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Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, àäàïòèðîâàííîå äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ òèïè÷íûõ äëèí âîëí, èñïîëüçóþ-
ùèõñÿ â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ: 0,355; 0,532; 0,905; 0,940; 1,064; 1,55; 2,15; 10,6 ìêì, â ðàìêàõ 
òåîðèè ðàññåÿíèÿ Ã. Ìè äëÿ âîäû è ëüäà. Ïðèñóùèå ðåøåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè â íàïðàâëåíèè 
ðàññåÿíèÿ íàçàä ñãëàæåíû ïîñðåäñòâîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü áûñòðûå è ýôôåêòèâ-
íûå àëãîðèòìû äëÿ íàáëþäàþùèõñÿ â àòìîñôåðå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, ëåä, âîäà, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå, ëèäàð; light 
scattering, spherical particles, ice, water, laser sensing, lidar. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèöàõ èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ [1–3]. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü – ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè æèäêî-êàïåëü- 
íûõ îáëàêîâ è òóìàíîâ [4], ïîñêîëüêó êàïëè âîäû 
â îáëàêàõ ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü 

ïðåäñòàâëåíû ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè [5, 6]. Áîëåå 
òîãî, âî ìíîãèõ ðàáîòàõ íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû  
â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ ñôåðè÷å-
ñêèìè [7–11], ïîñêîëüêó ýòî êàðäèíàëüíî óïðîùàåò 
ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 

Íîâûé âèòîê ðàçâèòèÿ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ áûë 
âûçâàí íåîáõîäèìîñòüþ îñíàùåíèÿ âåðòîëåòîâ ïîñà-
äî÷íûìè ëèäàðàìè [12–14]. Îäíà èç êëþ÷åâûõ ïðî-
áëåì ïðè ïîñàäêå âåðòîëåòîâ íà íåïîäãîòîâëåííûå 
ïëîùàäêè – ýòî íåäîñòàòî÷íàÿ âèäèìîñòü, êàê ïðà-
âèëî, îáóñëîâëåííàÿ ëþáûì èç ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ 

èëè èõ ñî÷åòàíèåì: ñëàáàÿ îñâåùåííîñòü, íåáëàãî-
ïðèÿòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ (òóìàí, ìåòåëü 

è ò.ä.), ïîäíèìàåìûé âèíòîì âåðòîëåòà âèõðü òâåð-
äûõ ÷àñòèö ïûëè. Ïîñëåäíèé ôàêòîð ïðåäñòàâëÿåò 

îñîáóþ îïàñíîñòü. Â 2017 ã. áûëè ïðîâåäåíû òåñ- 
òîâûå èñïûòàíèÿ ïîñàäî÷íîãî ëèäàðà, ðàçðàáîòàííî-
ãî åâðîïåéñêîé êîìïàíèåé Sferion, íà âåðòîëåòå 

Ìè-2 [15]. Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë, ÷òî ýòî íàïðàâ-
ëåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì. 

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ çà÷àñòóþ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïðî- 
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òèâîïîëîæíûå òðåáîâàíèÿ ê îáðàáîòêå ïîëó÷àåìûõ 

äàííûõ â ñðàâíåíèè ñ íàó÷íûìè çàäà÷àìè ïî èçó÷å-
íèþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïðè îáðàáîòêå ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ êëþ÷åâóþ ðîëü 
èãðàþò ñêîðîñòü è äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñò-
âèé. Âñå àëãîðèòìû èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàí-
íûõ äîëæíû ðàáîòàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, 
ïîýòîìó êîððåêöèþ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðè äîæäå, 
òóìàíå, ñíåãå èëè ïûëåâîé áóðå íåîáõîäèìî âûïîë-
íÿòü êàê ìîæíî áûñòðåå. À äëÿ ýòîãî íóæíî íàéòè 
ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè. 

Çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòè-
öàõ èìååò òî÷íîå ðåøåíèå Ã. Ìè [16]. Îäíàêî, êàê 
èçâåñòíî, â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ â ðåøå-
íèè ñîäåðæàòñÿ ñóùåñòâåííûå îñöèëëÿöèè â òî÷êå 
ðàññåÿíèÿ íàçàä [17]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà àíñàìáëå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö íå- 
îáõîäèìî óñðåäíèòü îñöèëëèðóþùåå ðåøåíèå ïî ðàñ- 
ïðåäåëåíèþ ÷àñòèö â àíñàìáëå [18]. Ýòî äîñòàòî÷íî 
ñëîæíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à èìåííî èç-çà íàëè-
÷èÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èçáàâèòüñÿ  
îò âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé ïîñðåäñòâîì ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî. Ïîëó÷åííîå ãëàäêîå ðåøåíèå óäàåò- 
ñÿ ëåãêî óñðåäíÿòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ðàç- 
ìåðàì äàæå ïðè îãðàíè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-
ñóðñàõ êîìïàêòíîãî àâòîíîìíîãî ìîáèëüíîãî ëèäà-
ðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè. 

