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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ÷åòûðåõ÷àñòîòíîìó ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðíîãî ãî-
ðîäñêîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà ëèäàðà 
íà ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íûõ ýêðàíîâ. Àëãîðèòìû îáðàáîòêè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îñ-
íîâûâàþòñÿ íà ïàðàìåòðè÷åñêèõ è ìîìåíòíîé ìîäåëÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Äëÿ îöåíêè ïî-
ãðåøíîñòåé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåäóêöèè. Ñîñòîÿòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
êîíòðîëèðóåòñÿ ïàðàìåòðîì íàäåæíîñòè ìîäåëè. 

 

1. Ââåäåíèå. Äèñòàíöèîííîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [1, 2]. Ïðè îáðà-
áîòêå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè àýðîçîëÿ [3, 4]. Äëÿ 
îïåðàòèâíîãî àíàëèçà äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ðàçâèòû òàêèå ìåòîäû, êàê ìåòîä îïòèìàëüíîé ïàðàìåò-
ðèçàöèè [5] è ìåòîä ëèíåéíûõ îöåíîê [6]. Ñëîæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîãðåøíîñòè èññëå-
äóåìûõ ïàðàìåòðîâ, îòäåëüíûå âîïðîñû êîòîðîãî îáñóæäàþòñÿ â [7] äëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ëþáîé ìåòîä îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïðåäïîëàãàåò íåêîòîðóþ ñõåìó èçìåðåíèé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü àýðîçîëÿ è ìîäåëü àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ êîíòðîëåì ïîãðåøíîñòåé 
ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèì àíàëèç ñîñòîÿòåëüíîñòè ïðèíÿòîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòà. Òàêîé àíàëèç íà îñ-
íîâå ðåàëüíûõ èçìåðåíèé ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, è â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
îáû÷íî íå ïðîâîäèòñÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ, èíòåãðàëüíûõ è ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ òèïà äûìêè ïî äàííûì ÷åòûðåõâîëíîâîãî ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ. Êîíòðîëü ïîãðåøíîñòè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåäóê-
öèè [8]. Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿòåëüíîñòè ìîäåëè ïðèâëåêàåòñÿ ïîíÿòèå íàäåæíîñòè ìîäåëè [9]. 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Ýêñïåðèìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ ïðîâî-
äèëñÿ íà ðàçðàáîòàííîì â ÌÃÓ ìàêåòå ëèäàðà ñ ðàáî÷èìè äëèíàìè âîëí 1064, 532, 355 è 694 íì. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ íà óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð íà YAG: Nd3+ ñ ïîñëåäóþùèì 
óäâîåíèåì ÷àñòîòû â êðèñòàëëå CDA è óòðîåíèåì â êðèñòàëëå KDP, à òàêæå ëàçåð íà ðóáèíå. Â îï-
òè÷åñêîì òðàêòå ðóáèíîâîãî ëàçåðà èñïîëüçóåòñÿ âûõîäíîé êîëëèìàòîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàñõî-
äèìîñòü óìåíüøåíà äî 1,5—2 ìðàä. Èçëó÷åíèå ëàçåðà íà YAG:Nd3+ áëèçêî ê îäíîìîäîâîìó è èìååò 
ðàñõîäèìîñòü 1,5 ìðàä, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü áåç âûõîäíûõ êîëëèìàòîðîâ â îïòè÷åñêèõ òðàêòàõ åãî 
îñíîâíîé ÷àñòîòû è åå ãàðìîíèê. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ òåëåñêîïîì òèïà Ìàêñóòîâà—
Êàññåãðåíà ñ äèàìåòðîì âõîäíîãî çðà÷êà 240 ìì è ðåãèñòðèðóåòñÿ ÔÝÓ-84 è ÔÝÓ-83. Óñèëåííûé 
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîñòóïàåò íà äâóõëó÷åâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Ñ8-14, ñ ýêðàíà 
êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ôîòîïëåíêó. Öèêë èçìåðåíèÿ íà âñåõ äëèíàõ âîëí ∼ 1—2 ìèí. 

Äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ëèäàðà èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâî÷íûõ ýêðà-
íîâ [10]. Ýêðàíû èç òåôëîíà è ïîëèóðåòàíà ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè zý = 750 ì îò èçëó÷àòåëÿ. 
Ñïåêòðàëüíûå è óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ ýêðàíîâ îïðåäåëÿëèñü â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ. Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ðàâíû 
 

 
 

ãäå W0(λi) — ýíåðãèÿ èìïóëüñà çîíäèðîâàíèÿ; Ð(zý, λi) — âåëè÷èíà ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ â âîëüòàõ îò 
ýêðàíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè zý îò ëèäàðà; ρ(λi) — êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ýêðàíà. Ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ëèäàðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 25%. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî 16.10.87 ã. â ðàéîíå Ëåíèíñêèõ ãîð 
ã. Ìîñêâû â âå÷åðíåå âðåìÿ ïðè ÿñíîé ïîãîäå, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 50%, ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì = 10—15 êì. Ëèäàðíûé ñèãíàë Ð è åãî ïîãðåøíîñòü ΔÐ ïðåäñòàâëåíû 
äëÿ ðÿäà äëèí âîëí ïðè èçìåíåíèè ãëóáèíû çîíäèðîâàíèÿ îò zý äî zg = 1350 ì. Â ïðèáëèæåíèè îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðåíåáðåæåíèè ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì è îñëàáëåíèåì íîðìèðîâàííûé 
ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëå èìååò âèä 
 

 (1) 
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ãäå I = 1, …, I — ÷èñëî äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ; β
π
(z, λi, ò), β(z, λi, ò) — îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâåííî; z — ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ; ò — êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèö. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ïàðàìåòðû ëèäàðà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 
 

 
 

3. Ìåòîä ðåäóêöèè â çàäà÷å èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è íàäåæíîñòü ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíò ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìàòåìàòè÷åñêè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñõåìîé èçìåðåíèé 
 

 (2) 
 

ãäå f — âåêòîð èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ; A(f) — íåëèíåéíûé îïåðàòîð, âèä êîòîðîãî çàâèñèò îò 

èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé è ìîäåëè àýðîçîëÿ; R� è R — ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûì ïðèíàäëåæàò âåêòî-
ðû èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ f è ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ξ ñîîòâåòñòâåííî; ν — ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñ íó-
ëåâûì ñðåäíèì; åå êîððåëÿöèîííîé îïåðàòîð Σ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé, ýëåìåíòû êî-
òîðîé åñòü çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè øóìà, èçìåðÿåìûå â îòñóòñòâèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. 

Çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ 
f ïî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ξ. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü, íà-
ïðèìåð, ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ(r) ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ( ,r  μ, N äëÿ Γ-ðàñïðåäåëåíèÿ) 

èëè åå ìîìåíòû 
0

( ) .j
jM N r r dr

∞

= π ϕ∫  

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò êîíòðîëü ïî-
ãðåøíîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê. Ìåòîä ðåäóêöèè [8] ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó èíòåðïðåòàöèè ýêñïå-
ðèìåíòà ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìîäåëè ñõåìû èçìåðåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå 
 

 
 

ãäå òî÷êà f  îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê 

ñõåìå èçìåðåíèÿ ñ ëèíåéíîé ìîäåëüþ [À′, Σ]: 
 

 
 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ðåäóêöèè â çàäà÷àõ èíòåðïðåòàöèè êîñâåííûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â ïðåîá-

ðàçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ξ�  ê òàêîìó âèäó, êàêîé îíè èìåëè áû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì 

èçìåðåíèè èñêîìîãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ Äðóãèìè ñëîâàìè, èùåòñÿ òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå Ò ξ�  ñèãíàëà 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ξ� , êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå f, èñêà-

æåííîå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ 
2

,h E T f= ξ −� íàçûâàåìîé ïî-

ãðåøíîñòüþ ðåäóêöèè. Ïðåîáðàçîâàíèå Ò âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ 
 

 (3) 
 

Îòñþäà 
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Êîíêðåòíûé âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ò çàâèñèò îò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â ðàìêàõ êîòîðîé ðåøàåò-
ñÿ çàäà÷à ðåäóêöèè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà ðåäóêöèè ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [8]. 

Àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î âåêòîðå ïàðàìåòðîâ f ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïå-
ðèìåíòà. Ýòà èíôîðìàöèÿ çàäàåòñÿ â âèäå àïðèîðíîé îöåíêè f0 âåêòîðà f è åãî êîððåëÿöèîííîãî îïå-
ðàòîðà F: 
 

 
 

Ó÷åò òàêîé èíôîðìàöèè ýêâèâàëåíòåí ðåäóêöèè â ñõåìå äâóõ èçìåðåíèé ñ ìîäåëüþ [ , ]A Σ  
 

 (4) 
 

Ìåòîä ðåäóêöèè ðàçâèò â ïðèáëèæåíèè òåîðèè âòîðîãî ïîðÿäêà, ò.å. ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè 
òîëüêî ïåðâûå äâà ìîìåíòà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â îòëè÷èå îò áàéåñîâñêîãî 
îöåíèâàíèÿ, íàïðèìåð [7], ìåòîä ðåäóêöèè íå ïðåäïîëàãàåò çíàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí. Äëÿ ìîäåëè [À′, Σ] áåç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïîëó÷àåìàÿ îöåíêà T ξ�  ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé â 
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå íåñìåùåííîé îöåíêîé ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòüþ. Â ñëó÷àå ìîäåëè ñ àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé ïîëó÷àåìàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ ñìåùåííîé îöåíêîé ñ 
ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìîäåëè ìîæíî ââåñòè êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ηf èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
f ê ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ξ: 
 

 (5) 
 

ãäå 
iξ

σ  — íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû λi. Äëÿ ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ìîäåëåé 2

fσ  ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé äèñïåðñèåé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ,r  μ, N. Â 

ñëó÷àå ðÿäà èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, ìîìåíòîâ Mj+1 èëè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê β(λi), 

βπ(λi) ïîä 2

fσ  ìîæíî ïîíèìàòü âåëè÷èíó 

 

 (6) 
 

Ñîñòîÿòåëüíîñòü ïðèíÿòîé ìîäåëè èçìåðåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî åå íàäåæíîñòè α(ξ), ò.å. âåðîÿòíîñòè 
îøèáî÷íî îòâåðãíóòü ìîäåëü íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ ξ è àïðèîðíîé è äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. 
Äëÿ ìîäåëè [A′, Σ] â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåø-
íîñòåé èçìåðåíèÿ ïàðàìåòð íàäåæíîñòè α(ξ) ðàâåí [9] 
 

 (7) 
 

ˆ = ξ�f T  — ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåäóêöèè (3); 2 ( )p t
χ

 — ïëîòíîñòü χ2–ðàñïðåäåëåíèÿ ñ 

k = dimR—dimR(À′) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Íàäåæíîñòü (7) õàðàêòåðèçóåò ïðàâîìåðíîñòü ëèíåéíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ. 

4. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîí-
êðåòíîãî âèäà îïåðàòîðà À ïðè îáðàáîòêå ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷íîñòè è îäíîðîäíîñòè ÷àñòèö èìååì 
 

 (8) 
 

πr2Kπ  (9) 
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ãäå N(z) — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; K, Kπ — ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ÷àñòèöû ðàäèóñà r íà äëèíå âîëíû λi. 

