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Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ, èíòåãðàëüíîå ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
è êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ äëÿ êàëèáðîâêè 
ëèäàðà è äîîïðåäåëåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñðåäíèå ðàçìåðû, äèñïåð-
ñèè ðàçìåðîâ è êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö êàæäîé àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû íå ìåíÿþòñÿ 
âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, à êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ëèäàðà áîëüøå êîëè÷åñòâà àýðîçîëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ îòñ÷åòîâ ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà îêàçûâàåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé, è åå ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ, íî è êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ëèäàðà íà åãî ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí. Ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ óïðóãîãî è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîäåëüíîé àýðîäèñïåðñíîé 
ñðåäû íà äëèíàõ âîëí λ0 = 0,355; 0,532; 1,064 ìêì è λR = 0,387; 0,607 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ (ðàçìåðàìè äî 1–2 ìêì) âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ èç ñèãíàëîâ ñ ïîãðåøíîñòÿìè < 10%, à ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðó-
áîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû èõ âêëàäà â îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå ñðåäû. Êîýô-
ôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî âîññòàíîâëåííûì ìèêðîôè-
çè÷åñêèì ïàðàìåòðàì àýðîçîëÿ, îòëè÷àþòñÿ îò èõ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íà åäèíèöû ïðîöåíòîâ. 
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Ââåäåíèå 

Âîçðàñòàþùåå âëèÿíèå èçìåíåíèé êëèìàòà íà 
ýêîíîìè÷åñêóþ è ñîöèàëüíóþ æèçíü îáùåñòâà,  
à òàêæå äåÿòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé íàðîäíî-
ãî õîçÿéñòâà ïîáóæäàåò ìèðîâîå íàó÷íîå ñîîáùåñò-
âî ê øèðîêîìàñøòàáíîìó èçó÷åíèþ åñòåñòâåííûõ  
è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ïðî-
èñõîäÿùèå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Â ÷èñëå òàêèõ 
ôàêòîðîâ çíà÷èìàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ àòìîñôåðíîìó 
àýðîçîëþ, âëèÿþùåìó íà ãëîáàëüíûé ðàäèàöèîí-
íûé áàëàíñ êàê íàïðÿìóþ – ïîñðåäñòâîì ïîãëîùå-
íèÿ è ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è êîñ-
âåííî – ÷åðåç åãî âîçäåéñòâèå íà ôîðìèðîâàíèå 
îáëà÷íîñòè [1, 2]. Ðîëü àýðîçîëÿ â ôîðìèðîâàíèè  
è èçìåíåíèè êëèìàòà íåîäíîçíà÷íà, ïîñêîëüêó â çà-
âèñèìîñòè îò åãî ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
(êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîíöåí-
òðàöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì) îí ìî-
æåò ïðèâîäèòü êàê ê ïîâûøåíèþ, òàê è ê ïîíèæå-
íèþ òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [3]. 
 Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ 
àýðîçîëÿ íà èçìåíåíèå êëèìàòà ñîçäàþòñÿ è óñïåøíî 
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ôóíêöèîíèðóþò ãëîáàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå ñåòè 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [4–6]. 
Ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â ýòèõ 
ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòîòíûé ëèäàð, ïîòåíöèàëüíî 
ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñò-
âåííîì ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ è ñîñòàâëÿþùèõ åãî 
ôðàêöèé îïåðàòèâíî è ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì [7–9]. Îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî 
ïîòåíöèàëà ëèäàðà òðåáóåòñÿ ðåøåíèå íåñêîëüêèõ 
íåïðîñòûõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Âî-
ïåðâûõ, äëÿ ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ åãî íå-
îáõîäèìî äîîïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèåì ìåæäó àýðî-
çîëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ âëèÿåò íà ðåãèñòðè-
ðóåìûå ëèäàðíûå ñèãíàëû [9–13]. Âî-âòîðûõ, êà-
êèì-ëèáî îáðàçîì óñòàíîâèòü îïîðíîå (êàëèáðîâî÷-
íîå) çíà÷åíèå àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â íåêîòîðîé òî÷êå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
ëèáî îïòè÷åñêóþ òîëùèíó íåêîòîðîãî ó÷àñòêà òðàñ-
ñû [9, 14–16]. È, â-òðåòüèõ, ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó 
àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, çàêëþ÷àþùóþñÿ â âîñ-
ñòàíîâëåíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÌÔÏ) 
àýðîçîëÿ èç êîýôôèöèåíòîâ åãî îïòè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íà ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí ëèäàðà [7, 17]. 
Â ðàìêàõ ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìíî-
ãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, äåéñòâóþ-
ùèõ â ëèäàðíûõ ñåòÿõ íà ïðîñòðàíñòâàõ Åâðîïû 
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(EARLINET) è ÑÍÃ (Cis-LiNet), âñå ïåðå÷èñëåííûå 
âûøå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì èíôîðìàöèè, 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷àåìîé íà îñíîâå ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ [4, 5, 18–21]. Òàêàÿ èíòåãðàöèÿ äàííûõ 
îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â ðàìêàõ åäè-
íîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ, íåñîìíåííî, ïî-
çâîëÿåò ðàñøèðèòü îáúåì ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè 
îá àýðîçîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàæäîãî 
ñðåäñòâà çîíäèðîâàíèÿ â îòäåëüíîñòè, îäíàêî ñóùåñò-
âåííî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ëèäàðà. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò âûïîë-
íÿòüñÿ òîëüêî â áåçîáëà÷íûå äíè è äëÿ âåðòèêàëüíûõ 
òðàññ çîíäèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ëèäàðíûå ñèãíàëû, 
ïðèíèìàåìûå ñ îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ è äèà-
ïàçîíà âûñîò (âûøå òåíåâîé çîíû ëèäàðà è íèæå 
ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ), ïðîñòðàí-
ñòâåííî íå ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ôîòîìåòðà, èçìå-
ðÿþùåãî ïðîïóñêàíèå âñåé òîëùè àòìîñôåðû (âêëþ-
÷àÿ òåíåâóþ çîíó ëèäàðà) â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå. 
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëè-
äàðà êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñðåäñòâà äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ íà ïðîèçâîëüíûõ òðàññàõ  
â àòìîñôåðå íåîáõîäèì ïîèñê áîëåå ñîâåðøåííûõ 
ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ, íå òðåáóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé. 
 Ðàíåå íàìè áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ PM1,0, PM2,5 
è PM10 â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïî äàííûì ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [15, 16]. Íåîá-
õîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ óñòðàíåíà 
çà ñ÷åò äîîïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíåíèé 
ðåãðåññèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó îïòè÷åñêèìè 
è ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè íà òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà ëèáî äâóõ íåîä-
íîðîäíûõ ó÷àñòêîâ ñî ñõîæèì ïîâåäåíèåì àýðîçîëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Îäíàêî ïðåäëî-
æåííûå àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ ïî 
ñïåêòðàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ïðîáëåìàòè÷íî èñïîëüçîâàòü â óñëîâèÿõ 
ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ íà òðàññå, ÷òî èìååò 
ìåñòî ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû. 
 Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà ïðîèçâîëüíûõ òðàññàõ  
â àòìîñôåðå èç ñèãíàëîâ ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðà. 
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé îá àòìî-
ñôåðíîì àýðîçîëå, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ 
íàçåìíûõ ñåòÿõ åãî ìîíèòîðèíãà (AERONET, 
EARLINET, Cis-LiNet è äð.), íî áåç ïðèâëå÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 

