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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïî äàííûì íî÷íûõ èçìå-

ðåíèé ðàìàíîâñêèì ëèäàðîì â Òîìñêå (56° ñ.ø., 85° â.ä.) â 2013 ã. Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì U(r) ïðè çàäàííîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ m. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ îäíîçíà÷íî íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Ïðåäëîæåíà ïàðàáîëè÷åñêàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà êðóïíûõ ÷àñòèö Rcoarse, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö äî 3 ìêì. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîé îöåíêå ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ âîññòàíîâëåííûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåëèíåéíî ñâÿçàí ñ îïòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå è ëîæíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîëó÷åíû 
÷èñëåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñðåäíåé òðîïîñôåðû. 

 

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

 

Ââåäåíèå 

Àýðîçîëü – îäèí èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ 
àòìîñôåðû; îí èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìè-
ðîâàíèè åå îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îêàçûâàåò ïðÿ-
ìîå è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå íà ðàäèàöèîííûé ðå-
æèì ñèñòåìû «Çåìëÿ–àòìîñôåðà». Èç-çà âûñîêîé 
èçìåí÷èâîñòè òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, íåîäíîðîä-
íîñòè åãî âûñîòíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèé òðåáóþòñÿ ïîñòîÿííûå íàáëþäåíèÿ çà ñî-
ñòîÿíèåì àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëèäàðíûõ ñèñòåì.  

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷àñòîòíîé ëèäàð-
íîé ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåð. Â äíåâíîå âðåìÿ ñèñòåìà 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû, îáóñëîâëåííûå 
óïðóãèì ðàññåÿíèåì, äëÿ òðåõ äëèí âîëí: λi = 355; 
532; 1064 íì. Â íî÷íîå âðåìÿ äîïîëíèòåëüíî ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ ñìåùåííûõ äëèí 
âîëí â óëüòðàôèîëåòîâîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ:  
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λi = 387; 607 íì. Òàêîé íàáîð äàííûõ ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òðè êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βa(λi, z) äëÿ λi = 355; 532; 1064 íì 
è äâà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σa(λi, z) äëÿ λi = 355; 
532 íì, â äàëüíåéøåì (3β + 2σ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ëèäàðíûå ñèñòåìû ñ ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðóòèííûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿ-
íèåì òðîïîñôåðû â äèàïàçîíå âûñîò îò 1 äî 10 êì 
â ñåòÿõ European Aerosol Research LIdar NETwork 
(EARLINET) [1], Asian Dust NETwork (AD-Net) [2] 
è ëèäàðíîé ñåòè íà òåððèòîðèè ÑÍÃ (CIS-LiNet) [3].  
 Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ äëÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì òèïà (3β + 2σ) ìàêñè-
ìàëüíû â ÓÔ-îáëàñòè è ñîñòàâëÿþò ∼�20% (σ) è ∼�10% 
(β) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [4, 5]. Èñïîëü-
çóåìûé íàìè àëãîðèòì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îøèáêè äî ∼�10% (σ) è ∼�5% 
(β), â òîì ÷èñëå è äëÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû [6]. 
Ñïåêòðàëüíûé íàáîð îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ  
è óðîâåíü ïîãðåøíîñòåé èõ îöåíèâàíèÿ ïîçâîëÿþò 
ïåðåéòè ê âîññòàíîâëåíèþ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 

Èññëåäîâàíèå ãëîáàëüíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ – êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = 
= mR + imI è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì U(r) – ñòàëî âîçìîæíûì ñ ðàçâèòèåì 



582 Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Ïåííåð È.Ý., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Áàëèí Þ.Ñ. 
 

ñåòåé îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ â òîëùå 
àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè AErosol RObotic NETwork 
(AERONET) [7], è ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ èíòåðïðå-
òàöèè íàáëþäåíèé [8, 9]. Ïðè ëèäàðíîì çîíäèðî-
âàíèè áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ [10–13] îñíîâàíî íà 
òåîðèè Ìè [14], êîãäà àýðîçîëü ìîäåëèðóåòñÿ êàê 
ïîëèäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö. Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ñîâìåñòíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏ) è ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [15–18]. Âñåãäà 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÏÏ äëÿ ñèñòåìû (3β + 2σ) íå 
çàâèñèò îò äëèíû âîëíû.  

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, 
íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè z  îò ëèäàðà, ñâÿçàíû 
ñî ñïåêòðàìè ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñèñòåìîé 
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé 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 zε  – ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé; U(r, z) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì; Kj(m, r, z) – çàâèñÿùèå îò ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà óðàâíåíèé. Ïåðåìåííàÿ z, 
íå ñóùåñòâåííàÿ ïðè îïèñàíèè ìåòîäîâ, íèæå îïó-
ùåíà äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë.  

