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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé 

ñðåäå, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ ëþáîé êðàòíîñòè. 
Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëà, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè è àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ. Èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàçåì-
íîãî ëèäàðà â ñïëîøíîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èññëåäóåòñÿ çà-
âèñèìîñòü ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ (êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñòåïåíü øåðîõîâàòîñòè, ðàçìåð è ôîðìà ëåäÿíûõ ÷àñòèö) è ïàðàìåòðîâ ïðèåìíîé ñèñ-
òåìû ëèäàðà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷àñòè ýõîñèãíàëà, îáó-
ñëîâëåííîé êðàòíî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, ê âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïî-
ñòàíîâêå è ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, ïåðåíîñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, ïå-
ðèñòûå îáëàêà, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; lidar sounding, laser pulse propagation, multiple scattering, cirrus clouds, 
Monte Carlo method. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ëèäàðíûå ñèñòåìû, èçâåñòíûå åùå ñ 1953 ã. [1], 
àêòèâíî ðàçâèâàëèñü â 1960–1970-õ ãã. â ðàìêàõ êîñ-
ìè÷åñêèõ ïðîãðàìì ÑÑÑÐ è ÑØÀ. Ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ 

ëàçåðà è íîâåéøèõ íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèé ïîçâîëÿëî äåìîíñòðèðîâàòü â îáëàñòè äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè áåñïðå-
öåäåíòíûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ïðèìå-
íÿâøèìèñÿ òåõíîëîãèÿìè. Â 1994 ã. NASA âûâåëî 
íà îðáèòó ëèäàð LITE (Lidar In-space Technology 
Experiment), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

îáëà÷íîãî ïîêðîâà Çåìëè è îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ ÷àñòèö â àòìîñôåðå, êîòîðûå òðóäíî ïîääà-
âàëèñü îáíàðóæåíèþ èíûìè ñïîñîáàìè [2]. Ïåðâûé 
ñîâåòñêèé ëèäàð ÁÀËÊÀÍ äëÿ àêòèâíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ òîëùè àòìîñôåðû è èçó÷åíèÿ åå ñòðóêòóðû 
áûë çàïóùåí â 1995 ã. [3]. Íåïîñðåäñòâåííî äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáëà÷íîñòè áûë ðàçðàáîòàí ëèäàð CATS 
(Cloud-Aerosol Transport System), ôóíêöèîíèðîâàâ- 
øèé íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ñ 2015 
ïî 2017 ã. [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóþùèì  

êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûé 
ëèäàð ÑALIOP (Cloud-Aerosol lidar with Orthogonal  
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Polarization) íà áîðòó ñïóòíèêà CALIPSO, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà Çåìëè 
è èäåíòèôèêàöèè â òîëùå îáëàêîâ âîäÿíîãî ïàðà, 
êðèñòàëëîâ ëüäà, æèäêèõ è òâåðäûõ ÷àñòèö àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé [5]. 

Ìíîãî÷èñëåííûå íàçåìíûå ëèäàðíûå ñòàíöèè 
è òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ñåòè òàêèõ ñòàíöèé 

(EARLINET, AD-Net, ALINET/ALINET, MPLNet 
è äð.), îáúåäèíåííûå â åäèíóþ ìåæäóíàðîäíóþ ñåòü 
GALION [6], ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåí- 
íî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðû. Øèðîêèé ñïåêòð ëèäàðíûõ ñèñòåì, 
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ çàäà÷, 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ýôôåêòèâíîñòè: ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïàññèâíûìè îïòè÷åñêèìè è àêòèâíûìè ðàäèîëî-
êàöèîííûìè ïðèáîðàìè ëèäàðíûå ñèñòåìû ïðåäîñ-
òàâëÿþò ñóùåñòâåííî áîëåå òî÷íûå äàííûå ñ áîëü-
øèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Îäíàêî è ïðè 
ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîé àòìîñôåðû ïðè-
õîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ðÿäîì ïðîáëåì. Â ÷àñòíî-
ñòè, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíñòðóìåíòîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ çà ïåðèñòûìè 
îáëàêàìè, äî ñèõ ïîð âåñüìà îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà 
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Èçâåñòíî, ÷òî 

ëèäàðíûé ñèãíàë ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ðàññåèâàþùåé  
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ñðåäîé. Ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ñðåäû íà ýõîñèãíàë 
çàâèñèò îò óñëîâèé åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ: â îïòè÷å-
ñêè ïëîòíîé ñðåäå èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ ìíîãî-
êðàòíî, òîãäà êàê ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîòåí-
öèàëüíûõ ðàññåèâàòåëåé ïîñòóïàþùèé íà ïðèåìíèê 
ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû. 

Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé óäàëåííîñòè ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
îáúåìà îáëà÷íîãî ñëîÿ, ïîïàäàþùåãî â ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà êàê íàçåìíîãî, òàê è êîñìè÷åñêîãî ëè-
äàðà, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ äëèíîé ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåíåáðå-
æåíèå ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ïðè èíòåðïðåòàöèè 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé èñêàæå-
íèå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ 
÷àñòü ðàññåÿííîãî âïåðåä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî-
ñðåäîòî÷åíà â óçêîì äèôðàêöèîííîì êîíóñå è îñòà-
åòñÿ â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàç-
ìåðîì ëåäÿíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî êðóï-
íåå êàïåëü æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ. Êàê ñëåäñòâèå, 
âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñèãíàë ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàåò [7]. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èçó÷åíèþ ýôôåêòîâ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ 
è, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìå èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè  
î ðàññåèâàþùåé ñðåäå áûëî ïîñâÿùåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé. Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë îöåíèâàëñÿ âî ìíî-
ãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [8–11]. Â ýòèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàë âêëàäû 

ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 
Òàê, åñëè τ ≤ 0,8, òî â ëèäàðíîì ñèãíàëå ïðåâàëèðó-
åò îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Ïðè óâåëè÷åíèè τ îò 0,8 
äî 1 â îòðàæåííîì ñèãíàëå óñèëèâàåòñÿ ðîëü äâó-
êðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ τ ≈ 1 

âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíûé ñèãíàë 
ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ïî âåëè÷èíå ñî âêëàäîì 
îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à ïðè τ > 2 – 
äîìèíèðóþùèì [12]. 

Çàìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé òî÷íûé ðàñ÷åò ôîíà ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ çàòðóäíåí ââèäó îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàññåèâàþ-
ùåé ñðåäû, à ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìûõ 
ìåòîäèê êîððåêöèè ýõîñèãíàëà îò «ïîìåõ» ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå âñåãäà ÿñíû. Îãðàíè÷åííîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíîãî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî 
ìåòîäà êîððåêöèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïåðè-
ñòûõ îáëàêàõ ïîêàçàíà, íàïðèìåð, â [13]. 

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, èõ èíòåðïðåòàöèè è ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷  
ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äî ñèõ ïîð íå 
ñîçäàíî ýôôåêòèâíîé ìîäåëè âñëåäñòâèå âûñîêîé 
ñëîæíîñòè çàäà÷è. Â ëèòåðàòóðå, êàê ïðàâèëî, âñòðå-
÷àþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè 
îòíîñèòåëüíî èçâëå÷åíèÿ íóæíîé èíôîðìàöèè èç 
äàííûõ èçìåðåíèé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èõ ïåðâè÷íàÿ 

îáðàáîòêà «ðàâíîñèëüíà èñêóññòâó», à êà÷åñòâî îá-
ðàùåíèÿ ýõîñèãíàëà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îïûòà 
èññëåäîâàòåëÿ [12]. 

 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðåàëèçàöèÿ îðèãè-

íàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñ ó÷åòîì ýôôåê-
òîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ 
îöåíêè âëèÿíèÿ ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
íà ñóììàðíûé ýõîñèãíàë íàçåìíîãî ëèäàðà îò ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû åå ðåøåíèÿ 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ âåðòèêàëü- 
íî íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà âûñîòîé H = d + h, ãäå d – 
òîëùèíà ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ; h – âûñîòà åãî íèæ-
íåé ãðàíèöû. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîÿ îïèñûâà-
þòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ σ è ðàññåÿíèÿ σs, 
à òàêæå èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ g(θ), 
ãäå θ – óãîë ðàññåÿíèÿ. Ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, óñòàíîâëåííàÿ íà Çåìëå, ïî- 
ñûëàåò èç òî÷êè r0 â ìîìåíò âðåìåíè t0 èìïóëüñ ìîù-
íîñòüþ P0 è äëèòåëüíîñòüþ Δt â òåëåñíîì óãëå 2ψ. 
Â ìîìåíò âðåìåíè t > t0 â ïðèåìíóþ ñèñòåìó ñ ðà-
äèóñîì Rϕ è óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ 2ϕ ïîñòóïàåò ñèã-
íàë îò îáúåìà ðàññåèâàþùåé ñðåäû (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèäàðíîãî èìïóëüñà ïðè 

çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîé àòìîñôåðû ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
 

 

Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîù-
íîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà  
ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè 
(ÓËË) [12]: 
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 0 ≤ z ≤ H, (1) 

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå; gz(π) – èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä. Â ñëó÷àå çîíäèðî-
âàíèÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä ðåøåíèå óðàâíå- 
íèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ íå ïîëíûì è íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü 
ñóììàðíûé ýõîñèãíàë ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.  
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Äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì 

âñåõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðà-
áîòàíà îïèñûâàåìàÿ äàëåå ìîäåëü MSLRS (Multiple 
Scattering Lidar Return Simulation), ñîçäàííàÿ  
íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïî-
ñðåäñòâîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíî-
ãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè t ñóììàðíîãî 
ýõîñèãíàëà è åãî êîìïîíåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàñ-
ñåÿíèåì ðàçíûõ êðàòíîñòåé. Â MSLRS ðåàëèçîâàíû 
ìåòîäû ïðîñòîé è äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè [14]. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå îöåíêà J(t) ýõî-ñèãíàëà ñòðîèòñÿ 
ïî àíñàìáëþ èç çàäàííîãî ÷èñëà òðàåêòîðèé, äëÿ 
êàæäîé èç êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòàÿ ëîêàëüíàÿ 
îöåíêà (LE) âèäà 
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ãäå n – ïîðÿäîê ðàññåÿíèÿ (n = 1, ..., N), N – ñëó-
÷àéíûé íîìåð îáðûâà ìàðêîâñêîé öåïè; wn − 1 – âå-
ñîâîé ìíîæèòåëü; Λ(rn) – àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ rn; τ(rn) – îïòè÷åñêàÿ 
äëèíà ïóòè îò òî÷êè rn äî ïðèåìíèêà; l(rn) – êðàò-
÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè rn äî ïðèåìíèêà; Δ(rn) – 
èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ ïðèåìíèêà, ïðèíèìàþùàÿ çíà- 
÷åíèå 1, åñëè òî÷êà rn íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà, è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ëîêàëü-
íàÿ îöåíêà 

LE( )
n

J t  âíîñèò âêëàä â ýõîñèãíàë íà âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå [ti, ti + 1], 0 ≤ i ≤ M (M – êîëè-
÷åñòâî èíòåðâàëîâ â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî äèàïàçî-
íà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà èëè ðàçìåð ãèñòîãðàììû), 
òîëüêî åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ti ≤ (l0(rn) + 
+ l(rn))/c ≤ ti + 1, ãäå l0(rn) – äëèíà ïóòè, ïðîéäåí-
íîãî ôîòîíîì îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè rn. Îáùàÿ 
ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ïîäðîáíî îïèñàíà 
â [14] è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. 