Äîïóñòèì, ÷òî ëèäàð ïîñûëàåò â àòìîñôåðó ëà-
çåðíûå èìïóëüñû íà äëèíàõ âîëí λ0 è ïðèíèìàåò 
ñèãíàëû óïðóãîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåì  
è ìîëåêóëàìè âîçäóõà íà òåõ æå äëèíàõ âîëí,  
à òàêæå ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãî îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îäíèì èç àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (íàïðèìåð, 

àçîòîì) íà ñìåùåííûõ äëèíàõ âîëí λR. Óðàâíåíèÿ, 
ñâÿçûâàþùèå ìîùíîñòü ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ P ñ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè àòìîñôåðû, èìåþò âèä [9, 22]: 
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ãäå P0 – ìîùíîñòü ïîñûëàåìîãî â àòìîñôåðó èçëó-
÷åíèÿ; r – ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðîì è ðàññåè-
âàþùèì îáúåìîì; A0 è AR – àïïàðàòóðíûå êîí-
ñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ïëîùàäüþ ïðèåìíèêà ëèäàðà 
è ïðîïóñêàíèåì ñâåòà åãî îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè 
íà äëèíàõ âîëí λ0 è λR; εa è βπ, à – êîýôôèöèåíòû 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; εm 
è βπ, m – êîýôôèöèåíòû ïîëíîãî è îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà ìîëåêóëàìè âîçäóõà; RN  – ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ãàçà, îòâåòñòâåííîãî çà êîì-
áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå; , 0( )R π

σ λ  – ñå÷åíèå îáðàòíî-
ãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîëåêóë ãàçà íà 
äëèíå âîëíû λR ïðè èõ âîçáóæäåíèè íà λ0. Ïåðâàÿ 
ýêñïîíåíòà â (2) ñîîòâåòñòâóåò ïðîïóñêàíèþ àòìî-
ñôåðîé èçëó÷åíèÿ íà λ0 ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè îò 
èñòî÷íèêà ê ðàññåèâàþùåìó îáúåìó, âòîðàÿ – ïðî-
ïóñêàíèþ èçëó÷åíèÿ íà ñìåùåííîé äëèíå âîëíû λR, 
èäóùåãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè õàðàêòåðèñòèê ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðò-
íîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû è ïðèçåìíûìè çíà÷åíèÿìè 
ìåòåîïàðàìåòðîâ [23]. Êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíû ñ ÌÔÏ 
àýðîçîëÿ èçâåñòíûìè èíòåãðàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè 
 

 
max

min

13 2 ( )
( ) ( ), ln ,

4 ln

a

a ext

a

a dV a
a Q m d a

d a
−

π⎡ ⎤ε λ = λ⎢ ⎥λ⎣ ⎦∫   (3) 

 
max

min

1
,

3 2 ( )
( ) ( ), ln ,

4 ln

a

a

a

a dV a
a Q m d a

d a
−

π π

π⎡ ⎤β λ = λ⎢ ⎥λ⎣ ⎦∫   (4) 

ãäå mina  è 
max

a  – ãðàíèöû ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö; extQ  è Q

π
 – ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè îñëàá-

ëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùèå îò êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏÏ) ÷àñòèöû 
m n i= + χ  è åå äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà 2 aπ λ  [24]; 

( ) lndV a d a – ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ ÷àñòèö ïîëè-
äèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ. 

Â ðàìêàõ ìîäåëè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, èñ-
ïîëüçóåìîé â ãëîáàëüíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåòè 
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AERONET [25] è ëèäàðíûõ ñåòÿõ íà ïðîñòðàíñòâå 
Åâðîïû (EARLINET) è ÑÍÃ (Cis-LiNet), ñïåêòð 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ â ôîðìàòå äâóõìî-
äàëüíîãî ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: 

 
( )

22

2

1

ln ln( )
exp ,

ln 22

a adV a C

d a

νν

νν
ν =

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −

σπσ ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑   (5) 

ãäå ν = 1 ñîîòâåòñòâóåò ìåëêîäèñïåðñíîé ìîäå, 
ν = 2 – êðóïíîäèñïåðñíîé; Cν – îáúåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö ìîäû ν; aν – ìîäàëüíûé ðàäèóñ 
(ln ln );a a

ν
=  σν – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 

lna. ÊÏÏ ÷àñòèö îáåèõ ìîä ïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâûì 
è íå çàâèñÿùèì îò λ. 