Ïðè èçâåñòíîì ÏÏ îïðåäåëåíèå ÔÐ ñâîäèòñÿ  
ê îáðàùåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé, íàïðèìåð ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òè-
õîíîâà â êëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè. Äëÿ ëèäàðà, 
ñîãëàñíî [19], ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà: ìåëêèå ÷àñòè-
öû íåïëîõî âîññòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ ëþáîé ìàòðèöû 
ðåãóëÿðèçàöèè, à êðóïíûå, ê ñîæàëåíèþ, îäíîçíà÷-
íî íå îöåíèâàþòñÿ. Ïîðÿäîê ñòàáèëèçàòîðà çàäàåò 
äèàïàçîí êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ 
îöåíîê Ucoarse. Ñòîëü âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü ðå-
øåíèÿ îò ãëàäêîñòè îáóñëîâëåíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
èíôîðìàöèîííîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ êðóïíûõ ÷àñ-
òèö. Äëÿ íèõ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé è g ôàêòè÷åñêè 
ñîäåðæèò òîëüêî äâà íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòà. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáëåìà ðàçðåøåíà äëÿ ìåòîäà 
ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè [19]. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îíà âïîëíå ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ è â ìåòîäå Òèõîíîâà ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ. 

Äëÿ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñîâìåñòíàÿ îöåí-
êà îáåèõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íà. 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåëèíåéíî ñâÿçàí ñ îïòè-
÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, è åãî îöåíèâàíèå ñâî-
äèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè Φ(m) 
[18], ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñëîæíóþ, îâðàæèñòóþ 
ïîâåðõíîñòü, è çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê èñòèííîìó m,  
 

íàõîäÿòñÿ íà «äíå» îâðàãà. Íàëè÷èå øóìîâ èñêà-
æàåò ïîâåðõíîñòü ôóíêöèîíàëà è ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ, òàê íàçûâàåìûõ «ëîæíûõ» 
ìèíèìóìîâ, íà êîòîðûõ (3β + 2σ) áëèçêè ìåæäó 
ñîáîé. Áëèçêè òàêæå çíà÷åíèÿ U(r), è ñàì ÏÏ ïî÷-
òè íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Îáðàòíîå æå 
óòâåðæäåíèå ñîâñåì íå î÷åâèäíî. 

Â ðàçäåëå 1 íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû 
îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû àýðîçîëÿ ïî äàííûì 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â Òîìñêå â ðàìêàõ êîìïëåêñ-
íîãî ýêñïåðèìåíòà 2013 ã. Â ðàçäåëå 2 îïèñàí ìà-
òåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëå-
íèÿ è ïîêàçàíî, êàê ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó 
ðåãóëÿðèçàöèè â ìåòîäå Òèõîíîâà. Íàøè èññëåäî-
âàíèÿ ïî ïðîáëåìàì ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ÏÏ  
è ÔÐ îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 3. Â çàêëþ÷åíèè ïîä-
âîäÿòñÿ èòîãè. 

1. Îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 
àýðîçîëÿ 

Íà ðèñ. 1 ïðèâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 
èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ (1064 íì) äëÿ äâóõ 
ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ 2013 ã. Èñõîäíûå äàííûå 
ïîëó÷åíû íà ëèäàðå ËÎÇÀ-Ñ â Òîìñêå â íî÷ü ñ 24 
íà 25 ñåíòÿáðÿ (3:00, ðèñ. 1, à) è â íî÷ü ñ 3 íà 
4 àïðåëÿ (òàêæå 3:00, ðèñ. 1, á). Àíàëèç îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 24 ñåíòÿáðÿ âîçäóø-
íàÿ ìàññà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðèøëà èç Ñåâåðíîé 
Åâðîïû è Àòëàíòèêè (ñåâåðî-çàïàä), â òî âðåìÿ êàê 
âñÿ ñâîáîäíàÿ òðîïîñôåðà îïðåäåëÿëàñü þãî-
çàïàäíûì ïåðåíîñîì èç Êàçàõñòàíà è Ñðåäèçåìíîãî 
ìîðÿ. Äëÿ 3 àïðåëÿ è ïîãðàíè÷íûé ñëîé, è ñðåäíÿÿ 
òðîïîñôåðà òàêæå äîñòàâëÿëèñü èç Ñåâåðíîé Åâðî-
ïû; íî â âåðõíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû íàïðàâëåíèå 
èçìåíèëîñü íà çàïàäíûé ïåðåíîñ – èç Öåíòðàëüíîé 
Åâðîïû è Àòëàíòèêè.  