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé èìèòàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âåðîÿòíû òàêèå ñîñòîÿíèÿ öåïè 

Ìàðêîâà, êîãäà íè îäíî èç âîçìîæíûõ ñëó÷àéíûõ 
ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ ñ ðàññåèâàþùèìè ýëåìåíòà-
ìè ñðåäû íå ïðèâîäèò ê íåíóëåâîé îöåíêå. Â òàêèõ 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî ðàñïðîñòðàíèòü 
îöåíêó íà äâà ñòîëêíîâåíèÿ âïåðåä, ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì âûáðàâ ïðîìåæóòî÷íóþ òî÷êó r2, n â ïðåäå-
ëàõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ äåòåêòîðà [15]. Ïðè ýòîé 
ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà äëÿ êàæäîé èç òðàåêòîðèé 
öåïè ñòðîèòñÿ äâîéíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà (DLE): 
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ãäå θ1, n − 1 – óãîë ðàññåÿíèÿ ìåæäó íàïðàâëåíè- 
åì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ôîòîíà ê áàçîâîé òî÷êå 

ñòîëêíîâåíèÿ rn è íàïðàâëåíèåì r(rn, r2, n); θ1, n − 1  
è θ2, n − 1 – óãëû ðàññåÿíèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
r(rn, r2, n) è r(r2, n, r0) ñîîòâåòñòâåííî; γ = 2π(1 − 
− cosϕ). Âî èçáåæàíèå ïîÿâëåíèÿ áåñêîíå÷íîé äèñ- 
ïåðñèè èç-çà çíàìåíàòåëÿ l(rn, r2, n) äâîéíàÿ ëîêàëü-
íàÿ îöåíêà íå âû÷èñëÿåòñÿ, åñëè ïðîìåæóòî÷íàÿ 

òî÷êà r2, n íàõîäèòñÿ âíóòðè øàðà ñ öåíòðîì â òî÷êå 
rn è ðàäèóñîì ε = 0,02857Å-5 ì [16]. 
 Ê ñòàòèñòè÷åñêèì àëãîðèòìàì ìîäåëè MSLRS 
äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìîù- 
íîñòè ñâåòîâîãî ñèãíàëà â ïðèáëèæåíèè îäíî- 
êðàòíîãî P1(t) (1) è äâóêðàòíîãî P2(t) ðàññåÿíèÿ. 
Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ P2(t) âçÿòî èç ðàáî-
òû [17] â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ àêòîâ ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â ïîäîáëà÷íîì ñëîå. 

Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà Δt ÿâëÿåòñÿ 
ìàëîé âåëè÷èíîé, òî îáðàòíîðàññåÿííûé ñâåò, ïî-
ïàäàþùèé íà ôîòîïðèåìíèê â ìîìåíò âðåìåíè t, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñðåäû ìàëîãî îáúåìà  
â èíòåðâàëå âûñîò îò z′ äî zʹʹ, ãäå z′ = c(t − Δt)/2  
è zʹʹ = ct/2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà îáëàñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà 
Δz = zʹʹ − z′ = cΔt/2. Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò âðå-
ìåíè t ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îäíîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî â îáúåìå ñðåäû ïðîòÿæåííîñòüþ Δz, 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëîé [12]: 

 1( )P t =  

 s

2

0

( ) ( )
( ) exp 2 ( ) ,

z z z

z

z g z
A F t x dx dz

z

′ + Δ

π

′

⎧ ⎫⎛ ⎞σ⎪ ⎪⎜ ⎟= Δ − σ⎨ ⎬
⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∫ ∫ ( 4) 

ãäå A – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêàìè 
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà; F(Δt) – òåêóùàÿ ìîùíîñòü 
ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåä- 
ïîëàãàëîñü, ÷òî àìïëèòóäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà èìå-
åò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, òîãäà F(Δt) = P0 = const. 
Åñëè âðåìåííûå èíòåðâàëû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà, ìíîãî áîëü-
øå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ôîðìóëà (4) ñâîäèòñÿ  
ê ñòàíäàðòíîìó óïðîùåííîìó âèäó (1). Ó÷åò äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ Δt. 

Îòìåòèì, ÷òî ââèäó âûñîêîé òðóäîåìêîñòè ìå-
òîäà Ìîíòå-Êàðëî ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñòðåìÿòñÿ 
ê ðàçðàáîòêå àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë äëÿ îïèñà- 
íèÿ ýõîñèãíàëà ñ ó÷åòîì ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿ-
íèÿ, îäíàêî ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òàêèõ ïðèáëè-
æåíèé ñëîæíî óñòàíîâèòü àïðèîðè âñëåäñòâèå áîëü-
øîãî ìíîãîîáðàçèÿ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé. Îïòè-
ìàëüíûì ðåøåíèåì áóäåò ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíîé 
âåðñèè àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, íàïðèìåð, 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîðîâ, èìåþùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëü-
íûõ ÿäåð, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå 
òðàåêòîðèé íåçàâèñèìî è òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ [18]. 

