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Выполнен анализ компонент лидарного сигнала, соответствующих  различным кратностям рассеяния излучения в 
модельных дисперсных средах. Произведена оценка вклада каждой составляющей в  пространственно-временную структу-
ру  сигнала при зондировании оптически плотных рассеивающих сред. Оценки получены методом Монте-Карло для коак-
сиальных схем зондирования с переменными полями зрения приемной системы. 

 
 

Постановка задачи 
 

Геометрическая схема численных экспериментов со-
ответствует рассмотренной нами ранее в работе [1]. Пусть 
в точке (0,0,0) декартовой системы координат (рис. 1) рас-
положен точечный монохроматический излучатель на 
длине волны , характеризуемый угловой расходимостью 
0 и направлением излучения вдоль оси Oy. 
 

 
 

Рис. 1. Геометрическая схема численных экспериментов 
 

Приемник излучения совмещен с источником (коак-
сиальная схема зондирования), его угол поля зрения 1. 
Рассеивающая среда плоскостратифицирована с границами 
слоев, параллельными плоскости xOz, не ограничена в 
направлениях n  Oy и отсутствует при y < 0 и y > L. Опти-
ческие свойства среды задаются коэффициентами ослаб-
ления ext(y), рассеяния sct(y), поглощения ab(y) и инди-
катрисой рассеяния g() (здесь  – косинус угла рассея-
ния), соответствующей полидисперсной системе сфериче-
ских частиц облачного или аэрозольного типа. Предпола-
гаем, что источник излучает (t)-импульс. 

В работе [1] в этой постановке нас интересовала про-
странственная структура мгновенного тела яркости P(r/t), 
образованного фотонами, одновременно приходящими на 
приемник в момент времени t. Здесь рассмотрено влияние 
оптических и геометрических параметров схемы зондирова-
ния на сигнал Pi(r/t), формируемый излучением с различны-
ми кратностями рассеяния i. Обратиться к этой проблеме 
нас побудил вопрос о том, в каких случаях с требуемой 
точностью можно описать эту функцию приближенно, 
учитывая лишь первые кратности рассеяния. Ответ на этот 

вопрос, с нашей точки зрения, важен для задач корректной 
интерпретации лидарных сигналов, образованных не толь-
ко однократно рассеянным излучением. Ссылаясь на ре-
зультаты таких исследований, можно обоснованно стро-
ить теорию и методы решения обратных задач лазерного 
зондирования, исходя не из уравнения локации, записан-
ного в приближении однократного рассеяния, а из реше-
ний, полученных для более высоких кратностей рассея-
ния (например, [2]). 
 

Метод исследований и модели среды 
 

Исследования выполнены методом Монте-Карло на 
прямых траекториях с использованием технологии локаль-
ных оценок [3], имеющей в данном случае следующий вид: 
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где индекс k – номер слоя среды, в котором находится оче-
редная точка рассеяния; j – номер угловой апертуры при-
емника, начиная с которой точка rk,j остается в его поле 
зрения; i – индикатор интервала (ti – ti–1) времени «жизни» 
фотона с момента его излучения вдоль траектории, закан-
чивающейся на приемнике через точку rk,j; k,j – статисти-
ческий вес для учета поглощения. 

Оптические модели среды выбраны такие же, как и в 
[1]. В частности, в качестве моделей направленного свето-
рассеяния среды взяты индикатрисы для атмосферного го-
родского аэрозоля и двух типов тумана (адвективного и ра-
диационного), для длины волны  = 0,86 мкм. [4]. В числен-
ных экспериментах предполагалось, что геометрическая 
протяженность среды L фиксированна и равна 1000 м. Опти-
ческая толщина среды варьировалась в интервале 2    8 
заданием коэффициентов ослабления в каждом слое, при 
условии постоянства вероятности выживания кванта 
 = sct(y)/ext(y) = const. Такая модель оптических свойств 
среды позволяет выяснить, прежде всего, зависимость иссле-
дуемых характеристик от ее оптической толщины и вытяну-
тости (или асимметрии) индикатрисы рассеяния. Для анализа 
влияния неоднородности оптических свойств среды на про-
цесс формирования сигнала задавались однородный, т.е. 
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ext(y) = const, и «нарастающий» профили коэффициента 
ослабления ([5, рис. 4]). 

Зависимость фона многократного рассеяния от по-
глощения предсказать проще, учитывая, что уменьшение 
вероятности выживания кванта приводит к подавлению 
процесса многократного рассеяния и монотонному умень-
шению его вклада в лидарный сигнал. Поэтому в статисти-
ческих экспериментах вероятность выживания кванта не 
варьировалась. 

Форму индикатрисы рассеяния будем характеризо-
вать коэффициентами 
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Для выбранных нами моделей g() коэффициент  
изменяется от 3,987 (городской аэрозоль) до 61,5 (радиа-
ционный туман),  – от 723 (адвективный туман) до 27200 
(радиационный туман). 

Угловая расходимость зондирующего пучка в расчетах 

оставалась постоянной (0 = 3), углы поля зрения приемника 
варьировались в диапазоне от 0,2 до 5. 
 

