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Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíññïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ 
ñòðîãîãî àïïàðàòà ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî âîçíèêàåò, åñëè ðàáîòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ëèäà-
ðîâ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ îáëà÷íîé àòìîñôåðû, êîãäà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ðîëü ìíîãîêðàòíî ðàññå-
ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â ëîêàöèîííîì ñèãíàëå. Â ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿì ïîñòðîå-
íèÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ðàäèàöèè. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü 
ïðàâèëüíîãî âûáîðà ìîäåëè óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè óãëîâ ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ â ïðîöåññå ìàðêîâñêîãî áëóæäàíèÿ ñëåäóåò âûáèðàòü ôîðìó èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ, àäåêâàòíóþ óñëîâèÿì ðàìàíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíû íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â êàíàëàõ ðàìàíîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìåòî-
äîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïåðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ  
î íàðóøåíèÿõ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêî-
ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííîå ëàçåðíîå çîíäè-
ðîâàíèå. Òðàäèöèîííàÿ òåõíèêà ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ îñíîâàíà íà èíòåðïðåòàöèè ïðîñòðàíñòâåí-
íî-ðàçðåøåííîãî ñèãíàëà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ñðåäû íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ 
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí [1]. Â ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå îïðåäåëèëàñü çàêîíîìåðíàÿ òåíäåíöèÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ëèíåéíûõ è íåëè-
íåéíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåèçëó÷åíèþ 
ìàòåðèàëîì çîíäèðóåìîé ñðåäû íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, 
òàê íàçûâàåìûõ òðàíññïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ [2, 3]. 
Ñðåäè ëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûìè ìû îãðàíè-
÷èì íàøå ðàññìîòðåíèå â äàííîé ðàáîòå, íàèáîëåå 
çíà÷èìû ÿâëåíèÿ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî 
(ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ [4–6] è ëàçåðíî-èíäóöè-
ðóåìîé ôëóîðåñöåíöèè [6, 7]. Îïðåäåëåííûå ïåð-
ñïåêòèâû ñâÿçûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàììà–Áðèëëþýíà [8], 
ãèïåððýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ [9]. Â ñèñòåìàõ ïàñ-
ñèâíîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ äåéñò-
âóþùèå îðáèòàëüíûå ñèñòåìû ENVISAT è äð., 
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò Ðèíã-ýôôåêòà [10] è ðåçî-
íàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [6].  

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ìû àêöåíòèðóåì âíè-
ìàíèå íà àíàëèçå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
îïòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ëîêàòîðîâ (Ðàìàí-ëèäàðîâ), 
îðèåíòèðîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå ðàìàíîâñêîãî 

ðàññåÿíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ðàìàí-
ëèäàð, ïðè ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè, ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ðåãóëÿðíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè áîëüøèíñòâà áàçîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû, íåîáõîäèìûõ äëÿ àíàëèçà è ïðî-
ãíîçà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà äî óðîâíÿ 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàêàïëèâàþòñÿ  
è àíàëèçèðóþòñÿ â ðàìêàõ äåÿòåëüíîñòè Åâðîïåé-
ñêîé àýðîçîëüíîé ëèäàðíîé ñåòè (EARLINET) [11] 
è Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè [12]. Ýòè ðåçóëüòà-
òû êàñàþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èçó÷åíèÿ äîëãîïå-
ðèîäíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îçîíà. 
Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âëèÿíèè 
äèíàìèêè ñèëüíûõ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ [13], âû-
áðîñîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé [14], âûáðîñîâ 
òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [15] è äðóãèõ àíî-
ìàëüíûõ âîçäåéñòâèé, íàðóøàþùèõ ðàâíîâåñèå 
ýêîñèñòåìû. 

Ñî÷åòàíèå Ðàìàí-ëèäàðà ñ ìíîãî÷àñòîòíûìè 
ëèäàðàìè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ [16, 17] ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíûõ âàðèàöèÿõ 
ìèêðîñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ êàê ôîíî-
âîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà. Îñîáûé êëàññ 
îáðàòíûõ çàäà÷ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ âîçíèêàåò 
ïðè ðàìàíîâñêîé äèàãíîñòèêå óêàçàííûõ âûøå ïàðà-
ìåòðîâ â óñëîâèÿõ îáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ñïëîøíàÿ 
îáëà÷íîñòü íèæíåãî ÿðóñà íå îñòàâëÿåò íàäåæä íà 
óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ëèäàðîâ. Â òî æå âðåìÿ îïòè-
÷åñêè òîíêèå ïåðèñòûå îáëàêà ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì 
âîçðàñòàþùåãî èíòåðåñà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè 
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êàê ïàññèâíîãî, òàê è àêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ [18]. 
Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðèñòûå îáëàêà, äàæå 
âèçóàëüíî íåâèäèìûå, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðî-
öåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ïëà-
íåòû [19] è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íè-
êîì àêòèâíûõ ïîìåõ äëÿ êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ îï-
òè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [20]. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ 

Êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàåò ðåøåíèå íåñòà-
öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñëîæíûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ, îòîáðàæàþùèõ ðåàëüíóþ ñõåìó ýêñ-
ïåðèìåíòà. Äëÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, 
âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, óðàâíå-
íèå Áîëüöìàíà ïðèìåò âèä: 
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èëè X = Q × W × T × Λ – âîñüìèìåðíîå ôàçîâîå 
ïðîñòðàíñòâî; GM(r, ΩΩΩΩ, ΩΩΩΩ′, λ) – îáúåìíûé êîýôôè-
öèåíò íàïðàâëåííîãî óïðóãîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ  
â îñíîâíîì ðàññåÿíèè Ìè â íàïðàâëåíèè (ΩΩΩΩ, ΩΩΩΩ′); 
GR(r, ΩΩΩΩ, ΩΩΩΩ′, λ′) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâ-
ëåííîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ðà-
ìàíîâñêîãî) ôîòîíà ñ äëèíîé âîëíû λ′, ñîïðîâîæ-
äàþùåãîñÿ òðàíññïåêòðàëüíûì ïåðåõîäîì (λ′ → λ); 
σ(r, λ) – ïîëíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà äëè-
íå âîëíû λ, ò.å.  

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )a S R
′σ λ = σ λ + σ λ + σ λ → λr r r r , (3) 

ãäå σa(r, λ) – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äèñïåðñíîé 
ñðåäû; σS(r, λ) è σR(r, λ) – êîýôôèöèåíòû ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  
ñîîòâåòñòâåííî. Îáû÷íî â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå GM  
è GR çàâèñÿò òîëüêî îò óãëà ðàññåÿíèÿ ϑ ìåæäó 
íàïðàâëåíèÿìè ΩΩΩΩ′ è ΩΩΩΩ, ò.å. ϑ = (ΩΩΩΩ′, ΩΩΩΩ). 

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (1) çàïèñàíî â ñêàëÿðíîì 
ïðèáëèæåíèè, ò.å. áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ. Òåì íå ìåíåå åãî ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå 
ðåøåíèå íå äîñòèãíóòî. Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-

Êàðëî [21]. Õîòÿ äàííûé ìåòîä íå òðåáóåò ñòðîãîé 
çàïèñè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [22], ïîñòðîåíèå ýô-
ôåêòèâíûõ âåñîâûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà [23] îñíî-
âàíî íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà, àäåêâàòíîãî èñõîäíîé çàäà÷å. Ïðåîáðàçî-
âàíèå óðàâíåíèÿ (1), ñîäåðæàùåãî ñïåêòðàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü îöåíèâàåìûõ ôóíêöèîíàëîâ â èíòå-
ãðàëüíóþ ôîðìó, ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â [23]. Ïî-
êàçàíî, ÷òî îíî ñîõðàíÿåò ñâîþ êàíîíè÷åñêóþ ôîð-
ìó Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà: 
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– ñðåäíåâçâåøåííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; µ = 
= cos(ϑ); gM, gR –íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó èí-
äèêàòðèñû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ;  

 ′ ′ ′τ λ = σ λ∫
0
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l dlr r r  

– îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåçêà l ′= −r r ; 

 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )x p p p t pψ = λr Ω  

– ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïëîòíîñòü âíåøíèõ èñòî÷íè-
êîâ, ãäå p(m0) – ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò m0; åñòåñòâåííî  

 0( ) 1

R

p m dm =∫ . 

Ðàöèîíàëüíîñòü ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêó êàê ïîòî-
êîâ èçëó÷åíèÿ, òàê è ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ âèäà 

 ( , ) ( ) ( )

D X

I f f x x dxλ

⊂

= ϕ = ϕ∫  (8) 

ïî çàäàííîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà D ⊂  X, 
(ϕ(x) – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ). Ïðè ýòîì 
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9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ â (7) ðåàëè-
çóåòñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
îïòèìèçèðóåò ïðîöåññ ñ÷åòà. Èíäåêñ λ â (8) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â äàííîé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â îáëàñòè ãèïîòåòè÷åñêîãî äåòåêòîðà. Óëîâèòü 
íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè δIλ â ïðåäåëàõ òîíêîãî 
ñïåêòðà ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â ñõåìå àíàëîãîâîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ íåâîçìîæíî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü îäèí èç âåñîâûõ ìåòîäîâ [22, 24], 
ñâÿçàííûé ñ êîððåëèðîâàííîé âûáîðêîé (ìåòîä 
çàâèñèìûõ èñïûòàíèé) [22]. Êðàòêî ñóùíîñòü ìå-
òîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 

Ïóñòü ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4) è ôóíê-
öèè ψ, ϕ çàâèñÿò îò íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îò äëèíû âîëíû λ. Òîãäà, 
ñëåäóÿ [22], ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ôóíêöèîíàëà 
 

 

1

( , ) ( ) ( , )

N

n n

n

I f M Q xλ λ λ
=

= ϕ = λ ϕ λ∑
�

, (9) 

ãäå {x
n} – ôèçè÷åñêàÿ öåïü ñòîëêíîâåíèé; Qn – 

ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ôîòîíà; M – ñèìâîë ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Ïîñëå êàæäîãî ïåðåõîäà x′ → x 
âåñ ÷àñòèöû äëÿ íåêîòîðîé áàçîâîé äëèíû âîëíû λ0 
ïðåîáðàçóåòñÿ äëÿ äðóãîé äëèíû âîëíû λ èëè íà-
áîðà äëèí âîëí ïî ôîðìóëå 

 
0

0

( , )
( ) ( )

( , )

j

j

k x x
Q Q

k x x

λ

λ

′
λ = λ

′
. (10) 

Ââèäó îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ñïåêòðàëüíîãî 
èíòåðâàëà, çàêëþ÷àþùåãî ëèíèè ðàìàíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà 
àòìîñôåðû îïðåäåëåíû òîëüêî ïîâåäåíèåì σ(λ), 
G(λ) = G(λ0). Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå (10) ñóùåñò-
âåííî óïðîùàåòñÿ: 

 0[ ( , , ) , , )]
0

0

( , )
( ) ( ) e .