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ: îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàðíîãî îò-
íîøåíèÿ è îñëàáëåíèÿ; òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû èõ 
îïðåäåëåíèÿ äàíû â [20]. Ïåðâûì ïðèâåäåí ñåàíñ 
çà 24 ñåíòÿáðÿ; îí ïðîùå è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 
òîëüêî ïîãðàíè÷íûé ñëîé (ÏÑ) â äèàïàçîíå îò 0,5 
äî 1,2 êì. Âî âòîðîì ñåàíñå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ÏÑ (òàêæå îò 0,5 äî 1,2 êì), òàê è ñëîé ñâî-
áîäíîé òðîïîñôåðû (ÑÑÒ) â äèàïàçîíå îò 3,8 äî 
5,3 êì. Îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  
â ðàçäåëàõ 2 è 3. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî, 
õîòÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îöåíèâàòü ÔÐ ïðîùå. 
Ðèñ. 3, 4 êàñàþòñÿ èõ íåîïðåäåëåííîñòåé, à íà 
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî íàøå âèäåíèå âîçìîæíîñòåé 
îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ ëè-
äàðà. Íà ðèñ. 6 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå 
íàçåìíûõ (ÒÎÐ-ñòàíöèÿ, äèôôóçèîííûé ñïåêòðî-
ìåòð àýðîçîëÿ ÄÑÀ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê 
÷àñòèö Grimm 1.109) è âûñîòíûõ (ëèäàð ËÎÇÀ-Ñ) 
èçìåðåíèé.  
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñëåâà íàïðàâî: îáðàòíîå ðàññåÿíèå, îñëàáëåíèå, ëèäàðíîå îòíîøå- 
 íèå, ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ 355/532 íì  ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì 24 ñåíòÿáðÿ (à) è 3 àïðåëÿ 2013 ã. (á) 

 

2. 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. Åå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü îöåíå-
íû, åñëè èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû ðå-

øåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷: 1) ïðåäñòàâ-
ëåíèå èñêîìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â íåêîòîðîé 
ñèñòåìå áàçîâûõ ôóíêöèé; 2) ââåäåíèå àïðèîðíûõ 
îãðàíè÷åíèé íà ðåøåíèå.  

2.1. Ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì  

Àëãåáðàèçàöèÿ (1) ïðîâîäèòñÿ ðàçëîæåíèåì 
èñêîìîé ÔÐ ïî èçâåñòíîé ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíê-
öèé Bk(r) ñ íåèçâåñòíûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåí-
òàìè uk [11, 13]: 



584 Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Ïåííåð È.Ý., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Áàëèí Þ.Ñ. 
 

 base( ) ( ) ( ).k k

k

U r B r u r= + ε∑   (2) 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ øêàëó ðàäèóñîâ â (2), ÷òî 
ïîçâîëÿåò â îäíîì ìàñøòàáå ðàññìàòðèâàòü êàê 
ìåëêèå, òàê è êðóïíûå ÷àñòèöû. Åñëè, íàïðèìåð, 

çàäàòü Rmin = 0,05 ìêì è Rmax = 7,5 ìêì
 
(ïîäðîáíîå 

îáîñíîâàíèå çíà÷åíèé ñì. â êîíöå ïîäðàçäåëà  2.2), 
òî äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ñïðàâåäëèâî  

 [ ]coarse,
0,7 1,1 1,6 2,4 3,4 5,5 .kr =

  
(3) 

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíåéíî ñâÿçà-
íà ñ îïòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, ñèñòåìà èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé (1) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåé-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âåê-
òîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ u = uk: 

 
,A + =u gε   (4) 

ãäå ( )
T

1 5, , ,g g=g …  Ò – îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâà-

íèÿ; ( )
T

meas math meas math
1 1 5 5, ,= ε + ε ε + ε…ε  – ñóììà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, 

math base( , ) ( ) .j jK m r r drε = ε

∫
 Ýëåìåíòû ìàòðèöû A 

ïðåäñòàâèìû â âèäå 

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

∫
 

Óñòîé÷èâîå ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ gj ðå-
øåíèå (4), ïîëó÷åííîå ïî ìåòîäó ðåãóëÿðèçàöèè 
Òèõîíîâà, ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå [21]: 

 ( )
1

T T
.Q A A A

−

= α +u g   (5) 

Çäåñü α – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (íåîïðåäåëåí-
íûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà); Q – ìàòðèöà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïðîèçâîäíîé. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, 0Q Q I≡ =  

(åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà), ïåðâîãî ëèáî âòîðîãî ïîðÿäêîâ: 

 
1

1 1 0 0 0

1 2 1 0 0

0 1 2 1 0 ;

0 0 0 1 1

Q

−⎡ ⎤

⎢ ⎥
− −
⎢ ⎥

− −= ⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�

�

� � � � � �

�

 

 
2

1 2 1 0 0

2 5 4 1 0

1 4 6 4 1 .

