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Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ÈÊ-

îáëàñòè ñïåêòðà ïðè îïðåäåëåíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñîâìå-
ñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = mreal + i ⋅ mimage è áèìîäàëüíîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì U(r) ïî ëèäàðíûì äàííûì. Âîçìîæíîñòü îöåíêè m + U(r) 
èññëåäóåòñÿ äëÿ ñëàáîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñ mimage ≤ 0,010 ïðè mfine ≠ mcoarse. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðî-
âîäèòñÿ äëÿ îäíîãî mfine = 1,50 + i ⋅ 0,01 è äåâÿòè mcoarse (mreal = 1,40; 1,50; 1,60, mimage = 0,0001; 0; mreal = 
= 1,40; 1,50; 1,60, mimage = 0,0001; 0,001; 0,01). Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ âêëàäà ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé â èõ 
ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ èñïîëüçóþòñÿ 462 ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè U(r). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ëèäàð, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îáðàòíàÿ çàäà÷à, ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè; aerosol, lidar, optical parameters, inverse problem, microphysical characteristics. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àäåêâàòíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ 
ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ äàííûõ îá îï-
òè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àòìîñôåðû. 
Ãëîáàëüíàÿ ñåòü AERONET [1] âîññòàíàâëèâàåò ïà-
ðàìåòðû ìíîãîêîìïîíåíòíîãî àýðîçîëÿ â ëîêàëüíîé 
ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êå, è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îöåíèâàþòñÿ äëÿ êàæäîé àýðîçîëüíîé 

ôðàêöèè îòäåëüíî [2–7]. 
Ðåãèîíàëüíûå ëèäàðíûå ñåòè [8–11] ñîçäàíû, 

÷òîáû äîïîëíèòü ïàññèâíûå èçìåðåíèÿ àêòèâíûìè, 
äàþùèìè âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ: êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

β(λi = 355, 532, 1064 íì), êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ σ(λi = 355, 532 íì), ëèíåéíîãî äåïîëÿðçàöèîí-
íîãî îòíîøåíèÿ dPOL(λi = 355 è/èëè 532 è/èëè 
1064 íì). Îíè âîññòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðåãóëÿðíûõ è ñïåöèàëü-
íûõ íàáëþäåíèÿõ çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû [12–14]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ ëèäàðíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ÷èñòî âðàùàòåëüíîå êîìáèíàöè-
îííîå ðàññåÿíèå (ÊÐ), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñ-
òîâåðíûå çíà÷åíèÿ σ(λi = 532, 1064 íì) [15, 16].  
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Ñïåêòðàëüíûé íàáîð îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ  
è ïîãðåøíîñòè èõ îöåíèâàíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ äàþò âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòü âûñîò-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê: êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) 
m = mreal + i ⋅ mimage è îáúåìíîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ÔÐ) U(r) = dV(r)/ 
/dlnr = Ufine(r) + Ucoarse(r) (r – ðàäèóñ ÷àñòèö). 

Â îáùåì âèäå ñîâìåñòíàÿ îöåíêà ÊÏÏ + ÔÐ 

ñâîäèòñÿ ê ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íå-
âÿçêè Φ(m, U(r)) íà ïëîñêîñòè ôèçè÷åñêè îáîñíî-
âàííûõ çíà÷åíèé (mreal, mimage) [17–26]. Åñëè mfine ≈ 
≈ mcoarse, îïðåäåëåíèå U(r) è åäèíîãî â ðàçëè÷íûõ 
ìîäàõ m ïîçâîëÿåò ïðàâäîïîäîáíî âîññòàíàâëèâàòü 
èõ íà âñåé ïëîñêîñòè ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çíà-
÷åíèé (mreal, mimage) [25]. Â [26] ôîêóñ áûë íàïðàâ-
ëåí íà ðåêîíñòðóêöèþ ðàçëè÷íîãî â ðàçíûõ ìîäàõ 
ÊÏÏ è áèìîäàëüíîé ÔÐ ñ ó÷åòîì èõ îøèáîê ïðè 

mfine ≠ mcoarse. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè äëÿ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ïðè èçìåðåíèè íàáîðà (3β + 2σ) ñèñ- 
òåìîé LOZA-S â Òîìñêå (56° ñ.ø., 85° â.ä.) [11].  
Â áëèæàéøåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðèòü íàáîð 
äî (3β + 3σ). 

Äîïîëíèòåëüíûé ÈÊ-êàíàë ñòèìóëèðîâàë ðàç-
íîðîäíûå èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ñèíòåòè÷å-
ñêèõ äàííûõ. Â [27, 28] ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæ- 
íîñòè îáðàùåíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ äâóõ ëèäàðíûõ ñèñ- 
òåì: òàê íàçûâàåìîãî super lidar (3β + 3σ + 3dPOL)  
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è ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèè (3β + 2σ + ... dPOL). 
Âûâîäû ïåðâîé ðàáîòû ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. Ñîãëàñíî [14], ÷òîáû êîððåêòíî ó÷èòûâàòü 
âêëàä íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü (3β + 2σ) ñ äîáàâëåíèåì dPOL íà ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîì êîëè÷åñòâå äëèí âîëí. Öåëü íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû ïåðåñåêàåòñÿ ñ [28] è ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî  
ÊÐ-êàíàëà ïðè îöåíêå mfine ++ Ufine(r) è mcoarse + 
+ Ucoarse(r) – ôàêòè÷åñêè âûäåëèòü ìåòîäè÷åñ- 
êóþ ðàçíèöó ïðè îáðàùåíèè äàííûõ (3β + 3σ) è 

(3β + 2σ). 
 

1. Ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî çíà÷åíèÿì èñêîìûõ âå-
ëè÷èí mtrue + Utrue(r) ðàññ÷èòûâàþòñÿ îïòè÷åñêèå 
êîýôôèöèåíòû (ïðÿìàÿ çàäà÷à) è ïðîâîäèòñÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèå β(λi) è σ(λi) ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé 

îöåíèâàíèÿ îáåèõ õàðàêòåðèñòèê (îáðàòíàÿ çàäà÷à). 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ: 
1) ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû; 2) åäèíîå ïî ìîäàì çíà÷å-
íèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè àíàëèçå ÔÐ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû êàæäîé ôðàêöèè: 
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ( ) / ,i i

V U r dr r= ∫  
ìêì3/ñì3, è ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ Ri, ìêì, 
äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé (ÌÄÔ) è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé (ÃÄÔ). 

Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îïòè÷åñêèå êîýôôè-
öèåíòû ñâÿçàíû ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñèñòåìîé ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé 
 

  
max

min

meas meas( , ) ( ) ,
r

j j j
r

K m r U r dr g+ ε =

∫
  (1) 

ãäå meas

jg  çàäàþò íàáîð îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ; 
j ∈ [1; Jmax]; Jmax êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â íàáîðå 
β(λi) è σ(λi); 

meas

jε  – ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé; 
Kj(m, r) – ÿäðà óðàâíåíèé; rmin = 0,01 ìêì, rmax = 
= 10 ìêì. Ñîãëàñíî [29, ðàçäåë 1.4] ðàññåÿíèå ñôå-
ðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè èìååò âûðàæåííóþ îñöèëëè-
ðóþùóþ êîìïîíåíòó è íèçêóþ ãëàäêîñòü ôàêòîðîâ 
ýôôåêòèâíîñòè â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè 
mimage ≤ 0,01. Êîãäà îïðåäåëÿåòñÿ àýðîçîëüíàÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðà, ÿäðà òåîðèè Ìè [30] ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ìàêñèìàëüíóþ âîçìîæíîñòü àëãîðèòìîâ, ñîç-
äàííûõ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ. 
  Ïðè èçâåñòíîì èëè çàäàííîì m âîññòàíîâëåíèå 
U(r) = Utrue(r) ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ ñèñòåìû ëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Àëãåáðàèçàöèÿ 
ïðîâîäèòñÿ ðàçëîæåíèåì èñêîìîé ôóíêöèè ïî èç-
âåñòíîé ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé Bk(r) ñ íåèç-
âåñòíûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè uk: 