( , )
jrj

jQ Q
′ ′− τλ −τλσ λ

λ = λ
σ λ

r r r r
r

r

 (11) 

Äðóãèì âåñîâûì ìåòîäîì, îïðåäåëÿþùèì îñíîâó 
âñåãî àëãîðèòìà, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä «ëîêàëüíîé îöåíêè» 
â âàðèàíòå, èçëîæåííîì â [25]. Â ðåçóëüòàòå ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò îöåíêà èíòåíñèâ-
íîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà 

 
* *

,
( ) 1/ ( , , , )

ki

i k k

t

I c t I t d d dt

∆∆ ∆Ω

λ = ∆ λ∫ ∫ ∫
r

r rΩ ΩΩ ΩΩ ΩΩ Ω  (12) 

â îêðåñòíîñòè çàäàííîãî äåòåêòîðà D. Äåòåêòîð 

çàäàí íàáîðîì óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ *
sin

i
i dd d∆ = ϑ ϑ ϕΩΩΩΩ , 

ïðîñòðàíñòâåííûì îáúåìîì *

dR∆ = πr  è ñåòêîé âðå-

ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ∆lk = ∆tkc, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. 
 

Ìîäåëü ñðåäû 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íàõîäèòñÿ äëÿ 
íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñõåìå ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà 

íàçåìíîãî è îðáèòàëüíîãî áàçèðîâàíèÿ. Îðáèòàëü-
íûé ëèäàð óäàëåí îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà  
ðàññòîÿíèå H0 = 700 êì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñ-
òî÷íèê èçëó÷àåò δ-èìïóëüñ ïî âðåìåíè â êîíóñå 
íàïðàâëåíèé 2π(1 – cosϕi), ãäå ϕi = 0,2 ìðàä –  
ïîëíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà. Ýõîñèãíàë 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì â óãëîâûõ êîíóñàõ 

2 (1 cos )idπ − ϕ , ãäå i
dϕ – íàáîð ïîëíûõ óãëîâ ïðèåìà: 

0,2; 0,4; 0,6 è 1 ìðàä. 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû ÿâëÿ-

þòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè âûñîòû h. 
Àòìîñôåðà ðàçáèòà íà nh îäíîðîäíûõ ñëîåâ, ñ íå-
ðàâíîìåðíûì øàãîì ∆hi = hi+1 – hi, i = 1, 2, ..., nh. 
Â êàæäîì ñëîå ∆hi çàäàíû ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è èíäèêàòðèñ ðàññåÿ-
íèÿ. Â óñëîâèÿõ îáëà÷íîé àòìîñôåðû â áàíê èñ-
õîäíûõ äàííûõ âêëþ÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóþ-
ùèõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé: ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ (Êàáàííà–Ðýëåÿ è Ðàìàíà); àýðîçîëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãîñÿ âåðîÿòíîñòüþ âûæèâà-
íèÿ êâàíòà Λ(h); àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ íà îáëà÷íûõ êàïëÿõ è êðèñòàëëàõ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàìàíîâñêîãî 

ðàññåÿíèÿ 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ñòàòèñòè÷åñêîé 
òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà [26] â ïðèðîäå íåò ñòðîãî 
êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, òàê íàçû-
âàåìîå ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç ëèíèé 
âðàùàòåëüíîãî ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà (ÂÐÑ) è öåí-
òðàëüíîé ëèíèè Êàáàííà. Ëèíèÿ Êàáàííà ïðè òîí-
êîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè è îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè ðàñïàäàåòñÿ íà äóïëåò ëèíèé 
Ìàíäåëüøòàììà–Áðèëëþýíà, âîêðóã ëèíèè Ëàí-
äàó–Ïëà÷åêà. Íè îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîâ íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûì. Ñõåìàòè÷åñêè ñïåê-
òðàëüíàÿ ñòðóêòóðà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â àòìîñôåðå ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Òåì íå ìå-
íåå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî ðàññåÿíèå â îáîáùåííîé ëèíèè Êàáàííà – êî-
ãåðåíòíîå, è ìîäåëèðîâàòü íåóïðóãîå ðàññåÿíèå  
â êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ñïåêòðå ðàìàíîâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ.  

Ïåðâûå ïîïûòêè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà 
áûëè ïðåäïðèíÿòû Ã. Êàòòàâàðîì è äð. [28, 29]  
â çàäà÷å êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè òàê íàçû-
âàåìîãî Ðèíã-ýôôåêòà. Ñëåäóÿ [29], áóäåì ïîëà-
ãàòü, ÷òî êîãäà ôîòîí íà îäíîì èç ýòàïîâ ìàðêîâ-
ñêîé öåïè ñòîëêíîâåíèé â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäå èñïûòûâàåò ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿ-
íèå íà íåñóùåé ÷àñòîòå ν0, ÷àñòü åãî «âåñà», äîïóñ-
òèì q0, îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ ëèíèè Êàáàííà. Îñ-
òàâøàÿñÿ åãî ÷àñòü, 1 – q0, ïåðåõîäèò íà îäíó èç 
÷àñòîò ν′ âðàùàòåëüíîãî èëè êîëåáàòåëüíî-âðàùà-
òåëüíîãî ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà (ÊÐÑ). Èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, ïåðåðàñïðåäåëåííîãî íà ðàìàíîâ-
ñêèå ÷àñòîòû, çàâèñèò îò ñðåäíåé ïîëÿðèçóåìîñòè 
ìîëåêóë α è àíèçîòðîïèè ïîëÿðèçóåìîñòè δ. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 532 íì,  