Â ñòàòüå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êðóïíûõ âîäÿ-
íûõ è ëåäÿíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö íà äëèíàõ âîëí 
äî 1 ìêì, òàêèõ êàê 905 è 940 íì, ðåøåíèå ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ðåøåíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû 1,55 ìêì.  
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Ýòîò ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå 

àëãîðèòìîâ è âûáîðå ëèäàðà, ïîñêîëüêó èìåííî òà-
êèå äëèíû âîëí â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóþòñÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ [19]. 

 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà  
â ðàìêàõ òåîðèè Ã. Ìè 

 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êîìïüþòåðíûõ ðåàëèçà-
öèé õîðîøî èçâåñòíîé òåîðèè Ã. Ìè äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèöàõ. Íåêîòîðûå èç íèõ íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì 
äîñòóïå, íàïðèìåð, íà ñàéòå [20]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû èñïîëüçî-
âàëàñü ïðîãðàììà MiePlot v4.6.01, ðàçðàáîòàííàÿ 
Philip Laven [21]. 

Âèä òèïè÷íîé çàâèñèìîñòè ïåðâîãî ýëåìåíòà 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò ðàçìåðà ÷àñòèöû ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 1, à, ãäå M11 – ïåðâûé ýëåìåíò ìàò-
ðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (äèôôåðåíöèàëü-
íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ñòðîãî íàçàä). 
  Íà ðèñ. 1, à õîðîøî âèäíà îáëàñòü ðàçìåðîâ 
0,01–0,1 ìêì, ãäå ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå Ðåëåÿ. 
Òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ðàçìåðå (äèàìåòðå) ÷àñòèöû 
áîëåå 10 ìêì ðåøåíèå ïåðåõîäèò â îáëàñòü âûñîêî- 

 
÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò êëàñ-
ñè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè íà ìåòàëëè÷åñêîì øàðå [17], âû-
ñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè â ðåøåíèè äëÿ êàïëè 
âîäû íå çàòóõàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû 

(ðèñ. 1, á). Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïåðèîä îñöèëëÿöèé 
ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòèöû, ÷òî âèäíî  
íà ðèñ. 1, â, ã, â îêðåñòíîñòè ðàçìåðîâ 10 è 1000 ìêì. 
  ×òîáû ïîëíîñòüþ îïèñàòü ýòî îñöèëëèðóþùåå 
ðåøåíèå, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ øàãîì  
ïî ðàçìåðó íå ìåíåå 0,0001 ìêì íà âñåì äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 0,01 äî 3000 ìêì. Îíî áóäåò ñî-
äåðæàòü â ñåáå ïîðÿäêà 3 

⋅

 107 òî÷åê, è åãî ïîëó÷åíèå 
çàéìåò âåñüìà ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. 

 

Àäàïòàöèÿ ðåøåíèÿ äëÿ çàäà÷ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

 

Íà ïðàêòèêå äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
òðåáóåòñÿ óñðåäíèòü ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà ïî íåêîòîðîìó àíñàìáëþ ÷àñòèö. Êàê ïðàâèëî, 
ïðè óñðåäíåíèè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìîæåò áûòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ 

ïðåäñòàâëåíî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, 
íåäîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è  

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýëåìåíòà M11 ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò ðàçìåðà (äèàìåòðà) ÷àñòèöû: a – äèàïàçîí ìåë-
êèõ ÷àñòèö; á – äèàïàçîí êðóïíûõ ÷àñòèö; â – îáëàñòü íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé; ã – îáëàñòü âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèë- 
ëÿöèé; ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè âîäû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,3363 è äëèíû âîëíû 0,532 ìêì 
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ðàññåÿíèÿ ñ î÷åíü ìåëêèì øàãîì ïî ðàçìåðó ÷àñòèö, 
íåîáõîäèìî åãî çàòåì ïðîèíòåãðèðîâàòü ñ ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì. Îäíàêî ýòà ñëîæíàÿ 
ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü 
ñâåäåíà ê ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîé. 

