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Исследованы закономерности формирования светового поля, рассеянного пространственно-ограниченными объекта-
ми, в зависимости от оптических характеристик среды.  Асимметрию тела яркости предложено определять с помощью вве-
денного интегрального параметра. 

Показано, что поведение коэффициентов асимметрии в зависимости от параметров среды позволяет оценить границы 
применимости закона Бугера, наступление глубинного режима и оптические размеры, при которых среду можно считать 
неограниченной. 

 

Расчет полей яркости излучения, рассеянного 
пространственно ограниченным объектом, является 
составной частью исследований радиационного ба-
ланса атмосферы [1, 2].  Получение подробной ин-
формации сопряжено с определенными трудностями 
как в теоретическом, так и в экспериментальном 
плане.  В связи с этим имеет смысл ввести некий ин-
тегральный параметр, позволяющий оценить конфи-
гурацию поля рассеянной радиации.  В теории рас-
сеяния конфигурацию поля излучения обычно опре-
деляют с помощью тела яркости в случае большого 
рассеивающего объема или индикатрисы рассеяния 
излучения при элементарном объеме.  Индикатриса 
рассеяния содержит полную информацию об угловой 
структуре рассеяния, но если в такой информации 
нет необходимости, то достаточно знать степень 
анизотропии рассеяния, определяемую коэффициен-
том асимметрии.  Другой общепринятой интеграль-
ной характеристикой рассеяния является средний ко-
синус (cos ), где  – угол рассеяния.  Данные па-
раметры удобно использовать и в том случае, когда 
требуется оперативность в получении информации 
об угловом распределении рассеянного излучения, а 
также для классификации рассеивающих объектов.  
Обычно эти характеристики используются в предпо-
ложении симметрии рассеяния. 

Для частиц неправильной формы предположе-
ние о симметрии рассеяния не выполняется, поэтому 
имеет смысл ввести интегральные параметры, опре-
деляющиеся в общем случае следующим образом: 
 

 = 


 () cos  d ,  (1) 

 

где  – индикатриса рассеяния излучения;  – те-
лесный угол. 

Обозначим –x, +x, –y, +y, –z, +z интегральные 
параметры по осям декартовой системы координат.  
На схеме показана геометрия рассеяния излучения на 
одной частице или единице элементарного объема. 
Допустим, что свет падает вдоль положительного 
направления оси x.  Направление наблюдения ОА 
лежит в плоскости xy под углом  к направлению па-

дающего луча.  Интегральные параметры определя-
ются в соответствии с выбранным направлением на-
блюдения.  Например, по оси x 
 

+x = 2
0

/2

 () sin  cos  d .  (2) 

 

 
 

Схема рассеяния излучения 
 

Определим коэффициенты асимметрии по осям 
координат: ax – по оси x, ay – по оси y, az – по оси z: 
 

ax = 
+x + 1/2(+y + –y+ +z + –z)

–x + 1/2(+y + –y+ +z + –z)
 ; 

 

ay = 
+y + 1/2(+x + –x+ +z + –z)

–y + 1/2(+x + –x+ +z + –z)
 ;  (3) 

 

az = 
+z + 1/2(+x + –x+ +y + –y)

–z + 1/2(+x + –x+ +y + –y)
 . 

 

Введение коэффициентов асимметрии, учиты-
вающих анизотропию рассеяния по осям декартовой 
системы координат, обусловлено неоднозначной за-
висимостью среднего косинуса угла рассеяния и по-
добных ему характеристик от свойств среды (напри-
мер, cos  одинаков для рэлеевской и изотропной 
индикатрис рассеяния). 

Предложенные коэффициенты позволяют 
учесть асимметрию рассеяния по осям координат и 
тем самым устранить неоднозначность связи между 
параметрами среды и излучения.  Данное обстоятель-
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ство особенно важно для частиц неправильной фор-
мы в силу различных физических причин, ориенти-
рованных в пространстве, например в конвективных 
потоках, электрических полях и т.д. 

