
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 27, ¹ 3 (2014) 

 Ñàìîéëîâà Ñ.Â., 2014  197 
 

 

ÓÄÊ 551.510.42 
 

Âîññòàíîâëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì: âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ 

 

Ñ.Â. Ñàìîéëîâà* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.07.2013 ã. 

 
Èññëåäîâàíà êîððåêòíîñòü îöåíèâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = mR + imI, è ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (355 è 532 íì) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(355, 532 è 1064 íì). Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå m ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòåé íåîäíîçíà÷íî – íàáîðó çíà-
÷åíèé îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíàÿ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè (mR, mI). Òî÷íîñòü îöå-
íèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê áèìîäàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì U(r) çàâèñèò îò âåëè÷èíû âêëàäà 
ìåëêèõ ÷àñòèö â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ. Ïðè ñîâìåñòíîì îöåíèâàíèè m, U(r) è 10%-õ øóìàõ îøèáêè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ mR è mI ñîñòàâëÿþò 3,5 è 80% ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ëèäàðíîì îò-
íîøåíèè ïîçâîëÿåò ïî÷òè â 2 ðàçà óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ëèäàð, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ; aerosol, lidar, particle size distribution, complex refractive index. 

 

Ââåäåíèå 

Íåîïðåäåëåííîñòè â çàäà÷àõ ïðåäñêàçàíèÿ 
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé çàâèñÿò, â òîì ÷èñëå, îò 
òî÷íîñòè îöåíîê âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà õàðàêòåðè-
ñòèêè àòìîñôåðû. Èññëåäîâàíèå ãëîáàëüíîãî ãîðè-
çîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ – ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì U(r) è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = mR + imI – ñòàëî âîçìîæíûì 
ñ ðàçâèòèåì ñåòåâûõ íàáëþäåíèé Aerosol Robotic 
Network (AERONET) [1] è ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ 
èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé [2, 3]. Ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè êëàññèôèöèðîâàíû îñíîâíûå àýðîçîëüíûå 
ìîäåëè [4] è èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ (ñì., íàïðèìåð, [5, 6]). 

Ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì ìîæåò èññëåäîâàòüñÿ 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Òåîðåòè÷åñêè ýòà âîçìîæíîñòü áûëà 
ïîêàçàíà â ìîíîãðàôèè [7]. Ðàçðàáîòêà ïðàêòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ íà÷àëàñü â 1999 ã. [8] ñ ââåäåíèåì  
â öèêë ðóòèííûõ èçìåðåíèé ÊÐ-êàíàëîâ çîíäèðî-
âàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü êî-
ýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ () è îñëàáëåíèÿ 
(). Èçíà÷àëüíî ìåòîäèêà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ 
âîñüìè ðàáî÷èõ äëèí âîëí – øåñòè äëèí âîëí äëÿ 
 è äâóõ äëèí âîëí äëÿ . Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
îíà óñîâåðøåíñòâîâàíà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìåíüøå-
ãî ÷èñëà ðàáî÷èõ äëèí âîëí – òðåõ äëèí âîëí 
(355, 532, 1064 íì) äëÿ   è äâóõ äëèí âîëí (355, 
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532 íì) äëÿ . Ïî ðåêîìåíäàöèè ðóêîâîäèòåëåé 
ïðîåêòà GALION (GAW Aerosol Lidar Observation 
Network, [9]) ëèäàðíûå ñèñòåìû ñ ïîäîáíûì ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
èçó÷åíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â áëèæàéøåå 
äåñÿòèëåòèå. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ìàêñèìàëüíû 
â ÓÔ-îáëàñòè è ñîñòàâëÿþò  20% () è  10% ()  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [10]. Èñïîëüçóåìûé 
íàìè àëãîðèòì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 
[11] ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îøèáêè äî  10% () è  5% 
(), â òîì ÷èñëå è äëÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû. Îò-
ìåòèì, ÷òî âûäåëåíèå àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåò àïðèîðíîãî çàäàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî, â îòñóòñò-
âèå îäíîâðåìåííûõ ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ìîæåò óâåëè-
÷èòü îøèáêè åùå ïðèìåðíî íà 5% [12].  

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ [8, 13–16] îñ-
íîâàíî íà òåîðèè Ìè [17], êîãäà àýðîçîëü ìîäåëè-
ðóåòñÿ êàê ïîëèäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãîðèòìû àäàïòèðóþò-
ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîòíîãî èçìåíåíèÿ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [18]. Ïðîãðåññ â ìîäåëè-
ðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû îáóñëîâèë òðàíñôîðìàöèþ ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè 
íåñôåðè÷íîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [19]. Îäíàêî 
îäíîðîäíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû îñòàþòñÿ äîìè-
íàíòíîé ìîäåëüþ ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåí-
íîñòè m äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé, êîòîðîå îáóñëîâ-
ëåíî èíôîðìàöèîííîé îãðàíè÷åííîñòüþ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé; ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ 
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íåò ïðåïÿòñòâèé äëÿ îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî õîäà m 
(ñì., íàïðèìåð, [16]).  

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ñîâìåñòíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
U(r) è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = mR + imI ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [20, 21]. Áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ( )U r  çàâèñèò 
îò çíà÷åíèé ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
è ðåçêî óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ 
(ïðè mI > 0,2 ïî îöåíêàì [20]). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ìû ïîêàæåì, êàêèå åùå îãðàíè÷åíèÿ íåîáõîäèìî 
èìåòü â âèäó ïðè îöåíêå m. Îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû  
ñ îñîáåííîñòÿìè ðàññåÿíèÿ íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòè-
öàõ; îíè ñóùåñòâóþò è äëÿ äðóãèõ îïòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé, íàïðèìåð ôîòîìåòðè÷åñêèõ [22] è íåôå-
ëîìåòðè÷åñêèõ [23]. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
U(r) ïðåäñòàâëåíû äëÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê – ñ÷åòíîé è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèé, ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà (ñì. [20, 24]). Íàì ïîêàçàëîñü 
öåëåñîîáðàçíûì äîïîëíèòü èõ ðåçóëüòàòàìè ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè êëàñ-
ñèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ [6] è õàðàê-
òåðèçóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî U(r). Îíè âêëþ÷àþò 
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ ìåëêèõ ÷àñòèö rf  
è äîëþ èõ âêëàäà â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ  
Vf/(Vf + Vc) – õàðàêòåðèñòèêè áèìîäàëüíîé 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
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   (1) 

ãäå iV  – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; ri è i  – 
ñðåäíèé ðàäèóñ è øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû 
äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé (i = f) è ãðóáîäèñïåðñíîé 
(i = c) ôðàêöèé àýðîçîëÿ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâà-
íèÿ [25], äàííûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå îáîñíîâàííûì ïðè îïèñàíèè ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Â ðàçä. 1 îïèñàí ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè èçâåñòíîì 
ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïî 
ïðîáëåìàì îïðåäåëåíèÿ m îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 2. 
Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Èòîãè ïîäâîäÿòñÿ â ðàçä. 4. 

1. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè èçâåñòíîì 

ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ 
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ U(r) ïðè èç-

âåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ – îãðàíè÷åííîñòü 
äîñòóïíîé èíôîðìàöèè: ïî ïÿòè íåçàâèñèìûì èçìå-
ðåíèÿì îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ íåîáõîäèìî âîñ-
ñòàíîâèòü ôóíêöèþ, èìåþùóþ íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ 
ýêñòðåìóìîâ. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèëîæå-
íèÿõ; â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ åå èíòåãðàëüíûå 
ïàðàìåòðû – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, îáúåìíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ è ò.ï. Ïîñëåäíèå æå ìîãóò áûòü îöåíåíû 
ñî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ [7], åñëè 
èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ íå-
êîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷: 1) ðàçëîæåíèå èñêî-
ìîé U(r) ïî íåêîòîðîé ñèñòåìå áàçîâûõ ôóíêöèé  
è 2) ââåäåíèå àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðåøåíèå.  
 Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè z îò ëèäàðà, ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé ñèñòåìîé èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà: 
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ãäå ( )meas
jg z  çàäàåò íàáîð èçìåðÿåìûõ êîýôôèöèåí-

òîâ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äëèíû âîëíû; ( )meas

j z  – ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé; ( , , )jK m r z  – çàâèñÿùèå îò ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà óðàâíåíèé. Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ýëå-
ìåíòû ( , , )jK m r z  ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ÷åðåç ñî-
îòâåòñòâóþùèå ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ñîãëàñíî 
[17]. Ïåðåìåííàÿ z, íå ñóùåñòâåííàÿ ïðè îïèñàíèè 
ìåòîäîâ, íèæå îïóùåíà äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë. 

Àëãåáðàèçàöèÿ (2) ïðîâîäèòñÿ ðàçëîæåíèåì 
èñêîìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èçâåñòíîé ñèñ-
òåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé ( )kB r  ñ íåèçâåñòíûìè âå-
ñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ku  [8, 16]: 

 ( ) ( ) ( ).base
k k

k

U r B r u r     (3) 

Ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ (3) ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ 
óðàâíåíèé (2) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âåêòîðà âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ :kuu  

  ,A  u g   (4) 

ãäå T
1 5( , , ) ;g gg   Ò – îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâà-

íèÿ; T
1 1 5 5( , , )meas math meas math        – ñóììà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé; 

( , ) ( ) .math base
j jK m r r dr    Ýëåìåíòû ìàòðèöû A 

ïðåäñòàâèìû â âèäå 

 ( ) ( , ) ( ) .jjk kA m K m r B r dr    (5)  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ (4) ê ïî-
ãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ jg  â ìåòîäû îáðàùåíèÿ 
âêëþ÷àþò ðàçëè÷íûå àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá 
îæèäàåìûõ ñâîéñòâàõ uk. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëü-
çóåìûõ ïðåäïîëîæåíèé ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøå-
íèå (4) ìîæåò èìåòü âèä 

 T T 1 T( ) ,A A H H A  u g   (6)  

 T 1 T 1 T 1( ) .A W A H H A W  
   u g   (7) 

Çäåñü  – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà (íå-
îïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà); H – ìàòðèöà 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèçâîäíîé; W  – êîâàðèàöèîí-
íàÿ ìàòðèöà äëÿ ïîìåõè. Â (6) – ìåòîäå ðåãóëÿðè-

(2)
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çàöèè Òèõîíîâà [26] – ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå  
î ãëàäêîñòè èñêîìîãî ðåøåíèÿ (ãëàäêîñòè âòîðîé 
ïðîèçâîäíîé uk [8, 16]). Â (7) – ìåòîäå ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ðåãóëÿðèçàöèè [27] – èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïî-
ìåõè (ñì., íàïðèìåð, [2]). Èñïîëüçîâàíèå (7) öåëåñî-
îáðàçíî ïðè âîññòàíîâëåíèè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó 
îöåíêà ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ çàòðóäíåíèé íå ïðåäñòàâëÿåò [11]. 
 Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, 
â îáùåì ñëó÷àå, íå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü õàðàêòå-
ðèñòèêè ìåëêèõ (r < 0,05 ìêì) è êðóïíûõ (r > 5  ìêì) 
÷àñòèö. Äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðà 0,05  r  5 ìêì ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ àýðî-
çîëüíûõ ôðàêöèé, åñëè èñïîëüçîâàòü íå ìåíåå 
âîñüìè áàçîâûõ ôóíêöèé (èõ öåíòðû – ðàâíîîò-
ñòîÿùèå òî÷êè ri íà ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå). Îò-
ìåòèì, ÷òî êîíêðåòíûé âèä Bk(r) ñëàáî âëèÿåò íà 
êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,  
à èõ êîëè÷åñòâî (ðàçìåðíîñòü k) ìîæåò áûòü äî-
ïîëíèòåëüíûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ïðè ðåàëè-
çàöèè (6) èëè (7) (ñì. ïîäðîáíåå [14]). 

Â ñîáñòâåííîì àëãîðèòìå âñëåä çà àâòîðàìè 
[8, 16] ìû èñïîëüçóåì íàáîð òðåóãîëüíûõ áàçèñíûõ 
ôóíêöèé ñ ïëàâàþùèìè ãðàíèöàìè min max, .r r  Ïî-
ìèìî ýòîãî, íåïîñðåäñòâåííî ïðè îáðàùåíèè (4) ìû 
îáåñïå÷èâàåì ïîëîæèòåëüíóþ îïðåäåëåííîñòü èñêî-
ìûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ku  ñîãëàñíî [11]. 
Íàøè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ââåäåíèå áîëåå æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé 
âèäà min max

ku u u   îïðàâäàííî òîëüêî ïðè íàëè-
÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ãðàíèö 
ïðè èçìåíåíèè r, ò.å. åñëè èçâåñòíî min min,ku u  

max max.ku u  Òðåáîâàíèå æå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäå-
ëåííîñòè uk ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ 
îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñì. [3]). 

2. Ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ 
Íåäîîïðåäåëåííîñòü çàäà÷è, êîòîðóþ ìû îòìå-

÷àëè âûøå, â åùå áîëüøåé ñòåïåíè óñëîæíÿåò ïî-
èñê ðåøåíèÿ, êîãäà ÿäðà óðàâíåíèé (2) èçâåñòíû  
ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåòðà – ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Õîòÿ íà ïðàêòèêå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ U(r) è m 
ðåøàþòñÿ ïàðàëëåëüíî, ñëåäóåò îòìåòèòü èõ ïðèí-
öèïèàëüíîå îòëè÷èå: çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ jg  îò m (â îòëè÷èå îò U) íå ÿâëÿåòñÿ 
ëèíåéíîé. È îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóòü 
ïðîáëåìà áîëåå ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíûõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïî-
ïðîñòó íå ñóùåñòâóåò (ïîäðîáíåå ñì. [3, 27]). Íå-
ïðîñòî äàæå îòâåòèòü íà âîïðîñ: âñåãäà ëè âîçìîæ-
íî îöåíèòü m ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì? Àíàëèç 
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû A, ðàçðàáîòàííûé 
äëÿ ëèíåéíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ è èñïîëüçóåìûé  
â ðàáîòàõ [20, 21], âèäèìî, âðÿä ëè ïðèìåíèì äëÿ 
îöåíèâàíèÿ âîçìîæíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ m. Èñ-
ñëåäîâàíèå âåðîÿòíûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ m 
òàêæå íå ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò íà âîïðîñ, ïîñêîëüêó 

îøèáêè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû è êà÷åñòâîì àëãî-
ðèòìîâ îáðàùåíèÿ (4), è ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëü-
çóåìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.  

Â îáùåì âèäå ìåòîäû äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíà-
ëà, çàäàþùåãî ìåðó êà÷åñòâà èñêîìîãî ðåøåíèÿ:  

 ( ) ( ) ,meas calc
j jm g g m     (8) 

ãäå meas
jg  – íàáîð çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè-

÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, âîññòàíîâëåííûé ïî ëèäàð-
íûì èçìåðåíèÿì; ( )calc

jg m  – òîò æå íàáîð, ðàññ÷è-
òàííûé äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è îöåíåííîé ñîãëàñíî (3)–(7) ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Èçìåíåíèå íîðìèðîâêè, ðåãóëÿ-
ðèçàöèè èëè ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè â (8) ïðèâî-
äèò ê ðàçëè÷íûì àëãîðèòìàì îöåíèâàíèÿ m. Âûáîð 
êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàöè-
îííîé îáåñïå÷åííîñòüþ çàäà÷è – äîñòóïíûì íàáî-
ðîì îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.  

Äëÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü ïðÿìóþ ìèíèìèçàöèþ (8) ïî âñåìó ôèçè÷å-
ñêè îáîñíîâàííîìó íàáîðó çíà÷åíèé (mR, mI) äåé-
ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé m. Ïðèìåíåíèå èòå-
ðàöèîííûõ ïðîöåäóð, àíàëîãè÷íûõ [3], çàòðóäíÿåò 
çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò àïðèîðè çàäàâàåìîãî íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ðåãóëÿðèçàöèþ äëÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè åãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ àíñàìá-
ëÿ èçìåðåíèé ( ).meas meas

j jg g z  Ïðè îïðåäåëåíèè 
ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ, äëÿ åäèíñòâåííîé 
ðåàëèçàöèè ,meas

jg  êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ m îïðåäå-
ëÿåòñÿ âèäîì ðåøàþùåãî ôóíêöèîíàëà (m). 

Íèæå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèîíàë íå-
âÿçêè, çàäàþùèé îøèáêó îöåíèâàíèÿ îïòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ: 

 
5

1

( )1
( ) 100%.

5

meas calc
j j

meas
jj

g g m
m

g



     (9) 

Îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, 
ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  è  ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ íà äâà ïîðÿäêà. ×òîáû ó÷åñòü ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ,meas

jg  ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ïåðâîì 
ýòàïå ñîãëàñíî [14] ðàññ÷èòûâàëèñü îïòè÷åñêèå êî-
ýôôèöèåíòû 

comp
jg  äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé U(r) è m. 

Íà  âòîðîì  ýòàïå  íàêëàäûâàëèñü  ïîãðåøíîñòè  âèäà 

 (1 ) ,compmeas
j j jg g    

ãäå j  – ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå íîðìàëü-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñòàí-
äàðòíûì îòêëîíåíèåì meas  (çíà÷åíèÿ meas  ïðåä-
ñòàâëåíû â %). 

Ìèíèìèçàöèÿ (8) ñâîäèòñÿ ê ïåðåáîðó çíà÷å-
íèé ôóíêöèîíàëà íà ïëîñêîñòè (mR, mI), è îáëàñòè 
íèçêèõ çíà÷åíèé ( ) ( , )meas mathm E     ñîâïàäàþò  
ñ îáëàñòÿìè ëîêàëèçàöèè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ðèñ. 1 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâ-
ëÿåò èçîáðàæåíèÿ èçìåíåíèé (m) íà ñåòêå çíà÷å-
íèé mR = 1,111,95 (øàã mR = 0,05) è mI = 1  10–8, 
5  10–8, …, 1  100, 5  100. Çíà÷åíèÿ ,meas

jg  èìèòèðóþùèå 

4*. 
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ðåçóëüòàòû îöåíêè îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî 
ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì, ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (1) ñ ïàðàìåòðàìè rf = 0,15 ìêì, 
f = 0,38, rc = 3 ìêì, ñ = 0,75, ( ) 0,5.cf fV V V    
 Ñòðóêòóðà ðèñóíêà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

1) èçìåíåíèå èçîáðàæåíèé ïî ñòîëáöàì (ñëåâà 
íàïðàâî) èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé:  
â ëåâîì ñòîëáöå èñêëþ÷åíû âñå âîçìîæíûå îøèáêè 
( 0),meas math       ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè 
âû÷èñëåíèè ( )calc

jg m  ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé. 
Äëÿ öåíòðàëüíîãî ñòîëáöà ñïðàâåäëèâî 0,math   
ò.å. èñêëþ÷åíû òîëüêî îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ; 10%.meas   Ðåçóëüòàòû â ïðà-
âîì ñòîëáöå ïðèáëèæåíû ê óñëîâèÿì îáðàáîòêè 
ðåàëüíûõ èçìåðåíèé, 0, 10%math meas     (ñì. 
ââåäåíèå);  

2) èçìåíåíèå èçîáðàæåíèé ïî ñòðîêàì (ñâåðõó 
âíèç) ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå çíà÷åíèé (m) ïðè 
óâåëè÷åíèè ïîãëîùåíèÿ – âîçðàñòàíèè mI äëÿ ôèê-
ñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mR = 1,50. 

Àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèîíàëà (m) íà ïëîñêîñòè (mR, mI) ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñëîæíóþ, îâðàæèñòóþ ïîâåðõíîñòü è îáëàñòè 
íèçêèõ çíà÷åíèé M: m M   ( ) ( , )meas mathm E     
(ñèíåãî öâåòà ïðè E = 15%) íàõîäÿòñÿ íà «äíå» 
îâðàãà. Åñëè ïîãðåøíîñòè îòñóòñòâóþò, äëÿ ëþáîãî 
çíà÷åíèÿ m  ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì 

( ) 0m   (ñì. ðèñ. 1, ëåâûé ñòîëáåö). Íàëè÷èå 
ïîãðåøíîñòåé èñêàæàåò ïîâåðõíîñòü çíà÷åíèé 
ôóíêöèîíàëà, ðàçðóøàåò ñâÿçíîñòü M è ïðèâîäèò  
ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ, òàê íàçûâàåìûõ «ïà-
ðàçèòè÷åñêèõ», ìèíèìóìîâ. Èõ ðàñïîëîæåíèå íà 
ïëîñêîñòè (mR, mI) íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì: ìèíè-
ìóìû âñåãäà ëîêàëèçîâàíû âíóòðè M. 

Ïðîñëåäèì, êàê òðàíñôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü M 
ñ âîçðàñòàíèåì ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ñëàáîïîãëîùàþ-
ùèõ ÷àñòèö 4( 5 10 )Im    îáëàñòü ðàñïîëîæåíà 
âäîëü îñè èçìåíåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ (ñì. ëåâóþ ÷àñòü ðèñ. 1, à). Â îòñóòñòâèå 
øóìîâ ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíè-
åì mod 81,50 5 10 ,m i    êîòîðîå ìû èñïîëüçîâàëè 
ïðè ðàñ÷åòå .meas

jg  Ïðè äîáàâëåíèè 10%meas   îá-
ëàñòü ìèíèìóìà ñãëàæèâàåòñÿ (ñì. öåíòðàëüíóþ 
÷àñòü ðèñ. 1, à); âíóòðè M çíà÷åíèÿ (m) ïîñòîÿí-
íû è íåðàçëè÷èìû îòíîñèòåëüíî mI. Â òî æå âðåìÿ 
äëÿ ëþáîãî 45 10Im    ìèíèìóì (m) îïðåäåëÿåò-
ñÿ äëÿ mod 1,50.R Rm m   Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëàáî 
ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò êîððåêòíî îïðåäåëÿòü òîëüêî çíà÷åíèå äåéñò-
âèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äàííîå 
çàêëþ÷åíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ; ïðè èçìåíåíèè ìîäåëüíûõ çíà-
÷åíèé Rm  êàðòèíà íå ìåíÿåòñÿ. 

Äëÿ ÷àñòèö ñî ñðåäíèì ïîãëîùåíèåì îáëàñòü M 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçðàñòàíèè îáåèõ 
÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Íà ðèñ. 1, á–ã 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ çíà÷åíèé mod

Im  
45 10 ,   

35 10 ,  
15 10  ñîîòâåòñòâåííî. Â äèàïàçî-

íå 4 1(5 10 5 10 )Im      ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ êàê mR, òàê è mI, íî  
ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ òî÷íîñòü îöåíêè ìíèìîé 
÷àñòè óëó÷øàåòñÿ, à äåéñòâèòåëüíîé – óõóäøàåòñÿ.  
 Äëÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö 1( 5 10 )Im    
îáëàñòü M ðàñïîëîæåíà âäîëü îñè èçìåíåíèÿ äåéñò-
âèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (íà ðèñ. 1, ä 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ mod 1,50 1 ).m i   Ëè-
äàðíûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò êîððåêòíî îïðåäåëèòü 
òîëüêî ìíèìóþ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îöåí-
êà æå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè çàòðóäíåíà. Êðîìå òîãî, 
êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [20, 21], ïðè çíà÷åíèÿõ 

0,2Im   âîçíèêàþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ñ îöåíêîé 
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ (2), (4), (8) äëÿ ñîâìåñòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ U(r) è m îáîñíîâàíî òîëüêî äëÿ ÷àñòèö 
ñî ñðåäíèì ïîãëîùåíèåì 4 1(5 10 5 10 ),Im      
åñëè èñïîëüçîâàòü ëèäàðíûé íàáîð .meas

jg  
Èìåííî íàáîð îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ çà-

äàåò ëîêàëèçàöèþ îáëàñòè M íà ïëîñêîñòè (mR, mI). 
Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ (m) 
ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ :meas

jg  
1) (355), (440), (532), (670), (870), (1064) 6,j          
çíà÷åíèÿ ( )m  ïðåäñòàâëåíû cëåâà íà ðèñ. 2; 
2) (355), (440), (532), (670), (870), (1064) 6,j          
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðèñ. 2. 

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 
mod 1,50 0,005m i   ïðè èçâåñòíîé ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (åå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû ïðè îïèñàíèè 
ðèñ. 1); 0, 10%.math meas     Çíà÷åíèÿ ôóíêöèî-
íàëà (m) äëÿ íàáîðà ,meas

jg  îïðåäåëÿåìîãî ïî ëè-
äàðíûì èçìåðåíèÿì, ïðåäñòàâëåíû â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ðèñ. 1, â; îíè ïîëó÷åíû äëÿ òåõ æå óñëîâèé 
ýêñïåðèìåíòà. È äëÿ íàáîðîâ, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, òîëüêî èç êîýôôèöè-
åíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, è äëÿ ñìåøàííîãî ëè-
äàðíîãî íàáîðà ëîêàëèçàöèÿ M çàâèñèò îò ïîãëî-
ùåíèÿ. Ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ 

4 15 10 5 10 :Im      äëÿ íàáîðà  îáëàñòü ëîêàëè-
çóåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçðàñòàíèè mI è óáû-
âàíèè mR (ïîäðîáíåå ñì. [19]). Äëÿ èçìåðåíèé ïðè 
óãëàõ ðàññåÿíèÿ 20   (è äëÿ , 180 )    â îá-
ëàñòè M áóëüøèì çíà÷åíèÿì mI ñîîòâåòñòâóþò 
áóëüøèå çíà÷åíèÿ mR (ñì. òàêæå [23]).  

Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ S     íà 
ïëîñêîñòè (mR, mI). Îíè ïîëó÷åíû äëÿ äëèíû âîëíû 
 = 355 íì è òåõ æå óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Ðàñïî-
ëîæåíèå îáëàñòåé ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé S êîð-
ðåëèðóåò ñ ëîêàëèçàöèåé îáëàñòè M  íà ïëîñêîñòè 
(mR, mI) äëÿ óãëîâûõ èçìåðåíèé. Òàêæå ìîæíî 
ïîêàçàòü, ÷òî íà (mR, mI) ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó îáëàñòÿìè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ Àíãñòðåìà äëÿ   è (m) äëÿ íàáîðà ,meas

jg  
ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ. 
 Èòàê, íàëè÷èå øóìà ñãëàæèâàåò ãëîáàëüíûé 
ìèíèìóì è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ ëîêàëü-
íûõ, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé 
ôóíêöèîíàëà (m). Ïîêàæåì, ÷òî èõ îáùåå êîëè-
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Ðèñ. 1. Ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé íèçêèõ çíà÷åíèé ðåøàþùåãî ôóíêöèîíàëà Φ(m) íà ïëîñêîñòè (mR, mI); à –

mod
,

8
150 5 10m i

−

= + ⋅  (íà ïåðåñå÷åíèè ÷åðíûõ ëèíèé); á – , , ;150 0 0005i+  â – , , ;150 0 005i+  ã – , , ;150 0 5i+  ä – , .150 1i+  Èçìå-

íåíèÿ ïî ñòîëáöàì ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ( )
meas
ε  è îöåíèâàíèÿ ôóíê- 

 öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ( )
math
ε  
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Ðèñ. 2. Ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé íèçêèõ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà Φ(m) äëÿ ðàçëè÷íîãî íàáîðà îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ: 

òîëüêî êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ (ñëåâà); òîëüêî êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (â öåíòðå). Èçîáðàæåíèå äëÿ íàáî-

ðà, îïðåäåëÿåìîãî ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì, – â öåíòðå ðèñ. 1, â. Ñïðàâà – èçìåíåíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ 355 íì  

 íà ïëîñêîñòè (mR, mI) 
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Ðèñ. 3. Òðàíñôîðìàöèÿ çíà÷åíèé Φ(m) ïðè èçìåíåíèè øàãà ñåòêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ΔmR, ΔmI): ñëåâà – èñõîäíîå  

 èçîáðàæåíèå; â öåíòðå – ΔmR óìåíüøåí â 5 ðàç; ñïðàâà – ΔmI óìåíüøåí â 5 ðàç 



 Âîññòàíîâëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì: âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ 201 
 

÷åñòâî çàâèñèò îò øàãà ñåòêè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, èñïîëüçóåìîé ïðè ÷èñëåííîé ìèíè-
ìèçàöèè (8). Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíà 
òðàíñôîðìàöèÿ (m) ïðè èçìåíåíèè (mR, mI) äëÿ 
çàäà÷è ñîâìåñòíîãî îöåíèâàíèÿ m è U(r); 

mod 1,50 0,005 ,m i   ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû àíàëî-
ãè÷íû ðèñ. 1, 0,math   10%meas  . Ñòðóêòóðà 
ðèñ. 3 îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1) ñëåâà: mR = 1,351,65 (øàã mR = 0,05), 7 çíà-
÷åíèé, è mI = 1  10–4, 5  10–4, …, 5  10–2,  1  10–1,   
7 çíà÷åíèé; íà ðèñ. 1, â óêàçàííàÿ îáëàñòü âûäåëåíà 
ïðÿìîóãîëüíèêîì; 

2) â öåíòðå: øàã mR óìåíüøåí; mR = 1,351,65 
(mR = 0,01), 31 çíà÷åíèå, è mI = 1  10–4, 5  10–4, …, 
5  10–2,  1  10–1, 7 çíà÷åíèé; 

3) ñïðàâà: øàã mI óìåíüøåí; mR = 1,351,65 
(mR = 0,05), 7 çíà÷åíèé, è mI = 1  10–4, 2  10–4, …, 
9  10–2,  1  10–1, 28 çíà÷åíèé. 

Íà ðèñ. 3 ñëåâà ñóùåñòâóþò òðè ëîêàëüíûõ 
ìèíèìóìà: m = 1,45 + 0,001i; m = 1,50 + 0,005i; 
m = 1,55 + 0,01i, ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì. 
Ïðè óìåíüøåíèè mR (mI îñòàåòñÿ ïðåæíèì, ñì. 
ðèñ. 3 â öåíòðå) ïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì äëÿ çíà÷åíèé 
m = 1,47 + 0,001i. Åñëè óìåíüøèòü mI (ñì. ðèñ. 3 
ñïðàâà), ïðîÿâëÿþòñÿ åùå äâà äîïîëíèòåëüíûõ ìèíè-
ìóìà äëÿ çíà÷åíèé m = 1,60 + 0,02i; m = 1,65 + 0,03i.  
 Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî çàäàííîìó 
(èçìåðåííîìó) íàáîðó çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ meas

jg  ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ íåïðå-
ðûâíàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé M íà ïëîñêîñòè (mR, mI). 
Ñîîòâåòñòâåííî, â çàäà÷å îöåíêè m îòñóòñòâóåò 
åäèíñòâåííîñòü è ðåøåíèå íåäîîïðåäåëåíî. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî èìååòñÿ â âèäó íåäîîïðåäåëåííîñòü 
îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à íå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, êàê â [20]. Îíà èìååò ìåñòî áûòü êàê 
äëÿ ìíèìîé, òàê è äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé m,  
è ñòåïåíü åå ñâÿçàíà ñ óðîâíåì çíà÷åíèé mI. Äëÿ ñëà-
áî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö íåîäíîçíà÷íîñòü îöåíèâà-
íèÿ âûøå äëÿ mI, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî ñèëü-
íûìè îñöèëëÿöèÿìè ÿäðà (2) äëÿ  (ñì., íàïðèìåð, 
[20, ðèñ. 1]). Ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ îñöèëëÿ-
öèè ñãëàæèâàþòñÿ, îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ U(r) 
ðàñòóò (ïðîïàäàþò èíôîðìàöèÿ î êðóïíûõ ÷àñòè- 
 

öàõ è äàæå ðàçäåëåíèå íà ôðàêöèè), íî îäíîâðå- 
ìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ mI. Îò-
ìåòèì, ÷òî âûøåïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ñîõðà-
íÿþòñÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (1) (òàáëèöà). 
Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îíè áóäóò ñïðàâåäëèâû äëÿ 
äðóãèõ ìîäåëåé U(r). Îñîáåííîñòè ñîõðàíÿþòñÿ 
äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, òîëüêî ìåñòîïîëîæåíèå îáëàñòè 
M ñìåùàåòñÿ âäîëü îñè èçìåíåíèÿ mR. 