Íåäîñòàòî÷íàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëèøü èíòåãðàëüíûå 
è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ(r) â ýòîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, íàïðèìåð, â âèäå çàäàíèÿ êëàññà ôóíêöèé ϕ(r). 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè àýðîçîëÿ: 
à) ì î ì å í ò í à ÿ  ì î ä å ë ü  [11], â êîòîðîé êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ βπ è îñëàáëåíèÿ 

β ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ ôîðì ìîìåíòîâ ôóíêöèè ϕ(r), â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíîé: 
 

 (10) 

 
Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ Âij, Dij ñóòü êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè 
Ê(r, λi, ò) è Kπ(r, λi, m) ïîëèíîìàìè îò r: 
 

 (11) 

 

á) ï à ð à ì å ò ð è ÷ å ñ ê à ÿ  ì î ä å ë ü , â êîòîðîé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ(r) ñ÷èòàåòñÿ çà-
äàííûì. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíî Γ-ðàñïðåäåëåíèå ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ,r  μ, N, ò.å. 
 

 (12) 

 

Â ýòîé ìîäåëè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè βπ è β âû÷èñëÿþòñÿ ïî (8, 9), ãäå ÿäðà Kπ, K ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ÷èñëåííî ïî òî÷íûì ôîðìóëàì òåîðèè Ìè [12]. 

Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííóþ «ïà-
ðàìåòðè÷åñêóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü», äëÿ êîòîðîé â [13] ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
äëÿβ, βπ â âèäå β = F1(r, μ, N), 2( , , ).F r Nπβ = μ  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (11), ïðèíÿòîé â ìîäåëè ìîìåíòîâ, çàäàíèå ϕ(r) ïîçâîëÿåò 
âûðàçèòü ìîìåíòû Mj+1 ÷åðåç ,r  μ, N: 
 

 (13) 

 

Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïàðàìåòðîâ ,r  μ, N, îïðåäåëÿþùèõ ñîãëàñíî (10) îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ. Òàêóþ ìîäåëü ìîæíî íàçâàòü «ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîìåíòíîé». 

5. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñ-
ïåðèìåíòà (îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 50%) êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  
m = 1,5—i ⋅ 0 [3]. 

Îñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà ðåçóëüòàòàõ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå «ìîìåíò-
íîé ìîäåëè», èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé íå òðåáóåò àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ϕ(r). Ìîìåíòû, âîññòàíîâëåííûå 
ïðè J = 4, ïðèâåäåíû â ïåðâîé ãðàôå òàáë. 2 äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Êîýôôèöèåí-
òû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπ è îñëàáëåíèÿ β, âû÷èñëåííûå ïî (10), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ñïåêòðàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èìååò ìàêñèìóì íà äëèíå âîëíû îêîëî 700 íì. Êîýôôè-
öèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ. Ñïåêòðàëüíûé 
õîä âîññòàíîâëåííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 

Àíàëèç òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ìîäåëè ìîìåíòîâ èñïîëüçîâàíèå 
ðåäóêöèè ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì îöåíêàì ïîãðåøíîñòè. Òàê, â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíî, 
÷òî ïî ìåòîäó ðåäóêöèè êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ìîìåíòîâ ñîñòàâëÿþò ηì = 64,0, äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ηβπ = 3,5, äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ηβ = 33. Îäíàêî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ηì = 2,0—1,6, ηβπ = 0,9—1,0, 
ηβ = 1,0—1,3, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 
σξ = 0,1—0,2. Âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìîìåíòîâ íèçêà, òîãäà êàê ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíà. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî òî÷íåå, ÷åì îñëàáëåíèÿ. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé |ξi ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λi 
è ãëóáèíû çîíäèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ñ íàèìåíüøåé òî÷íîñòüþ èçìåðÿåòñÿ ñèãíàë îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû λi = 1064 íì. Íà îñòàëüíûõ äëèíàõ âîëí îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà. Ïðè òàêèõ ïîãðåøíîñòÿõ íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå 
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îöåíêè ïàðàìåòðîâ Ã–ðàñïðåäåëåíèÿ ,r  μ, N. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðî-
âàíèÿ ïî ïàðàìåòðè÷åñêîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðîâåäåííîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿ-
ìè, ïîëó÷åíî, ÷òî íà ïåðâîì ñëîå òðàññû r  = 0,20 ± 0,07; lg N = 3,0 ± 0,8; μ = 20,0 ± 50,0; ñ ãëóáè-
íîé çîíäèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè áûñòðî ðàñòóò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåäîñ-
òàòî÷íî èíôîðìàöèè îá èñêîìûõ ïàðàìåòðàõ è èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé áåç àï-
ðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à) è îñëàáëåíèÿ (á), ðàññ÷èòàííûõ 
ïî ìîäåëÿì: 1 — ìîìåíòíîé; 2 — ïàðàìåòðè÷åñêîé; 3 — ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîìåíòíîé; 4 — ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé àíàëèòè÷åñêîé, íà ïåðâîì ñëîå z = 0,75—0,9 êì òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Óêàçàíà ïî-