Тело яркости и индикатриса рассеяния характе-
ризуют угловое распределение излучения внутри 
рассеивающего макрообъема.  Однако определение 
этих характеристик внутри среды в ряде случаев свя-
зано со значительными трудностями, поэтому обыч-
но рассматривают угловое распределение вне рас-
сеивающего объема.  По аналогии с коэффициентом 
асимметрии индикатрисы рассеяния элементарного 
объема целесообразно определить коэффициент 
асимметрии излучения, рассеянного макрообъемом.  
Аналогично формулам (3) анизотропию рассеяния 
излучения макрообъема будем характеризовать сле-
дующим коэффициентом: 
 

As = (I+x + B)/(I–x + B) ,  (4) 
 

где 
 

B = (I+y + I–y + I+z + I–z)/2 .  (5) 
 

Здесь I+x – поток излучения, выходящий из среды в на-
правлении падающего потока вдоль оси x; I–x – поток, 
отраженный средой; Iy, Iz – потоки рассеянного из-
лучения, выходящие из среды в направлениях y, z. 

В частном случае рассеивающей среды с квадрат-
ным оптическим сечением и симметричной относи-
тельно оси x индикатрисой рассеяния излучения пото-
ки I+y = I–y = I+z = I–z = I, и формула (4) принимает вид 
 
As = (I+x + 2I)/(I–x + 2I) .  (6) 
 

Примером использования формул (2)–(6) явля-
ются результаты расчетов, приведенных на рис. 1–4, 
которые позволяют минимизировать число  измере-
ний тела яркости и проследить его деформацию, ис-
пользуя введенные параметры. 

Рассмотрим результаты исследований поля ра-
диации пространственно ограниченного рассеиваю-
щего объема в зависимости от оптических размеров 
и параметров среды.  Форма тела яркости объема 
оценивалась с помощью среднего косинуса угла рас-
сеяния энергии cos , определенного аналогично 
cos  для элементарного объема. 

Деформация тела яркости объема определяется 
размерами среды, ее плотностью, формой и распре-
делением частиц по размерам.  Типичный ход зави-
симости величины cos  от этих параметров пока-
зан на рис. 1.  Из данных зависимостей можно опре-
делить оптические размеры среды, начиная с 
которых их дальнейшее увеличение не влияет на ха-
рактеристики радиационного баланса.  В частности, 
величина cos  для кривых 3–6 выходит на асим-
птотику при y  8, в то время как при уменьшении 
длины волны излучения  (кривые 1, 2) область  

асимптотики смещается в сторону больших x.  Ве-
личина cos  является достаточно чувствительной 
характеристикой изменения поля радиации и может 
служить в качестве критерия для оценки предельных 
размеров, при которых среду следует считать про-
странственно неограниченной. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость cos  от оптической плотности x:  
1 – 3, 5 –  = 0,9; 4, 6 – 0,98; 1, 3, 4 – y = z = 1; 2, 5,  
6 – y = z = 50; 1, 2 – длина волны излучения  = 0,5 мкм;  
3–6 – 50 мкм 

 

 

Рассмотрим теперь зависимость коэффициента 
асимметрии, определяемого соотношением (6), от 
оптической толщины рассеивающей среды (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента асимметрии As от оптиче-
ской плотности cреды x при y = z = 10: 1 –  = 1; ax2 = 12,09; 2 
–  = 0,95; ax1 = 1; 3 –  = 0,95; ax2 = 12,09; 4 –  = 1; ax1 = 1 
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Расчеты проводились для двух индикатрис рас-
сеяния с коэффициентами асимметрии ax1 = 1 и 
ax2 = 12,09; поперечных оптических размеров 
y = z = 10 и вероятностей выживания кванта  = 1; 
0,95.  Очевидно, что поле радиации формируется из 
многократно рассеянного света и ослабленного по 
закону Бугера.  По мере увеличения оптических раз-
меров вклад многократно рассеянного света возраста-
ет, в то время как влияние бугеровской составляющей 