ïî äàííûì [27]. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ÂÐÑ ðàññ÷èòàíà äëÿ T = 300 K è îòíîøåíèÿ ñìåñè ωH
2
O = 1% 

 
Äëÿ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë 

 
2

0 2

180 13 ( ) 180 ( ) cos

180 52 ( ) 180 4 ( ) cos
q

+ ε λ + + ε λ ϑ      =
+ ε λ + + ε λ ϑ      

, (13) 

ãäå ϑ – óãîë ðàññåÿíèÿ; ε = (δ/α)2. Êàê ïîêàçàíî  
â [30], âåëè÷èíà 1 – q0 ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïî ñïåêòðó 
äëÿ ìîëåêóë N2 è O2 è â ÓÔ è áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,035 ÷ 0,025. 
×òîáû èçáåæàòü íåïðèÿòíîé âûáîðêè èç óñëîâíîé 
ïëîòíîñòè p(q0/ϑ), ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì 
àíàëèòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ [22], âçÿâ ñðåäíåå ïî 
òåëåñíîìó óãëó çíà÷åíèå 

 0 (18 )/(18 4 )q = + ε + ε . (14) 

Ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçóåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì 
îáðàçîì êàê 

 2 2 2
0( 1) / 4n Nα = − π , (15) 

ãäå n – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ; N0 = 
= 2,687 ⋅ 1015 ñì–3 – ÷èñëî Ëîøìèäòà. Òàêèì îáðà-
çîì, èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ìîëåêóë N2 è O2 ÷èñòî 
âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîò-
íîøåíèåì: 

 
−

= η + η
−

2

2 2 2 2

2

N

N N O O

O

1

1

R R
R

q
I I I

q
, (16) 

ãäå ηN2
 è ηO2

 – ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèÿ ñìåñè 
àçîòà è êèñëîðîäà â àòìîñôåðå.  

Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé íîðìèðî-
âàííîãî ÂÐÑ îïðåäåëÿåòñÿ [26]: 

 4( , ) exp( / )R
J J J J J

Bhc
I J T q b E kT

kT
′→= ν , (17) 

ãäå J, J′ – âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà íà÷àëü-
íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ; Ò – òåìïåðàòóðà; 

0 04 ( 3/ 2)J B Jν = ν ± + – ÷àñòîòà ëèíèé ÂÐÑ; Â0 – 

âðàùàòåëüíàÿ êîíñòàíòà ìîëåêóëû; qJ – ñòàòèñòè-
÷åñêèé âåñ, îáóñëîâëåííûé ÿäåðíûì ñïèíîì; ÅJ – 
âðàùàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ 

âûðàæåíèåì EJ = J(J + 1)hcB0; bJ→J′ – êîýôôèöè-

åíò Ïëàíêà–Òåëëåðà. Äëÿ ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñî-
âîé ëèíèé ñîîòâåòñòâåííî îíè èìåþò âèä  

 2

3( 1)( 2)

2(2 1)(2 3)
J J

J J
b

J J
→ +

+ +=
+ +

, (18) 

 2

3 ( 1)

2(2 1)(2 1)
J J

J J
b

J J
→ −

−=
+ −

. (19) 

Êîíñòàíòû B0, qJ äëÿ ìîëåêóë N2, O2 è ÑÎ2 ïðèâå-
äåíû, íàïðèìåð, â [31]. Èç ñîîòíîøåíèÿ (17) ñëå-
äóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ÷èñòî ÂÐÑ çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è èñ-
ïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè çàïèñàòü (17) äëÿ äâóõ ðàçðåøåí-
íûõ ïåðåõîäîâ J1 è J2, òî èõ îòíîøåíèå áóäåò 
ïðåäñòàâëÿòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò òåì-
ïåðàòóðû: 

 1

2

( , )
( ) exp( / )

( , )
R

R

I J T
R T T

I J T
= = γ + β , (20) 

ãäå 

 
1 22 1( ) ( ) / ; ln( / )J J J J JE J E J k b b→ → γ = − β =  .  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàìàíîâñêîãî óãëà ðàññåÿ-
íèÿ âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå ñïåöèôè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè. Óãëîâóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [26]: 

 2
,( ) ( / 2) 1 cos ( )

n
I I ρ ϑ = π +χ ϑ

 
, (21) 

ãäå äëÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà χn = (1 – ρ)/(1 + ρ),  
à äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî χρ = –(1 – ρ). 
Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âñåõ 
òðåõ èíâàðèàíòîâ òåíçîðà ðàññåÿíèÿ. Èñïîëüçóÿ 
èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ρ, íåòðóäíî ïîëó÷èòü 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(ϑ). Äëÿ 
íåñìåùåííîé ïî ÷àñòîòå ëèíèè Êàáàííà ïðè âîçáó-
æäåíèè åñòåñòâåííûì ñâåòîì  
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 2180
( ) 1 ,

