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ÄÛÌÎÂÎÃÎ ÀÝÐÎÇÎËß 
 
 

Íà ïðèìåðå äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ïëîòíûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé ñ ïîìîùüþ ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà ñ äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåìûì 
óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
ëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

 
 

Äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîëíî 
ðàçðàáîòàí ìåòîä ìíîãîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, â îñíîâå êîòîðîãî çàëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ëèäàðà, 
ðàáîòàþùåãî íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí. Îäíàêî ìíîãîâîëíîâûå ëèäàðíûå ñèñòåìû äîñòàòî÷íî 
ñëîæíû, òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò êàê â èçãîòîâëåíèè, òàê è â äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îäíî÷àñòîòíûìè ëèäàðàìè. 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå â ðàáîòå [1], ìèêðîñòðóêòóðà ïëîòíûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ îäíî÷àñòîòíîãî ëèäàðà, îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïðèíè-
ìàòü ýõî-ñèãíàëû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå íåñåò ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûì ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà. Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â ýõî-ñèãíàë ìîæíî ðàññ÷èòàòü, îãðàíè÷èâøèñü ó÷åòîì äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [1]. Åñëè çàäàòü ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â âèäå ãàììà-ôóíêöèè (äàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ îïèñà-
íèÿ êàê åñòåñòâåííûõ, òàê è èíäóñòðèàëüíûõ àýðîçîëåé), òî îöåíêó ìèêðîñòðóêòóðû çîíäèðóåìîãî 
àýðîçîëÿ ïîëó÷èì, ìèíèìèçèðóÿ ïî ,r  N, μ ôóíêöèîíàë: 
 

 
 

ãäå r  — ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö; N — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, μ — ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ; 
Ðý(ϕ0i) è Ðò(ϕ0i) — ìîùíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî èçìåðåííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è ðàññ÷èòàííàÿ òåîðåòè÷åñêè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ϕ0i. 

Ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò îäíîðîäíîãî àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðâîé è âòî-
ðîé êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [2]: 
 

 
 

ãäå σ0 — êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; z — ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî èññëåäóåìîãî îáúåìà; γ
π
 — íîðìèðî-

âàííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä; H — ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî áëèæàéøåé ãðà-
íèöû àýðîçîëüíîãî îáëàêà; 
 

 
 
— ìîùíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; S0 — ïëîùàäü ïðèåìíîé ñèñòåìû 
ëèäàðà; Ð0 — ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; τè — äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; ñ — ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âîçäóõå; α(z)— êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ 
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îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è âåëè÷èíîé óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäà-
ðà, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå äëÿ 
 

 
 

Èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â íåÿâíîì âèäå ñîäåðæèòñÿ â èíäèêàòðèñå ðàñ-
ñåÿíèÿ, à èìåííî â ôóíêöèîíàëàõ Γ1,2(ξ). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî äèñòàíöèîííîìó èññëåäî-
âàíèþ ìèêðîñòðóêòóðû äûìîâîãî àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà, â 
êîòîðûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ,r  N, μ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàë-

ñÿ îïèñàííûé âûøå ìåòîä. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ëåòîì 1986 è îñåíüþ 1987 ãã. Çîíäèðîâàíèå îñó-

ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ëèäàðà «Ëîçà-3», îïèñàííîãî â ðàáîòå [3], îñíàùåííîãî áëîêîì äèàôðàãì â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò äèñêðåòíî èçìåíÿòü óãîë ïîëÿ çðåíèÿ: 2, 4, 6, 8 è 10 ìðàä. 
Âðåìÿ ïåðåñòðîéêè óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ñîñòàâëÿëî 1—2 ñ. Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â 
èññëåäóåìîé òî÷êå íå áîëåå 10 ñ. Îáùàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Àýðîçîëüíîå îáðàçîâàíèå ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ 3÷4 ñèãíàëüíûõ äûìîâûõ øàøåê, âûñòàâëåííûõ 
íà ïðÿìîé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåòðà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 10 ì äðóã îò äðóãà. Ýòî ïîçâîëèëî 
ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íî êîìïàêòíîå, íî âìåñòå ñ òåì øèðîêîå àýðîçîëüíîå îáðàçîâàíèå. «Çàõâàò» â ïîëå 
çðåíèÿ ëèäàðà è ïîñëåäóþùåå ñîïðîâîæäåíèå îáðàçîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè òåëåâèçèîííîé 
êàìåðû. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà çîíäèðîâàíèÿ âûáèðàëàñü â 40—45 ì îò ìåñòà ñîçäàíèÿ àýðîçîëüíîãî îáðàçî-
âàíèÿ. Çàòåì îáðàçîâàíèå çîíäèðîâàëîñü ÷åðåç êàæäûå 100—150 ìåòðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ðÿäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ, îäíîâðåìåííî ñ ëàçåðíûì çîíäèðîâàíèåì, âáëèçè íà÷àëüíîé òî÷êè ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïðîá 
àýðîçîëÿ èç îáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíûõ ïðèáîðîâ. Îïðåäåëÿëàñü ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ è îöå-
íèâàëñÿ ñðåäíèé ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Ïðè îáðàùåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëÿ ïðèíè-
ìàëñÿ ðàâíûì 1,52, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñóõîãî àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ [4]. 

Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí ïðîíèêíîâå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçîâàíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ äàííûõ îäíîãî èç îïòè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö è øèðèíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè ïî ñå÷åíèþ äûìîâîãî àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíûõ ïðèáîðîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìà 
÷àñòèö àýðîçîëÿ áëèçêà ê øàðîîáðàçíîé, à ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ëåæèò â îáëàñòè 1,4÷2,1 ìêì, ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Âåëè÷èíû ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà îòîáðàííîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, äàëè çíà÷åíèÿ â 3—10 ðàç ìåíüøåå, ÷åì 
çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûå äèñòàíöèîííûì ìåòîäîì. Ýòî â êàêîé-òî ñòåïåíè ìîæíî 
îáúÿñíèòü íèçêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè. Èç-çà áûñòðîòå÷íîñòè ýêñïåðèìåí-
òà îáùàÿ ìàññà îòîáðàííîãî íà ôèëüòðû âåùåñòâà áûëà ïîðÿäêà ñîòûõ äîëåé ãðàììà. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ïðîöåññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Ðàññòîÿíèå l 
èçìåðÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà àýðîçîëÿ äî èññëåäóåìîãî îáúåìà âäîëü îñè äûìîâîãî øëåéôà. Ðèñ. 2, à ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà Q = 38%, ðèñ. 2, á Q ≈ 100%. Êàê íåòðóäíî âèäåòü èç ðèñóíêà, â îòëè÷èå îò 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ, ñðåäíèé ðàäèóñ 
÷àñòèö íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Îäíàêî ïðè áîëüøîé âëàæíîñòè â 
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ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö. Êàê ïîêàçàëè 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, âîçìîæíîå (ïðè Q 100%) èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âïëîòü äî âåëè÷èíû 1,33, íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö, ïîëó÷àåìîìó â ðåçóëüòàòå 
îáðàùåíèÿ äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàäèóñà íà ðèñ. 2, á, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ 
îáâîäíåíèåì èññëåäóåìîãî àýðîçîëÿ, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [5] î ñóùåñòâåííîì 
îáâîäíåíèè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà áîëåå 70%. 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû äûìîâîãî àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîíîñòà-
òè÷åñêîãî ëèäàðà ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî 
ðàçìåðàì. Êðîìå òîãî, îïåðàòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü 
ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíî-
ñòåé èõ ñâÿçè ñ ìåòåîóñëîâèÿìè è ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â àòìîñôåðå. 
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I . A .  R a s e n k o v ,  I . V .  S a m o k h v a l o v ,  S . N .  T a r g o n s k ó . Lidar Monitoring of Smoke Plume 
Microstructure. 

 
Remote measurements of the dense aerosol particle size distribution by means of a monostatic lidar emplying a receiv-

ing system with a discretely tunable angle of the visual field are discussed. An example of lidar sounding of smoke plume 
microstructure is considered. Field-test data obtained in different relative humidity conditions are presented. 