падает. Этим фактом и объясняется более резкая зави-
симость коэффициента As от x для среды, характери-
зуемой анизотропной индикатрисой рассеяния. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента асимметрии As от попереч-
ной оптической плотности cреды y при  = 1: 1 – x = 1; z = 1; 
ax2 = 12,09; 2 – x = 10; z = 1; ax2 = 12,09; 3 – x = 1;z = 1; ax1 = 1; 
4 – x = 10; z = 10; ax1 = 1; 5 – x = 10; z = 1; ax1 = 1 

 

 
 

Рис. 4. Связь коэффициента асимметрии As с показателем ани-
зотропии индикатрисы рассеяния элементарного объема при 
 = 1: 1 –  = 1; 2 –  = 10 

 

Появление поглощения в среде увеличивает As в 
области малых оптических размеров (кривые 2–3), 
что объясняется уменьшением доли многократно 
рассеянного света в общем радиационном балансе.  
Приведенные результаты позволяют также судить о 
границах применимости закона Бугера. 

На рис. 3 приведены зависимости коэффициента 
асимметрии от поперечных оптических размеров 
среды, причем ситуация смоделирована таким обра-
зом, что продольный и один из поперечных оптиче-
ских размеров (z) фиксированы. Подобные ситуации 
могут реализоваться в атмосферной оптике и оптике 
океана.  Расчеты приведены для тех же двух инди-
катрис рассеяния, что и в предыдущем случае, и кон-
сервативной среды.  Полученные данные показыва-
ют достаточно слабую зависимость коэффициента As 
от оптических размеров среды, если два размера 
фиксированы, а третий изменяется.  В то же время 
сохраняется сильная зависимость от вида индикатри-
сы рассеяния.  Исследование зависимости As от по-
перечных оптических размеров позволяет опреде-
лить предельные размеры, при которых среду можно 
считать пространственно неограниченной (в попе-
речном сечении).  Постоянство коэффициента As при 
изменении оптических размеров говорит также о 
сформировавшемся теле яркости, что аналогично на-
ступлению глубинного режима. 

Связь между макро- и микропараметрами среды 
приведена на рис. 4, где представлена зависимость 
коэффициента As от параметра анизотропии инди-
катрисы рассеяния излучения частицами, состав-
ляющими среду с фиксированными оптическими 
размерами и имеющую форму куба (y = z = x = ). 

Представленные на рис. 4 результаты показы-
вают, что между этими параметрами существует од-
нозначная зависимость.  Очевидно, что с увеличени-
ем степени анизотропии индикатрисы рассеяния воз-
растает асимметрия тела яркости рассеивающего 
объема.  Наиболее сильно эта зависимость проявля-
ется при малых оптических размерах среды, что так-
же объясняется уменьшением доли многократно рас-
сеянного света в радиационном балансе. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
предложенные коэффициенты асимметрии являются 
информативной и чувствительной характеристикой, 
позволяющей достаточно точно оценить пространст-
венное распределение рассеянной объемом радиа-
ции.  Изучение поведения данных коэффициентов в 
зависимости от параметров среды позволяет оценить 
границы применимости закона Бугера, наступление 
глубинного режима и предельные оптические размеры, 
при которых среду можно считать неограниченной. 
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Regularities of formation of light field scattered by spatially finite objects are studied in the paper as functions of optical characteris-
tics.  An asymmetry of the luminance field is proposed to be determined using the introduced integral parameters.  It is shown, that the be-
haviour of the asymmetry coefficients, depending on the parameters of medium, allows one to estimate the limits of the Bouguer law ap-
plicability, onset of depth state, and the longitudinal optical sizes at which the medium may be thought unlimited. 


