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Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâêè è îáðàáîòêè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè èçìåðåíèè ñòåïåíè 
äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëåì. 

 
 

Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëîêàöèîííîãî èìïóëüñà ïðè çîíäèðîâàíèè ñòðàòî-
ñôåðû äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ÷àñòèö ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
(ÑÀÑ) [1]. Äîñòàòî÷íî ðåãèñòðèðîâàòü òàêîé ïàðàìåòð, êàê ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ëîêàöèîííîãî ñèã-
íàëà Q ïðè çîíäèðîâàíèè ÑÀÑ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì, ÷òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü ñëîè, 
ñîäåðæàùèå íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, îáÿçàííûå ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì âûáðîñàì âóëêàíè÷åñêîãî 
ïåïëà, ïåðåîõëàæäåíèþ ñòðàòîñôåðû è îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ [2, 3]. Îäíàêî êîãäà 
àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå ìåíüøå ìîëåêóëÿðíîãî è äåïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà 
ìàëà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÀÑ, èíôîðìàöèÿ îá àýðîçîëå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà 
òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ýòèì óñëîâèÿì ìåòîäèêè èçìåðåíèé è àëãîðèòìà îáðàáîò-
êè äàííûõ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ýòîãî âîïðîñà. 

Èçìåðÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè çîíäèðîâàíèè ÑÀÑ ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè 
ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà I1 è I2, ðåãèñòðèðóåìûå ïðè îðèåíòàöèè àíàëèçàòîðà ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Ïî íèì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòåïåíü äåïîëÿðè-
çàöèè Q = I2/I1 = β2/β1, ãäå β1 è β2 — ïîêàçàòåëè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì êîì-
ïîíåíòàì ñâåòîâîãî ïîòîêà [2]. Ïàðàìåòð Q ñâÿçàí ñ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëå-
ìåíòàðíîãî îáúåìà Sij: 
 

 (1) 
 

Ìåòîäèêà îöåíêè ïàðàìåòðà Q(h) [2] îñíîâûâàåòñÿ íà íîðìèðîâêå ýòîé ôóíêöèè ê çíà÷åíèþ â 
òî÷êå h0 — ñëîþ ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà âûñî-
òå îêîëî 35 êì èëè â îáëàñòè òðîïîïàóçû (Q(h0) ≈ 0,05). Ïðè ýòîì 
 

 (2) 
 
ãäå N1(h0) è N2(h) — ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ èç ñëîÿ íà âûñîòå h â çàäàííîì èíòåðâàëå 
Δh ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîì è âòîðîì êàíàëàõ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû. 

Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âìåñòî ïàðàìåòðà Q(h) 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü Qa(h) = βà,2/βà,1 — ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ïðè ðàññåÿíèè íà àýðîçîëüíîé 
êîìïîíåíòå àòìîñôåðû. Êðîìå âåëè÷èí Q è Qa, õàðàêòåðèçóþùèõ äåïîëÿðèçàöèþ ëîêàöèîííîãî ñèã-
íàëà, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé N1(h) è N2(h) ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ R = βà+βì/βì, ãäå βà è βì — ïîêàçàòåëè îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, 
õàðàêòåðèçóþùèå âêëàä àýðîçîëÿ â îáðàòíîå ðàññåÿíèå. Àíàëîãè÷íî ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïàðàìåò-
ðû R1 è R2 äëÿ äâóõ êîìïîíåíò îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Èç âñåõ âåëè÷èí Q, Qa, R, R1, R2 òîëüêî äâå 
ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Îòñþäà ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (3) 
 

 (4) 
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ãäå 

 
 

Êàê ñëåäóåò èç (5) è ïðèâåäåííîãî íèæå âûðàæåíèÿ (9), äëÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðà 
Qa ïðè îòíîñèòåëüíîé îøèáêå çàäàíèÿ Q(h0) ïîðÿäêà 0,3 … 0,4 [2] è óñëîâèÿõ R ∼ 1 è Q ∼ γ, ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÀÑ, ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåèíôîðìàòèâíûìè îòíî-
ñèòåëüíî ïàðàìåòðà Qa(h). ×òîáû èñêëþ÷èòü ýòîò ôàêòîð, áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèé, ïðè 
êîòîðîé ïî ñëîþ â îáëàñòè h0 êàëèáðóåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòð R1(h). Êàëèáðîâêà ëèäàðà ïðè âîññòàíîâ-