 = + ε∑
base( ) ( ) ( ).k k

k

U r B r u r   (2) 

Èñïîëüçîâàíèå áèìîäàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ôðàêöèîííóþ ñòðóê-
òóðó àýðîçîëÿ è èçáàâëÿåò îò àïðèîðíîãî êîëè÷åñò-
âåííîãî ðàçäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî 
ìîäàì. Ñ ó÷åòîì (2) ñèñòåìà (1) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå 

óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âåêòîðà fine coarse
:k ku u= +u  

 + = ,Au gε  (3) 

ãäå meas math
j j jε = ε + ε  – ñóììà ýêñïåðèìåíòàëü- 

íûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, math
jε = 

base( , ) ( ) .jK m r r dr= ∫ ε  Ýëåìåíòû ìàòðèöû A ñâÿçàíû 
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ è ïðåäñòàâèìû â âèäå 

( ) ( , ) ( ) .jjk kA m K m r B r dr= ∫  Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà 
rk ïîçâîëÿåò â îäíîì ìàñøòàáå ðàññìàòðèâàòü ðå-
çóëüòàòû äëÿ ÌÄÔ è ÃÄÔ (ñì. ïðèë. 1). 

Â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
è íåçàâèñèìîñòè âåêòîðîâ u è ε ðåøåíèå (3), ïîëó-
÷åííîå ïî ìåòîäó ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè, 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîì âèäå [31, 32]: 

 − − − − −

ε ε

= + +

1 T 1 1 T 1 1( ) ( ).
u u u

u W A W A A W g W μ  

Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ μu, μg âåêòîðîâ u, g  
(â ïðåäïîëîæåíèè μ

ε
 = 0) è êîâàðèàöèîííûå (íå-

íîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå) ìàòðèöû Wu, Wε
, 

Wg äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì 

 = ,u gAμ μ  
ε

+ =

T
.u gAW A W W  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî εj ÿâëÿåòñÿ áåëûì øóìîì; 
ïîñëå ïîäñòàíîâêè 

ε ε

= σ

2
W I ðåøåíèå (3) ïðåîáðàçó-

åòñÿ ê âèäó [26, 33, 34]: 

 − − −

= + α + α

T 1 1 T 1( ) ( ),
u u u

u A A W A g W μ  (4) 

ãäå α = α(σ
ε
) – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Ñïðàâåä-

ëèâîñòü −

α ≅ α

1

u
Q W  [35] îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòíîøå-

íèå (4) äàåò ÿâíîå âûðàæåíèå ñòàáèëèçàòîðà ðåøå-
íèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà 

−1

u
W  îáåñïå÷èâàåò íå-

ñìåùåííîñòü ïàðàìåòðîâ ÔÐ êðóïíûõ ÷àñòèö (ñì. 
ïðèë. 2). Èñïîëüçîâàíèå (4) ñ èçâåñòíîé ìàòðèöåé 

−1

u
W  ïîêàçûâàåò íåêîððåêòíîñòü ýëåìåíòîâ Ajk (ÿäåð 
óðàâíåíèé (1) äëÿ çíà÷åíèÿ m) êàê ïðè÷èíó èñêà-
æåíèé, îïðåäåëÿåìûõ Ufine(r) è Ucoarse(r). Ñîãëàñ- 
íî [25, 26] ìåòîä ïðàâäîïîäîáíî âîññòàíàâëèâàåò 

U(r) äëÿ rmin < r < rmax êàê ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòå-
ëå ïðåëîìëåíèÿ, òàê è ïðè åãî ðåêîíñòðóêöèè. 

Ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ÔÐ è åäèíîãî ÊÏÏ  
â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ, mmean + Umean(r), ñâîäèòñÿ ê ïðÿ-
ìîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè [17–26, 
28, 34]: 
 

 meas calc( ) ( )j jm g g mΦ = − ≈  

 
max

meas calc

meas
max 1

( )1
100%.

J
j j

jj

g g m

J g
=

−

≈ ⋅∑
 (5) 

Â êàæäîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè (mreal, mimage) ïî îä-
íîìó íàáîðó m = mreal + i ⋅ mimage îïðåäåëÿþòñÿ ÿä-
ðà óðàâíåíèé (1) è, ñîãëàñíî (4), âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
Ufine(r) + Ucoarse(r). Îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó â (5) 
èñïîëüçîâàòü öåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó êîýôôèöè-
åíòû σ è β èìåþò ðàçíóþ ðàçìåðíîñòü. Ôóíêöèî-
íàë (5) äàåò ðàçëè÷èå ìåæäó èçìåðÿåìûìè ( meas

jg )  
è ðàññ÷èòàííûìè, ñîãëàñíî (1), îïòè÷åñêèìè êîýô-
ôèöèåíòàìè ( calc

jg ). Ïîãðåøíîñòè èñêîìûõ âåëè- 
÷èí àíàëèçèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîãî îáúåì- 
íîãî âêëàäà ÌÄÔ â ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ 

Vfine/Vfine + coarse = Vfine/VƩ. Ðåçóëüòàòû îñíîâûâà-
þòñÿ íà ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ÌÄÔ ñ ñàéòà  

AERONET (aeronet.gsfc.nasa.gov). 
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2. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ 
ôðàêöèé 

Ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ è îïòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè âîçðàñòàíèè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ mimage 

êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, à êî-
ýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàìåòíî óìåíüøà-
åòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòüþ ÿäåð (1) äëÿ 
ëèäàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ βƩ è ïðîöåíòíûé âêëàä βfine â ñóììàðíóþ 
âåëè÷èíó βƩ = βfine + βcoarse. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé, çíà÷åíèå îáúåìíîãî âêëà-
äà ÌÄÔ â ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ÿâ- 
ëÿåòñÿ ñðåäíèì, Vfine/VƩ = 0,49; ε

meas = εmath ≡ 0,  
è â îáùåì ñëó÷àå mfine ≠ mcoarse. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 
çíà÷åíèé fine

real,m  coarse

realm  âëèÿíèå ÃÄÔ íà âåëè÷èíó βƩ 
ìàêñèìàëüíî äëÿ íèçêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïîãëî- 
ùåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì coarse

image .m  Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðàâäîïîäîáíîå ðàçäåëüíîå îïðåäåëåíèå mfine

  

è mcoarse
 ïðåäñòàâèòåëüíî â îáëàñòè mimage < 0,015. 

Êîãäà fine coarse
real real ,m m>  ÌÄÔ ïðåâàëèðóåò â ñïåêòðå  

 

ðàçìåðîâ ÷àñòèö è îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ βi è σi; åñëè 
æå fine coarse

real real ,m m<  äîëÿ ÃÄÔ âîçðàñòàåò è äîìèíè-
ðóþùàÿ ôðàêöèÿ íå âûäåëÿåòñÿ. 