Âû÷èñëèì ñíà÷àëà ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå îò îñ-
öèëëèðóþùåãî ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, 
à çàòåì ïðîèíòåãðèðóåì åãî ñ ãàììà-ðàñïðåäåëå- 
íèåì. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé îïåðàöèè ïîêàçàí  

íà ðèñ. 2. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýëåìåíòà M11 ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà îò ðàçìåðà ÷àñòèöû: a – ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå 
(ñåðàÿ êðèâàÿ) îò îñöèëëèðóþùåãî ðåøåíèÿ (÷åðíûé öâåò); 
á – èëëþñòðàöèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî 
(ñåðàÿ êðèâàÿ) ñ âåñîâîé ãàììà-ôóíêöèåé (ïóíêòèðíàÿ 

êðèâàÿ) âìåñòî èíòåãðèðîâàíèÿ îñöèëëèðóþùåãî ðåøåíèÿ 
(ïðåäñòàâëåííîãî â íåáîëüøîì äèàïàçîíå ÷åðíîé ëèíèåé); 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå çàäàíî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 
  p = 2, õm = 10 

 
Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ñèëü-

íî îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèè ñ ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ 
âåñîâîé ãàììà-ôóíêöèåé äîëæíî ñêîìïåíñèðîâàòü ýòè 

îñöèëëÿöèè, è ìû äîëæíû ïîëó÷èòü òîò æå ðåçóëü-
òàò, ÷òî è ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî 
ñ âåñîâîé ôóíêöèåé. Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêàÿ îñíîâà 
òàêîãî ïîäõîäà ëåãêî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ñëåäóþ-
ùåì âèäå: ïóñòü ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ îñöèëëè- 
ðóþùàÿ ôóíêöèÿ f(x) â äèàïàçîíå îò 0 äî 3000 ìêì  
è ïóñòü åå íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü â ýòîì äèàïà-
çîíå ñ âåñîâîé ôóíêöèåé Γ(x), 
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xm è p – ïàðàìåòðû ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ; C – íîð-
ìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Â òàêîì ñëó÷àå 
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Ìû ìîæåì ðàçáèòü âåñü äèàïàçîí èíòåãðèðîâàíèÿ 
îò 0 äî 3000 íà N ÷àñòåé íåêîòîðîãî ðàçìåðà 2à, 
òîãäà 
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Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ãàììà-ôóíêöèÿ íåçíà÷èòåëüíî ìå- 
íÿåòñÿ íà èíòåðâàëå (xi − a; xi + a), òî ìîæíî çàïèñàòü 
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f x f x dx  – ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå  

â òî÷êå xi. 
×òîáû ïîíÿòü ñóòü ñäåëàííîãî ïðèáëèæåíèÿ, 

âðåìåííî ïîëîæèì f(x) = 1, òîãäà 
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Çäåñü ñëåâà ñòîèò èíòåãðàë ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ,  
à ñïðàâà – åãî ÷èñëåííîå ïðåäñòàâëåíèå ìåòîäîì 
ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåø-
íîñòü ïðèáëèæåíèÿ (4) ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ìå-
òîäèêå îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ñðåäíèõ ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ. Áîëåå òîãî, ïîñëåäíèé ÷ëåí (4) – ýòî 
÷èñëåííîå ïðåäñòàâëåíèå èíòåãðàëà ìåòîäîì ñðåä-
íèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ: 
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Òàêèì îáðàçîì, èìååì 
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ñ òî÷íîñòüþ, ñ êîòîðîé ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò 
áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî ìåòîäîì ñðåäíèõ ïðÿìîóãîëü-
íèêîâ øèðèíîé 2à. Ýòà ïîãðåøíîñòü äëÿ õàðàêòåð-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â àòìîñôåðå 
ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. Â ðàñ÷åòàõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðâàë 2 ìêì, 
óìåíüøåíèå êîòîðîãî íå ïîçâîëÿëî èçáàâèòüñÿ îò ëèø- 
íèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé, à óâåëè÷åíèå çà-
êîíîìåðíî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè. 

 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü  

ïðåäñòàâëåííîãî ïðèáëèæåíèÿ (%) 

xm p 
10 100 

2 1,5 0,0002 
3 0,2 2 

⋅
 10−5 

6 0,04 3 
⋅
 10−7 

 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò 1,5% äëÿ ëþ-
áûõ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèé ñ ïàðàìåòðàìè xm > 10  
è p > 2. 

Ïîñêîëüêó ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñîäåðæèò â ñåáå ïî- 
ðÿäêà 3 

⋅
 107 òî÷åê è åãî ïîëó÷åíèå òðåáóåò âåñüìà 

ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè, ìû ïîëó÷èëè òî÷íîå ðå- 
øåíèå ëèøü äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 0,01 äî 100 ìêì. 
Äëÿ ÷àñòèö îò 100 äî 3000 ìêì ìû âû÷èñëÿëè ñêîëü-
çÿùåå ñðåäíåå äëÿ 20 îïîðíûõ òî÷åê, ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííûõ íà ýòîì èíòåðâàëå, à çàòåì èíòåð-
ïîëèðîâàëè åãî. Òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ îïðàâäàí-
íûì, ïîñêîëüêó ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ïëàâíîé ôóíêöèåé äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì áî-
ëåå 40 ìêì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 2 (ñåðàÿ êðèâàÿ). 