0 0 1 2 1

Q

−⎡ ⎤

⎢ ⎥
− −
⎢ ⎥

− −= ⎢ ⎥

⎢ ⎥

⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�

�

� � � � � �

�

 

Ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòðèöû è äëÿ ñòàðøèõ ïðîèç-
âîäíûõ ñîãëàñíî [22], îäíàêî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà: 
ìåëêèå ÷àñòèöû íåïëîõî âîññòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ ëþ-
áîé ìàòðèöû ðåãóëÿðèçàöèè, à êðóïíûå îäíîçíà÷íî 
íå îïðåäåëÿþòñÿ.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíèâà-
íèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äâóõ ëèäàðíûõ 
ñåàíñîâ. Ñìåùåíèå Ucoarse îáúÿñíÿåòñÿ âûáîðîì 
ïîðÿäêà ñòàáèëèçàòîðà â (5), êîòîðûé ìîæåò ïðè-

âîäèòü ê ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì è ïî îðäèíàòå, è ïî 
àáñöèññå, â ÷àñòíîñòè, ôèêñèðóåò ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ðàäèóñà äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö Rcoarse (çäåñü è äàëåå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðà-
öèè). Â òî æå âðåìÿ ìåëêèå ÷àñòèöû âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ ñîâñåì íåïëîõî. Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îáîéòè íåîïðåäåëåííîñòü ïðè âîññòàíîâëå-
íèè Ucoarse äëÿ èçâåñòíîãî (èëè óæå îöåíåííîãî) 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
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 à  á 
Ðèñ. 3. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçàòîðîâ 
íóëåâîãî Q = Q0, ïåðâîãî Q = Q1 è âòîðîãî Q = Q2 ïîðÿä-
êîâ ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà äëÿ äâóõ ëèäàðíûõ  
 ñåàíñîâ: 24 ñåíòÿáðÿ (à) è 3 àïðåëÿ 2013 ã. (á) 

2.2. Îöåíèâàíèå ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè 

Äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ìîæíî ïðîâî-
äèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó áåç ðåãóëÿðèçàöèè. 
Àïïðîêñèìèðóåì Ucoarse(r) ïîëèíîìîì  

 2

0 1 2ln (ln ) .b b r b r+ +   

Óðàâíåíèå (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 0 0 1 1 2 2 coarse,b b b+ + =l l l g   (6) 

ãäå  

 

12

0

7

,k jk

j

l A

=

=∑  

12

1

7

ln ,k jk k

j

l A r

=

=∑   

( )

12

2

2

7

ln ;k jk k

j

l A r

=

=∑  coarse, fine, .j j jg g g= −  

Ðåøåíèå (6) îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ bi ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èç òðåõ ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé Bb = d, ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû B è âåêòîðà d 
ïðåäñòàâèìû â âèäå  

 

5

1

,ijik kj

j

B l l

=

=∑   

5

coarse,

1

.jk kj

j

d g l
=

=∑  

Ïðè èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòàõ bi îöåíêà ñðåäíåãî 
ðàäèóñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

  est

coarse 1 2exp( 0,5 ).R b b≈ −   



 Ñîâìåñòíîå âîññòàíîâëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ… 585 
 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Ucoarse(r) íåîäèíàêîâà: 
äëÿ Rcoarse ≤ 3 ìêì îöåíêà êîððåêòíà è êðóïíûå 
÷àñòèöû ìîãóò áûòü îöåíåíû (ïàðàáîëè÷åñêàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ Ucoarse(r) ñîãëàñíî (6)). Äëÿ ìåòîäà 
ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè Ucoarse îäíîçíà÷íî 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé 
rcoarse â (3) (ñì. [19]). Â ìåòîäå Òèõîíîâà ïðèìåíå-
íèå ñòàáèëèçàòîðà íóëåâîãî ïîðÿäêà òàêæå âîç-
ìîæíî, íî ýôôåêòèâíåå âçÿòü ìàòðèöó Q íåöåëîãî 
ïîðÿäêà (ñì. [22], ñ. 103), ñ 0 ≤ γ ≤ 1: 

 
( )

( )

1 0 ... 0

1 ... 0

... ... ... ... ... .