Äåôîðìàöèþ Utrue(r) â îáëàñòè ñëàáîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ íåêîððåêòíûìè ÿäðàìè (1), 
ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îöåíèâàíèÿ îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö. Ðèñ. 1 èëëþ-
ñòðèðóåò ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
âîññòàíàâëèâàåìûì ÔÐ è ÊÏÏ. Â ðàñ÷åòå îïòè÷å-
ñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (ïðÿìàÿ çàäà÷à) èñïîëüçî- 
âàëèñü: a) ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ mfine è coarse

imagem   
è èçìåíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà coarse

real ;m  á) ýìïèðè÷åñêèå 
Utrue(r) [25, 26, 34]. Âûäåëåíû ìîäåëè: ¹ 290–324, 
ñîîòâåòñòâóþùèå äîìèíèðîâàíèþ ÌÄÔ ïðè 

Vfine/VƩ > 0,75; ¹ 325–369 – ïðåîáëàäàíèþ ÃÄÔ 
ïðè Vfine/VƩ < 0,35; ¹ 370–422 – ñðåäíèì çíà÷å-
íèÿì 0,35 ≤ Vfine/VƩ ≤ 0,75. Âîññòàíîâëåíèå ÔÐ 
(îáðàòíàÿ çàäà÷à) ïðîâîäèëîñü ñîãëàñíî (4) ñ èç-
âåñòíîé ìàòðèöåé Wu. Ðàçëè÷èå ïîãðåøíîñòåé îáú-
ÿñíÿåòñÿ «ñðåäíåé» âåëè÷èíîé mmean, îöåíèâàåìîé 
ïî (5) è îáåñïå÷èâàþùåé êîððåêòíîñòü/íåêîððåêò- 
íîñòü ýëåìåíòîâ Ajk â ñîîòíîøåíèè (4). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (× 104) íà äëèíå âîëíû 532 íì, 
1/(êì 

⋅
 ñð), è ïðîöåíòíûé âêëàä βfine â βfine + coarse

 
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî 

fine
realm  = 1,50 

coarse
realm  fine

imagem  coarse
imagem  = 0,0001 coarse

imagem  = 0,001 coarse
imagem  = 0,01 coarse

imagem  = 0,1 

1,40  
0,001 
0,01  
0,1  

10,80/68% 
10,15/66% 
 7,25/52% 

 9,95/74% 
 9,30/72% 
 6,40/59% 

8,15/90% 
7,50/89%* 
4,60/83% 

7,42/99% 
6,77/99% 
3,87/98% 

1,50  
0,001 
0,01  
0,1  

11,55/64% 
10,90/62% 
 8,00/48% 

10,80/68% 
10,15/66% 
  7,25/52% 

8,80/84% 
8,15/82%** 
5,25/72% 

7,45/99% 
6,80/98% 
3,90/97% 

1,60  
0,001 
0,01  
0,1  

18,05/41% 
 7,40/38,5% 
 4,50/26,5% 

16,50/44,5% 
15,85/42,5% 
12,95/29,5% 

11,00/67% 
10,40/64,5%*** 
7,45/51% 

7,50/98% 
6,85/98% 
3,95/96% 

_____________  

*95% äëÿ coarse
imagem  = 0,02. 

**89% äëÿ coarse
imagem  = 0,02. 

***86% äëÿ coarse
imagem  = 0,03. 

 

 
Ðèñ. 1. Âëèÿíèå åäèíîãî â ðàçíûõ ìîäàõ ÊÏÏ íà ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö; ìàòðèöà Wu  
  èçâåñòíà 
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Àíàëèç ïîäòâåðæäàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü 

îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåëêèõ ÷àñòèö äëÿ îáîèõ íà- 
áîðîâ è ïîêàçûâàåò áëèçîñòü çíà÷åíèé ΔVi ïðè âû-
ðàæåííîì âëèÿíèè ÌÄÔ íà îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåí- 
òû (öåíòðàëüíûé ôðàãìåíò íà ðèñ. 1, >

fine coarse

real realm m ). 
Âîçðàñòàíèå âêëàäà ÃÄÔ â îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

(ïðàâûé ôðàãìåíò, fine coarse
real realm )m <  ïðèâîäèò ê ìéíü- 

øèì ïîãðåøíîñòÿì äëÿ ñèñòåìû (3β + 3σ). Ðåçóëüòà-
òû ñîîòâåòñòâóþò «èäåàëüíîé» èíòåðïðåòàöèè îïòè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ñîãëàñíî (5) + (4): εmeas ≡ 0, 
ε

math ≠ 0, ìàòðèöà Wu èçâåñòíà. Â êàæäîé ìîäå ðàç-
ëè÷èå 

fine coarse
real real( )i

V m mΔ <  è 
fine coarse
real real( )i

V m mΔ >  ìîæåò 
îáúÿñíÿòüñÿ òîëüêî íåñîîòâåòñòâèåì ÿäåð äëÿ çíà-
÷åíèÿ mmean. Ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè íàáëþäà-
þòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé: 
a) fine coarse

real realm m>  è Vfine/VƩ < 0,35 äëÿ ìåëêèõ ÷àñ- 
òèö; á) fine coarse

real realm m<  è Vfine/VƩ > 0,75 äëÿ êðóïíûõ 
÷àñòèö. 

 

3. Âîññòàíîâëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê â àýðîçîëüíûõ ôðàêöèÿõ 

 

Åñëè mfine ≈ mcoarse, òî ìîæíî êîððåêòíî âîññòà-
íàâëèâàòü ÔÐ è åäèíûé â ðàçíûõ ìîäàõ ÊÏÏ  
â îáëàñòè mimage < 0,015 [25]. Êîãäà mfine ≠ mcoarse, 
ïîäõîä, îïèñàííûé â ðàçä. 1, èñïîëüçóåòñÿ íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå, ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå äåéñòâèòåëüíîé 
÷àñòè â ìîäàõ ïðåäîïðåäåëÿåò ðàñïîëîæåíèå ëîêàëü-
íûõ ìèíèìóìîâ ôóíêöèîíàëà Φ(m) íà ïëîñêîñòè 
(mreal, mimage) [26]. 

 

3.1. Ïðèìåð îöåíèâàíèÿ àýðîçîëüíîé 

ìèêðîñòðóêòóðû 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì äåôîðìàöèþ Umean(r) â ëîêàëü-
íûõ ìèíèìóìàõ (5). Â ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðèìåíÿëèñü ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 
mfine = 1,50 + i ⋅ 0,01, îáå ÷àñòè mcoarse âàðüèðî- 
âàëèñü. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíàâëèâàëàñü 
ñîãëàñíî (4) ñ îöåíêîé ýëåìåíòîâ −1

u
W , εmeas ≡ 0, 

ε

math ≠ 0. Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) âèçóàëüíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ Φ(m) ñîîòâåòñòâóåò 
ëîãàðèôìè÷åñêîé ñåòêå 1 (0,0001 ≤ mimage ≤ 0,05)  

è ëèíåéíîé ñåòêå 2 (0,002 ≤ mimage ≤ 0,05) (ñì. 
ïðèë. 3), ÷òî ðàçäåëÿåò ðåãèîí íèçêèõ çíà÷åíèé Ì 
ôóíêöèîíàëà Φ(m) íà äâå ÷àñòè. Âåðõíÿÿ, îñíîâíàÿ 

÷àñòü (mreal > 1,45) ñâÿçàíà ñî âñåìè ÷àñòèöàìè.  
Â íèæíåé ÷àñòè ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå êðóïíûõ ÷àñ-
òèö, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàñøèðåííûì äèàïàçîíîì îá-
ëàñòè Ì âäîëü îñè mreal. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè 
Umean(r) â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ Φ(m) ïîêàçàíû  
íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà). Äëÿ àíàëèçà öåëåñîîáðàç- 
íî ðàññìîòðåòü òðè îáëàñòè ïî ðàäèóñó ÷àñòèö: 
r < 0,3 ìêì – ìåëêèå ÷àñòèöû; 0,3 ≤ r ≤ 1 ìêì – ïå-
ðåõîäíàÿ çîíà; r > 1 ìêì – êðóïíûå ÷àñòèöû. Ðå-
çóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå 

coarse

realm  = 1,50 è ñîïîñòà-
âèìûå ñ coarse

realm  = 1,40 âíå ïåðåõîäíîé çîíû, íå 
ïðèâîäÿòñÿ. 