 

Áàíê äàííûõ ðåøåíèé çàäà÷è 

ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðå- 
øåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèöàõ, àäàïòèðîâàííîå äëÿ ëèäàðíûõ ïðèëîæåíèé. 
Îíî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèì è ìîæåò áûòü  

õîðîøî ïðîèíòåãðèðîâàíî ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö  

â îáëàêå ïî ðàçìåðàì. Ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ 

âîñüìè äëèí âîëí: 0,355; 0,532; 0,905; 0,940; 1,064; 
1,55; 2,15; 10,6 ìêì, êàê äëÿ âîäû, òàê è äëÿ ëüäà. 
Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ëüäà äëÿ óêàçàííûõ 

äëèí âîëí âûáèðàëèñü ñëåäóþùèìè [23–25]: 1,3249 + 

+ 2 
⋅
 10−11i; 1,3116 + 1,49 

⋅
 10−9i; 1,3031 + 4,32 

⋅
 10−7i; 

1,3025 + 5,53 
⋅
 10−7i; 1,3004 + 1,9 

⋅
 10−6i; 1,2893 + 4,24 

× 
×

 10−4i; 1,2663 + 4,92 
⋅
 10−4i; 1,1031 + 12,4550 

⋅
 10−2i. 

Äëÿ âîäû: 1,3497 + 2,42 
⋅
 10−9i; 1,3363 + 1,82 

⋅
 10−9i; 

1,3278 + 5,12 
⋅
 10−7i; 1,3272 + 2,20 

⋅
 10−6i; 1,3253 + 

+ 1,28 
⋅
 10−6i; 1,3161 + 1,34 

⋅
 10−4i; 1,2985 + 4,03 

⋅
 10−4i; 

1,1786 + 7,23 
⋅
 10−2i. Èíòåðâàë äëÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåä- 

íåãî âûáèðàëñÿ ðàâíûì 2 ìêì äëÿ äëèí âîëí 0,355; 
0,532; 0,905; 0,940; 1,064 ìêì è 4 ìêì – äëÿ äëèí 
âîëí 1,55; 2,15; 10,6 ìêì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ïðåäñòàâëåíû â âèäå áàíêà äàííûõ è ðàçìåùåíû 
íàìè â ñâîáîäíîì äîñòóïå ïî ññûëêå [25]. Ïîñêîëü-
êó íà ïðàêòèêå íàðÿäó ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíè-
åì ðàññåÿíèÿ (M11) èñïîëüçóþòñÿ òàêèå âåëè÷èíû, 
êàê ìàòðèöà Ìþëëåðà S (S11 = M11 

k2) è ôàêòîð 
ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñè-
òåëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû, îíè òàêæå ðàçìåùåíû 
íàìè â áàíêå äàííûõ (ðèñ. 3). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö ëüäà è âîäû äëÿ âîñüìè ëèäàðíûõ äëèí âîëí, 
èìåþùèõñÿ â áàíêå äàííûõ [25]: à – ïåðâûé ýëåìåíò 
ìàòðèöû Ìþëëåðà; á – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ 
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Â ðåøåíèè äëÿ äëèí âîëí 0,355; 0,532; 0,905; 

0,940; 1,064 ìêì ÿâíî âûäåëÿþòñÿ äâå îáëàñòè áåç 

îñöèëëÿöèé: îáëàñòü ìàëûõ ðàçìåðîâ (ïðèìåðíî  

äî 0,1 ìêì), ãäå ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå ðàññåÿ- 
íèÿ Ðýëåÿ, è îáëàñòü áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ïðèìåðíî 
îò 50 ìêì), ãäå âûñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè õî-
ðîøî ñãëàäèëèñü ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì. Ïîëó÷åííîå 
íàìè ðåøåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì 
çàäà÷è ðàññåÿíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè äëÿ 

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåí-
íîé M. Yazdani [26]. 

