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Ðàññìîòðåí àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèõ ðàññåÿíèÿ ïðè ìíîãî÷àñ-
òîòíîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè âåðõíåé àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì óñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî îøèáîê 
âõîäíûõ äàííûõ. 

 
 

Ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è ñëîæíîé çàäà÷åé ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû. Îñîáîå çíà÷åíèå ýòà çàäà÷à ïðèîáðåòàåò, åñëè ðå÷ü èäåò î çîíäèðîâàíèè âåðõíèõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü äâà ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, ðàññåÿíèå íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 
ìîæåò äàâàòü âêëàä â îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû, ðàâíûé ïî âåëè÷èíå âêëàäó ìîëåêóëÿð-
íîé êîìïîíåíòå [1]. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèì ó÷åò àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû ðàññåÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåðõíåé àòìîñôåðû äîñòàòî÷íî íåâåëèêè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåëè-
÷èíû ïîðÿäêà 10–2 èëè 10–3 êì–1. Âïîëíå åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ôàêòà ÿâëÿþòñÿ æåñòêèå 
òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè àëãîðèòìîâ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ. 

Êàê ïðàâèëî, ïîäîáíûå àëãîðèòìû îñíîâàíû íà àïðèîðíîì çàäàíèè àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé [2]. Â 
ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ (â çàâèñèìîñòè îò îáú-
åìà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè) íîðìèðóþùèõ ìíîæèòåëåé. Ðàçóìååòñÿ, ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïîä-
õîäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé. Ïîäîáíûé ïîäõîä âïîëíå 
îïðàâäàí ïðè îäíî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè. Îäíàêî åñëè èñïîëüçóþòñÿ äèëåðû ñ òðåìÿ è áîëåå ðàáî÷èìè 
äëèíàìè âîëí, òî ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû áîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ðàçäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé è ìîëå-
êóëÿðíîé êîìïîíåíò ðàññåÿíèÿ. Òàêèå àëãîðèòìû òðåáóþò ìåíüøåãî îáúåìà çàäàâàåìîé èíôîðìàöèè. 

Íàïîìíèì, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû ðàâíû: 
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ãäå N(i, hl)—÷èñëî ôîòîèìïóëüñîâ ñ ðàññòîÿíèÿ hl; i — äëèíà âîëíû, b(i) — êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàí-
òà; 2

a 0( , )iT h  — êâàäðàò àýðîçîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû; м( , )i lh   è ( , )a
i lh   — ñîîòâåòñòâåííî 

ìîëåêóëÿðíûé è àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 2
a 0( , )i lT h h   —  êâàäðàò àýðîçîëü-

íîé ïðîçðà÷íîñòè ñëîÿ, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó h0 è hl, 
2
м ( , )i lT h  — êâàäðàò ìîëåêóëÿðíîé ïðîçðà÷íîñòè â 

ñëîå îò 0 äî hl, hl — ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îòñ÷åòàìè (ðàçìåð ñòðîáà). 
Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà (1) ñîñòîèò èç n óðàâíåíèé è ñîäåðæèò 2n íåèçâåñòíûõ. Îäíàêî åñëè 

âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ, òî ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â äàííîé ñèñòåìå ìîæíî óìåíüøèòü. Äåéñòâèòåëüíî, êîýôôèöè-
åíòû ìîëåêóëÿðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
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ãäå p(i) — äðîáíî-ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ èçâåñòíîãî âèäà. Âèä îïðåäåëÿåòñÿ òåîðèåé ìîëåêóëÿðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü 
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Â âûðàæåíèè (3) çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ýäëåíà [3] 
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âûïîëíÿþùåéñÿ ïðè T0 = 288 Ê è P0 = 1013 íáàð. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â ñèñòåìå (1) óìåíü-
øàåòñÿ äî n+1. Ñäåëàòü çàäà÷ó âïîëíå îïðåäåëåííîé ìîæíî çà ñ÷åò àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû [4]. Òàêîå 
äåéñòâèå âïîëíå ïðàâîìåðíî, ïîñêîëüêó ñèãíàëû îáðàçóþò ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ âåëè÷èí. 
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Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è. Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì. Âûäåëèì 
íàèìåíüøóþ äëèíó âîëíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû è ðàññìîòðèì îñòàâøèåñÿ n—1 
óðàâíåíèé, çàïèøåì ýòè óðàâíåíèÿ â âèäå 
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ãäå h0 — âûñîòà, ïî êîòîðîé ïðîèçâåäåíà êàëèáðîâêà ëèäàðà; hl+1 — âûñîòà ïðåäûäóùåãî ñòðîáà, äëÿ 
êîòîðîé îïðåäåëåíû âñå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íàïîìíèì, ÷òî èíòåðïðåòàöèþ áóäåì âåñòè 
ñâåðõó, òî åñòü 0 1 .l lh h h   Ðåøàÿ çàòåì îáðàòíóþ çàäà÷ó àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â âèäå 
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íàõîäèì s(r) — ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â âûðàæåíèè (5)  — ïàðàìåòð ðåãó-
ëÿðèçàöèè, K(i, mi, r) — ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, G(r, ) — ôóíêöèÿ Ãðèíà 
äëÿ èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà. Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [5], òî â äàííîé ñòàòüå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòèõ âîïðîñàõ íå áóäåì. 