Êîãäà fine coarse

real real ,m m>  ÿäðà ñî çíà÷åíèÿìè 
mean

km  – 
ëîêàëüíûå ìèíèìóìû Φ(m) – â íèæíåé ÷àñòè Ì 
äåôîðìèðóþò îáå ôðàêöèè è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ 

òàê íàçûâàåìîé ëîæíîé ìîäû 1 â ïåðåõîäíîé çîíå. 
Â âåðõíåé ÷àñòè Ì ïàðàìåòðû mean mean( , )k kU r m  ñîïîñ-
òàâèìû ñ ïàðàìåòðàìè Utrue(r) âíå ïåðåõîäíîé çîíû. 
Âíóòðè ïåðåõîäíîé çîíû ìîäà 1 îòñóòñòâóåò, íî 
ïðîÿâëÿåòñÿ èíàÿ, òàê íàçûâàåìàÿ ëîæíàÿ ìîäà 2, 
ìàêñèìóì êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ãëîáàëüíûì ìèíè-
ìóìîì RRtrue èñêîìîé Utrue(r) â ïåðåõîäíîé çîíå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìóì 

mean( )kU r  ñìåùàåòñÿ ê áóëü- 
øåìó çíà÷åíèþ r, ò.å. ñïðàâåäëèâî RRmean > RRtrue. 
Âåëè÷èíû mmean + Umean(r) ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíîé 

îöåíêîé mfine + Ufine(r) äëÿ r < 0,3 ìêì è ñëàáî çà-
âèñÿò îò âûáîðà Jmax = 5 èëè 6 (ñì. òàêæå öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü ðèñ. 1). 

Åñëè 
fine coarse
real real ,m m<  îáëàñòü Ì îòñóòñòâóåò â íèæ- 

íåé ÷àñòè ôóíêöèîíàëà. Â åãî âåðõíåé ÷àñòè íå ñó-
ùåñòâóåò ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà, óäîâëåòâîðÿþùåãî 
òðåáîâàíèþ mmean ≈ mfine èëè mmean ≈ mcoarse äëÿ îáå-
èõ ÷àñòåé ÊÏÏ. Ïîñëåäñòâèÿ «ñðåäíåãî» m çàìåòíû 
â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 1, õîòÿ áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü 
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÄÔ è äîïóñêàåò äàëü-
íåéøåå èñïîëüçîâàíèå mmean + Umean(r), r < 0,3 ìêì. 
Ñìåùåíèå RRtrue ê ìéíüøåìó çíà÷åíèþ r âíîâü 
ñëàáî çàâèñèò îò âûáîðà Jmax. Â ðàññìàòðèâàåìûõ 
íàáîðàõ σ(λi) ïðîÿâëÿþòñÿ ñðàâíèìûå îøèáêè ïà-
ðàìåòðîâ ÔÐ äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö è ñëàáî ñîïîñòà-
âèìûå äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. 

 

3.2. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ 

ïàðàìåòðîâ 
 

Èññëåäóåì ïîãðåøíîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðè ïðîèçâîëüíîì âêëàäå ÷àñòèö ðàç-
ëè÷íûõ ôðàêöèé â èõ ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ.  
Â ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âíîâü èñïîëü-
çîâàëèñü ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ mfine = 1,50 + 
+ i ⋅ 0,01 è èçìåíÿëèñü çíà÷åíèÿ mcoarse, à òàêæå 
Utrue(r) (462 ìîäåëè). Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ýìïè-
ðè÷åñêèõ ìîäåëåé (339 èç 462) ñîîòâåòñòâîâàëî ñðåä-
íèì çíà÷åíèÿì 0,35 ≤ Vfine/VƩ ≤ 0,75; 77 ìîäåëåé – 
ïðåîáëàäàíèþ ÃÄÔ, Vfine/VƩ < 0,35; 46 ìîäåëåé – 
äîìèíèðîâàíèþ ÌÄÔ, Vfine/VƩ > 0,75. Âîññòàíîâ-
ëåíèå ïðîâîäèëîñü ñîãëàñíî (5) + (4): â èíäèâèäó-
àëüíîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè (mreal, mimage) ýëåìåíòû Àjk 
â (4) ñîîòâåòñòâîâàëè åäèíîìó â ðàçëè÷íûõ ôðàê-
öèÿõ ÊÏÏ; äëÿ êàæäîé ìîäåëè ÔÐ îöåíèâàëàñü 

ìàòðèöà 
−1

u
W , εmeas ≡ 0, εmath ≠ 0; ñðåäíåå (äèñïåð-

ñèÿ) îøèáîê ïîêàçàíî â òàáë. 2. Íåòî÷íîñòü ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ïî 

àáñîëþòíûì ïîãðåøíîñòÿì. Êðèòåðèé îòíîñèòåëü-
íûõ îøèáîê ìàëîýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó Δmreal ñî-
ñòàâëÿåò åäèíèöû ïðîöåíòîâ, à Δmimage ìåíÿåòñÿ  

îò 35% fine
image(m  = 0,01) äî > 1000% coarse

image(m  = 0,0001). 
  Ïðåîáðàçóåì àíñàìáëü ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ÔÐ ïî âîçðàñòàíèþ îáúåìíîãî âêëàäà ÌÄÔ â ñóì-
ìàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö. Òîíêèå êðèâûå íà 
ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò âàðèàöèþ ñîñòàâëÿþùèõ mmean, 
íà ðèñ. 5 – ΔVfine(mmean) è ΔVcoarse(mmean). Ëåâàÿ 

÷àñòü ðèñóíêîâ èëëþñòðèðóåò ìîäåëüíûé ïðîôèëü 
Vfine/VƩ, à òàêæå åãî èñêàæåíèÿ â ñòàíäàðòíîì 
(ðèñ. 4)  èëè  èçìåíåííîì  (ðèñ. 5)  àíñàìáëå  ÔÐ. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ (ñðåäíåå (äèñïåðñèÿ)) ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
â ðàçëè÷íûõ ôðàêöèÿõ 

>

fine coarse
real realm m  

Ïàðàìåòð mtrue δm = mmean(3β + 2σ) − mtrue δm = mmean(3β + 3σ) − mtrue 

mreal (ÌÄÔ) 

mimage (ÌÄÔ) 

1,50 (0) 
0,01 (0) 

−0,0086 (0,015) 
−0,0033 (0,0020) 

−0,0023 (0,019) 
−0,0041 (0,0025) 

mreal (ÃÄÔ) 
mimage (ÃÄÔ) 

1,40 (0) 
0,0001 (0) 

0,0914 (0,015) 
0,0066 (0,0020) 

0,0977 (0,019) 
0,0058 (0,0025) 

 Vtrue ΔV(mmean(3β + 2σ)), % ΔV(mmean(3β + 3σ)), % 

Vfine 

Vcoarse 

3,1 (2,3) 
2,3 (2,0) 

7,87 (3,87) 
−17,83 (12,42) 

7,16 (4,71) 
−22,72 (10,75) 

fine coarse
real realm m<

 

Ïàðàìåòð mtrue δm = mmean(3β + 2σ) − mtrue δm = mmean(3β + 3σ) − mtrue 

mreal (ÌÄÔ) 

mimage (ÌÄÔ) 

1,50 (0) 
0,01 (0) 

0,0631 (0,045) 
−0,0004 (0,0056) 

0,0853 (0,033) 
0,0026 (0,0031) 

mreal (ÃÄÔ) 

mimage (ÃÄÔ) 
1,60 (0) 

0,0001 (0) 
−0,0369 (0,045) 
0,0095 (0,0056) 

−0,0147 (0,033) 
0,0073 (0,0031) 

 Vtrue ΔV(mmean(3β + 2σ)), % ΔV(mmean(3β + 3σ)), % 

Vfine 

Vcoarse 

3,1 (2,3) 
2,3 (2,0) 

−18,58 (3,71) 
31,42 (23,50) 

−17,07 (3,08) 
−3,81 (15,74) 

 

 
Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå êîìïîíåíòû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îäíîâðåìåííî ÊÏÏ è ÔÐ: ìîäåëü (òî÷êè); (3β + 2σ) 
  (ñåðàÿ êðèâàÿ); (3β + 3σ) (÷åðíàÿ êðèâàÿ). 