 

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè MSLRS 
 

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè MSLRS ïðîâîäèëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì (À) ñòîðîííåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ LIDAR-1 [19] è (Á) ðåçóëüòàòîâ âçàèìíîãî 
ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ, àíàëèòè÷åñêèõ è ïîëó-
àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî  
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ïðîåêòà MUSCLE (MUltiple SCattering Lidar Ex-
periments) [20]. Â ðàìêàõ òåñòèðîâàíèÿ ðàññìàòðè-
âàëàñü èçîòðîïíàÿ ñðåäà ñ ðàññåèâàþùèì îáëà÷íûì 
ñëîåì íà âûñîòå h ≤ z ≤ h + d. Âçàèìîäåéñòâèå ôî-
òîíîâ ñ èçëó÷åíèåì â ïîäîáëà÷íîé ñðåäå è ïîãëî-
ùåíèå â îáëàêàõ íå ó÷èòûâàëèñü. Çäåñü è äàëåå äëÿ 
ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ ëèäàðíîãî 
èìïóëüñà ðàâíà åäèíèöå. 

Äëÿ À-ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäå-
íî äëÿ íàçåìíîãî ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà ñ ðàäèó-
ñîì è óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ êðóãîâîãî ïðèåìíèêà 
10 ñì è 10 ìðàä ñîîòâåòñòâåííî, óãëîì ðàñõîäèìî-
ñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 1 ìðàä è äëèòåëüíîñòüþ 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà 20 íñ. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 

îáëà÷íîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå h = 
= 1000 ì, ñîîòâåòñòâîâàëà ìîäåëè C1 èç [21] äëÿ 
äëèíû âîëíû 0,53 ìêì. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èì-
ïóëüñ èñïóñêàåòñÿ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì â íóëåâîé 
ìîìåíò âðåìåíè. 

Â ïðîãðàììå LIDAR-1.exe äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëè-
äàðíîãî ýõîñèãíàëà è åãî ñîñòàâëÿþùèõ ïî êðàòíî-
ñòè ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî 
(ïðîñòàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà) [19]. Äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ñõîäèìîñòè ìåòîäà â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí ñïåöè-
àëüíûé ïðèåì, íàçûâàåìûé ðàññëîåíèåì ïî ïåðâî-
ìó ñòîëêíîâåíèþ: ïëîñêèé ñëîé óñëîâíî ðàçáèâà- 
åòñÿ íà m ïîäñëîåâ îäèíàêîâîé âûñîòû è âìåñòî 
îäíîé òðàåêòîðèè íà îäèíàêîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìîäåëèðóþòñÿ m òðàåêòîðèé 
ñ ïåðâûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â ýòèõ 
ñëîÿõ. 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåí ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ 
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ äëÿ ñóììàð-
íîãî ýõîñèãíàëà P(z) è âêëàäîâ èçëó÷åíèÿ ñ ïî- 
ðÿäêîì ðàññåÿíèÿ 1 (P1(z)), 2 (P2(z)), 3 (P3(z))  
è ≥ 4 (P≥ 4(z)), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî âðåìåííîé çà-
äåðæêå îäíîìó è òîìó æå ðàññòîÿíèþ çîíäèðîâà-
íèÿ z è ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì  
LIDAR-1.exe (ïðîñòàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà) è MSLRS 
(äâîéíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà). Òîëùèíà îáëà÷íîãî 
ñëîÿ ïîëàãàëàñü ðàâíîé 200 ì, à êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáëà÷íûìè êàïëÿìè – 25 êì−1 
(τ = 5). Áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå ýõîñèãíàëîâ, ïîëó-
÷åííûõ äâóìÿ ðàçíûìè íåçàâèñèìî, ðåàëèçîâàííû-
ìè àëãîðèòìàìè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðè âûñîêîì 
óðîâíå ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá èõ êîððåêòíîé ðàáîòå. 

Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ âêëàäîâ èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè 

â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, è ìîäåëè MSLRS, äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ âûñîòîé 100 ì áûëà 
ðàâíà 0,5 è 10. Â ñëó÷àå ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëèæå-
íèÿ ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü çàâèñè-
ìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ñòåïåíè åãî ïðîíèê-
íîâåíèÿ â ñëîé. Â ñëó÷àå áîëåå âûñîêîé îïòè÷åñêîé 

ïëîòíîñòè ñðåäû (τ = 10) íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå 
ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ, è ïîãðåøíîñòü àíàëèòè- 

 
÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ  
â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîèíòåã-
ðèðîâàííîãî âäîëü ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îá-
ëàêå, ìîæåò äîñòèãàòü 20%. 

 

 
        a 

 
        á 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû 
ýõîñèãíàëà íàçåìíîãî ëèäàðà îò ñëîÿ æèäêîêàïåëüíîé îá- 
ëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé LIDAR-1 
è MSLRS ïðè τ = 5 (à); ìîäåëè MSLRS è ÓËË â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè τ = 0,5 
  è 10 (á) 

 

Óñëîâèÿ Á-ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì âûøå, åñëè ýòî íå 

îãîâîðåíî îñîáî. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé íàçåìíîãî 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ òîëùèíîé 

300 ì äëÿ äëèíû âîëíû 1,064 ìêì. Êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáëà÷íûìè êàïëÿìè ïîëàãà-
åòñÿ ðàâíûì 17,25 êì−1, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 
40 íñ. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîåêòà 
MUSCLE ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíû Q(z) = P≥ 2(z)/ 
/P1(z) è Q2(z)

 = P2(z)/P1(z). Ñðåäè âêëþ÷åííûõ  
â ïðîåêò ìåòîäîâ ðàññìîòðåíû: 1) ïðèáëèæåííûé 
àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, ëåæàùèé â îñíîâå ìîäåëè 
DREV [22], 2) ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè [23], 3) ïîëóàíàëèòè-
÷åñêèé ïîäõîä [24], 4) ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [25]  
è 5) ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [26]. 
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ Q(z) è Q2(z)  

â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íûé ñëîé ïðè ïîëå çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà 10 ìðàä. Èç ðèñ. 3, a âèäíî, ÷òî ïîñëå ïðå-
îäîëåíèÿ èçëó÷åíèåì ïðèìåðíî 30–40 ì îáëà÷íîãî 

ñëîÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü 

íàä îäíîêðàòíûì è Q2(z) äîñòèãàåò âåëè÷èíû ≈ 10 
áëèæå ê âåðõíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè. Àíàëîãè÷íàÿ 
ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ Q2(z), îäíàêî ãëóáèíà 
ñëîÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü èçëó÷åíèþ 
äëÿ äîñòèæåíèÿ åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ Q2(z), óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî ∼ 100 ì, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Q2(z) 
êîëåáëåòñÿ â îêðåñòíîñòè äâóõ âáëèçè âåðõíåé ãðà-
íèöû ñëîÿ. 