Ïóñòü ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ 
íóæíî îöåíèòü íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå òðàññû [r1, r2]. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí  
â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ (1)–(5) ïîëàãàåì, ÷òî ïà-
ðàìåòðû aν è σν ðàñïðåäåëåíèÿ (5), à òàêæå ÊÏÏ 
÷àñòèö íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå òðàññû ïîñòîÿííû. 
Ïðîèçâåäåíèå âñåõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðà, âõîäÿ-
ùèõ â óðàâíåíèÿ (1) è (2), è îïòè÷åñêîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ ó÷àñòêà [0, r1] çàìåíèì äâóìÿ ïåðåìåííûìè 
 

 
1

0 0 0 0 0 0

0

( )exp 2 ( , ) ( , ) ,

r

a m
K A P x x dx

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= λ − ε λ + ε λ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫   

1

0 0

0 0

0

( )

exp ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .

R R

r

a m a R m R

K A P

x x x x dx

= λ ×

⎧ ⎫
⎪ ⎪

× − ε λ +ε λ +ε λ +ε λ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫

 

Ïîäñòàâèì èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ (3), (4) â ëèäàðíûå 
óðàâíåíèÿ (1), (2) è ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ äîïóùå-
íèé è îáîçíà÷åíèé çàïèøåì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ 
â äèñêðåòíîé ôîðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ ïî ïåðåìåííîé r: 

2
0 0

2

0 , 0 , 0

1

2

0 , 0

1 1 1

( , ) ln ( , )

ln ln ( , ) ( ) ( , , , , )

2 ( , ) 2 ( , , , , ) ( ),

j j j

m j j

j j

m extl l l l

l l

L r P r r

K r C r a n

r a n C r

π ν π ν ν ν

ν =

ν ν ν ν

= ν = =

⎡ ⎤λ = λ =⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + β λ + Ω λ σ χ −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

− ω ε λ − Ω λ σ χ ω

∑

∑ ∑ ∑

  

  (7) 

2

2

, 0

0

1

2

, 0 ,

1

1

( , )
( , ) ln

( ) ( )

ln ( , ) ( , )

( , , , , ) ( , , , , )

( ),

R j j
R j

N j R

j

R m m Rl l l

l

ext ext R

j

l l

l

P r r
L r

N r

K r r

a n a n

C r

π

=

ν ν ν ν ν ν

ν =

ν

=

⎡ ⎤λ
λ = =⎢ ⎥

σ λ⎢ ⎥⎣ ⎦

= − ω ε λ + ε λ −⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤− Ω λ σ χ + Ω λ σ χ ×⎣ ⎦

× ω

∑

∑

∑

  

ãäå ωl – êîýôôèöèåíòû êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû 
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ; j = 1,…, Nr, Nr – êî-
ëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå 
òðàññû; 

,ext ν
Ω  è 

,π ν
Ω  – ïîëèäèñïåðñíûå êîýôôè-

öèåíòû îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö 
ìîäû ν, ïðèâåäåííûå ê åäèíè÷íîé îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè ìîäû: 

( )
max

min

( ),

2

1
( ) 2

3
( , , , , )

4 2

ln ln2
, , exp ln .

2

ext

a

ext

a

a n

a aa
a Q n d a

ν νπ ν

ν

ν−

π

ν

Ω λ σ χ = ×
πσ

⎡ ⎤−π⎡ ⎤ ⎢ ⎥× χ −⎢ ⎥λ σ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

  

(9)

 

Óðàâíåíèÿ (7)–(9) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ 
íàõîæäåíèÿ ÌÔÏ àýðîçîëÿ è ñîñòàâëÿþò ïðÿìóþ 
ìîäåëü âèäà L = f(p), ãäå L – âåêòîð èç 

r
N Nλ  

ñïåêòðàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ îòñ÷åòîâ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ, Nλ – êîëè÷åñòâî äëèí âîëí ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ; ( 0 1 1 1 2 1ln ,ln , ( ), ( ), ( ),...,

rR NK K C r C r C r=p  

)
T

2 1 1 2 2( ), , , , , ,
rNC r a a nσ σ χ  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìî-

äåëè, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ – 2 6;
r

N Nλ + +   
f – îïåðàòîðíàÿ ôîðìà óðàâíåíèé (7)–(9). Ïî-
ñêîëüêó íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, 6,

r
N Nλ +�  òî 

ïðè 3Nλ ≥  ñèñòåìà èñõîäíûõ óðàâíåíèé îêàçûâà-
åòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé (êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé 
áîëüøå êîëè÷åñòâà íåèçâåñòíûõ). Åå ðåøåíèå âû-
ïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííî, ïóòåì èòåðàöèîííîãî ïîäáîðà 
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øåå 
ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü 
ðàñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ è óñêîðèòü åãî ñõîäèìîñòü, 
âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåííûì àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è, ìèíèìèçèðóþùèì ñëåäóþùóþ öåëå-
âóþ ôóíêöèþ [26]: 

( ) ( ) ( ) ( )
T T1 1

0 0( ) ( ) ( ) ,exp L exp pJ
− −

= − − + γ − −p L f p S L f p p p S p p  

  (10) 

ãäå Lexp – âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ñïåêòðàëüíî-
ïðîñòðàíñòâåííûõ îòñ÷åòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ; p0 – íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå; SL – êîâàðèàöè-
îííàÿ ìàòðèöà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ 0 ( )( , );jRL rλ  
Sp – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà ìîäåëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ p; γ – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, îïðå-
äåëÿþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåâÿçêîé ðåøåíèÿ  
è ìåðîé åãî áëèçîñòè ê íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ. 
 Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå p = popt, î÷åâèäíî, äîëæ-
íî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ( ) 0.dJ d =p p  Âîñïîëü-
çîâàâøèñü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Íüþòîíà äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ è ïîëàãàÿ, ÷òî â îêðåñò-
íîñòè popt âåêòîð íåâÿçêè ( )( )exp −L f p  ïðåíåáðåæè-
ìî ìàë, ïîëó÷àåì èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó äëÿ íà-
õîæäåíèÿ popt [26]: 

( ) ( )( )
1

T 1 1 T 1

1 0 0( ) ,n n L n n p n L exp n n n

−
− − −

+
= + + γ − + −p p F S F S F S L f p F p p  

  (11) 

(6)

(8)
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ãäå pn – n-å ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà-

÷è; ( )
n

n d d
=

=

p p
F f p  – ìàòðèöà èç ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ îò ôóíêöèé (7), (8) ïî ìîäåëüíûì ïàðàìåòðàì. 