Åñòü ïðîñòîå ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ñóùåñò-
âåííîãî ïðîâàëà â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè äëÿ äëèí 

âîëí 1,55 è 2,15 ìêì: ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ ñêàçûâà-
åòñÿ âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷àñòèöåé. Äëÿ îáîñ-
íîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà íà ðèñ. 4, à íà ôîíå ïîëíîãî 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âûäåëåí âêëàä òîëüêî 
çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ðåøå-
íèå äëÿ çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëó÷åíî â ðàìêàõ   

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ÷àñòèö ëüäà: 
à – âêëàä çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà 

(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â ïîëíîå ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèè 
íàçàä (÷åðíàÿ ëèíèÿ); á – ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ 
äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ëüäà ñ ëåäÿíûìè êðèñòàëëè÷åñ- 
  êèìè ÷àñòèöàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû 

 
òåîðèè ðàññåÿíèÿ Äåáàÿ [27, 28]. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñ-
òîì ðàçìåðà ÷àñòèöû, êîãäà âëèÿíèå ïîãëîùå- 
íèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü çàìåòíûì, ðåøåíèå ñõîäèòñÿ 

ê çåðêàëüíîé êîìïîíåíòå, íà êîòîðóþ ïîãëîùåíèå 
íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ. 

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âûçûâàåò òàêæå ñðàâíå-
íèå ïîëó÷åííîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ ðàíåå 
ðàññ÷èòàííûìè ìàòðèöàìè äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ëåäÿ-
íûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíî òàêîå ñðàâíå-
íèå äëÿ äëèíû âîëíû 0,532 ìêì. Ïîñêîëüêó ïîíÿòèå 

«ðàçìåð» äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö çàâèñèò îò èõ 

ôîðìû, ïðè ñðàâíåíèè èñïîëüçîâàëàñü óíèâåðñàëü-
íàÿ âåëè÷èíà – ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ Req. Ýòî ðà-
äèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû òàêîãî æå îáúåìà, êàê  

è íåñôåðè÷åñêàÿ. Âèäíî, ÷òî ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû  

ñ òî÷êè çðåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà îòëè÷àþòñÿ îò äðîê-
ñòàëëîâ è ÷àñòèöû ñëó÷àéíîé ôîðìû, êîãäà èõ 
ðàçìåð ïðåâûøàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí.  
Ïðè ýòîì ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû îòëè÷àþòñÿ îò ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì îò ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ, îñîáåííî  
â îáëàñòè ðàçìåðîâ áîëåå 100 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, 
÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ â ëèòåðàòóðå ïðèáëèæåíèå, 
êîãäà íåñôåðè÷åñêèå ëåäÿíûå ÷àñòèöû çàìåíÿþòñÿ 

ñôåðè÷åñêèìè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óñëîâíûì. Ïîýòîìó, 
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò  

ê çíà÷èòåëüíîìó óñêîðåíèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà, îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷àõ òîëüêî êàê ãðóáàÿ îöåíêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, ñâîáîäíîå 
îò âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé. Òàêîå ðåøåíèå ïî-
çâîëÿåò ñòðîèòü ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû èíòåðïðå-
òàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ðà-
áîòàþùèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì åãî 
ïîãðåøíîñòü â ñëó÷àå õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèé ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íå 
ïðåâûøàåò 1,5%, ÷òî áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ âîñüìè îñíîâíûõ äëèí 
âîëí, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè, 
ïðåäñòàâëåíî â ñâîáîäíîì äîñòóïå è áóäåò ñïîñîáñò-
âîâàòü ðàçâèòèþ àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, 
ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ êîìïàêòíûõ è àâòîíîìíûõ 
ëèäàðîâ. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà êðóïíûõ (áîëåå 100 ìêì) ÷àñòèöàõ íà äëè-
íàõ âîëí äî 1 ìêì, òàêèõ êàê 905 è 940 íì, êà÷åñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ðåøåíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,55 ìêì. 
Ïîñêîëüêó âñå òðè äëèíû âîëíû àêòèâíî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ëèäàðîâ, ýòîò ôàêò íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè àëãîðèòìîâ ïî èí-
òåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (â ÷àñòè 
ðàñ÷åòà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö), ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 20-
35-70041, 19-45-703010) (â ÷àñòè óñðåäíåíèÿ ïî ðàç- 
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V.A. Shishko, A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, D.N. Timofeev. Light scattering on spherical parti-
cles for lidar applications. 

The solution to the problem of light scattering by spherical particles is presented, adapted for the inter-
pretation of lidar signals for applied problems. The solution was obtained for typical wavelengths used in laser 
sensing 0.355, 0.532, 0.905, 0.940, 1.064, 1.55, 2.15, and 10.6 μm within the Mie scattering theory for water 
and ice. The inherent high-frequency oscillations in the backscattering direction are smoothed out by means  
of a moving average, which allows one to construct fast and efficient algorithms for particle size distributions 
observed in the atmosphere. 

 
 