ãðåøíîñòü ìîìåíòíîé ìîäåëè. Äëÿ βπ êðèâûå 2 è 4 ñîâïàäàþò 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíû îáøèðíûå ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ âèäîâ àýðîçî-
ëÿ. Âêëþ÷åíèå òàêîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â ñõåìó îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò 
îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëèòü çàäà÷ó. Îáðàáîòêà ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñ-
ñëåäóåìàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ ðåàëèçàöèþ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè ãîðîäñêîãî àýðî-
çîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè Ã–ðàñïðåäåëåíèÿ 

0
r  = (0,3 ± 0,2) ìêì, lg N0 = (1,5 ± 1,0), μ = 5,0 ± 4,0 [7]. 

Ñõåìà (4), ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñïîëüçîâàíèþ àïðèîðíîé èçîôîðìàöèè, ïðèìåíÿëàñü ïðè îáðàáîò-
êå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð μ íå çàâè-
ñèò îò âèäà ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé. Ðèñ. 2 
èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå r  è lg N ñ ãëóáèíîé çîíäèðîâàíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â 
ðàìêàõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ìåíåå ÷åì íà 
10%, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìîäåëè ïîñòðîåíû ïðè ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèÿõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî àïðèîðíîå çàäàíèå êëàññà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðèâëåêàåìàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïîäòâåðæäåíèåì ñêàçàííîãî ìîãóò ñëóæèòü äàííûå 
òàáë. 2, ãäå ïðèâåäåíû ìîìåíòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Èõ çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî âîññòàíîâ-
ëåííûì â ðàìêàõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé âåëè÷èíàì r , lg N, μ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Òîãäà êàê 
ìîìåíòû, ïîëó÷åííûå ïî ìîìåíòíîé ìîäåëè, îòëè÷àþòñÿ îò ðàññ÷èòàííûõ ïî ïàðàìåòðè÷åñêèì ìîäå-
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ëÿì. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ðàçëè÷èå â ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, îïðåäåëÿåìîé ìîìåíòîì M3, íå áîëåå 
6% äëÿ âñåõ ìîäåëåé. 
 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåííûõ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïàðàìåò-
ðîâ Ã–ðàñïðåäåëåíèÿ r , lg N: 1 — ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü; 2— ïàðàìåòðè÷åñêàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ;  
3 — ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîìåíòíàÿ. Øòðèõîâîé ëèíèåé óêàçàí êîðèäîð ïîãðåøíîñòè 

 

Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ β(λi) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπ(λi), âîññòàíîâëåííûå â ðàìêàõ ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ìåíåå ÷åì íà 15%, òîãäà êàê îòëè÷èå èõ îò ðàññ÷èòàííûõ ïî 
ìîìåíòíîé ìîäåëè äîñòèãàåò 40% (ðèñ. 1). Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî àïðèîðíîå çàäà-
íèå êëàññà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Â òî æå âðå-
ìÿ ñïåêòðàëüíûé õîä îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîìåíòíîé è ïàðàìåòðè÷åñêèì ìîäå-
ëÿì, êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé, ÷òî ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü èíòåðïðåòà-
öèè ýêñïåðèìåíòà. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè îðèåíòèðîâàíû íà èíòåðïðåòàöèþ r , lg N, μ è 
îïòèìàëüíû â ñìûñëå ìèíèìóìà ïîãðåøíîñòè èìåííî äëÿ ýòèõ öåëåé. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè â ìîìåíòíîé ìîäåëè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó îöåíîê ìîìåíòîâ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ. Íà ðèñ. 1 è â òàáë. 2 óêàçàíû ïîãðåøíîñòè, ïîëó-
÷åííûå ìåòîäîì ðåäóêöèè ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Âîññòàíîâëåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåä¸ííûì â òàáë. 1, íà ïåðâîì ñëîå 
z = 0,75—0,9 êì òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ìîìåíòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ϕ(r) 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
 