Íàõîæäåíèå ïðîèçâîäíûõ d dnf  è d dχf  ïðåäïîëà-

ãàåò ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäíûõ 
îò ôàêòîðîâ îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ( ).ext

Q
π

 Îñòàëüíûå ïðîèçâîäíûå ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè, èñõîäÿ èç ôîðìóë (7)–(9). 
Â öåëÿõ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà è óñòðà-
íåíèÿ âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà îáëàñòü 
ïîèñêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïàðàìåòð ðåãóëÿ-
ðèçàöèè γn íà êàæäîé èòåðàöèè âûáèðàåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò íåâÿçêè ( ) ,n exp nρ = −L f p  ðàññ÷èòûâàå-

ìîé êàê åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó Lexp è f(pn). 
Èçíà÷àëüíî ïîëàãàåòñÿ γ0 = 1. Äàëåå, åñëè 
ρn + 1 > ρn, òî γn + 1 = 1,2γn, èíà÷å γn + 1 = 0,8γn. Ïåð-
âîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ïîèñê ìèíèìóìà íåâÿçêè 
â äàííûé ìîìåíò îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåâåðíîì íà-
ïðàâëåíèè, ïîýòîìó ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ýòî ïîçâîëÿåò íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè 
ïðèáëèçèòü ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû ê íà÷àëüíîìó 
ïðèáëèæåíèþ è òåì ñàìûì èçìåíèòü íàïðàâëåíèå 
ïîèñêà popt. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîèñê popt 
èäåò â âåðíîì íàïðàâëåíèè, ïàðàìåòð γn óìåíüøà-
åòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè 
óòî÷íåíèå ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ áóäåò â áîëüøåé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿòüñÿ èõ ñîîòâåòñòâèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ñèãíàëàì, à íå íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ. 
Èòåðàöèè çàâåðøàþòñÿ, êîãäà íåâÿçêà âûõîäèò íà 
íåêîòîðîå ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, 
âòîðîå ñëàãàåìîå â (10) ëèøü ðåãóëèðóåò ñõîäè-
ìîñòü àëãîðèòìà è ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷èâàåò 
îáëàñòü ïîèñêà ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó 
íà ïîñëåäíèõ èòåðàöèÿõ γn → 0. 

Ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû  
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ÊÏÏ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö è ïàðàìåòðîâ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì aν è σν öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàéîíà ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèàïàçîíû 
âàðèàöèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ n, χ, aν è σν 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì 
AERONET äëÿ ðÿäà åâðîïåéñêèõ ñòàíöèé [27], 
óêàçàíû â òàáë. 1.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèàïàçîíû âàðèàöèé ÊÏÏ è ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

ÌÔÏ n χ a1, ìêì σ1 a2, ìêì σ2 

Ìèíèìóì 1,33 5 ⋅ 10–4 0,1 0,3 1,2 0,3 
Ìàêñèìóì 1,60 0,065 0,5 1,0 6,0 1,0 
Ñðåäíåå 1,45 0,01 0,18 0,45 2,9 0,65

 

Ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëÿ â ïðåäåëàõ èíäó-
ñòðèàëüíîãî öåíòðà íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ åãî 
ÌÔÏ ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð, èç ìîäåëè ãîðîäñêîãî 
àýðîçîëÿ, ïðèíÿòîé Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
àññîöèàöèåé [28]. Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ Cν(r) 
â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ìîæíî çàäàâàòü ïîñòîÿííûìè 
ïî òðàññå â ïðåäåëàõ íåêîòîðûõ ðàçóìíûõ çíà÷å-

íèé. Èñõîäÿ èç äàííûõ ëèäàðíî-ðàäèîìåòðè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [18, 20, 29], â êà÷åñòâå 
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ Cν(r) ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà 
0,01–0,02 ìì3/ì3. Çíà÷åíèÿ Cν(r) íà èòåðàöèÿõ, 
ðàçóìååòñÿ, äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíûìè è íå 
ïðåâûøàòü íåêîòîðûé ìàêñèìóì ,max.C

ν
 Ïîñëåäíèé 

âûáåðåì, èñõîäÿ èç äàííûõ [30], ñîãëàñíî êîòîðûì 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ýêñ-
òðåìàëüíî çàãðÿçíåííîì ïðèçåìíîì âîçäóõå äîñòè-
ãàåò çíà÷åíèé ∼ 300 ìêã/ì3, ÷òî ïðè ñðåäíåé ïëîò-
íîñòè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 1,5 ã/ñì3 ñîîòâåòñòâó-
åò ,maxC

ν
 = 0,2 ìì3/ì3. Êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû 

lnK0 è lnKR, âõîäÿùèå â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ àä-
äèòèâíî, èçíà÷àëüíî ìîæíî çàäàâàòü ëþáûìè è íà 
èòåðàöèÿõ íå îãðàíè÷èâàòü. 

Ïðè ðàñ÷åòå êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Sp ïîëà-
ãàåì, ÷òî ÌÔÏ àýðîçîëÿ pi íå êîððåëèðóþò äðóã  
ñ äðóãîì è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ïðåäåëàõ èç-
âåñòíûõ äèàïàçîíîâ ,min ,max[ , ].i ip p  Â ýòîì ñëó÷àå â ìàò-
ðèöå Sp îòëè÷íûìè îò íóëÿ áóäóò òîëüêî äèàãîíàëü-
íûå ýëåìåíòû, ðàâíûå äèñïåðñèÿì ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: 2

,max ,min( ) /12.i ip p−  
Êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå 
ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì ýëåìåíòû ìàòðèöû 1

p

−

S  ðàâíû íóëþ. Êîâàðèà-
öèîííàÿ ìàòðèöà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà SL òàêæå èìååò äèàãîíàëüíûé âèä ñ ýëå-
ìåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò êîîðäèíàòû r, øóìîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê è íåëèíåéíîñòè ïðèåìíîãî òðàêòà 
ëèäàðà [31]. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû ïî îáðàùåíèþ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì (ïðèâåäåíû íèæå), íàèëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÌÔÏ àýðîçîëÿ 
äîñòèãàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ êàæäîé äëèíû 
âîëíû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ λi (i = 1 ,…, Nλ) âñå 
ïðîñòðàíñòâåííûå îòñ÷åòû ñèãíàëà âõîäÿò â íåâÿçêó 
ñ îäèíàêîâûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, à ìàò-
ðèöà SL èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 