 

 
   à 

 
   á 

Ðèñ. 3. Îòíîøåíèÿ Q(z) (à) è Q2(z) (á) ïðè óãëå ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà 10 ìðàä â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàêî: 1 – ìîäåëü 
DREV [22], 2 – àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá [23], 3 – ïîëóàíà-
ëèòè÷åñêèé ïîäõîä [24], 4 è 5 – ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî [25] 
è [26] ñîîòâåòñòâåííî, 6 – ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (MSLRS) 
 

 

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé Q(z) 
è Q2(z) äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýõîñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè MSLRS ëåæàò 
â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå  

 
ïðîåêòà MUSCLE. Ïðè ýòîì íàèëó÷øåå ñîîòâåòñò-
âèå íàáëþäàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, äîñòèãíóòûìè áëà-
ãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. 

 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ôîíà ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ îò îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îáëàêîâ è ïàðàìåòðîâ ëèäàðíîé ñèñòåìû 

ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì äèàïàçîíû èõ èçìåíåíèÿ. 
Êàê è ïðè òåñòèðîâàíèè ìîäåëè MSLRS ÷èñëåííûå 

ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñò-
âèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö êàê â ïîäîáëà÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå, òàê è âíóòðè îáëà÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ ïðî-
ñòîòû èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ àëüáåäî ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîëàãàëîñü ðàâíûì íóëþ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëîé ïåðèñòûõ îáëàêîâ òîëùè-
íîé 2 êì ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå 9 êì, èõ ôàçîâîå 
ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì, à îðèåíòàöèÿ 

ëåäÿíûõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå – õàîòè÷åñêîé. Ðàñ-
÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äëèíû âîëíû 0,532 ìêì. Ðàäè-
óñ êðóãîâîãî ïðèåìíèêà ëèäàðà ñîñòàâëÿåò 10 ñì, 
óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 1 ìðàä, 
äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà 20 ì, óãîë ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,5 
äî 5 ìðàä. 

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàòåëè ñó- 
ùåñòâåííî ïðîäâèíóëèñü â âîïðîñå ïîëó÷åíèÿ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèñòûõ îáëàêîâ, îäíàêî  
â ñèëó òîãî, ÷òî ëåäÿíûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñëîæ-
íûì ãåîìåòðè÷åñêèì îáúåêòîì, äî ñèõ ïîð íå ñîç-
äàíî åäèíîé áàçû äàííûõ, îõâàòûâàþùåé âñå ìíîãî-
îáðàçèå ôîðì, ðàçìåðîâ è îðèåíòàöèé ÷àñòèö è â òî 
æå âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûì íà-
áëþäåíèÿì. 

Èìåþùèåñÿ â ïðÿìîì äîñòóïå áàçû äàííûõ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïðåäîñ-
òàâëÿþò èíôîðìàöèþ î ìàòðèöàõ ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷è-
òàííûõ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðèáëèæåíèè ãåîìåò- 
ðè÷åñêîé îïòèêè (GOM) (cì., íàïðèìåð, [27, 28]). 
Äëÿ íåêîòîðûõ ôîðì êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö òàêîé 
ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ 
âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íàçàä. Íàïðèìåð, ïðè óñðåä-
íåíèè ìàòðèö ïî îðèåíòàöèÿì ãåêñàãîíàëüíîãî êðè-
ñòàëëà õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå ñèíãóëÿðíîñòè. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíäèêàòðèñ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ 
íàçàä ìåòîäàìè ôèçè÷åñêîé (POM) è ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè ðàñõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî, âåðîÿòíî, 
îáóñëîâëåíî äèôðàêöèîííûìè èëè êîãåðåíòíûìè 
ýôôåêòàìè, íå ó÷èòûâàåìûìè â ìåòîäå GOM [29]. 
Àâòîðû ðàáîòû [30] ïðèçíàþò, ÷òî èñïîëüçóåìûå èìè 

âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû (òî÷íûé ïñåâäîñïåêòðàëüíûé 

ìåòîä PSTD, ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä T-ìàòðèö  
II-TM, óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè IGOM) íå â ñîñòîÿíèè ìîäåëèðîâàòü ïèê 

èíòåíñèâíîñòè â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
íàçàä, à òî÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû íåïðèìåíè- 
ìû äëÿ êðóïíîé ôðàêöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, 
ïîýòîìó ïèê äîáàâëÿåòñÿ â ðåøåíèå èñêóññòâåííî  
è ïðèáëèæåííî. Ââèäó âûøåñêàçàííîãî äëÿ áîëåå  
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òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 

ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè [29]. Âàæíîñòü ïîèñêà 

êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ îòìå÷àåòñÿ òàêæå â ðàáîòå 
[31], ãäå êîíñòàòèðóåòñÿ, ÷òî ìíîãîêðàòíî ðàññåÿí-
íîå èçëó÷åíèå èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 
ôîðìå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ 
íàçàä. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ðàññìîòðåíû 
ðàçëè÷íûå ìîäåëè ìèêðîñòðóêòóðû ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ ñ ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì ÷àñòèö De = 10  
è 60 ìêì: I – ìîäåëü õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
êðèñòàëëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ðàññ÷èòàíû ìåòîäàìè POM  
è GOM [32]; II – òðåòüÿ âåðñèÿ ìîäåëè BYH  
äëÿ ñìåñè êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì (ïëàñòèí- 
êè, äðîêñòàëû, ñïëîøíûå è ïîëûå ñòîëáèêè è äð.)  
ñ ñèëüíî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ (ρ = 5; ñòåïåíü 
øåðîõîâàòîñòè ρ – ìîðôîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð  
 

÷àñòèöû, âëèÿþùèé íà åå ðàññåèâàþùèå ñâîéñò- 
âà [32]) [27]; äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè BYH èñïîëü-
çîâàíû ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî 
øàðà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ëåäíîñòè îáëàêîâ è ìåäèàííîì 
äèàìåòðå ÷àñòèö); III – ìîäåëè õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì è áåç 
ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ìåòîäàìè ãåîìåò-
ðè÷åñêîé [28] è ôèçè÷åñêîé [29] îïòèêè (òàáë. 1). 
  Íåêîòîðûå èç èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
íà ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ ðàññìîòðåííûõ ôîðì ñ De = 
= 60 ìêì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
 Ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ íàèáîëåå ãëàäêèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ øåðîõîâàòûõ 
ñòîëáèêîâ è ñìåñè ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôîðì. Îñ-
òàëüíûå èíäèêàòðèñû èìåþò óãëîâûå îñîáåííîñòè 
ðàññåÿíèÿ, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êàæäîé èç ôîðì 
êðèñòàëëîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Äàííûå îá èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ ìîäåëÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåäÿíûõ ÷àñòèö 

Ó÷åò 

¹ 
Ìîäåëü  

ìèêðîñòðóêòóðû 
Èñòî÷íèê  
äàííûõ 

Ìåòîä  
ðàñ÷åòà øåðîõîâàòîñòè 

ïîâåðõíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ  
ïî ðàçìåðàì 

I 
×àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 

(ARB) 
[33] GOM, POM Íåò Íåò 

II 
Ñìåñü ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôîðì 

(GHM) 
[27] 

ADDA, TM, 
IGOM 

Äà Äà 

[28] 
FDTD, TM, 
IGOM, LMT 

Äà Íåò 
III 

Õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå 
ñïëîøíûå ñòîëáèêè (SC) 

[34] GOM, POM Íåò Íåò 

 

 

Ðèñ. 4. Èñïîëüçóåìûå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ De = 60 ìêì 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Äëÿ îöåíêè äîëè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êðàò-
íîñòüþ ðàññåÿíèÿ âûøå ïåðâîé â îòðàæåííîì îò îá-
ëàêîâ ñèãíàëå ðàññ÷èòûâàëèñü îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé 

èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûõ äâóêðàòíûì (q2) è ìíî- 
ãîêðàòíûì (qn, n ≥ 2) ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ, ê ñóì-
ìàðíîìó ýõîñèãíàëó: 

 2 2( ) 100% ( )/ ( ),q z P z P z=  

 2( ) 100% ( )/ ( ).
n n

q z P z P z≥=   (5) 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà q2 
è qn äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ìèêðîñòðóê-
òóðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç êðèñòàëëîâ  
ñ De = 10 è 60 ìêì. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî âêëàäû äâóêðàòíî è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíóþ ìîùíîñòü îá-
ðàòíîðàññåÿííîãî èìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò  
îò ðàçìåðà ëåäÿíûõ ÷àñòèö – âêëàä òåì áîëüøå,  
 

 

Ðèñ. 5. Âêëàäû äâóêðàòíî (à) è ìíîãîêðàòíî (á) ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë äëÿ ðàçëè÷íûõ ìî- 
äåëåé ìèêðîñòðóêòóðû ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ De = 10 è 60 ìêì 
 