180 13
C

S ng K
+ ε ϑ = + µ + ε 

 (22) 

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì  

 2180
( ) 1 ,

180 7
C

S pg K
− ε ϑ = − µ + ε 

 (23) 

äëÿ ñìåùåííîãî ñïåêòðà ðàìàíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè âîçáóæäåíèè åñòåñòâåííûì ñâåòîì  

 21
( ) 1

13

R
R ng K

 ϑ = + µ 
 

 (24) 

è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì  

 21
( ) 1 ,

7
R

R pg K
 ϑ = − µ 
 

 cos( ).µ = ϑ  (25) 

Çäåñü CR
npK – êîíñòàíòû íîðìèðîâêè, ïðèâîäÿùèå 

âûðàæåíèÿ (21)–(23) ê âèäó ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè. Ïî äàííûì [28], äëÿ çåìíîé àòìîñôåðû ôàê-
òîð àíèçîòðîïèè ðàññåèâàþùåé ìîëåêóëû ε ≈ 0,222. 
Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ðåàëèçàöèè î÷å-
ðåäíîãî i-ãî çâåíà ìàðêîâñêîé öåïè ñëó÷àéíûõ 
ñòîëêíîâåíèé ôîòîíà k(xn–1, λ0 → xn, λ0) óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ òèï ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíî-
âàíèè âåñîâûõ ñîîòíîøåíèé êîýôôèöèåíòîâ â ôîð-
ìóëå (3). Â äàííîé ìîäåëè ýòî âîçìîæíûå âàðèàí-
òû ðàññåÿíèÿ ôîòîíà íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, îáëàêà 
èëè ôëóêòóàöèÿõ ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñðå-
äû. Âåðîÿòíîñòü ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ââèäó 
îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè σR << σS â ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ âûáîðêè íå âêëþ÷àåòñÿ. Ïîýòîìó, â ñëó÷àå 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, äàëüíåéøèé ïðîöåññ ñëó-
÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ðàçâåòâëÿåòñÿ, íàðÿäó ñ âòîðè÷-
íûì èçëó÷åíèåì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå 0λ  ïîÿâëÿåò-

ñÿ èçëó÷åíèå íà ðåãóëÿðíîì íàáîðå ëèíèé âðàùà-
òåëüíîãî è êîëåáàòåëüíîãî ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà 
(ñì. ðèñ. 1). 

Èç ìíîæåñòâà ëèíèé ÂÐÑ è ÊÐÑ ìû âûáèðàåì 
òå, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
äëÿ öåëåé ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû. Â äàííîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ýòî 
äâå ëèíèè ÷èñòî ÂÐÑ è ëèíèè ÊÐÑ àçîòà, îçîíà  
è ïàðîâ âîäû. Âêëþ÷åíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî àêòà 
ïîÿâëåíèÿ ôîòîíîâ ðàìàíîâñêîé ÷àñòîòû â ñòîõàñ-
òè÷åñêóþ ïðîöåäóðó âûáîðêè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ 
îöåíêè, êîòîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ âåñîâûì ìåòîäîì  
ñ ó÷åòîì ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ñîáûòèé ñîãëàñ-
íî (14). Â ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðàõ âåëè÷èíà 

0 0,036q ≈ . Ïîñëå îáðûâà ðàìàíîâñêèõ òðàåêòîðèé 

ïðîöåññ âîçâðàùàåòñÿ â òî÷êó (xn, λ0) è ïðîäîëæà-
åòñÿ òðàäèöèîííûì ïóòåì. 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî 
ñîãëàñíî (22)–(25) èíäèêàòðèñà ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà. 
Â äàííîì ñëó÷àå ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî èçëó÷åíèå 
ëàçåðà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè 

àêò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïåðâûì 
(n = 1), ïðè ìîäåëèðîâàíèè óãëà ðàññåÿíèÿ íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (23), (25). Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå (n > 1) – âûðàæåíèÿ (22), (24), ïðè 
ýòîì íåñóùåñòâåííî, êàêîé ôèçè÷åñêèé õàðàêòåð 
èìåëè ïðåäûäóùèå ñòîëêíîâåíèÿ.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 

Ðàñ÷åòû ðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà â óñëîâèÿõ îá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû, ó÷èòûâàþùèå ìíîãîêðàòíîå 
ðàññåÿíèå, íåìíîãî÷èñëåííû [32–35], à ðåçóëüòàòû 
âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Ðÿä èçâåñòíûõ íàì ìîäåëü-
íûõ îöåíîê ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 â ôîðìå îòíîñè-
òåëüíîãî âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

 ( ) ( ) / ( ),MS SS
MF h P h P h=  (26) 

ãäå P
SS

(h) – ñèãíàë îäíîêðàòíîãî íåóïðóãîãî ðàìà-

íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, P
MS

(h) – ìíîãîêðàòíî ðàññå-
ÿííûé êîìïîíåíò ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûé âñåìè 
òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ.  
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ôàêòîðà ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ FM(h) ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ: 1, 2 – 
ðåçóëüòàòû [32] è íàøè ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëè îáëàêà Ñ1, 
ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 5 êì (λ0 = 308 íì, σS = 10 êì–1); 
3, 4, 5 – ðåçóëüòàòû [35], [33] è íàøè ðàñ÷åòû äëÿ òîé æå 
ìîäåëè îáëà÷íîñòè (λ0 = 532 íì); 6, 7 – ðåçóëüòàòû [34] 
è íàøè äëÿ ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà íà âûñîòå 
 h = 7 ÷ 10 êì (λ0 = 355 íì, σS = 0,6 êì–1) 