 

 
Ðèñ. 5. Ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, îäíîâðåìåííî ÊÏÏ è ÔÐ: ìîäåëü (òî÷êè); (3β + 2σ) 
  (ñåðàÿ êðèâàÿ); (3β + 3σ) (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 
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Â öåíòðå è ñïðàâà ïîëóæèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâó-
þò ðåçóëüòàòó ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè. Íàïðèìåð, 
åñëè ñïðàâåäëèâî fine coarse

real real ,m m<  ñðåäíåå (äèñïåðñèÿ) 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Vfine/VƩ è m ñîñòàâëÿåò: 
à) 0,89 (0,015) ïðè 2σ èëè 0,91 (0,010) ïðè 3σ äëÿ 

äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû ÊÏÏ; á) 0,84 (0,0022) 

ïðè 2σ èëè 0,92 (0,0018) ïðè 3σ äëÿ ìíèìîé. 
Êîãäà 

fine coarse
real real ,m m>  îáà íàáîðà σ(λi) îáåñïå÷è-

âàþò âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü ÿäåð «ñðåäíåãî» m  
äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö. Ìàêñèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå 

îøèáêè ÔÐ íàáëþäàþòñÿ ïðè Vfine/VƩ < 0,35; 
ΔVfine(2σ) = 10,8% (5,1) èëè ΔVfine(3σ) = 11,2% (4,8); 
îòðèöàòåëüíûå – ïðè Vfine/VƩ > 0,75; ΔVcoarse(2σ) = 
= −23,6% (17,3) èëè ΔVcoarse(3σ) = −29,1% (20,2). 
Ñîãëàñíî ðàçä. 4.2 â [26] äëÿ ñëàáî ïîãëîùàþùèõ 
÷àñòèö ïðåîáðàçîâàíèå ÿäåð óðàâíåíèé ïðèâåäåò  
ê îäíîçíà÷íîìó ðàçäåëåíèþ ÊÏÏ ïî ôðàêöèÿì  
è îáåñïå÷èò ïðàâäîïîäîáíîå âîññòàíîâëåíèå Ufine(r) 
è Ucoarse(r) â äèàïàçîíå îò 0,05 äî 8 ìêì. 

Åñëè 
fine coarse

real real ,m m<  êîððåêòíîñòü mmean, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, íå ïðîÿâëÿåòñÿ â êàêîé-ëèáî ôðàêöèè ÔÐ 
è ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó åãî çíà÷åíèé â äèàïàçîíå 
1,45 < mreal < 1,65; 5

 
⋅
 10−4 < mimage < 5

 
⋅
 10−2. Ðàçíèöà 

â ñìåùåíèè îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÊÏÏ äëÿ íàáîðîâ 
σ(λi) çàìåòíà è ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ Vfine/VƩ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàùåíèå óðàâíåíèé (1) àïðèî-
ðè õàðàêòåðèçóåòñÿ äåôîðìàöèåé ïàðàìåòðîâ ÃÄÔ 

Umean(r) [17–26, 28]. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà âêëàäà ÷àñ-
òèö (0,35 < Vfine/VƩ < 0,75) ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì 
ΔVcoarse(2σ) = 35,2% (20,9) ëèáî ΔVcoarse(3σ) = 
= −4,1% (12,1); äîìèíèðîâàíèå ÌÄÔ – 
ΔVcoarse(2σ) = 50,8% (25,8) ëèáî ΔVcoarse(3σ) = 15,8% 
(29,1); ïðåîáëàäàíèå ÃÄÔ – ΔVcoarse(2σ) = 6,0% 
(6,7) ëèáî ΔVcoarse(3σ) = −12,1% (7,5). 

×òîáû âûäåëèòü ñâÿçü ìåæäó ïîãðåøíîñòÿ- 
ìè U(r, mmean) è èñïîëüçóåìûì íàáîðîì σ(λi), ïðî-
àíàëèçèðóåì íåñîîòâåòñòâèå ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî 

ðàäèóñà âî ôðàêöèÿõ è ïåðåõîäíîé çîíå, ïðåäñòàâ-
ëåííîå íà ðèñ. 6. Äåôîðìàöèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ðàäèóñà Rfine

 ê ìéíüøåìó çíà÷åíèþ r ïðîÿâëÿ-
åòñÿ òîëüêî ïðè Vfine/VƩ < 0,25, à òàêæå ñëàáî çà-

âèñèò îò çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, ñïåêòðàëüíîãî õîäà σ 
è ðàçíèöû äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ÊÏÏ â ìîäàõ. 
Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà 
èñêàæåíèå Rcoarse: êîãäà fine coarse

real real ,m m>  åãî ñðåäíåå 
(äèñïåðñèÿ) ñîñòàâëÿåò 3,2 ìêì (1,36) äëÿ 2σ èëè 
3,1 ìêì (1,39) äëÿ 3σ ïðè ìîäåëüíîì çíà÷åíèè 
3,4 ìêì (1,43), è óìåíüøåíèå ðàäèóñà ïðîÿâëÿåòñÿ 
òîëüêî ïðè Vfine/VƩ > 0,75. Åñëè æå fine coarse

real real ,m m<  
äåôîðìàöèÿ Rcoarse áîëåå âûðàæåíà; çíà÷åíèÿ ìå-
íÿþòñÿ íà 2,3 ìêì (1,45) äëÿ 2σ èëè 2,5 ìêì (1,46) 
äëÿ 3σ, è ðàçëè÷èå íàáîðà σ(λi) çàìåòíî ïðè 
Vfine/VƩ > 0,60. Îáà ôàêòîðà èçìåíÿþò ãëîáàëüíûé 
ìèíèìóì â ïåðåõîäíîé çîíå. Êîãäà fine coarse

real real ,m m>  
îöåíêà RR âàðüèðóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå  
è ïðèâîäèò ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì: 0,78 ìêì (0,25) 
äëÿ 2σ èëè 0,69 ìêì (0,24) äëÿ 3σ ïðè ìîäåëüíîì 
çíà÷åíèè 0,57 ìêì (0,14). Îäíàêî åñëè fine coarse

real real ,m m<  
ñìåùåíèå ê ìåíüøåìó çíà÷åíèþ r îäíîçíà÷íî äëÿ 
ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîñòàâëÿ- 
åò 0,35 ìêì (0,078) äëÿ 2σ èëè 0,44 ìêì (0,068) 
äëÿ 3σ. Äàííàÿ îñîáåííîñòü çàìåòíî ðàçäåëÿåò ïî-
ãðåøíîñòè Ucoarse(r, mmean, σ(λi)), ñì. íèæíþþ ÷àñòü 
òàáë. 2 è ðèñ. 3, 5. 

Íåñîîòâåòñòâèå mmean òðàíñôîðìèðóåò è îïòè-
÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãëîáàëüíî-
ìó ìèíèìóìó (5). Âûðàæåííîå è ðàçíîíàïðàâëåííîå 
èñêàæåíèå σcoarse, βcoarse ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òîëüêî 
èíôîðìàöèîííîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ èçìåðåíèé. Â ñëå- 
äóþùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ äåôîðìàöèÿ îï-
òè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, îñíîâàííàÿ íà ñìåùåíèè 
îöåíèâàåìûõ âåëè÷èí mmean + U(r, mmean). 