Èíôîðìàöèîííàÿ íåäîîïðåäåëåííîñòü çàäà÷è 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ, «ëîæíûõ» ìè-
íèìóìîâ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè è îáó-
ñëîâëåíû èñïîëüçóåìûì íàáîðîì îïòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ (ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà). 
Åñëè øóìû îòñóòñòâóþò, ãëîáàëüíûé ìèíèìóì (8) 
ñîîòâåòñòâóåò èñêîìîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Íàëè÷èå øóìîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ãëîáàëüíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ è «ëîæíûé» ìèíèìóì. 
Ïîìèìî íåîïðåäåëåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñîáñòâåííî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçíèêàåò íåêîððåêòíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ . 
Òî÷íîñòü åãî îöåíêè íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ 
îöåíêè m: äëÿ  = 532 íì è mod 1,50 0,005m i   
ïîãðåøíîñòè 532  ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò 0,9% («èñ-
òèííûé» ìèíèìóì) äî 20% («ëîæíûé» ìèíèìóì). 
Îäíàêî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ U(r)  
â ìèíèìóìàõ áëèçêè ìåæäó ñîáîé; ñîîòâåòñòâåííî, 
íåäîîïðåäåëåííîñòü îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ íå äîëæíà ñèëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà òî÷íîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Ñïðàâåäëèâîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ áóäåò 
ïîêàçàíà íèæå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Îáðàò-
íîå æå óòâåðæäåíèå î÷åâèäíî íåâåðíî, ïîñêîëüêó 
îøèáêè ðàçëîæåíèÿ (3) ñóììèðóþòñÿ ñ îøèáêàìè 
îïðåäåëåíèÿ  îïòè÷åñêèõ  êîýôôèöèåíòîâ  [ñì. (4)]. 

3. Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

Ïðîâîäèëèñü äâå ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Â ïåðâîé ñåðèè èññëåäîâàëèñü ïîãðåøíîñòè 

 

Çíà÷åíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè;  
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 3*  

Ïàðàìåòð 
Äèàïàçîí  
èçìåíåíèÿ 

Øàã  
(m èçâåñòíî) 

Øàã  
(m îöåíèâàåòñÿ) 

Ðàäèóñ ÷àñòèö äëÿ ÌÄÔ rf, ìêì  0,05–0,25 0,01 0,02 
Ðàäèóñ ÷àñòèö äëÿ ÃÄÔ rc, ìêì  1,5–4,5 0,5 1 
Øèðèíà ìîäû äëÿ ÌÄÔ f 0,38 – – 
Øèðèíà ìîäû äëÿ ÃÄÔ c 0,75 – – 
Âêëàä ÌÄÔ â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ, Vf/Vtotal 0,1–0,9 0,1 0,2 
Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, mR 1,35–1,65 0,05 0,05 
Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, mI 0,0001–0,1 0,0001 äëÿ [0,0001; 0,001] 

0,001 äëÿ [0,001; 0,01] 
0,01 äëÿ [0,01; 0,1] 

0,0001 äëÿ [0,0001; 0,001] 
0,001 äëÿ [0,001; 0,01] 

0,01 äëÿ [0,01; 0,1] 
 

*  ÌÄÔ – ìåëêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ;  ÃÄÔ – ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ. 
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îöåíèâàíèÿ òîëüêî ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ, è îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âëèÿíèþ ïîãðåøíîñòåé 
èçìåðåíèé 

meas  íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû äðóãèõ àâòîðîâ ìîæíî íàéòè â [20, 24]. 
Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåðÿëèñü îøèáêè 
ïðè ñîâìåñòíîì âîññòàíîâëåíèè m è U(r), è àêöåíò 
áûë íàïðàâëåí òàêæå íà îïòèìàëüíûé âûáîð ðå-
øàþùåãî ôóíêöèîíàëà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè U(r) 
âûáèðàëàñü áèìîäàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
âèäà (1); åå ïàðàìåòðû è èñïîëüçóåìàÿ ïðè ìèíè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (8) ñåòêà çíà÷åíèé m  ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå.  

3.1. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èçâåñòåí 

Êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ èç òàáëèöû äàåò äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 1323 ðàçëè÷íûå ìîäåëè U(r). 
Ïÿòü çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðè ðàñ÷åòå :meas

jg  1,40 + 0,005i; 1,50 + 0,0005i; 
1,50 + 0,005i; 1,50 + 0,05i; 1,60 + 0,005i. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé çàäàâàëèñü 
äâà óðîâíÿ îøèáîê âîçìîæíîãî îïðåäåëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ: 0 è 10%. ×òîáû ïîâûñèòü 
ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, äëÿ êà-
æäîé ìîäåëè U(r) è óðîâíÿ îøèáîê 10% ðàññ÷èòû-
âàëèñü ïÿòü ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ .meas

j  Òàêèì îáðà-
çîì, â ïåðâîé ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 
ïðîâåðåíî N  6500 ðåàëèçàöèé äëÿ 0%meas    
è N  30 000 ðåàëèçàöèé äëÿ 10%.meas   

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê U(r) çàâè- 
 

ñèò îò óðîâíÿ âêëàäà ìåëêèõ ÷àñòèö â ñóììàðíóþ 
êîíöåíòðàöèþ. Äëÿ totalV  îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ìè-
íèìàëüíû, êîãäà â U(r) äîìèíèðóþò êðóïíûå ÷àñ-
òèöû – ïðè mod mod 0,1f totalV V   ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî-
ãðåøíîñòè 5%totalV   äëÿ 0%meas   ( 20%totalV   
äëÿ 10%).meas   Ñ ðîñòîì mod mod

f totalV V  ïîãðåøíî-
ñòè ëèíåéíî âîçðàñòàþò è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé, êîãäà â U(r) ïðåîáëàäàþò ìåëêèå ÷àñòè-
öû. Äëÿ mod mod 0,9f totalV V   ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò 20%totalV   ïðè 0%meas   ( 55%totalV   
ïðè 10%).meas   Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé totalV  îáó-
ñëîâëåíî óìåíüøåíèåì èíôîðìàöèè î êðóïíûõ ÷àñ-
òèöàõ, ñîäåðæàùåéñÿ â îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòàõ, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü 
ñ êîíòðîëèðóåìîé òî÷íîñòüþ õàðàêòåðèñòèêè ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 

Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ f totalV V  â îñíîâíîì çà-
äàåòñÿ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåëêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè: ïðè 

mod mod 0,1f totalV V   ïîãðåø-
íîñòè ìàêñèìàëüíû; ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 

30%f totalV V   äëÿ 0%meas   ( 50%f totalV V   äëÿ 
10%).meas   Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì mod mod

f totalV V  ïî-
ãðåøíîñòè áûñòðî óìåíüøàþòñÿ. Äëÿ mod mod 0,3f totalV V   
èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 10%f totalV V   
ïðè 0%meas   ( 20%f totalV V   ïðè 10%).meas   
Íåáîëüøîå âîçðàñòàíèå óðîâíÿ îøèáîê òàêæå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ mod 0,1ìêìfr   è mod 3ìêì.cr   
 Íà ðèñ. 4, à, á, â ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîãðåøíîñòåé ïðè îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ; óêàçàííûå çíà÷åíèÿ  – ñðåäíÿÿ 
(ïî âûáîðêå) îøèáêà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà.  
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 = 11% (meas = 0%) 
 = 27% (meas = 10%) 