0 ... 1

0 ... 0 1

Q
γ

−γ⎡ ⎤

⎢ ⎥
−γ + γ −γ
⎢ ⎥

⎢ ⎥=

⎢ ⎥
−γ + γ −γ

⎢ ⎥

⎢ ⎥−γ⎣ ⎦

  (7) 

Ïðè Rcoarse > 3 ìêì âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü, 
îáóñëîâëåííàÿ îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû Acoarse 

è áëèçîñòüþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ b1 è b2. Îòêëîíåíèå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ Rcoarse 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè åãî ñìåùåíèè â á�ëüøóþ (Rcoarse ∈ 
∈ [3; 4 ìêì] è ïÿòîå çíà÷åíèå â (3)) èëè ìåíüøóþ 
ñòîðîíû (Rcoarse > 4 ìêì è øåñòîå çíà÷åíèå â (3)). 
Òàêèì îáðàçîì, Rcoarse = 3 ìêì ìîæíî ñ÷èòàòü âåðõ-
íèì ïðåäåëîì êîððåêòíîãî îöåíèâàíèÿ ñðåäíåãî 
ðàäèóñà äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (è ÔÐ  
â öåëîì) ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì. Ìåòîä ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ïðè îöåíêå ñòàáèëèçàòîðà 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü «ïðàâäîïîäîáíóþ» (ðàíåå ïî-
ëó÷åííóþ ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ ëèáî äðóãèõ 
èçìåðåíèé) Ucoarse(r). Äëÿ ìåòîäà Òèõîíîâà öåëåñî-
îáðàçíåå èñïîëüçîâàòü Q = Q1 äëÿ ïÿòîãî ëèáî 
Q = Q2 äëÿ øåñòîãî çíà÷åíèÿ â (3), ïîòîìó ÷òî ïðè 
k = 1÷4

 
ìîæíî ïðèìåíÿòü è (7).  

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ëèäàðíûõ èçìåðåíèé  
â îáùåì ñëó÷àå íå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü õàðàê-
òåðèñòèêè ñàìûõ ìåëêèõ (Rmin < 0,05 ìêì) è êðóïíûõ 
(Rmax > 5 ìêì) ÷àñòèö. Äëÿ 0,05 ìêì ≤ r ≤ 5 ìêì ñó-
ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ àýðî-
çîëüíûõ ôðàêöèé. Ïðè÷åì æåëàòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü ëèáî k = 10 (ïî ïÿòü çíà÷åíèé äëÿ ìåëêèõ  

è êðóïíûõ ÷àñòèö), ëèáî 12k =  (ïî øåñòü), ïî-
ñêîëüêó åùå á�ëüøèå âåëè÷èíû óâåëè÷èâàþò âðåìÿ 
îáðàáîòêè, íî íèêàê íå âëèÿþò íà ïîëó÷àåìûå ðå-
çóëüòàòû. Ïîìèìî ýòîãî, íåïîñðåäñòâåííî ïðè îá-
ðàùåíèè (4), ìû îáåñïå÷èâàåì ïîëîæèòåëüíóþ îï-
ðåäåëåííîñòü èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ 
uk ñîãëàñíî [20]. Íî íàäî ïîíèìàòü, ÷òî íåñìåùåí-
íàÿ îöåíêà ÔÐ äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö äàæå ïðè èç-
âåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ íåîáõîäèìà. 

3. Ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ 

Íåîïðåäåëåííîñòü çàäà÷è, êîòîðóþ ìû îòìå÷à-
ëè â íà÷àëå ðàçäåëà 2, åùå â áîëüøåé ñòåïåíè óñ-
ëîæíÿåò ïîèñê ðåøåíèÿ, êîãäà ÿäðà óðàâíåíèé (1) 
èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåòðà – ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ. Õîòÿ íà ïðàêòèêå çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ m è U(r) ðåøàþòñÿ ïàðàëëåëüíî, ñëåäóåò îòìå-
òèòü èõ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå: ÏÏ âõîäèò â ÿä-
ðî ñèñòåìû óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà (1) è íå ñâÿçàí 
ëèíåéíî íè ñ îïòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, íè  
ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Åãî îöåíêà ñóòü ïðî-
áëåìà áîëåå ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíûõ ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïîïðîñòó 
íå ñóùåñòâóåò (ïîäðîáíåå ñì. [9]). Íåïðîñòî äàæå 
îòâåòèòü íà âîïðîñ: âñåãäà ëè âîçìîæíî îöåíèòü m  
ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì? Èññëåäîâàíèå âåðîÿò-
íûõ ïîãðåøíîñòåé íå ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò íà âî-
ïðîñ, ïîñêîëüêó îøèáêè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû  
è êà÷åñòâîì àëãîðèòìîâ îáðàùåíèÿ, è ýôôåêòèâíî-
ñòüþ èñïîëüçóåìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, è ò.ä.  
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çà-
äà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè  

meas calc5

meas calc

meas

1

( )1
( ) ( ) 100%.