Äàëåå, îïðåäåëèâ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ëþáóþ õàðàê-
òåðèñòèêó àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, çíàÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
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è êâàäðàò àýðîçîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 
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Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì. 

Â öåëîì ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ôîðìóëû (4), äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå 
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ãäå j — íîìåð èòåðàöèè. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ñõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çíà÷åíèå ýêñ-
ïîíåíòû â (7) áëèçêî ê åäèíèöå. 

Çíàÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ìîæíî äàòü ïðîãíîç àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ âûäåëåííîé äëèíû âîëíû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç a

, ( , )q i lh   çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îáðàò-

íîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (5). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 2
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áóäåò îïðåäåëÿòü íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû. Íàéäåì êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå 
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Ðàññ÷èòàåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîé ïðîçðà÷íîñòè: 
 



 

1078 В.Е. Зуев, В.В. Зуев, Б.С. Костин  

T
2

ì,1
(

1
, h

l+1
 – h

l
) = exp{[

ì

sc
(

1
, h

l+1
) + 

ì

sc,0
(

1
, h

l
)] h

l
}, (11) 

 
è ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå (9). Åñëè íå âûïîëíåíî óñëîâèå 
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òî ïðîöåññ (íà÷èíàÿ ñ ôîðìóëû (9)) ïîâòîðÿåòñÿ (ê — íîìåð èòåðàöèè). Çàìåòèì, ÷òî è ýòîò ïðîöåññ 
ñõîäèòñÿ áûñòðî, òàê êàê êâàäðàò ïðîçðà÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé (11), áëèçîê ê åäèíèöå. 

Çàòåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2) ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ôîðìóëû (3) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ 
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ðàññ÷èòàåì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå êâàäðàòà ìîëåêóëÿðíîé ïðîçðà÷íîñòè. Îáðàçóåì ðàçíîñòü 
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êîòîðàÿ ðàâíà ïåðâîìó ïðèáëèæåíèþ àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Åñëè âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå 
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òî ïðîöåññ îáðûâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí ïîâòîðÿåòñÿ íà÷èíàÿ ñ ôîðìóëû (5). Êàê ïîêàçàëè ÷èñ-
ëåííûå ðàñ÷åòû, äëÿ ñõîäèìîñòè äàííîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 5—7 èòåðàöèé. 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè èçëîæåííîãî àëãîðèòìà áûë âûïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. 
Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ âåðõíåé àòìîñôåðû áûëà âûáðàíà ìîäåëü Í [6]. Íà 
âûñîòàõ îò 12 äî 18 êì âíîñèëîñü «âîçìóùåíèå». Ìèêðîñòðóêòóðà åãî îïèñûâàëàñü ëîãíîðìàëüíûì 
çàêîíîì [7]. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âûáðàí 1,43–0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 75%-é 
ñåðíîé êèñëîòå [8]. Ìîëåêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ìîäåëè, ïðèâåäåííîé â [9]. Íåêî-
òîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 2. Ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ëèäàðó, 
ðàáîòàþùåìó íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí (i = 0,339; 0,353; 0,532; 0,683 ìêì). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ïî-
âåäåíèå ïî âûñîòå àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû 0,339 ìêì. Îí 
èëëþñòðèðóåò îøèáêó ìåòîäà. Ñïåöèôèêà àëãîðèòìà òàêîâà, ÷òî íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå òî÷íîãî êî-
ýôôèöèåíòà îò «âîññòàíîâëåííîãî» íàáëþäàåòñÿ íà âûäåëåííîé äëèíå âîëíû. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû 0,339 ìêì. 
Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ — òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå, ñïëîøíàÿ — «âîññòàíîâëåííîå» 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû îòêëîíåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) îò 

«âîññòàíîâëåííîãî» (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ðàñòåò. Îíî äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ñëîå àýðîçîëüíîãî âîçìó-
ùåíèÿ. Ðèñ. 2 õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà.  

Íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíî ïîâåäåíèå ïî âûñîòå àýðîçîëüíîãî (ðèñ. 2, à) è ìîëåêóëÿðíîãî 
(ðèñ. 2, á) êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ äëèí âîëí: 0,339 ìêì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 
0,683 ìêì (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Òî÷êàìè íàíåñåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè 5% îøèáêå ñèãíàëîâ. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíî âíîñèìàÿ îøèá-
êà ìàëî èñêàæàåò êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
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An algorithm of separating aerosol and molecular scattering components based on multifrequency laser sensing of 
the upper atmosphere is considered. It is shown that the proposed algorithm is stable with respect to uncertainties of 
the input data. 