 

4. Ñâÿçü ìåæäó ìèêðîôèçè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè è îïòè÷åñêèìè 

ïàðàìåòðàìè 
 

Îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû β(λi, z), σ(λi, z) 

ñèëüíî ìåíÿþòñÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 

zmin ≤ z ≤ zmax. Àíàëèç îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì, ïî-
ñêîëüêó ó íèõ óçêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé  

 

 
Ðèñ. 6. Âëèÿíèå îöåíèâàåìîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ðàäèóñû ÷àñòèö ÔÐ: ìîäåëü (òî÷êè); 
  (3β + 2σ) (ñåðàÿ êðèâàÿ); (3β + 3σ) (÷åðíàÿ êðèâàÿ); ìàòðèöà Wu ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàåòñÿ 



 

 Ïðåèìóùåñòâà äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè... 637 
 

è îíè ñâÿçàíû ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè [17–26, 28]. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ öå-
ëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ëèäàðíîå îòíîøåíèå 
Lr(λi, z) = σ(λi, z)/β(λi, z) è ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà 

 ( , , ) ln ( , ) ( , ) ln ,i j i j j iz z z
β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤η λ λ = β λ β λ λ λ
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 ( , , ) ln ( , ) ( , ) ln .i j i j j iz z z
σ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤η λ λ = σ λ σ λ λ λ
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè óáû-
âàíèÿ ïî äëèíå âîëíû êîýôôèöèåíòîâ β è σ; ïåðå-
ìåííàÿ z íå èìååò çíà÷åíèÿ ïðè àíàëèçå äàëüíåé-
øèõ ðåçóëüòàòîâ. 

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíà âàðèàöèÿ çíà÷å- 
íèé Lr, η

β
, η

σ
 â ðàçëè÷íûõ ôðàêöèÿõ; ìîäåëè mfine, 

mcoarse, Utrue(r), èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè ïîñòðîåíèè 
òàáë. 2 è ðèñ. 4–6, ñîõðàíÿþòñÿ. Êîãäà >

fine coarse

real realm m  
è ïàðàìåòðû ÌÄÔ îïðåäåëÿþò îïòè÷åñêèå âåëè÷è-
íû, âûáîð (3β + 2σ) èëè (3β + 3σ) íå ñóùåñòâåíåí: 
ãëîáàëüíûé ìèíèìóì (5) îáåñïå÷èâàåò ñïðàâåäëè-
âîñòü mmean ≈ mfine è Umean(r) ≈ Ufine(r) â îáëàñòè 
r < 0,3 ìêì. Åñëè æå fine coarse

real realm m<  è äîëÿ ÃÄÔ âîç-
ðàñòàåò, èñêàæåíèå îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìåëêèõ  
 

÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ, êðóïíûõ – óìåíüøàåòñÿ,  
íî áîëüøàÿ èíôîðìàöèîííàÿ îáåñïå÷åííîñòü ÌÄÔ 
ñîõðàíÿåòñÿ. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåå (äèñïåðñèÿ) èñ-
êîìûõ ïàðàìåòðîâ 

calc
jg  è èõ îòíîñèòåëüíûå îøèáêè. 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èñêàæåíèå îïòè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ñîïîñòàâèìî ñ ïîãðåøíîñòÿìè ÔÐ. 
Ïðè Vfine/VƩ > 0,75 ΔLrcoarse(355 íì) = 602% (210), 

fine coarse

real real /963%m m>  (379), fine coarse

real real .m m<  Íåàäåêâàò-
íîñòü îáóñëîâëåíà ðàçíîðîäíûì èñêàæåíèåì calc

;jg  
äëÿ 462 ìîäåëåé èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò: 

1) Δσfine + coarse = 0,05% (0,17)/0,06% (0,36); 
Δσ

fine = 1,1% (0,95)/−1,7% (1,2); 
Δσ

coarse = −14,2% (13)/68,1% (69); 
2) Δβfine + coarse = 0,12% (0,43)/0,14% (0,84); 

Δβ
fine = 18,7% (8,7)/37,6% (23); 

Δβ
coarse = −63,1% (19)/−25,0% (17). 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà,  
öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü åùå äâà ôàêòîðà. Âî-ïåð- 
âûõ, èñêîìûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü áëèçêè ê íóëþ  
è çíà÷åíèÿ coarse,true

n
β

(355/532 íì) = −3,8 
⋅
 10−3  

 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå âîññòàíàâëèâàåìûì ÊÏÏ + ÔÐ,  
è èõ îøèáêè (ñðåäíåå (äèñïåðñèÿ)) â ÌÄÔ/ÃÄÔ 

Ïàðàìåòð gcalc(mtrue + Utrue) 
gcalc(mmean + Umean)  
ñèñòåìà (3β + 2σ) 

gcalc(mmean + Umean)  
ñèñòåìà (3β + 3σ) 

>

fine coarse
real realm m  

Lr(355 íì), ñð 
ΔLr(355), % 
Lr(532 íì), ñð 
ΔLr(532), % 
Lr(1064 íì), ñð 
ΔLr(1064), % 

66,6 (7,6)/13,5 (0,9) 
– 

64,8 (6,2)/16,1 (2,0) 
– 

31,8 (7,3)/28,3 (7,2) 
– 

56,5 (6,2)/35,5 (18) 
−14,9 (5,9)/157 (138)* 
56,0 (6,6)/23,7 (6,3) 
−13,7 (5,4)/46,9 (51)* 

– 
– 

56,2 (6,2)/33,5 (14) 
−15,2 (6,6)/150 (115)* 
56,4 (6,2)/21,5 (3,5) 

−13,0 (5,9)/33,2 ( 28)* 
33,6 (7,8)/25,0 (5,5) 
5,8 (5,7)/−8,6 (10) 

ηβ(355/532 íì) 
Δηβ(355/532), % 
ηβ(532/1064 íì) 
Δηβ(532/1064), % 

1,40 (0,2)/0,32 (0,2) 
– 

1,21 (0,1)/0,55 (0,2) 
– 

1,42 (0,1)/−1,10 (0,8) 
2,0 (5,6)/−331 (210)* 

1,39 (0,1)/−0,19 (0,5) 
15,7 (7,1)/−109 (69)* 

1,43 (0,1)/−1,18 (0,8) 
3,1 (6,3)/−386 (238)* 
1,40 (0,1)/−0,16 (0,5) 
16,7 (9,8)/−106 (60)* 

ησ(355/532 íì) 
Δησ(355/532), % 
ησ(532/1064 íì) 
Δησ(532/1064), % 

1,46 (0,3)/−0,10 (0,1) 
– 

2,26 (0,3)/−0,23 (0,1) 
– 

1,44 (0,3)/−0,05 (0,1) 
−1,2 (2,2)/−124 (197)* 

– 
– 

1,43 (0,3)/−0,05 (0,1) 
−2,0 (1,8)/−38,9 (229)* 

2,18 (0,3)/−0,27 (0,1) 
−3,9 (3,7)/22,1 (49) 

fine coarse
real realm m<  

Lr(355 íì), ñð 
ΔLr(355), % 
Lr(532 íì), ñð 
ΔLr(532), % 
Lr(1064 íì), ñð 

ΔLr(1064), % 

66,6 (7,6)/5,7 (0,4) 
– 

64,8 (6,2)/4,9 (0,4) 
– 

31,8 (7,3)/5,5 (0,8) 
– 

48,6 (6,8)/26,1 (20) 
−27,0 (7,6)/231 (172)* 
47,4 (5,3)/12,8 (8,3) 
−26,6 (6,9)/107 (71)* 

– 
– 

47,1 (7,1)/17,8 (19) 
−29,1 (8,5)/115 (77)* 
50,9 (5,9)/9,6 (8,1) 

−21,4 (6,0)/50,0 (35)* 
26,4 (5,3)/8,2 (1,6) 
−16,1 (6,7)/39,1 (26) 