5

j j

j j
jj

g g m
m g g m

g
=

−

Φ = − = ⋅∑

 

  

(8) 

Îí, ñ îäíîé ñòîðîíû, çàâèñèò îò èçìåðÿåìûõ îïòè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 

meas

,jg  ïðàâàÿ ÷àñòü (1), à ñ äðó-
ãîé – îò òåõ æå êîýôôèöèåíòîâ, íî ïîëó÷åííûõ  
â ëåâîé ÷àñòè (1), calc( ),jg m  äëÿ âñåõ ìûñëèìûõ 
çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé mreal è ìíèìîé mimage ÷àñ-
òåé. Îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó â (8) öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû σ è β ìî-
ãóò îòëè÷àòüñÿ íà äâà ïîðÿäêà.  

Ñîãëàñíî [18] ìèíèìèçàöèÿ (8) ñâîäèòñÿ ê ïå-
ðåáîðó çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà íà ïëîñêîñòè (mreal, 
mimage). Åñëè ïîãðåøíîñòè îòñóòñòâóþò, äëÿ ëþáîãî 
m ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì ( ) 0.mΦ ≡  
Íàëè÷èå øóìîâ èñêàæàåò ïîâåðõíîñòü ôóíêöèî-
íàëà è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ, 
òàê íàçûâàåìûõ «ëîæíûõ», ìèíèìóìîâ ïðè Φ(m) ≤ 

meas math( , ) 10%.≤ δ ε ε ≈  Ñîîòâåòñòâåííî, â çàäà÷å îöåí- 
êè m îòñóòñòâóåò åäèíñòâåííîñòü, è ðåøåíèå íåäî-
îïðåäåëåíî äëÿ ëèäàðà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èìååòñÿ  
â âèäó ïðîáëåìà ÏÏ, à íå ÔÐ, êàê â [15]. 

×òîáû óâèäåòü, êàê ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
âëèÿåò íà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è êàê ñâÿçàíû ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìåæäó ñîáîé, ðàññìîòðèì ðèñ. 4. Êàæäîå 
çíà÷åíèå m = mreal + imimage ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ Φ(m)

 
íà ëîãàðèôìè÷åñêîì ìíîæåñò-

âå mimage ∈ [10–4
÷10–1] ïðè ôèêñèðîâàííîì mreal,  

è ÷åòûðå çíà÷åíèÿ ñàìîãî ïîêàçàòåëÿ ïîëó÷åíû äëÿ 
÷åòûðåõ mreal ∈ [1,50÷1,65], ñ øàãîì 0,05. Ìåíüøèì 
mreal (< 1,50) ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ 
Φ(mreal, mimage) (> 10%), ïîýòîìó ðåçóëüòàòû íå ïðè-
âîäÿòñÿ. Èçìåí÷èâîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö; 
ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ÿâíî ñâÿçàíà ñ ìàòðèöåé 
ðåãóëÿðèçàöèè, è ðåçóëüòàò åå âîññòàíîâëåíèÿ ïî÷-
òè íå çàâèñèò îò ÏÏ. Çíà÷åíèÿ ÔÐ â ñîñåäíèõ ìè-
íèìóìàõ áëèçêè ìåæäó ñîáîé, ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íå âëèÿåò íà òî÷íîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ìè-
íèìóìàõ íåâÿçêè; ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ íóëåâîãî 
Q = Q0 (a) è âòîðîãî Q = Q2 (á) ïîðÿäêîâ ñòàáèëèçàòîðà  
 äëÿ ëèäàðíîãî ñåàíñà 24 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. 
 

Îáðàòíîå æå óòâåðæäåíèå íå ñòîëü î÷åâèäíî: 
âîññòàíîâëåííîå çíà÷åíèå ÏÏ çàâèñèò è îò ÿä-
ðà (1), è îò õàðàêòåðèñòèê ÔÐ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå òî, ÷òî äëÿ Q = Q2 ñóùåñòâóåò åùå îäèí 
ìèíèìóì, Φ(1,65 + i0,03) (ðèñ. 4, à). Äëÿ ìåíüøèõ 
çíà÷åíèé ñòàáèëèçàòîðà íè÷åãî ïîäîáíîãî íåò, è ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå Φ(1,55 + i0,02) – åäèíñòâåííîå 
äëÿ âñåãî äâóìåðíîãî ìàññèâà (mreal, mimage). Ïî-
ñêîëüêó èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû òîëüêî ôèêñèðî-
âàííîãî mreal, ñàì ÏÏ òî÷íåå ïðèâåäåí äàëüøå, ïðè 
îïèñàíèè ðèñ. 5. Âíóøàåò îïòèìèçì, ÷òî âîçðàñòà-
íèå mimage ïðîèñõîäèò ïðè îäíîâðåìåííîì âîçðàñ-
òàíèè mreal 

äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íî óìåíüøå-
íèè (åãî æå) äëÿ îñëàáëåíèÿ. Ñêîðåå âñåãî, ìû åùå 
âåðíåìñÿ ê íåïðîñòîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ  
è ïðîáëåìå åãî íåäîîïðåäåëåííîñòè.  

Èòîãîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì 
õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ äàííûõ ëèäàðà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 5. Äëÿ ïåðâîãî ñåàíñà (ðèñ. 5, à) ïîêàçàíû 
ñðåäíÿÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (ñëåâà) è ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ (ñïðàâà) äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 
Ó ÔÐ èñòèííîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò Rcoarse = 1,49 ìêì, 
ïî ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (6), à ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ êîððåêòíî âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ. Äëÿ ÏÏ ñ âîçðàñòàíèåì âûñîòû 
äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü óìåíüøàåòñÿ, à ìíèìàÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñî ñðåäíèì ïî ñëîþ m = 1,49 + i0,014. 
Ðèñ. 5, á ïîêàçûâàåò ñðåäíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëÿ äâóõ ñëîåâ âòîðîãî ñåàíñà (ñïðàâà, ñì. 
òàêæå ðèñ. 2, á) è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Êðóïíûå 
÷àñòèöû òî÷íî íå èçâåñòíû, ïîñêîëüêó, ñîãëàñ-
íî (6), Rcoarse ∈ [3; 4 ìêì], íî â íèæíåì ñëîå 

est

coarse 9,08 ìêì,R =  à â âåðõíåì 

est

coarse 4,79 ìêì.R =  

Èìåííî ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ðåãóëÿðèçà-
öèè Q = Q1 äëÿ îáîèõ ñëîåâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿþò m = 1,60 + i0,0065, Rfine = 0,16 ìêì, 
Rcoarse = 4,0 ìêì äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (0,5–1,2 êì) 

è m = 1,50 + i0,009, Rfine = 0,25 ìêì, Rcoarse = 3,5 ìêì 
äëÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû (3,8–5,3 êì). Îáðàòèì 
âíèìàíèå, ÷òî â ÑÑÒ äëÿ âñåõ ñåàíñîâ çîíäèðîâà-
íèÿ äèàïàçîí ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
m = 1,48 (!0,02) + i0,01 (!0,002) (ñì., íàïðèìåð, 
[23]). Äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àíàëîãè÷íûé äèàïà-
çîí íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ.  
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Ðèñ. 5. Ñðåäíÿÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì (ñëåâà) è âûñîòíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ (ñïðàâà) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå; 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíû ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì  
 24 ñåíòÿáðÿ (à) è 3 àïðåëÿ 2013 ã. (á) 

 
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 

çàäà÷è è àäåêâàòíîñòü âîññòàíàâëèâàåìîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðîâåðÿëèñü ñðàâíåíè-
åì ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäà-
ìè. Îäíèìè èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâà-
íèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
ÿâëÿþòñÿ ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö. Íà ÒÎÐ-ñòàíöèè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äèôôóçèîííîãî ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëåé äëÿ ÷àñòèö 
ðàäèóñàìè ìåíüøå 0,11 ìêì è ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñ÷åò÷èêà Grimm 1.109 â äèàïàçîíå 0,14÷8 ìêì [24]. 
Ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ è âûñîòíûõ (ëèäàð ËÎÇÀ-Ñ, 
0,5÷1,2 êì) èçìåðåíèé 24 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. ìîæíî 
ñîïîñòàâèòü íà ðèñ. 6.  



 Ñîâìåñòíîå âîññòàíîâëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ… 587 
 

0,000

0,002

0,004

0,006

  

Ô
ó
í
ê
ö
è
ÿ
 ð

à
ñï

ð
åä

åë
åí

è
ÿ
, 

ì
ì

3
 ⋅
 ì

–
3
 

Ðàäèóñ, ìêì 

ÒÎÐ_ÄÑÀ à
ÒÎÐ_ÄÑÀ á 
ÒÎÐ_Grimm 1.109 à 
ÒÎÐ_Grimm 1.109 á 
ËÎÇÀ-Ñ 

0,01 0,1 1 10

 
Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû äâóõ ìåòîäîâ íàçåìíûõ (TOR-
ñòàíöèÿ, ÄÑÀ äî 0,11 ìêì è Grimm 1.109 ïîñëå 0,14 ìêì) 
è âûñîòíûõ (ëèäàð ËÎÇÀ-Ñ, 0,5÷1,2 êì) èçìåðåíèé  
 24 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. 