( )

( )

2

max 1

2

max

ln 1 ( ) 0

,

0 ln 1 ( )

L

N

P

P
λ

⎛ ⎞⎡ ⎤+ δ λ⎣ ⎦⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤+ δ λ⎣ ⎦⎝ ⎠

S �   

  (12) 

ãäå 

max
( )iPδ λ  – îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñèã-

íàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà λi äëÿ íàèáîëåå óäà-
ëåííûõ îò ëèäàðà òî÷åê òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà íåîáõîäèìî çíàòü ïðèìåð-
íûå äèàïàçîíû âàðèàöèé ÌÔÏ àýðîçîëÿ è ïðè-
ìåðíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî êà÷åñòâåííûå ìèêðîôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ (ÊÏÏ, ñðåä-
íèé ðàçìåð è äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ) íåèçìåííû  
â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ìåòîä íå òðåáóåò 
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êàëèáðîâêè ëèäàðà íà îñíîâå ñîïóòñòâóþùèõ èçìå-
ðåíèé, ïîñêîëüêó êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû íàðÿäó 
ñ ÌÔÏ àýðîçîëÿ ïîäáèðàþòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè 
íåâÿçêè ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè. Åäèíñòâåííîå óñëîâèå, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, – ýòî ïðåâûøåíèå êîëè-
÷åñòâà ñïåêòðàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ îòñ÷åòîâ ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà íàä êîëè÷åñòâîì íåèçâåñòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðÿìîé ìîäåëè. 

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà 

Ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé ïðåäëàãàåìîãî ìå-
òîäà îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîâåäåì íà 
ïðèìåðå ëèäàðíîé ñèñòåìû ñ Nd:YAG3+-ëàçåðîì  
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, èçìåðÿþùåé ñèã-
íàëû óïðóãîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåì è ìî-
ëåêóëàìè âîçäóõà íà λ0 = 0,355; 0,532; 1,064 ìêì  
è ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
àòìîñôåðíûì àçîòîì íà λR = 0,387; 0,607 ìêì. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñèãíàëû ðàññ÷èòûâàëèñü ÷èñëåííî 
ïðè çàäàííûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìîäå-
ëèðóåìîé ñðåäû è îáðàáàòûâàëèñü îïèñàííûì âûøå 
ìåòîäîì. Íèæå ðàññìîòðåí ïðèìåð âåðòèêàëüíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ïàðà-
ìåòðû ñïåêòðà ðàçìåðîâ (aν, σν) ÷àñòèö ìîäåëèðóå-
ìîé ñðåäû áðàëèñü èç áàçû äàííûõ AERONET [27] 
è ïîëàãàëèñü íåèçìåííûìè ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 
Âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
ìåëêîäèñïåðñíîé C1(r) è ãðóáîäèñïåðñíîé C2(r) 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ðåàëüíîé ñèòóà-
öèè â àòìîñôåðå [32]. Äèàïàçîí âûñîò, îõâàòûâàåìûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðîôèëÿìè Cν(r) (r = 1–6 êì), 
ðàçáèâàëñÿ íà Nr = 150 ðàâíîîòñòîÿùèõ îòñ÷åòîâ, 
äëÿ êîòîðûõ ïî ôîðìóëàì (1), (2) â ðàìêàõ ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè ìîëåêóëÿðíî-ãàçîâîé àòìîñôåðû [23] 
ðàññ÷èòûâàëèñü ëèäàðíûå ñèãíàëû. Êàëèáðîâî÷íûå 
êîíñòàíòû K0 è KR çàäàâàëèñü ðàâíûìè 10 äëÿ 
âñåõ λ0 è λR. Ñå÷åíèå êîìáèíàöèîííîãî îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíûì àçîòîì , 0( )R π

σ λ  ïîëàãà-
ëîñü ðàâíûì 1,5 ⋅ 10–34(0,355/λ0)

4 ì2 [33] (íåîïðå-
äåëåííîñòü åãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ àâòîìàòè÷å-
ñêè ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîäáîðå êàëèáðîâî÷íûõ êîí-
ñòàíò è íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ). Ê ñèãíàëàì äîáàâëÿëèñü ñëó÷àéíûå ïî-
ìåõè ñ àìïëèòóäîé 2% îò âåëè÷èí ñèãíàëîâ íà ìàê-
ñèìàëüíîé äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ rmax = 6 êì. 
Ðàçóìååòñÿ, íà ïðàêòèêå óðîâåíü øóìà â ñèãíàëàõ 
êîìáèíàöèîííîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé óðîâåíü äëÿ ñèãíàëîâ óï-
ðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëüêó ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé îòëè÷àþòñÿ 
ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà. Îäíàêî íàñ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü èíòåðåñîâàëè èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå 
îáîèõ òèïîâ ëèäàðíîãî ñèãíàëà è ïîòåíöèàëüíàÿ 
òî÷íîñòü èçâëå÷åíèÿ èç íèõ èíôîðìàöèè îá àýðîçî-
ëå ïðè èõ ðàçäåëüíîé è ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå. 

Ñìîäåëèðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû íà äëè-
íàõ âîëí óïðóãîãî è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèé 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Ñèãíàëû óïðóãîãî (à) è êîìáèíàöèîííîãî (á) 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñðåäû íà äëèíàõ âîëí 
λ0 = 0,355 (1); 0,532 (2); 1,064 ìêì (3)  è λR = 0,387 (1); 
  0,607 ìêì (2) ñîîòâåòñòâåííî 

 
Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 

è ïàðàìåòðû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì (5), 
ïðè êîòîðûõ âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðåäñòàâëåííûõ ñèã-
íàëîâ, ñîîòâåòñòâîâàëè îäíîìó èç íàáëþäåíèé íà 
ñòàíöèè AERONET â Ìèíñêå (òàáë. 2) è äîñòàòî÷íî 
ñèëüíî îòëè÷àëèñü îò èõ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
(ñì. òàáë. 1), èñïîëüçóåìîãî â àëãîðèòìå (11). Êî-
âàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ Sp 
ðàññ÷èòûâàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè èõ ðàâíîìåðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíàõ, óêàçàííûõ â òàáë. 1. 
Ýëåìåíòû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû (12) ðàññ÷èòû-
âàëèñü, èñõîäÿ èç óðîâíÿ øóìà â ñèãíàëàõ (â äàí-
íîì ñëó÷àå 

max
0,02Pδ =  äëÿ âñåõ äëèí âîëí îïòè÷å-

ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ). Âûñîòíûå ïðîôèëè Cν(r), ÊÏÏ 
è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì âîññòàíàâëèâàëèñü èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
ïî èòåðàöèîííîé ôîðìóëå (11). Ïðè àíàëèçå òîëü-
êî ñèãíàëîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àëãîðèòì ñõîäèëñÿ 
çà  16 èòåðàöèé,  îáåñïå÷èâàÿ  ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ, ïðè êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü ëèäàðíûå ñèãíàëû,  
è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû, âîññòàíîâëåííûå èç ýòèõ ñèãíàëîâ 

ÌÔÏ a1, ìêì σ1 a2, ìêì σ2 n χ 
Ôàêòè÷åñêèå 0,14 0,70 4,0 0,56 1,53 0,022 
Âîññòàíîâëåííûå èç P(λ0, r)  0,15 0,63 3,5 0,59 1,47 0,010 

Âîññòàíîâëåííûå èç P(λ0, r) è P(λR, r) 0,14 0,71 3,6 0,49 1,52 0,021 
 

îòêëîíåíèå ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è ïîäîáðàííûìè 
ñèãíàëàìè ∼ 0,29%. Ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå ñèã-
íàëîâ óïðóãîãî è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèé ñòà-
öèîíàðíîå çíà÷åíèå àíàëîãè÷íîé íåâÿçêè ∼ 0,36% 
äîñòèãàëîñü çà 24 èòåðàöèè. 

Çíà÷åíèÿ àïïàðàòóðíûõ êîíñòàíò, ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò èõ àïðèîðè çàäàííûì 
çíà÷åíèÿì. Ïðè àíàëèçå òîëüêî ñèãíàëîâ óïðóãîãî 
ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíî: K0 = 10,0; 9,90; 9,03 äëÿ 
λ0 = 0,355; 0,532; 1,064 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè 
ñîâìåñòíîì àíàëèçå ñèãíàëîâ óïðóãîãî è êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèé: K0 = 10,01; 10,03; 9,73 äëÿ  
 

òåõ æå λ0 è KR = 9,99; 10,01 äëÿ λR = 0,387; 
0,607 ìêì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ïî-
ñòîÿíñòâå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâà-
íèÿ è êîëè÷åñòâå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ëèäàðà, 
ïðåâûøàþùåì êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ, êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ëèäàðà ìîæíî îïðå-
äåëÿòü èç ðåøåíèÿ ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ îòñ÷åòîâ 
ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ôàêòè÷åñêèå è âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè îáú-
åìíûõ êîíöåíòðàöèé ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ìåëêîäèñïåðñíîé (a, â) è ãðóáîäèñïåðñ-
íîé (á, ã) êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ èç ñèãíàëîâ óïðóãîãî (a, á), óïðóãîãî è êîìáèíàöèîííîãî (â, ã) îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
 ìîäåëèðóåìîé ñðåäû; 1 è 2 – ôàêòè÷åñêèå è âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ñîîòâåòñòâåííî 
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Ñðåäíèå ïî âûñîòå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
C1 èç äàííûõ òðåõâîëíîâîãî (íà λ0) è ïÿòèâîëíîâî-
ãî (íà λ0 è λR) ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ – 5,4  
è 1,9% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ëþáûõ äðóãèõ ÌÔÏ 
àýðîçîëÿ, çàôèêñèðîâàííûõ íà ñòàíöèè AERONET 
â Ìèíñêå, àíàëîãè÷íûå ïîãðåøíîñòè òàêæå íå ïðå-
âûøàþò åäèíèö ïðîöåíòîâ. Ó÷èòûâàÿ ðåïðåçåíòà-
òèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ÌÔÏ àýðî-
çîëÿ, íàêîïëåííûõ íà ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñòàíöèè  
â Ìèíñêå, è èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äàííûì äðó-
ãèõ ñòàíöèé íà ïðîñòðàíñòâå Åâðîïû è ÑÍÃ [34], 
ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
C1(r) ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå îáúåêòèâíûìè. ×òî 
êàñàåòñÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ãðóáîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ C2, òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ 
íèõ çíà÷èòåëüíî õóæå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
(ðèñ. 2, á, ã) ñðåäíÿÿ ïî âûñîòå ïîãðåøíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ C2 èç ñèãíàëîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 20,6% è óìåíüøàåòñÿ äî 14,4% ñ ïðè-
âëå÷åíèåì êàíàëîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ïðè äðóãèõ ÌÔÏ àýðîçîëÿ ýòà ïîãðåøíîñòü ìîæåò 
äîñòèãàòü 70%. Îäíàêî òàêèå ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíû 
íå ñ îñîáåííîñòÿìè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è, à ñî ñëàáûì âëèÿíèåì ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ íà ðàññìàòðèâàåìûå ëè-
äàðíûå ñèãíàëû. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ äàííîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 

,ext ν
Ω  è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

,π ν
Ω  ìåëêî- (ν = 1)  

è ãðóáîäèñïåðñíûõ (ν = 2) ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïðèâå-
äåííûå ê åäèíè÷íûì îáúåìíûì êîíöåíòðàöèÿì ñî-
îòâåòñòâóþùèõ àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ðàñ÷åò 
âûïîëíåí ïî ôîðìóëàì Ìè [24] ïðè çàäàííûõ 
ÌÔÏ ìîäåëèðóåìîé ñðåäû (ñì. òàáë. 2). 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïîëèäèñïåðñíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ àýðî-
çîëÿ íà äëèíàõ âîëí λ0, ïðèâåäåííûå ê åäèíè÷íûì êîí-