 

Äàëåå õàðàêòåðèñòèêó FM(h) áóäåì íàçûâàòü 
ôàêòîðîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Áîëüøèíñòâî 
ðàñ÷åòîâ, âêëþ÷àÿ íàøè, âûïîëíåíû äëÿ íàçåìíîãî 
ëèäàðà ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà ϕi = 0,1 ìðàä 
è ïîëíûì óãëîì ïðèåìà ϕd = 0,4 ìðàä. Îöåíêè ïî-
ëó÷åíû äëÿ îáùåäîñòóïíîé ìîäåëè îáëàêà Ñ1 [36], 
ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå h0 = 5 êì, òîëùèíîé 
∆h = 200 ì è ñ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ σ = 10 êì–1. 
 Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ôàêòîð FM(h) ïî ðàçëè÷-
íûì îöåíêàì êîëåáëåòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (êðèâàÿ 1) ïîëó÷åíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî 
ìåòîäà [32] äëÿ λ = 308 íì. Ñàìûå íèçêèå çíà÷å-
íèÿ FM(h) ïîëó÷åíû â ðàñ÷åòàõ [33], âûïîëíåííûõ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (êðèâàÿ 4) äëÿ äëèíû âîëíû 
λ = 532 íì, îòíîñèòåëüíàÿ äîáàâêà ìíîãîêðàòíîãî 
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ðàññåÿíèÿ íå ïðåâûøàåò 2% ïî âñåé òðàññå çîíäèðî-
âàíèÿ. Êðèâàÿ 3 ïîñòðîåíà ïî äàííûì ðàáîòû [35], 
ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ λ0 = 532 íì. Íàøè ðàñ÷åòíûå 
îöåíêè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Êðèâûå 
2 è 5 ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ λ = 308  
è 532 íì, êîëè÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ïîëó÷åííûõ 
íàìè çàâèñèìîñòåé FM(h) íå âûõîäèò çà ïðåäåëû 
ïîäîáíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè [37], à òàê-
æå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè äëÿ ñëó÷àÿ óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è îáîáùåííûõ â [38]. Íàèáîëåå áëèçêè ê íà-
øèì îöåíêàì (êðèâàÿ 7) ðåçóëüòàòû Ðåéõàðäòà [34] 
(êðèâàÿ 6), ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî îáëàêà íà λ = 355 íì. 

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, ÿâëÿåòñÿ òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìíîãèå àâòîðû íå ó÷èòûâàþò ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ðýëååâñêîé è ðàìàíîâñêîé èíäèêàòðè-
ñàìè ðàññåÿíèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ìîìåíòà íà 
ðèñ. 3 ïîêàçàíî âûñîòíîå ïîâåäåíèå ôàêòîðà ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ ìîäåëåé èíäèêàòðèñû 
g(µ), ñîîòâåòñòâåííî (23) è (25).  
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü FM(h) äëÿ äâóõ ìîäåëåé 
èíäèêàòðèñ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ: ðàìàíîâñêàÿ – 
ñïëîøíûå ëèíèè, ðýëååâñêàÿ – ïóíêòèð. Êðèâûå 1–4 – 
ðàñ÷åò äëÿ óãëîâ ïðèåìà ϕd = 0,2; 0,4; 0,6; 1 ìðàä. Ìî-
äåëü – ñëîé êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà ñ τ = 0,5 íà âûñîòå 
 10 êì, λ0 = 532 íì 

 

Îöåíêè ïðèâåäåíû äëÿ ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ îä-
íîðîäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà â èíòåðâàëå âû-
ñîò h = 10 ÷ 12 êì íà ÷àñòîòå ÷èñòî âðàùàòåëüíîãî 
ñïåêòðà N2, λ0 = 532 íì. Ìîäåëüíûå ïðîôèëè àýðî-
çîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ çäåñü è äàëåå 
ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåöèêëè÷åñêîé ìîäåëè [39], à 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà, ñîñòîÿùåãî èç 
õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîë-
áèêîâ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ, ñîäåðæàòñÿ â [40]. Ñîïîñ-
òàâëåíèå êðèâûõ 1–4 ñ 1′–4′, ðàññ÷èòàííûõ ñ ðà-
ìàíîâñêîé èíäèêàòðèñîé gR(µ) è ìîëåêóëÿðíîé 
gm(µ) ñîîòâåòñòâåííî, ïîêàçûâàåò, ÷òî íåïðàâèëü-
íûé âûáîð ìîäåëè ðàìàíîâñêîé èíäèêàòðèñû ìî-
æåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó ñìåùåíèþ ðåçóëüòàòîâ 
îöåíêè FM(h). Êðîìå òîãî, ïîâåäåíèå êðèâûõ íà 
ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò áîëüøîå âëèÿíèå íà óðîâåíü 
FM(h) âåëè÷èíû ïðèåìíîé àïåðòóðû äåòåêòîðà ϕd. 

Íåçíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå óãëà ïðèåìà â ïðåäå-
ëàõ ϕd = 0,2–1,0 ìðàä ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ôàê-
òîðà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áîëåå ÷åì íà 100%. 
Îòìåòèì íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïî-
âåäåíèÿ FM(h) ïî îòíîøåíèþ ê çàäà÷å óïðóãîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

Âî-ïåðâûõ, îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ðàìàíîâñêîì êàíàëå íåñêîëüêî 
íèæå, ÷åì â êàíàëå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæ-
äàþùåé ÷àñòîòå, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, íàïðè-
ìåð, [32]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå íà 
ïðèìåðå òîé æå çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ îáëàêà Ñ1.  
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Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûé óðîâåíü FM(h) â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ 
óïðóãîãî (1, 2) è íåóïðóãîãî (1′, 2′) ðàññåÿíèÿ. Êðèâûå 1, 1′ 
è 2, 2′ – ðàñ÷åò äëÿ óãëîâ ïðèåìà ϕd = 0,2 è 0,4 ìðàä. 
 Ìîäåëü – îáëàêî Ñ1, h0 = 5 êì, λ = 532 íì 
 

Ïðè÷èíó ýòîãî ìû óâèäèì, åñëè îáðàòèìñÿ ê èç-
âåñòíîé àíàëèòè÷åñêîé îöåíêå [22, 25] ëîêàëüíîãî 
ïîòîêà â îáëàñòè äåòåêòîðà D: 

 
2

( *) exp ( , *)
,

2 *

g µ −τ  ξ
π −

r r

r r

∼  (27) 

ãäå µ* = (r* – r)/ r* – r , r* ∈  D, r(x, y, z) – î÷åðåä-
íàÿ òî÷êà ðàññåÿíèÿ. Â âûðàæåíèè (27) â ÿâíîì âèäå 
ñòîèò âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ g(µ). Â àêòàõ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäå-

ëÿþùèõ ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó P
SS

(h), ñòîÿùóþ  
â çíàìåíàòåëå (26), âåëè÷èíà gR(π ± ∆µ) > gM(π ± ∆µ), 
ãäå ∆µ ≤ cos(ϕd/2) – ìàëàÿ âåëè÷èíà, èíäåêñ Ì – 
îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ÷àñòèö Ìè. Â äàëüíåéøåì æå 
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà â êàíàëàõ óïðóãîãî è íåóï-
ðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî ýêâèâàëåíòíû. 

Âî-âòîðûõ, ñîõðàíÿåòñÿ íåîäíîêðàòíî îòìå-
÷àåìûé ýôôåêò âëèÿíèÿ âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ òåì, ÷òî 
ïðè ðàññåÿíèè íà ìîëåêóëàõ, â îòëè÷èå îò ÷àñòèö 
Ìè, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíîâ âïåðåä è íàçàä 
ðàâíîâåðîÿòíû. È ïðè âûñîêîé àñèììåòðèè gM(µ) 
âîçðàñòàåò âêëàä îò âòîðè÷íî ðàññåÿííûõ òðàåêòî-
ðèé ôîòîíîâ â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê ïðîïîð-
öèîíàëüíî g(µ ∼  1). Óâåëè÷åíèå ôàêòîðà FM(h)  
ñ ðîñòîì àñèììåòðèè gM(µ) ìîæíî îòìåòèòü ïðè 
ñðàâíåíèè êðèâûõ 5 è 6 íà ðèñ. 2, ïîëó÷åííûõ äëÿ 
æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì ÷àñ-
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òèö ∼ 5 ìêì è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñ ãåêñàãîíàëüíûìè 
ñòîëáèêàìè âûñîòîé ∼ 50 ìêì. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ 
è ïðè ìåíüøèõ ðàçëè÷èÿõ gM(µ). Íà ðèñ. 5 ïîêàçà-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà FM(h) äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è 
«îáëàêî Ñ1», ñ èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ 
âîëí λ1 = 308 íì (êðèâûå 3, 4), λ2 = 532 íì (êðè-
âûå 1, 2) è λ3 = 1060 íì (êðèâàÿ 5). 
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà 
óðîâåíü FM(h) â êàíàëå ðàìàíîâñêîãî (ÂÐÑ) ðàññåÿíèÿ, 
ðàññ÷èòàííîãî íà äëèíàõ âîëí λ = 532 íì (1, 2), 308 íì (3, 4) 
è 1060 íì (5) è óãëîâ ïðèåìà ϕd = 0,2 ìðàä (1, 3) è 0,4 ìðàä 
 (2, 4, 5). Ìîäåëü – îáëàêî Ñ1 íà âûñîòå h0 = 5 êì 

 

Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿ-
íèÿ íà äëèíàõ âîëí λ1 λ2 â íàïðàâëåíèÿõ ϑ ∼  0° 
îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî λ3 ïðèìåðíî â 8 è 4 ðàçà 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â-òðåòüèõ, êà÷åñòâåííî íîâûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ýôôåêò äëèòåëüíîãî «ïîñëåäåéñòâèÿ» îáëàêà íà ôîð-
ìó ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà. Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà êðèâûõ FM(h) íà ðèñ. 3, âëèÿíèå 
ôîíà, ñôîðìèðîâàííîãî â îáëà÷íîì ñëîå êîíå÷íîé 
òîëùèíû ∆h = 10 ÷ 12 êì, ñîõðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèÿõ, ïðåâûøàþùèõ òîëùèíó îáëàêà. Â îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà FM(h) îêàçûâà-
åòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè âíåøíåé ãðàíèöû îáëàêà. 
 Òàê, ñðàâíèâàÿ êðèâûå 1–3 íà ðèñ. 3, âèäèì, 
÷òî îí ñìåùàåòñÿ ïî ãëóáèíå ñ óâåëè÷åíèåì àïåðòó-
ðû ïðèåìà ϕd. Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êàê 
áûëî ïîêàçàíî â [38, 41], ïîäîáíûé ýôôåêò èìååò 
ìåñòî, îñîáåííî â ñõåìå îðáèòàëüíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ [38], íî íå â òàêîé çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè. 