 = 14% (meas = 0%) 
 = 25% (meas = 10%) 

 = 0,6% (meas = 0%) 
 = 1,0% (meas = 10%) 

 à  á

 â  ã  
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Êàæäûé ñòîëáåö ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàåò, â ñêîëü-
êèõ ðåàëèçàöèÿõ (â % ê N) ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïîïàäàëà â óêàçàííûé äèàïàçîí. Â ïîñëåä-
íåì ñòîëáöå ïðåäñòàâëåíî îáùåå êîëè÷åñòâî òàê 
íàçûâàåìûõ «ïëîõèõ» îöåíîê ñ îøèáêàìè > 50%. 
Åñëè èñêëþ÷èòü èç àíàëèçà âñå ðåàëèçàöèè ñ ìî-
äåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 

mod mod 0,1f totalV V   è 0,9, òî ïðè 
10%meas   îáùåå êîëè÷åñòâî «ïëîõèõ» îöåíîê ñî-

êðàùàåòñÿ íà 10% äëÿ totalV  è íà 14% äëÿ .f totalV V  
 Íà ðèñ. 4, ã ïîêàçàíû ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 532  äëÿ äëèíû 
âîëíû 532 íì. Ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîì-
ëåíèÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ U(r) ñëàáî âëèÿþò íà 

532 . Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ àëüáåäî íàïðÿìóþ çà-
âèñèò îò ïîðÿäêà çíà÷åíèé Im  è ñîñòàâëÿåò 
(ïðè 0%)meas   0,06, 0,46 è 1,2% äëÿ mI = 0,0005, 
0,005, 0,05 ñîîòâåòñòâåííî.  

3.2. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
íåèçâåñòåí 

Ïðè ñîâìåñòíîì îïðåäåëåíèè m è U(r) òðåáó-
þòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèå çàòðàòû ìàøèííîãî 
âðåìåíè [ïðèìåðíî â N(mR)  N(mI) ðàç, ãäå N(mR), 
N(mI) – êîëè÷åñòâî òî÷åê äèñêðåòèçàöèè m  ïðè 
ìèíèìèçàöèè (m) â (8)]. Ïîýòîìó áûë óâåëè÷åí 
øàã èçìåíåíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà U(r) (ñì. òàáëè-
öó) è èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî 176 ðàçëè÷íûõ ìîäå-
ëåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà .meas

jg  Çà-
äàâàëèñü äâà óðîâíÿ âîçìîæíûõ îøèáîê îïðåäåëå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (0 è 10%). Äëÿ 

êàæäîé ìîäåëè U(r) è óðîâíÿ øóìà 10% òàêæå 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïÿòü ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ .meas

j  Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ïÿòü çíà÷åíèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (1,40 + 0,005i; 1,50 + 0,0005i; 
1,50 + 0,005i; 1,50 + 0,05i; 1,60 + 0,005i), è ïðåä-
ñòàâëåííûå íèæå îöåíêè òî÷íîñòè ïðîâîäèëèñü 
ïðèìåðíî íà 800 ðåàëèçàöèÿõ äëÿ 0%meas   è 4000 
ðåàëèçàöèÿõ äëÿ 10%.meas   

Ðèñ. 5, à, á, â ïîêàçûâàåò, êàê ðàñïðåäåëåíû 
ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè íåèçâåñòíîì m; ñòðóêòóðû ðèñ. 5 
è ðèñ. 4  àíàëîãè÷íû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ U(r) è ïðè 
íåèçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò îò 
óðîâíÿ âêëàäà ìåëêèõ ÷àñòèö â ñóììàðíóþ êîíöåí-
òðàöèþ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 4 è 5 ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî íåäîîïðåäåëåííîñòü îöåíêè m âëèÿ-
åò íà îøèáêè îöåíèâàíèÿ totalV  è ,f totalV V  åñëè 
îòñóòñòâóþò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ 10%meas   ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, 
ãèñòîãðàììû è êîëè÷åñòâî «ïëîõèõ» îöåíîê 
(> 50%) áëèçêè ìåæäó ñîáîé. 

Îøèáêè îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê U(r) ïðè 
çàäàííîì è îöåíèâàåìîì m ñîïîñòàâèìû, îäíàêî 
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî 532  óâåëè÷èâàþòñÿ  
ñ 0,9 äî 3,6% (ðèñ. 5, ã). Èçìåíåíèå 532  îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè àëüáåäî íàïðÿìóþ 
ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ m: â «ëîæíûõ» 
ìèíèìóìàõ âñåãäà 532 5%.   Íàì óäàëîñü óñòàíî-
âèòü,  ÷òî  ïðè  èñïîëüçîâàíèè  ôóíêöèîíàëà  âèäà (9) 

 

0 10 20 30 40 50
0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

>50 

>50

>50 0 10 20 30 40 50 
0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50
0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

  

0 4 8 12 16 20
0

10

20

30

40

 = 10% (meas = 0%) 
 = 16% (meas = 10%)

 ×
àñ

òî
òà

 ï
îâ

òî
ðå

í
èÿ

, 
%

 

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (Vtotal)

Âêëàä ÌÄÔ (Vf/Vtotal) Ðàäèóñ ÌÄÔ (rf)

Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, %

Àëüáåäî (532) 

Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, % 

×
àñ

òî
òà

 ï
îâ

òî
ðå

í
èÿ

, 
%

 

 = 15% (meas = 0%) 
 = 28% (meas = 10%) 

 = 25% (meas = 0%) 
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m ðåçêî âîçðàñòàþò ïðè 0,1 ìêì.fr   Öåëåñîîá-
ðàçíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåøàþùèé 
ôóíêöèîíàë âèäà 
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    (10) 

ãäå meas
kS  – èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíî-

øåíèÿ äëÿ k  355 è 532 íì; ( )calc
kS m  – ðàññ÷èòàí-

íûå çíà÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîêàçàòåëå ïðå-
ëîìëåíèÿ. 

Ñðåäíèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 2,5%,Rm   40%Im   äëÿ 

0%meas   è 3,5%,Rm   80%Im   äëÿ 10%.meas   
Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ 
÷àñòü m ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì îöåíèâàåòñÿ õîðî-
øî è ïðîáëåìû ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè îïðåäåëå-
íèè ìíèìîé ÷àñòè (ñì., íàïðèìåð, [24]). Íà ñàìîì 
äåëå ýòî íå âåðíî, ïîñêîëüêó íåîïðåäåëåííîñòè ïðè 
âîññòàíîâëåíèè ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ îäèíàêîâû; ìû ïîêàçàëè ýòî â ðàçä. 2. Êà-
æóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî àíàëèç 
îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê ìàëîýôôåêòèâåí ïðè îöåíêå 
òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ m: îòíîñèòåëüíîå èçìåíå-
íèå Rm  äëÿ àýðîçîëÿ (îò 1,30 äî 1,70) ñîñòàâëÿåò 
ìåíåå 30%, à èçìåíåíèå Im  – íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. 
 Íà ðèñ. 6, à, á ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàòåëÿ  
 

ïðåëîìëåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå äëÿ Im  ïðåä-
ñòàâëåíî îáùåå êîëè÷åñòâî òàê íàçûâàåìûõ «ïëî-
õèõ» îöåíîê ñ îøèáêàìè >100%. Ïî÷òè ïîëîâèíà 
èç íèõ ïîëó÷åíà äëÿ mod 0,0005Im   (ïðîáëåìû îöå-
íèâàíèÿ mI äëÿ ñëàáî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ìû 
ðàññìàòðèâàëè â ðàçä. 2). Èç îñòàâøèõñÿ îöåíîê 
åùå ïîëîâèíà ( 20% ê îáùåìó ÷èñëó) ïîëó÷åíà äëÿ 

mod mod 0,9,f totalV V   ò.å. êîãäà â ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðåîáëàäàþò ìåëêèå ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû ñ âîññòàíîâëåíèåì õàðàêòå-
ðèñòèê ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (ïîäðîáíåå ñì. 
ðàçä. 3.1). Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ U(r) ïðèâîäÿò ê âû-
ðîæäåíèþ ôóíêöèîíàëà ( )m  è îòñóòñòâèþ ìèíè-
ìóìîâ âíóòðè îáëàñòè (mR, mI). Ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå (mR, mI), 
îáû÷íî â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé mR, mI, è, êî-
íå÷íî æå, ÿâëÿþòñÿ «ïëîõèìè» îöåíêàìè m. Ïðî÷èå 
ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ U(r) ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ôóíêöèîíàëà âèäà (10) íå îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ íà îöåíêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
mR è mI âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêðûâàþò âñþ 
çàäàííóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äëÿ îáå-
èõ ÷àñòåé m ðàçáðîñ óøèðÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â ñòî-
ðîíó áóëüøèõ çíà÷åíèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îáå 
ñîñòàâëÿþùèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ è ãðàíè-
öà «ïëîõèõ» îöåíîê mR äîëæíà áûòü íå âûøå 5%.  
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Ðèñ. 6. Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè åãî ñîâìåñòíîì âîññòàíîâëåíèè ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ: 
âëèÿíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ (à, á) è âèäà ðåøàþùåãî ôóíêöèîíàëà (â, ã, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ mod , ,150 0 005m i    
 è %)10meas   
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Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, èìåííî â ýòó îáëàñòü ïîïàäàþò 
çíà÷åíèÿ mR äëÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, 

mod 0,05,Im   è (èëè) mod mod 0,9.f totalV V   
Ðèñ. 6, â, ã ïîêàçûâàåò, êàê âûáîð ðåøàþùåãî 

ôóíêöèîíàëà âëèÿåò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñ. 6, â ïðåä-
ñòàâëåí ðàçáðîñ mI âîêðóã ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 

mod 0,005,Im   íà ðèñ. 6, ã – ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ 

532  äëÿ ðåøàþùèõ ôóíêöèîíàëîâ âèäà (9) è (10).  
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðèìåðíî íà 880 ðåàëèçàöèÿõ 
äëÿ 10%meas   (ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàëèñü âîññòà-
íîâëåíèÿ òîëüêî äëÿ mod 1,50 0,005 ).m i   Äëÿ ðå-
øàþùåãî ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè (10) mI îïðåäåëÿåò-
ñÿ òî÷íåå, è îøèáêè îöåíèâàíèÿ àëüáåäî óìåíüøà-
þòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñîâìåñòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è õàðàêòåðè-
ñòèê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîãîâîëíîâûì 
ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
(355 è 532 íì) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (355, 532  
è 1064 íì). Íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé ðåøàþùåãî ôóíêöèîíàëà ïîêàçàíî ñëåäóþùåå. 
 1. Â îòñóòñòâèå ëþáûõ øóìîâ ëèäàðíîìó íàáî-
ðó îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò åäèíñò-
âåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; íàëè÷èå 
øóìîâ ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ m 
– íàáîðó îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò 
íåïðåðûâíàÿ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè (mR, mI). 

2. Íåêîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ïîãëîùåíèåì:  
ñ ðîñòîì çíà÷åíèé mI òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ mR 
óìåíüøàåòñÿ, mI óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíñòâåííîãî m, ïî âîçìîæíî-
ñòè áëèçêîãî ê èñòèííîìó, íåîáõîäèìû ïîèñê äîñ-
òóïíîé è êà÷åñòâåííîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá 
îæèäàåìûõ ñâîéñòâàõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñ öå-
ëüþ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ îáëàñòè M) è ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîâ åå èñïîëüçîâàíèÿ. Åñëè òàêàÿ èíôîðìàöèÿ 
îòñóòñòâóåò, ìîæíî â êà÷åñòâå ðåøàþùåãî ôóíê-
öèîíàëà èñïîëüçîâàòü íåâÿçêó äëÿ ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì. Êàê ïîêàçàëè 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èçìåíåíèå 
ôóíêöèîíàëà íå ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íî ïî-
çâîëÿåò â 2 ðàçà óìåíüøèòü îøèáêó îöåíèâàíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 532 íì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, ãðàíòû ¹ 13-05-00096-à, 13-08-98013 
ð_ñèáèðü_à. 
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S.V. Samoilova. Retrieval of complex refractive index from lidar measurements: possibilities and limi-

tations. 
Studies of indeterminacy of the complex refractive index m = mR + imI  estimation and simulation results 

with respect to the analysis of the retrieval error of aerosol microphysical properties from multiwavelength lidar 
data (355 and 532 nm for extinction and 355, 532, and 1064 nm for backscatter) are presented. It is shown that 
m is not found unambiguously in the error-presence conditions, because a flat valley on (mR, mI) plane corre-
sponds to a set of optical coefficients values. Accuracy of estimation of aerosol microphysical properties for  
bimodal size distribution function U(r) depends on the value of the contribution of small particles into the  
volume concentration. Mean errors are mR  3.5%, mI  80% for joint reconstruction of m and U(r) and 10% 
input noise. Lidar ratio information allows the error of reconstructing the single-scattering albedo to be at least 
halved. 