ηβ(355/532 íì) 
Δηβ(355/532), % 
ηβ(532/1064 íì) 
Δηβ(532/1064),% 

1,40 (0,2)/−0,43 (0,2) 
– 

1,21 (0,1)/−0,04 (0,2) 
– 

1,50 (0,2)/−1,55 (0,6) 
8,3 (16)/268 (160)* 

1,48 (0,1)/−0,43 (0,5) 
23,4 (11)/96 (263)* 

1,68 (0,3)/−1,41 (0,4) 
21,2 (15)/235 (141)* 

1,46 (0,2)/−0,23 (0,5) 
21,6 (13)/19,5 (254)* 

ησ(355/532 íì) 
Δησ(355/532), % 
ησ(532/1064 íì) 
Δησ(532/1064), % 

1,46 (0,3)/−0,07 (0,1) 
– 

2,26 (0,3)/−0,18 (0,1) 
– 

1,55 (0,3)/−0,07 (0,05) 
6,4 (2,9)/3,4 (467)* 

– 
– 

1,48 (0,3)/−0,11 (0,04) 
1,6 (1,8)/0,2 (485)* 

2,43 (0,3)/−0,18 (0,1) 
7,1 (4,0)/2,4 (30) 

_____________  

*Vfine/VΣ < 0,75. 
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Ðèñ. 7. Èñêàæåíèå ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ Lr(λi), ñîîòâåòñòâóþùåãî âîññòàíîâëåííûì ÊÏÏ è ÔÐ äëÿ à – ìåëêîäèñïåðñíîé, 
  á – ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé: ìîäåëü (òî÷êè); (3β + 2σ) (ñåðàÿ êðèâàÿ); (3β + 3σ) (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 

 

 
Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 7, äëÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà η(λi; λj) 



 

 Ïðåèìóùåñòâà äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè... 639 
 

 

(¹ 444; Vfine/VƩ = 0,82) èëè coarse,true
n
σ

(355/532) = 
= 3,5 

⋅
 10−5

 (¹ 456; 0,88) íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê ïî-
ãðåøíîñòÿì > 1000% (ñì. ðàçäåë 3.2). Âî-âòîðûõ, 
òîëüêî ïàðàìåòðû 

fine
n
σ

(355/532) è 
coarse

n
σ

(532/1064) 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûìè ôðàêöèîííûìè 

èñêàæåíèÿìè ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ Vfine/VƩ. 
  Ðàçäåëüíîå îïðåäåëåíèå mfine è mcoarse ïîäðàçó-
ìåâàåò ìèíèìèçàöèþ ñîáñòâåííîãî äëÿ êàæäîé ìîäû 
ôóíêöèîíàëà. Ïîñòðîåíèå àíàëîãà (5) + (4) ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè àïðèîðíîãî äåëåíèÿ èçìåðÿå-
ìûõ âåëè÷èí ïî ôðàêöèÿì. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå 
áèìîäàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
îòêàçàòüñÿ îò äàííîãî ïîäõîäà, è ìèêðîôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ÌÄÔ èãðàþò äàëåå àïîñòåðèîðíóþ ðîëü. 
Âîññòàíîâëåíèå ôðàêöèîííûõ m + U(r) îñíîâûâàåò-
ñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè ýëåìåíòîâ Ajk â (4). Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà ñòîëáöîâ íå ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëà- 
ãàåòñÿ mfine ≅ mmean. Íèæíÿÿ ïîëîâèíà âàðüèðóåòñÿ  
â êàæäîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè (mreal, mimage), ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ìåòîäè÷åñêîå äåëåíèå ÿäåð (1) ïî 

ôðàêöèÿì. Ïîäõîä ðàçðàáîòàí äëÿ ñëàáîïîãëîùàþ-
ùèõ ÷àñòèö. Åñòü íàäåæäà, ÷òî âûäåëåííàÿ îñîáåí-
íîñòü âåëè÷èí 

σ

η

fine (355/532) è 
σ

η

coarse(532/1064) äî-
ïóñêàåò ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî 
ïðàâäîïîäîáèå ÊÏÏ è ÔÐ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà-
÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè 
è ïðåèìóùåñòâà äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû 
íà äëèíàõ âîëí 355–1064 íì. Ôîêóñ íàïðàâëåí íà 
ñîâìåñòíîå âîññòàíîâëåíèå åäèíîãî â ðàçíûõ ìîäàõ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è áèìîäàëüíîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì èõ ðàçëè÷íûõ îøèáîê ïðè 
mfine ≠ mcoarse. Íåêîððåêòíîñòü îáðàòíîé çàäà÷è, 
ïðåäîïðåäåëåííàÿ èíôîðìàöèîííîé íåäîñòàòî÷íî-
ñòüþ èçìåðåíèé, âûðàæåíà äëÿ ÃÄÔ, è ðàçíèöà 
íàáîðà σ íàáëþäàåòñÿ èìåííî äëÿ íèõ. Íåîäíî-
çíà÷íîñòü åäèíîãî äëÿ ðàçíûõ ìîä mmean îáóñëîâ-
ëåíà ðàçëè÷èåì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè èñêîìûõ mfine  
è mcoarse. Êîãäà fine coarse

real real ,m m>  ïàðàìåòðû ÌÄÔ îï-
ðåäåëÿþò îïòè÷åñêèå âåëè÷èíû, îöåíêà mmean ≈ mfine 
êîððåêòíà è âûáîð (3β + 2σ) èëè (3β + 3σ) íå ñó-
ùåñòâåí. Åñëè fine coarse

real real ,m m<  äîëÿ ÃÄÔ âîçðàñòàåò, 
íåñîîòâåòñòâèå mmean íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáåèõ ôðàê-
öèé. Áóëüøàÿ îáóñëîâëåííîñòü ÌÄÔ ñîõðàíÿåòñÿ  
è îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå Ufine(r, (3β + 2σ)) ≈ 
≈ Ufine(r, (3β + 3σ)). Îäíàêî ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëü-
íîãî äèàïàçîíà ÊÐ-êàíàëîâ ïðèâîäèò ê âûðàæåíî ìéíü- 
øèì îøèáêàì âîññòàíàâëèâàåìîé Ucoarse(r, (3β + 3σ)) 
è åå ïàðàìåòðîâ Vcoarse, Rcoarse. 

Ïðè ñëàáîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèöàõ ïîñëåäóþùåå 
ïðåîáðàçîâàíèå ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ðàçäå- 
ëÿåò m + U(r) ïî ôðàêöèÿì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ mreal. 
Ïðè áóëüøåì ïîêàçàòåëå ïîãëîùåíèÿ òðåáóåòñÿ åùå 
îäèí ôóíêöèîíàë Φ(m), îáåñïå÷èâàþùèé èíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ íà ïëîñêîñòè 
(mreal, mimage). Ñîâìåùåíèå ôóíêöèîíàëîâ ïðèâîäèò 
ê ñóæåíèþ îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ÊÏÏ  

è, ñëåäîâàòåëüíî, ê áîëåå òî÷íîé îöåíêå m. Ïàðà-
ìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ β è σ óäîâëå-
òâîðÿþò óêàçàííîìó òðåáîâàíèþ, îäíàêî 

σ

η

fine (355/532) è 
σ

η

coarse(532/1064) õàðàêòåðèçóþòñÿ 

ìèíèìàëüíûìè ôðàêöèîííûìè èñêàæåíèÿìè ïðè 
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìû óâåðåíû, 
÷òî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ÊÐ-êàíàëà îáåñïå÷èò 
ïðàâäîïîäîáíîå âîññòàíîâëåíèå Ufine(r) + Ucoarse(r) 
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé îáåèõ êîìïîíåíò ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì 
âûñêàçàòü èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü àíîíèìíûì ðå- 
öåíçåíòàì, ðåêîìåíäàöèè êîòîðûõ ïîìîãëè óëó÷-
øèòü ñòàòüþ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøå-
ãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-934). 