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â ýêðàíè-
ðîâêå ïîëåçíîãî ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàìàíîâñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ îñëàáëåíèåì ñîãëàñíî çàêîíó Áóãåðà 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ áîëåå ïëîòíûì îáëà÷íûì 
ñëîåì è èñ÷åçàþùå ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ âòîðè÷íîãî 
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ýêðàíèðóþùåå âëèÿíèå îáëà÷íûõ ñëîåâ ðàç-
ëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû èëëþñòðèðóåòñÿ 
ðèñ. 6. Íà íåì ïðèâåäåí ëîêàöèîííûé ðàìàíîâñêèé 

ñèãíàë P
R
(h), ðåãèñòðèðóåìûé â àïåðòóðå ϕd = 

= 0,4 ìðàä, â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çîíäèðóåìîãî 
ó÷àñòêà ñðåäû. 

Ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ ñõåì çîíäèðîâà-
íèÿ: íàçåìíîé (à) è îðáèòàëüíîé (á). Íà íèõ êðè-

âûå 1 ðàññ÷èòàíû äëÿ ÷èñòîé àòìîñôåðû, ò.å. ïðè 
îòñóòñòâèè îáëà÷íîãî ñëîÿ. Êðèâûå 2, 3 ñîîòâåòñò-
âóþò ðàñ÷åòó ïðè íàëè÷èè îáëà÷íûõ ñëîåâ ñ îïòè-
÷åñêîé òîëùèíîé τ = 0,5 è 1. 
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Ðèñ. 6. Ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà â 
çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ äëÿ 
äâóõ ñõåì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ – íàçåìíûé ëèäàð (a) 
è îðáèòàëüíûé (á). Êðèâûå 1, 2 è 3 – ðàñ÷åò äëÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïëîòíîñòåé îáëà÷íîãî ñëîÿ τ = 0; 0,5 è 1 ñîîòâåòñò-
âåííî; óãîë ïðèåìà ϕd = 0,4 ìðàä. Ìîäåëü: êðèñòàëëè÷å-
ñêîå îáëàêî, ðàñïîëàãàþùååñÿ íà âûñîòàõ h0 îò 10 äî 
 12 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, λ0 = 532 íì 

 
Êàê âèäèì, ýêðàíèðóþùåå âëèÿíèå îáëà÷íîãî 

ñëîÿ íà óðîâåíü P
R

(h) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëà÷íîãî ñëîÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðàíññïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ 

PR(h), îòí.åä.
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ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ñèãíàëà, â ÷àñòíîñòè 
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, òðåáóþò îïðåäåëåííîé ðå-
êîíñòðóêöèè òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ. Ñïåêòðàëü-
íàÿ áëèçîñòü ðàìàíîâñêèõ êàíàëîâ çîíäèðîâàíèÿ 
äåëàåò íåîáõîäèìûì èñïîëüçîâàíèå êîððåëèðîâàí-
íîé âûáîðêè; îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ Êàáàííà  
è Ðàìàíà ââèäó èõ íåîäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè îò 
óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ. Òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ðàçðà-
áîòàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå 
îöåíêè íå ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíûì íåìíîãî÷èñëåí-
íûì ðàñ÷åòíûì äàííûì äðóãèõ àâòîðîâ. 

Ïðîâåäåííûå ìåòîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î íåêîòîðûõ îò-
ëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ôîíà â êà-
íàëàõ íåóïðóãîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíûé ýôôåêò ïîñëåäåéñòâèÿ 
êîíå÷íîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ íà âðåìåííóþ ðàçâåðòêó 
ñèãíàëà. Âîïðîñ î âëèÿíèè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé 
ñîñòàâëÿþùåé ëîêàöèîííîãî ðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà 
íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíêðåòíûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è äð.) 
áóäåò ðàññìîòðåí âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû. 
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G.M. Krekov, M.M. Krekova. Statistical modeling of transspectral processes in laser sensing of the 

environment. I. Raman scattering. 
Peculiarities of statistical modeling of the transspectral processes used in laser sensing of mete-

orological parameters of the atmosphere are under analysis. The necessity of using a rigorous Monte-Carlo 
technique appears in the case of operation of the corresponding meteorological lidars under conditions of 
the cloudy atmosphere, when the role of the multiply scattered constituent of the location signal becomes 
significant. Principal attention in this paper is paid to peculiarities of constructing the algorithms for 
modeling the processes of the radiation transfer. An important role of the proper choice of the model 
of elastic and inelastic scattering is demonstrated. In particular, when modeling the angles of photon 
scattering in the process of the Marcov wandering, the scattering phase function shape must be chosen  
adequate to conditions of the Raman excitation. Results of methodical calculations are presented in com-
parison with data of other authors. Based on the results obtained, some peculiarities of formation of the 

multiplescattering background in the Raman sensing channels have been found. 
 