Результаты исследований 
 

Прежде чем приступить к анализу результатов стати-
стических экспериментов, для удобства в дальнейшем из-
ложении введем несколько обозначений. Представим пол-
ный сигнал, принимаемый лидаром в данный промежуток 
времени, в виде следующей суммы: 
 

P(t) = P1(t) + P2(t) + P3(t) + P4(t) + … , 
 

где P1(t) – вклад в P(t) фотонов, однократно рассеянных в 
среде; P2(t) – вклад в полный сигнал фотонов, двукратно 
рассеянных и т. д. Тогда относительный вклад разных крат-
ностей рассеяния обозначим как 
 

D1(t) = P1(t)/P(t), D2(t) = P2(t)/P(t), 
 

D3 = P3(t)/P(t), … 
 

В свою очередь, Di можно представить следующей 
суммой: 
 

Di = Di1 + Di2 + Di3 + Di4 + Di5 + Di6 , 
 
где второй индекс обозначает номер слоя j, из которого по-
лучен относительный вклад для кратности рассеяния i. Зна-
чения D1j, D2j и D3j приводятся на рис. 2, 3. 

Временной интервал в представленных результатах вы-
бран так, чтобы однократно рассеянные фотоны приходили в 
приемник из 5-го и 6-го слоев. 

Рис. 2 и 3 дают представление о закономерностях фор-
мирования компонент Di при варьировании поля зрения при-
емника. Приведенные на рис. 2, 3 обозначения соответству-
ют кратностям рассеяния. С увеличением апертуры прием-
ника уменьшается относительный вклад рассеяния 1-й крат-
ности, причем для аэрозольной модели (см. рис. 2) при углах 
поля зрения приемника, достаточно близких к углу расходи-
мости источника (3–10), это уменьшение относительно 
плавное, а для туманов (см. рис. 3) более резкое. Величина 
D1(t) для аэрозольной модели больше, чем для моделей тума- 

нов, даже при  = 3, хотя вероятность рассеяния назад для 
тумана больше. Это объясняется тем, что индикатриса 
рассеяния для туманов (особенно радиационного) имеет 
сильную вытянутость вперед, а для таких моделей при 
нашей постановке эксперимента больший вклад вносят 
фотоны, рассеянные в ближних к источнику слоях рас-
сеивающей среды [5]. 
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Рис. 2. Зависимость Dij от различных углов поля зрения прием-
ника для аэрозольной модели и  = 8 
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Рис. 3. Зависимость Dij от различных углов поля зрения прием-
ника для модели радиационного тумана и  = 8 

 

Из результатов моделирования следует, что при ма-
лых углах поля зрения приемника для аэрозольной модели 
(3–10) c ростом оптической толщины среды D1(t) умень-
шается медленнее, чем для модели радиационного тумана. 
Это связано с тем, что в сигнале растет доля компонеты, 
образованной фотонами, приходящими из слоев 2–4, а для 
рассмотренных моделей тумана  характерна более высокая 
энергетическая мощность данной составляющей [5]. 

Компонента лидарного сигнала P2(t), образованная 2-й 
кратностью рассеяния при альбедо однократного рассеяния – 
0,999, не является определяющей в рассмотренных случаях, 
и доля ее вклада в общий сигнал не превышает 20%. Вклад 
рассеяния 3-й кратности P3(t) меньше двукратно рассеянной 
компоненты. 

Номер слоя 

Номер слоя 
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Рис. 4. Области применимости приближений 1, 2 и 3-й кратно-
стей рассеяния к описанию P(r/t): a – аэрозольная модель; б – 
модель радиационного тумана 

 

На рис. 4 приведены области применимости прибли-
жений первой, второй и третьей кратностей рассеяния 
(обозначены цифрами I, II и III) к описанию P(r/t) с задан-
ной точностью  = 70%. Под точностью  понимается вы-
полнение следующего неравенства: 
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где R – количество учитываемых кратностей рассеяния. 
 

Выводы 
 

В рамках рассмотренных оптико-геометрических 
условий формирования лидарных сигналов  сформули-
руем следующие выводы. 

1. Для сред, характеризующихся индикатрисами 
рассеяния с параметрами  < 20 и  < 5000 (1), простран-
ственно-временная структура лидарных сигналов может 
быть описана с точностью  > 70% [в смысле (2)] в при-
ближении однократного рассеяния до оптических тол-
щин  < 8. Осуществить это возможно, если углы поля 
зрения приемной системы не превышают угловой расхо-
димости зондирующего пучка, т.е. 0 < 3. Воспроизве-
сти сигнал P(r,t) для сред с более вытянутой индикатри-
сой рассеяния ( > 20 и  > 5000) с той же точностью  и 
при тех же полях зрения приемника  можно, но уже в 
приближении двукратного рассеяния и только при  < 4. 

2. При увеличении угловой апертуры приемника 
точность описания сигнала P(r,t) в приближении  
низших кратностей рассеяния уменьшается, оставаясь 
выше для сред с менее вытянутыми индикатрисами  
рассеяния (при равенстве всех прочих условий).  
Так, например, для сред типа радиационного тумана с 
точностью  > 70% даже при 1 <  < 2 он может быть  
описан только в приближении трехкратного рассеяния, 
если 20 < 1 < 30. 

3. Статистическими экспериментами не установле-
но существенное влияние неоднородности рассеиваю-
щей среды на точность описания компонент Pi(r,t). 
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ities of radiation scattering in a medium. 

 
Lidar return signal components corresponding to different multiplicities of radiation scattering in a dispersed medium are ana-

lyzed in the paper. The contribution of every component to the spatiotemporal signal structure is evaluated in the case of sensing of 
optically dense dispersed media. Investigations are carried out by the Monte Carlo method for coaxial sensing systems with variable 
field-of-view angles of receiving systems. 