 
 

Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿòåëüíîñòè ìîäåëåé ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïàðàìåòð íàäåæíîñòè α(ξ) ñîñòàâëÿåò 0,98—0,99. Òåì ñà-
ìûì íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è àïðèîðè ïðèâëåêàåìîé èíôîð* ìàöèè íåëüçÿ îòâåðã-
íóòü íè îäíó èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. 

Â òî æå âðåìÿ ìîäåëè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì, êîòîðûå ñâÿçàíû, 
â îñíîâíîì, ñ ðàñ÷åòàìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Âû÷èñëåíèå βπ è β ïî ïàðàìåòðè÷åñêîé àíàëèòè-
÷åñêîé ìîäåëè ïðèáëèçèòåëüíî â 3—5 ðàç áûñòðåå, ÷åì ïî ïàðàìåòðè÷åñêîé. Åùå çíà÷èòåëüíåå ñî-
êðàùàåòñÿ âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ β è βπ ïî ìîìåíòíûì ìîäåëÿì. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîìåíòíûõ ìîäåëåé ðåàëèçîâàí íà ìèêðî-ÝÂÌ òèïà ÄÂÊ. Âðåìÿ îáðà-
áîòêè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ òî÷åê ïî òðàññå ïîðÿäêà 10 ìèí. 
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Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü âëèÿíèå m íà ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè. Äëÿ èëëþñòðàöèè 
ýòîãî ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ â ðàìêàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïðè m = 1,33 — i ⋅ 0 è òîé æå 
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá àýðîçîëå. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïåðâîãî çîíäèðóåìîãî ñëîÿ ïîëó÷åíî 
r  = (0,50 ± 0,07) ìêì, lg N = 2,0 ± 0,2, μ = 4,8 ± 3,7. Ïðè ýòîì íàäåæíîñòü ìîäåëè ïîíèçèëàñü ñ 
0,98 äî 0,85. Îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîõîäèë ýêñïåðèìåíò, ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = 1,5 – i ⋅ 0 áîëåå âåðîÿòíî, ÷åì 
m = 1,33 — i ⋅ 0. Ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, ïî-âèäèìîìó, è ñâÿçàíî ïîíèæåíèå íàäåæíîñòè ìîäåëè. 

6. Çàêëþ÷åíèå. Ìîäåëü ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòè÷åñêèå è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè àýðîçîëÿ ïðè ÷åòûðåõâîëíîâîì çîíäèðîâàíèè â îòñóòñòâèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðàçìåðàõ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïîçâîëÿåò 
îáðàáàòûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íåâûñîêîé òî÷íîñòè è ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåäóêöèè 
ïðèåìëåìûå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Çàäàíèå ϕ(r) â ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì îãðàíè÷åíèåì ïðè èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Ïîýòî-
ìó, êîãäà òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ ñäåëàòü íåëüçÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå ìîìåíòíîé ìîäåëè, 
â êîòîðîé âèä ϕ(r) àïðèîðè íå çàäàåòñÿ. 

Ìîìåíòíûå è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëè òðåáóþò ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, 
÷åì ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïîýòîìó èõ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòà. 
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The experimental results of four-waves laser monitoring of atmosphere urban aerosol are given. Lidar calibration 
was made for measuring of absolute value of backscattering signal on sounding waves with using of calibration targets. 
The calculation algorithms are based on parametric and moments models of aerosol optical characteristics. In order to 
estimate at the indeterminations of investigated parameters values reduction method is used. The validity of the 
mathematical models is monitored by model reliability parameter. 