 

Ïðèëîæåíèå 1 
 

Èçâåñòíî, ÷òî íè îäèí ïðèáîð íå îáëàäàåò èí-
ôîðìàöèîííîé äîñòàòî÷íîñòüþ ïðè èçìåðåíèè ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ðàçìåð ÷àñòèö êî-
òîðîãî âàðüèðóåòñÿ îò 0,001 äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ. 
Ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îöåíêà ïàðà-
ìåòðîâ ÌÄÔ êîððåêòíà äëÿ rmin = 0,03–0,05 ìêì; 
ïàðàìåòðû ÃÄÔ îïðåäåëÿþòñÿ ñ äîïóñòèìîé ïî-
ãðåøíîñòüþ äî rmax = 8–10 ìêì. Â ðàçðàáîòàííûõ 
àëãîðèòìàõ çíà÷åíèå rmin = 0,04 ìêì ôèêñèðîâàíî, 
rmax ìåíÿåòñÿ îò 7,5 äî 10 ìêì ñ øàãîì 0,5 ìêì. 
Ñîãëàñíî [17. P. 2348] áàçèñíûå ôóíêöèè Bk(r) 
ÿâëÿþòñÿ òðåóãîëüíûìè Â-ñïëàéíàìè 1-é ñòåïåíè íà 
ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå. Äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
è èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïî øåñòü 
çíà÷åíèé äëÿ ìåëêèõ (rk = 1 ÷ 6 = 0,067; 0,10; 0,16; 0,24; 
0,36; 0,56 ìêì) è êðóïíûõ (rk = 7 ÷ 12 = 0,72; 1,08; 
1,62; 2,42; 3,36; 5,42 ìêì) ÷àñòèö. 

 

Ïðèëîæåíèå 2 
 

Ìàòðèöà −1
,

u
W  ðàññ÷èòàííàÿ ïî èçâåñòíûì âå-

ñîâûì êîýôôèöèåíòàì uk, ó÷èòûâàåò íàëè÷èå äâóõ 
ôðàêöèé è íå ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé. Ê èçìåíåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ÌÄÔ ÷óâñòâèòåëüíû ýëåìåíòû −1

,
u

W  
ðàñïîëîæåííûå íà ãëàâíîé è ñîñåäíèõ äèàãîíàëÿõ. 
Äëÿ ÃÄÔ (ïðåæäå âñåãî ïàðàìåòð Rcoarse) ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ýëå-
ìåíòîâ [33. Fig. 4]. Îïðåäåëåíèå Wu îñíîâûâàåòñÿ 
íà íåñìåùåííîé è ðàçäåëüíîé îöåíêå âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ wk èñêîìîãî u. Ucoarse(r) àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ïàðàáîëîé b0 + b1lnr + b2(lnr)2, ïàðàìåòðû bi 
îöåíèâàþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ó÷å-
òîì âûïîëíåíèÿ gcoarse = g − gfine ≅ g − fine fine

.jk kA w  
Âåëè÷èíà RRcoarse ≈ exp(−0,5b1/b2) ñîâïàäàåò  

ñ Rcoarse äëÿ 0,6 ≤ RRcoarse ≤ 3,0 ìêì, è ïàðàáîëè÷å-
ñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíîñòü 

coarse

.kw  
Êîãäà RRcoarse ∉ [0,6 ìêì; 3,0 ìêì], èñïîëüçóþòñÿ 

ïåðâûå ìîìåíòû àíñàìáëÿ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
Ðàçäåëåíèå àíñàìáëÿ ïî Rcoarse ïðèâîäèò ê 146 ìî-
äåëÿì èç 462 ïðè RRcoarse > 3,0 ìêì (Rcoarse = 
= 3,36 ìêì) èëè 104 ìîäåëÿì ïðè RRcoarse < 0,6 ìêì 
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(Rcoarse = 5,42 ìêì). Èñêîìûå êîýôôèöèåíòû w = 
= Cμu, êîíñòàíòà ó÷èòûâàåò âûïîëíåíèå g = gfine + 
+ gcoarse; Wu, ij ≈ wk, i wk, j [34. Ðàçä. 2]. Ïîñêîëüêó 
îïðåäåëèòåëü det(Wu) ≡ 0, ïðè âû÷èñëåíèè îáðàò-
íîé ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå Wu(γ) = 
= Wu + γI, γ ≈ 10−10. 

 

Ïðèëîæåíèå 3 
 

Â ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ ôàêòîðû 
ýôôåêòèâíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â äèàïàçîíå ðàäèó-
ñà ÷àñòèö rmin = 0,01 < r < 10 ìêì = rmax ñ øàãîì 
Δ = 0,005. Äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà íåïðåðûâíóþ ïëîñêîñòü (mreal, 
mimage) íàêëàäûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå äâóìåðíûå ñåòêè: 
  – ñåòêà 1, ëèíåéíàÿ øêàëà mreal, ëîãàðèôìè÷å-
ñêàÿ ÷àñòü mimage íà ðèñ. 2; 

mreal = 1,30–1,70; Δ = 0,01; Nreal = 41; 
mimage = 1 

⋅
 10−4, 2 

⋅
 10−4, …, 4 

⋅
 10−2, 5 

⋅
 10−2;  

Nimage = 25; N = NrealNimage = 1025 òî÷åê âñåãî; 
– ñåòêà 2, ëèíåéíàÿ øêàëà mreal, ëèíåéíàÿ ÷àñòü 

mimage íà ðèñ. 2; 
mreal = 1,30–1,70; Δ = 0,02; Nreal = 21 äëÿ ôèê-

ñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mreal; 
mimage = 0,002–0,05; Δ = 0,002; Nimage = 25; N = 

= NrealNimage = 525 òî÷åê âñåãî. 
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S.V. Samoilova, G.P. Kokhanenko, Yu.S. Balin. The advantages of an additional Raman channel  
in multi-wavelength lidar within 355–1064 nm for retrieval of the aerosol microphysical characteristics. 

In the present work, we have studied the potentials of an additional Raman channel in the IR region  
of spectrum for the determination of the aerosol microphysical parameters. A procedure is suggested for simul-
taneous retrieving the characteristics of a spherical particle, the complex refractivity index m = mreal + i ⋅ mimage 
and the bimodal size distribution function U(r), using laser sensing data. A possibility of a separate fraction-
wise estimation of m + U(r) is studied for weakly absorbing particles for mimage ≤ 0.010, when mfine ≠ mcoarse.  
The algorithms are tested for one mfine = 1.50 + i ⋅ 0.01 and nine mcoarse(mreal = 1.40, 1.50, and 1.60, 
mimage = 0.0001 and 0; mreal = 1.40, 1.50, and 1.60; mimage = 0.0001, 0.001, and 0.01). In order to take into ac-
count the influence of the contribution from the modal particles into the total concentration, 462 empirical 
models of U(r) are used. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ôóíêöèîíàëà Φ(m) ïðè îïðåäåëåíèè m
mean + Umean(r): à – 

fine coarse
image image1,50 1,40;m m= < =  á – fine coarse

image image1,50 1,60,m m= < =  äëÿ íàáîðîâ (3β + 2σ) (âåðõíèå ôðàãìåíòû) è (3β + 3σ) 
  (íèæíèå ôðàãìåíòû) 
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ ôóíêöèîíàëà Φ(m), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2: à – 
fine coarse
image image1,50 1,40;m m= < =  á – fine coarse

image image1,50 1,60,m m= < =  äëÿ íàáîðîâ (3β + 2σ) (âåðõíèå ôðàãìåíòû) è (3β + 3σ) 
  (íèæíèå ôðàãìåíòû) 
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