 

Ñðåäíèå ðàäèóñû äëÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñ-
òèö áëèçêè è íåïëîõî âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðè èçìå-
ðåíèè ðàçëè÷íûìè èíñòðóìåíòàìè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è äëÿ äàííûõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà ÔÀÍ 
è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ôèðìû Grimm ïîêàçàëî íåîáõî-
äèìîñòü ââåäåíèÿ êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà 
k ∼ 1,25–1,5 äëÿ øêàëû ðàçìåðîâ ÷àñòèö (ñì., íà-
ïðèìåð, [25]).  

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (355 è 532 íì) è îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (355, 532 è 1064 íì). Ðåçóëüòàòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå ñåðüåçíûå ïðî-
áëåìû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ: 1) ñìåùåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè è 2) íåäîîïðåäåëåííîñòü ñàìîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Îíè îáóñëîâëåíû èíôîðìàöèîííîé 
íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, è áåç èõ 
ðàçðåøåíèÿ îáðàáîòêà äàííûõ â ëþáîé àòìîñôåð-
íîé ñèòóàöèè ïîêà çàòðóäíèòåëüíà.  

Õîòÿ íà ïðàêòèêå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ m  
è U(r) ðåøàþòñÿ ïàðàëëåëüíî, ñëåäóåò îòìåòèòü èõ 
ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå: â (1) ñâÿçü ÏÏ ñ îïòè÷å-
ñêèìè êîýôôèöèåíòàìè (ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé 
Ôðåäãîëüìà) è äàæå ñàìîé ÔÐ (ëåâàÿ ÷àñòü) íå 
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîîïðåäåëåí-
íîñòè îöåíêè m  äëÿ ëèäàðà. Íàëè÷èå ïîãðåøíî-
ñòåé èñêàæàåò ïîâåðõíîñòü çíà÷åíèé ôóíêöèîíà-
ëà (8), ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå, òàê íàçûâàå-
ìûå «ëîæíûå», ìèíèìóìû. Îäíàêî çíà÷åíèÿ U(r) 
â ëîæíûõ ìèíèìóìàõ áëèçêè ìåæäó ñîáîé è âûáîð 
ÏÏ ñëàáî âëèÿåò íà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå ÔÐ ñèòóàöèÿ óïðîùàåòñÿ, 
òàê êàê îíà ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ îïòè÷åñêèìè êîýô-

ôèöèåíòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé (4) è íåîáõîäèìîñòè êîððåêòíîé ðåãóëÿ-
ðèçàöèè. Àëãîðèòì ïðåäâàðèòåëüíîé ïàðàáîëè÷å-
ñêîé àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿåò è áåç ðåãóëÿðèçàöèè 
îïðåäåëÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðà êðóïíûõ ÷àñ-
òèö, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëèò îáëàñòü íà äâå ÷àñ-
òè. Äî Rcoarse ≤ 3 ìêì îöåíêà êîððåêòíà è èñïîëüçó-
åòñÿ ïîëíîñòüþ. Ïðè á�ëüøèõ âåëè÷èíàõ äëÿ ðåãó-
ëÿðèçàöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü ëèáî óæå èìåþùèåñÿ 
íàáîðû êîýôôèöèåíòîâ, ëèáî, äëÿ ïðîñòîòû, ôèê-
ñèðîâàííóþ ìàòðèöó: ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ çàâû-
øåííîãî Rcoarse 

è âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ çàíèæåííîãî 
çíà÷åíèÿ. Íî âîçìîæíîå îïðåäåëåíèå ëîæíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è íåîäíîçíà÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèå êðóïíûõ ÷àñòèö äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âñåãäà íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó. 
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S.V. Samoilova, I.E. Penner, G.P. Kokhanenko, Yu.S. Balin. Joint retrieval of the microphysical 
characteristics, complex refractive index, and particle size distribution function from lidar measurements. 

Results of the analysis of microphysical characteristics obtained from the data of nighttime Raman lidar 
measurements in Tomsk (56°N, 85°E) in 2013 within the CIS-LiNet project (lidar networks in CIS countries) 
are presented. Theoretical aspects of the retrieval of the particle size distribution function at the preset refrac-
tive index are considered. It is shown that the coarse fraction is retrieved ambiguously. Parabolic approxima-
tion of the mean size of coarse particles, Rcoarse, is suggested, which allows calculation  of the size distribution 
function determine for particles

 
of up to 3 μm in size. It is shown that when estimating the parameters under 

study
 
together, the retrieved refractive index is non-linearly related with the optical coefficients and the distri-

bution function, which leads to appearance of different, including false values of the refractive index. The pa-
rameters are assessed for the boundary air layer and middle troposphere. 

 