ëåíèè Q(h) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ 0

1
( )N HΔ  è 0

2
( )N HΔ  èç ñëîÿ 

ΔH, ïðîâåäåííîãî ïðè îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èñòî÷íèêà ïîä óãëîì 
45° ê íàïðàâëåíèþ îðèåíòàöèè àíàëèçàòîðîâ íà ïðèåìíèêå. Â ýòîì ñëó÷àå 
 

 (6) 
 

 
 

Ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ R è Qa: 1— R(h); 2—Qa(h) 
 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ΔH ∼ 5 êì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè â äàí-
íîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü óìåíüøåíà äî âåëè÷èíû ïðèáëèçèòåëüíî 0,02. Êàëèáðîâêà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ 
òàêæå ïîñðåäñòâîì çàñâåòêè âõîäíîãî çåðêàëà äåïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì. Îäíàêî ïðè ýòîì ìî-
æåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåîäíîðîäíîñòü ôîðìèðóåìîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ. 

Ðàñ÷åò ïðîôèëÿ R1(h) ïðîâîäèòñÿ ïî àëãîðèòìó, ðàçðàáîòàííîìó â [5] äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà 
R(h), ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå h0 ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà R1(h0), 
ñâÿçàííàÿ ñ èñïîëüçóåìîé â [5] R(h0) ñîîòíîøåíèåì 
 

 (7) 
 

Ñòðóêòóðà (7) òàêîâà, ÷òî îøèáêà îöåíêè R1(h0) ìàëî çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ Qa(h0). 
Ïðîôèëè R(h) è Qa(h) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (4), (5). Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íà ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèé ïðîôèëÿ Qa(h) ñóùåñòâåííî âëèÿþò ìàëûå îòêëîíåíèÿ â îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿ-
ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî àíàëèçàòîðîâ â êàíàëå ðåãèñòðàöèè, à òàêæå ÷àñòè÷íàÿ 
äåïîëÿðèçàöèÿ â êàíàëàõ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. Ýòîò ôàêòîð ìîæåò áûòü ó÷òåí ïóòåì ïåðåõîäà â 
(4) è (5) îò âåëè÷èíû Q ê Q—Q0, ãäå Q0 — ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðåííàÿ äëÿ äàííîãî ïðèáîðà âåëè-
÷èíà. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ R(h) è Qa(h), èçìåðåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëî-
æåííîé íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â [6]. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ R è Qa íèæå óðîâíÿ òðîïîïàóçû h0 = 10 êì 
õàðàêòåðèçóþò, âåðîÿòíî, ñëîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. 

Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ε îöåíîê ïàðàìåòðîâ R(h) è Qa(h) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè 
 

 (8) 
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ãäå  
 

2 2 2 2 2 2 2

0 1 0 ì 0 ì 0 ì 0 ì 1 0 0( ( )) ( ( )) ( ( )) 2 ( , ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ));R h h h C h h h h N h T h hε = ε + ε β + ε β − ε β ε β + ε + ε −   
 

2 2

1 1( ( ));N hε = ε  2 2 2 0 2 0

2 2 1 2( ( )) ( ) ( );N h N Nε = ε + ε + ε  2 2

3 0( ),Qε = ε Ò(h—h0) — îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ â ñëîå 

h—h0; Ñ(h, h0) — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â òî÷êàõ 
(h, h0). Îöåíêè âåëè÷èí ε(R1), ε0, … ,âõîäÿùèõ â (8) è (9), ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íî ìåòîäèêå, 
èçëîæåííîé â [5]. Â ýêñïåðèìåíòå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå, ε(R) ∼ 0,05, 
ε(Qa(h)) — îò 0,15 äî 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îöåíêè Qa(h) íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ãîðèçîí-
òàëüíûìè îòðåçêàìè. Õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ε(Qa(h)) ïðè ìàëûõ R è Q. 
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À . P .  C h a i k o v s k i i . Methods of Investigation of the Stratospheric Aerosol Layers Structure Based on 
the Results of the Laser Echo-Signal Depolarization Measurement. 
 

The technique of calibration and processing of laser sounding data by measuring the degree of polarization emis-
sion scattered by stratospheric aerosol is described. 