÷åì êðóïíåå ÷àñòèöà. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
êðóïíàÿ ÷àñòèöà ïðåäïîëàãàåò áîëåå âûòÿíóòóþ 
èíäèêàòðèñó â íàïðàâëåíèè âïåðåä. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ôîòîíîâ áóäåò ðàññåèâàòüñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âñå 
áîëåå óãëóáëÿÿñü â îáëàêî è îáóñëîâëèâàÿ ðîñò äî-
ëè êðàòíî ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ. Òàê, íà óðîâíå 
âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî ñëîÿ âåëè÷èíû q2 è qn 
äîñòèãàþò ∼ 20 è 25% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÷àñòèö 
ñëó÷àéíîé ôîðìû ñ De = 10 ìêì è 35 è 50% – äëÿ 
÷àñòèö ñëó÷àéíîé ôîðìû ñ De = 60 ìêì. Òàêæå 
î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ãëóáæå ëàçåðíûé ëó÷ ïîãðóæàåò-
ñÿ â îáëàêî, òåì áîëåå çíà÷èìûìè ñòàíîâÿòñÿ ýô-
ôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 5, á). Êðîìå 
òîãî, ÷åì êðóïíåå ÷àñòèöà, òåì áîëåå òåñíàÿ ñâÿçü 
íàáëþäàåòñÿ ìåæäó òîé èëè èíîé ìîäåëüþ ìèêðî-
ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè è îöå-
íèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå ïåðè-
ñòîãî îáëàêà ïîðÿäêà åäèíèöû âûáîð ìîäåëè åãî 
ìèêðîñòðóêòóðû íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè â ôîð-
ìèðîâàíèè ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, åñëè 
ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ÷àñòèö ñ íåâûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà – â äàííîì ñëó÷àå 
îí ðàâåí 10 ìêì. Áîëåå òîãî, äëÿ òàêèõ ÷àñòèö îñ-
íîâíîé âêëàä â ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå âíîñèò äâà-
æäû ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëü-
òàòû òàêæå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè äëèíå îïòè÷å-
ñêîãî ïóòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåé 
îïòè÷åñêóþ òîëùèíó îáëàêà, ñîñòîÿùåãî èç êðóï-
íûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö, âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë ìîæåò èìåòü ïðåèìó-
ùåñòâåííîå çíà÷åíèå (ðèñ. 5, á). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, 
÷òî ïàðàìåòðû q2 è qn ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò  
îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ïîýòîìó ðàññìîòðèì äà-
ëåå, êàê èçìåíÿòñÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè ïðè ìîäèôè-
êàöèè äðóãèõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà: óãëîâîé àïåðòóðû ïðèåìíèêà 
è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëàêîâ. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëè SC (áåç ó÷åòà øåðî-
õîâàòîñòè). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, à, ïðè óâåëè÷å-
íèè óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà îò 0,5 äî 5 ìðàä 
ðàçðûâ ìåæäó q2 è qn òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ îò ∼ 2 
äî 10% íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà è îò ∼ 5 
äî 30% – íà óðîâíå íèæíåé ãðàíèöû îáëàêà, ñâè-
äåòåëüñòâóÿ î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà ðîëü âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ ðàñòåò, 
ïîñêîëüêó âñå áîëüøå ôîòîíîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ  
â ïðåäåëàõ âèäèìîñòè ïðèåìíèêà. Â òî æå âðåìÿ 
âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü îò àïåðòóðû ïðèåìíèêà 
èìååò ìåñòî äëÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö (çäåñü – ÷àñ-
òèö ñ De = 10 ìêì), à äëÿ áîëåå êðóïíûõ (çäåñü – 
÷àñòèö ñ De = 60 ìêì) ýòà ñâÿçü ñóùåñòâåííî îñëà-
áåâàåò (ðèñ. 6, à). 

Óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëà÷íîãî 
ñëîÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà àêòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñòó âêëàäà ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë íåçàâèñèìî 
îò ðàçìåðà êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö (ðèñ. 6, á).  
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Ðèñ. 6. Âêëàäû äâóêðàòíî è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë äëÿ ìîäåëè ìèêðîñòðóê-
òóðû îáëà÷íîñòè SC ñ De = 10 è 60 ìêì ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà (à) è êîýôôèöèåíòå 
  îñëàáëåíèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö (á) 

 

Ïðè èçìåíåíèè τ îò 0,5 äî 5 çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáëàêîì âåëè÷è-
íà qn ìåíÿåòñÿ îò ∼ 15 äî 75% äëÿ ÷àñòèö ñ De = 
= 10 ìêì è îò ∼ 20 äî 85% äëÿ ÷àñòèö ñ De = 60 ìêì 
íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ. Âêëàä äâóêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â îáùèé ýõîñèãíàë äî îïðå-
äåëåííîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëàêà (ïî 

ìåðå óãëóáëåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â ðàññåèâàþùèé 
ñëîé) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé, 
à çàòåì ìåíÿåòñÿ íà óáûâàþùóþ, ñâèäåòåëüñòâóÿ  
î òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò 
èçëó÷åíèþ ñ áîëåå âûñîêèìè ïîðÿäêàìè ðàññåÿíèÿ. 

Èññëåäóåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîíà ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ê òàêîìó ôàêòîðó, êàê íàëè÷èå øå-
ðîõîâàòîñòè ëåäÿíûõ ÷àñòèö èëè åå îòñóòñòâèå. Çà-
ìåòèì, ÷òî ó÷åò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëîâ, ââåäåííûé ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ ìàòðèö 
ðàññåÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íà-

áëþäåíèÿìè [30], ïðèâîäèò ê áîëåå ñãëàæåííûì 
èíäèêàòðèñàì ðàññåÿíèÿ, â òîì ÷èñëå â íàïðàâëå-
íèÿõ ðàññåÿíèÿ âïåðåä è íàçàä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ôîòîíû ñ áîëåå âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò ðàñ-
ñåèâàòüñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ áîëåå ðàâíîìåðíî. 
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ îöåíîê äîëåé ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ ðàçíîé êðàòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ â ñóììàð-
íîì ýõîñèãíàëå, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, ïîçâî-
ëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñëó÷àå ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè ëåäÿíûõ ÷àñòèö âëèÿíèå ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëàáûì íåçàâèñè- 
ìî îò ðàçìåðà ýòèõ ÷àñòèö. Ïðè çàäàííîì íàáîðå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå äîëè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíîì ýõîñèãíàëå  
íà ∼ 2%. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ q1, q2, q3 è qn, n ≥ 2, äëÿ ìîäåëåé 
ìèêðîñòðóêòóðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ SC è ARB  

â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ  
è ìåòîäà ðàñ÷åòà 

SC ARB 

Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö Ìåòîä ðàñ÷åòà 
Âàðüèðóå-

ìûé  
ïðèçíàê ãëàäêàÿ 

øåðîõîâàòàÿ 
(ρ = 5) 

GOM POM 

De,
 ìêì 10 60 10 60 10 60 10 60 

q1,
 % 82 70,2 84 72,4 81 62,2 83,7 72,3 

q2,
 % 15,6 22,6 14,3 22 16,4 26,4 14,2 18,5 

q3,
 % 2 5,8 1,6 4,6 2,3 9,2 1,9 6,7 

qn,
 n ≥ 2, % 18 29,8 16 27,6 19 37,8 16,3 27,7 

 

Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì, òðåáóþùèì îáñóæ-
äåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåîïðåäåëåííîñòè â çíà÷å-
íèè èíäèêàòðèñû êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â íàïðàâ-
ëåíèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èãðàþùåé âàæíóþ ðîëü 
ïðè èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (ñì. (1)).  
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê âêëàäîâ 
èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíûé 
ýõîñèãíàë äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ èíäè-
êàòðèñàìè, ðàññ÷èòàííûìè ìåòîäàìè GOM (ñèí- 
ãóëÿðíîñòü åñòü) è POM (ñèíãóëÿðíîñòè íåò). Î÷å-
âèäíî, ÷òî ñèíãóëÿðíîñòü â íàïðàâëåíèè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïå- 
ðåîöåíêå (äî 8%) ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ, ÷òî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïîâëå÷ü îïðåäåëåííûå ïî-
ãðåøíîñòè ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàòóðíûõ 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü 
ïåðåíîñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé ñðå-
äå, ïîçâîëÿþùàÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî 
âû÷èñëÿòü ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà ñ ó÷å-
òîì ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ ëþáîé êðàòíîñòè ïðè çîí-
äèðîâàíèè ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñîïîñòàâëåíèå 

ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, 
ñôîðìèðîâàííîãî ðàçëè÷íûìè ïîðÿäêàìè ðàññåÿ-
íèÿ, ñ ïîìîùüþ MSLRS è àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ 
ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Èññëå-
äîâàíèå çàâèñèìîñòè ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
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îò ìèêðîñòðóêòóðû, îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ðàçìåðà 
÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ ïðè-
åìíîé ñèñòåìû ëèäàðà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëå-
äóþùåå: 

1) âêëàäû äâóêðàòíî è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíóþ ìîùíîñòü îá-
ðàòíîðàññåÿííîãî èìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
ðàçìåðà ëåäÿíûõ ÷àñòèö – âêëàä òåì áîëüøå, ÷åì 
êðóïíåå ÷àñòèöû; 

2) ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå ïåðèñòîãî îáëàêà 
τ ≈ 1 âûáîð ìîäåëè åãî ìèêðîñòðóêòóðû íå èãðàåò 
ñóùåñòâåííîé ðîëè â ôîðìèðîâàíèè ôîíà ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, åñëè ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ 
÷àñòèö ñ íåâûñîêèì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî äèà-
ìåòðà; 

3) åñëè îïòè÷åñêèé ïóòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

ïðåâûøàåò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó îáëàêà, ñîñòîÿùåãî 
èç êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö, òî âêëàä ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë ìîæåò èìåòü 
ïðåèìóùåñòâåííîå çíà÷åíèå; 

4) âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòîâ ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò óãëîâîé àïåðòóðû ïðèåìíèêà 
èìååò ìåñòî äëÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö, à äëÿ áîëåå 
êðóïíûõ ýòà ñâÿçü ñóùåñòâåííî îñëàáåâàåò; 

5) ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ (τ ≥ 2) äîìèíèðóþùàÿ ðîëü â ñóììàðíîì 
ýõîñèãíàëå ïðèíàäëåæèò èçëó÷åíèþ ñ âûñîêèìè 
ïîðÿäêàìè ðàññåÿíèÿ; 

6) â ñëó÷àå ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè 
ëåäÿíûõ ÷àñòèö âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà ëèäàðíûé ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëàáûì íåçà-
âèñèìî îò ðàçìåðà êðèñòàëëîâ; 

7) ñèíãóëÿðíîñòü â íàïðàâëåíèè îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïåðåîöåí-
êå (äî 8%) ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ  
íà êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ìîæåò ïîâëå÷ü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ íàòóðíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé.  
Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò  

î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷àñòè ýõîñèãíàëà, îáó-
ñëîâëåííîé êðàòíî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, ê âàðü-
èðóåìûì ïàðàìåòðàì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. 

Ñëåäóþùèé ýòàï èññëåäîâàíèé áóäåò ñîñòîÿòü 
â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ýõîñèãíàëà êîñìè÷åñêîãî 
ëèäàðà ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè çîíäèðîâàíèÿ 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìà ìîäè-
ôèêàöèÿ ìîäåëè MSLRS, äîïóñêàþùàÿ ó÷åò ïðî-
öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëüíûìè 
÷àñòèöàìè â ïîäîáëà÷íîì è îáëà÷íîì ñëîÿõ, à òàê-
æå ýôôåêòîâ ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëü-
íîé âåðñèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ. 

 
Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-

íîñòü Ñ.Ì. Ïðèãàðèíó çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîãðàììû LIDAR-1.exe ïðè òåñòèðîâàíèè àë-
ãîðèòìîâ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-27-00719). 
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T.V. Russkova, V.A. Shishko. Statistical simulation of laser pulse propagation in cirrus clouds with 
accounting for multiple scattering. 

An original statistical model of laser pulse propagation in a scattering medium is considered, which makes 
it possible to calculate the power of a lidar signal taking into account scattering effects of any multiplicity.  
A comparative analysis of the temporal structure of the signal obtained using the model suggested and alterna-
tive methods is carried out. The features of the propagation of a laser pulse from a ground-based lidar in con-
tinuous cirrus clouds are studied taking into account the effects of multiple scattering. The dependence of the 
multiple scattering background on the cloud optical and microphysical characteristics (extinction coefficient, 
degree of roughness, size and shape of ice particles) and parameters of the lidar receiving system is studied.  
The simulation results indicate a high sensitivity of the part of the echo signal due to multiple scattered light 
to variable parameters, which should be taken into account when setting and solving inverse problems. 

 
 


