsin( ln 2 / ) ln 2 / ,x xa z a z      äëÿ êîíöåíòðàöèè 

÷àñòèö èç (16) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ ôîðìóëó 
 

 (17) 
 
È ç ì å ð å í è å  ì î ù í î ñ ò è  â û á ð î ñ à  
 

Îïðåäåëèì ìîùíîñòü âûáðîñà Q êàê ÷èñëî ÷àñòèö N, ïåðåíîñèìûõ ÷åðåç ïëîñêîñòü zx çà åäèíè-
öó âðåìåíè [1]: 
 

 (18) 
 

ãäå vy — ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà âäîëü îñè ó, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ y yv v  ( ( )v y — îò-

êëîíåíèÿ ñêîðîñòè îò çíà÷åíèÿ vy â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äûìîâîãî øëåéôà â ïëîñêîñòè zx). 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

 

 (19) 
 

èç (14) è (18) äëÿ ìîùíîñòè âûáðîñà èìååì 
 

 
 

Èñïîëüçîâàíèå çäåñü Ãàóññîâîé ìîäåëè (14) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ôëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Àíàëèç âûðàæåíèÿ (18) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ðåàëèçàöèÿ 

óñëîâèé ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 22 / 1,U U   ãäå U  è 2
U — 

ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ìîùíûå 
êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðè âåòðà è èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèè . Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå Ãàóññîâà ìîäåëü (14) äëÿ ðàñ÷åòîâ U íåïðèìåíèìà. 
Îäíàêî, íå ïðîâîäÿ íåïîñðåäñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ U, ìîæíî îïðåäåëÿòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ìîù-
íîñòè âûáðîñà Q. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ îõâàòûâàëî â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè äûìîâîé øëåéô, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü, ñôîðìèðîâàâ ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ñ íà÷àëüíîé 
êðèâèçíîé ôàçîâîãî ôðîíòà 1

0 0 0/ ( ).F a a z   Ñ ó÷åòîì ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä 
 

U(R) = T(R) 





1

 
–

 
exp 









–2a 
–

+
  dz  z, 

z0

Ft
 R  , (20) 
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ãäå 
 

 
 

Â èòîãå èç (18)—(20) íàõîäèì 
 

 (21) 
 

Èìåÿ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÷àñòèö äûìîâîãî øëåéôà 
Â(S, S0), à, s, ïî èçìåðåíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ U(õ), ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (21) ìîæíî îïðåäåëÿòü 
ìãíîâåííóþ ìîùíîñòü âûáðîñà â ïëîñêîñòè ó = const. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â 
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A theoretical analysis of the cw optical beam backscattering is presented in application to sensing stack, plumes. A 
possibility of determining the number density of aerosol particles in the plume as well as of the aerosol source emission 
power from measurements of the backscattered radiation distribution over the focal plane of a telescope is shown. 