öåíòðàöèÿì êîìïîíåíòîâ 

λ0, ìêì 0,355 0,532 1,064 

,1,extΩ  êì–1/(ìì3/ì2) 9,89 5,74 1,52 

,2,extΩ  êì–1/(ìì3/ì2) 
0,47 0,48 0,51 

,1,π
Ω  êì–1ñð–1/(ìì3/ì2) 

0,1536 0,0949 0,0367 

,2,π
Ω  êì–1ñð–1/(ìì3/ì2) 

0,0011 0,0023 0,0100 

 
Âèäíî, ÷òî â áëèæíåé ÓÔ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ 

ñïåêòðà íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû îïòè÷åñêèõ 
âçàèìîäåéñòâèé ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðåâûøàþò 
àíàëîãè÷íûå êîýôôèöèåíòû ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Â áëèæíåé ÈÊ- îáëàñòè 
ñïåêòðà ýòè ðàçëè÷èÿ ìåíåå îùóòèìû (3–4 ðàçà), 
ïîýòîìó ëèäàðíûé ñèãíàë íà λ0 = 1,064 ìêì ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì îòíîñèòåëüíî ìèê-
ðîñòðóêòóðû ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû àýðîçî-
ëÿ. Îäíàêî àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âñåé 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ íà äàííîé λ0 ñîñòàâëÿåò âñåãî 
0,095, ïîýòîìó ýêñïîíåíòà â ôîðìóëå (1) äëÿ ñèã-
íàëà 0( , )P rλ  áëèçêà ê åäèíèöå, è îí, ãëàâíûì  
 

îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì àýðîçîëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíèé çàâè-
ñèò îò ïðîèçâåäåíèÿ 2 ,2( )C r

π
Ω  è ïðè íåèçâåñòíûõ 

ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì îïðåäåëèòü ïî íåìó êîíöåíòðàöèþ 

2( ),C r  î÷åâèäíî, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
Òåì íå ìåíåå ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, êîãäà 
âëèÿíèå àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ñèãíàë 0( , )P rλ  
ïðè λ0 = 1,064 ìêì íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëûì, íàïðèìåð ïðè çîíäèðîâàíèè ãîðèçîíòàëüíûõ 
òðàññ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì, â ïðèíöèïå, ìîæíî 
îïðåäåëÿòü îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè îáåèõ ìîä àýðî-
çîëüíîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ. Â îáùåì ñëó÷àå âêëàä 
ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ëèäàðíûé ñèãíàë ìîæíî 
óâåëè÷èòü ïóòåì ñìåùåíèÿ äëèíû âîëíû çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà [15, 35]. 
 Ïîìèìî âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ Cν(r) íà 
çîíäèðóåìîé òðàññå ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå ïîëó÷àòü îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì, à ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ óïðóãîãî 
è êîìáèíàöèîííîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ – åùå  
è ÊÏÏ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. Î ïîãðåøíîñòÿõ 
âîññòàíîâëåíèÿ ÊÏÏ ÷àñòèö è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè 
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì (5) ìîæíî ñóäèòü ïî 
òàáë. 2, â êîòîðîé ôàêòè÷åñêèå ÌÔÏ àýðîçîëÿ íà 
ìîäåëèðóåìîé òðàññå ñîïîñòàâëåíû ñ èõ îöåíêàìè 
ïî ëèäàðíûì ñèãíàëàì íà òðåõ (λ0) è ïÿòè (λ0, λR) 
äëèíàõ âîëí. Âî âòîðîì ñëó÷àå âîññòàíîâëåííûå 
ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
(a1, σ1) ïî ðàçìåðàì è ÊÏÏ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò èõ èñòèííûõ çíà÷å-
íèé. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ a2 è σ2 
ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íåñêîëüêî õóæå (∼ 10%)  
è íå óëó÷øàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëîâ 
ðåãèñòðàöèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ îòìå÷åííûìè âûøå îñîáåííîñòÿìè îñëàáëå-
íèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíû-
ìè êîìïîíåíòàìè (ñì. òàáë. 3). Òåì íå ìåíåå òàêèå 
ïîãðåøíîñòè óäîâëåòâîðÿþò îáùèì òðåáîâàíèÿì  
ê ìåòîäàì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ, 
âûäâèãàåìûì ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ è êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà êëèìàò [36]. Ñî-
ãëàñíî ýòèì òðåáîâàíèÿì äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ íà îáëàêà è îñàäêè ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ è ýôôåêòèâíàÿ äèñïåðñèÿ àýðîçîëüíîãî 
ñïåêòðà ðàçìåðîâ äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ñ ïîãðåø-
íîñòÿìè 10 è 50% ñîîòâåòñòâåííî [36]. 

Äëÿ îöåíêè âêëàäà àýðîçîëÿ â àòìîñôåðíûé 
ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü åãî 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè èçâåñòíûõ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àýðîçîëÿ íà òðàññå çîíäè-
ðîâàíèÿ ðàñ÷åò âñåõ åãî íåîáõîäèìûõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé ñëîæíîñòè. 
Ïðîôèëè 0( , )

a
rε λ  è , 0( , )

a
r

π
β λ  ìîäåëèðóåìîé ñðåäû, 

ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (3)–(5) ïðè òî÷íûõ  
è âîññòàíîâëåííûõ ÌÔÏ àýðîçîëÿ (Cν(r), aν, σν, m), 
ñîïîñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  



 Ìíîãî÷àñòîòíîå ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ èíôîðìàöèîííîé íåîïðåäåëåííîñòè 411 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
àýðîçîëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ (à) è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (á) íà äëèíàõ âîëí λ0 = 0,355 (1, 1ʹ);  
0,532 (2, 2ʹ); 1,064 ìêì (3, 3ʹ) èç ñèãíàëîâ óïðóãîãî îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñðåäû; 1, 2, 3 – ôàêòè-
÷åñêèå ïðîôèëè; 1ʹ, 2ʹ, 3ʹ – âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè 
 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îöåíêè ÌÔÏ àýðî-
çîëÿ â äàííîì ñëó÷àå ñëóæèëè ñèãíàëû óïðóãîãî 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí λ0. Ïðîôèëè 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 0( , )

a
rε λ  è , 0( , ),

a
r

π
β λ  

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, 
äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâîäÿò èõ ôàêòè÷åñêèå ïðî-
ôèëè. Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü-
òàòàì âîññòàíîâëåíèÿ , 0( , )

a
r

π
β λ  íà λ0 = 1,064 ìêì, 

÷òî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè îöåíêàìè ìèê-
ðîñòðóêòóðû ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. 

Î ïðåèìóùåñòâàõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ çîíäèðî-
âàíèÿ àýðîçîëÿ êàíàëîâ ïðèåìà ñèãíàëà êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèåìîì òîëüêî 
óïðóãî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, ìîæíî ñóäèòü ïî ïî-
ãðåøíîñòÿì âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ â òîì è äðóãîì ñëó÷àÿõ, óêàçàííûõ â òàáë. 4.  

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå íà ìîäåëèðóåìîé òðàññå ïîãðåøíîñòè (%) âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ δεa(λ0) è îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ δβπ, a(λ0) àýðîçîëÿ èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 

Âîññòàíîâëåíèå  

èç 0( , )P rλ  

Âîññòàíîâëåíèå  

èç 0( , )P rλ  è ( , )RP rλ  
λ0, ìêì

0( )
a

δε λ  , 0( )
aπ

δβ λ  
0( )

a
δε λ  , 0( )

aπ
δβ λ  

0,355 2,4 2,6 1,3 1,8 

0,532 3,6 2,4 1,2 1,5 

1,064 4,6 13,5 4,8 4,2 

 
Â öåëîì ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-

ëåé 0( , )
a

rε λ  è , 0( , ),
a

r
π

β λ  õàðàêòåðíûå äëÿ ïÿòèâîë-
íîâîé ìåòîäèêè çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ, ïðèìåðíî 
â 2 ðàçà ìåíüøå àíàëîãè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé òðåõ-
âîëíîâîé ìåòîäèêè è ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ïðîöåíòîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ  
è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ àýðîçîëåé èç ñèãíàëîâ ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ëèäàðà íà åãî ðàáî-
÷èõ äëèíàõ âîëí è äëÿ äîîïðåäåëåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î ïîñòî-
ÿíñòâå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ (ÊÏÏ, ñðåäíèõ ðàçìåðîâ è äèñïåðñèé 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö) íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ è èòåðà-
öèîííîé ïîäãîíêå ðàñ÷åòíûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ  
ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
Ïðè êîëè÷åñòâå äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ïðåâûøàþùåì êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíûõ ôðàêöèé, 
ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ 
îòñ÷åòîâ ëèäàðíîãî ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ ïåðåîïðå-
äåëåííîé, ÷òî ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü êàëèáðîâî÷íûå 
êîíñòàíòû ëèäàðà â ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ 
èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî 
ïîëó÷àòü îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ, èíòåãðàëüíî-
ãî ïî òðàññå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö.  
Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ìîæíî âûïîëíÿòü ðàñ-
÷åòû ëþáûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, âëèÿþ-
ùèõ íà ïåðåíîñ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 
 Ïðè íàëè÷èè íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ó÷àñòêîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ êà÷åñòâåííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà â îòäåëüíî-
ñòè, ïîñêîëüêó îí, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [4, 8–11, 14, 17–22], íå òðåáóåò 
îïîðíûõ (êàëèáðîâî÷íûõ) çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå 
òðàññû. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ìîæíî 
ïîëó÷àòü îöåíêè ÌÔÏ àýðîçîëÿ êàê íà âåðòèêàëü-
íûõ, òàê è íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ çîíäèðîâà-
íèÿ è òåì ñàìûì ðåøàòü çàäà÷è êëèìàòè÷åñêîé  
è ýêîëîãè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè. 
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Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ ëèäàðíûõ ñèñòåì  
ñ Nd:YAG3+-ëàçåðîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷àòü ïðåâîñõîäíûå îöåíêè îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè è ñïåêòðà ðàçìåðîâ ìåëêîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ (ðàäèóñàìè < 1–2 ìêì), à ñ ïðè-
âëå÷åíèåì êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíûì àçîòîì – åùå è ÊÏÏ àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö  
è ïàðàìåòðîâ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íåîá-
õîäèìû ìîùíûå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ñ äëèíîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, ñðàâíèìîé ñ ðàçìåðàìè òàêèõ ÷àñòèö. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Áåëîðóññêîãî ðåñïóáëèêàíñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî äîãîâîðó ¹ Ô15Ì-044. 
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Lisenko S.A., Kugeiko M.M., Khomich V.V. Multifrequency lidar sensing of atmospheric aerosol un-
der conditions of information uncertainty. 

We have proposed a method for solving the inverse problem of multifrequency lidar sensing of the atmos-
pheric aerosol, which enables to retrieve the spatial distribution of volume concentrations of aerosol compo-
nents, aerosol particle size distribution integrated along the sensing path, and the complex refractive index of 
the particles, without any additional data for calibration of the lidar and for supplementary definition of the 
inverse problem. The method is based on the assumption that the average sizes, the variance of sizes, and the 
complex refractive index of the particles of each aerosol components do not change along the sensing path, and 
the number of lidar spectral channels is greater than the number of aerosol components. In this case the system 
of equations for the spectral-temporal readings of lidar signal becomes overdetermined, and its numerical solu-
tion allows determining not only the microphysical parameters of aerosol but also lidar calibration constants at 
operating wavelengths. Examples of processing of elastic and Raman scattering lidar signals of model aerodis-
persive medium at wavelengths λ0 = 0.355, 0.532, 1.064 μm and λR = 0.387, 0.607 μm, respectively, were pre-
sented. 

It is shown that microphysical parameters of fine components (with particles size less than 1–2 μm) are re-
trieved from the signals with an error less than 10%. The error of microphysical parameters of coarse particles 
retrieval is strongly dependent on the significance of their contribution to the total transmission of the medium. 
The difference between aerosol extinction and backscatter coefficients calculated on the base of retrieved micro-
physical aerosol parameters and their actual values are within a few percents. 
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