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Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ êðàéíå íåîáõîäèìî äëÿ èíòåð-

ïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ñ öåëüþ åå ðåøåíèÿ ðàññ÷èòàíû ìàòðèöû îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ëåäÿíûõ àòìîñôåðíûõ êðèñòàëëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ êîëè÷åñòâîì ãðàíåé 15, 20  
è 40 â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 10 äî 300 ìêì â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü äëÿ ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö â ðàìêàõ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ 0,532 è 1,064 ìêì. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äåìîíñòðèðóþò íåçíà÷è-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ â îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êðèñòàëëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì 
ãðàíåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòàëîííîé ÷àñòèöû, âçÿòîé èç áàíêà äàííûõ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, óêëàäûâàþòñÿ â âûøåîïèñàííîå ðàñïðåäåëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïîäòâåðæäàåò îáîñíîâàííîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàññ÷èòàííîãî áàíêà äàííûõ äëÿ ñëó÷àÿ øèðîêîãî íàáîðà ÷àñòèö ñ êîëè÷åñòâîì ãðàíåé îò 15 
äî 40. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ 
çîíäèðîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçè÷åñêàÿ îïòèêà, îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà, àòìîñôåðíûå êðèñòàëëû, ïðîèçâîëü-
íàÿ ôîðìà; physical optics, light backscattering, atmospheric crystals, arbitrary shape. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûå ëåäÿíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå îáû÷-
íî âñòðå÷àþòñÿ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ, ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ìåòîì ñîâðåìåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ èññëåäîâàíèé 
è âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
ïîñêîëüêó îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïåðåíîñ ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè [1–3]. Ïåðèñòûå îáëàêà îáðàçóþòñÿ 
íà âûñîòàõ îò 6 äî 14 êì (â çàâèñèìîñòè îò øèðî-
òû) ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðèáëèçèòåëüíî îò −10 äî 
−50 °Ñ. Îíè, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç ëåäÿíûõ ÷àñ-
òèö ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû. Îäíàêî ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîì ðàçðóøåíèè ÷àñòèö èõ ôîðìà ìîæåò áûòü ïðî-
èçâîëüíîé. Òàêæå ìîäåëü ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîð-
ìû ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé íåèäåàëüíûõ 
÷àñòèö. ×àùå âñåãî ðàçìåðû òàêèõ ÷àñòèö êîëåá-
ëþòñÿ â äèàïàçîíå îò 10 äî 300 ìêì [4] (ðàçìåð – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó íàèáîëåå óäàëåííûìè äðóã îò äðó-
ãà òî÷êàìè). 
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Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â èññëåäîâàíèÿõ ÷àñòèö ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ – íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè îá àêòó-
àëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ÷àñòèö â îáëàêàõ 
(ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà, õàðàêòåðíûé ðàçìåð è ò.ä.). 
Êðîìå òîãî ñóùåñòâóþùèå áàíêè äàííûõ, ñîäåðæà-
ùèå èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 

ëåäÿíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþòñÿ íåïîëíûìè äàæå â ðàì-
êàõ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [5–8]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëåäÿíûõ îáëàêîâ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðÿìûå è äèñòàíöèîííûå ìåòîäû. Ê ïðÿìûì 
ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ  

ñ âîçäóøíûõ ñóäîâ [9, 10]. Äàííûå, ïîëó÷åííûå 

òàêèì îáðàçîì, – ïåðâè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåò-
ðàõ ÷àñòèö â îáëàêàõ. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ìîæåò 
áûòü ìàëîýôôåêòèâåí èç-çà âûðàæåííîé îðèåíòà-
öèè ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíò èçìåðåíèÿ. 
Áîëåå òîãî, ÷àñòèöû ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ, ïîïàäàÿ  
â èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð. 

Ê äèñòàíöèîííûì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû 

ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû. 
Ïàññèâíûé ìîíèòîðèíã ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ  
ðàäèîìåòðîâ, íàïðèìåð òàêèõ, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ â ìåæäóíàðîäíîé ñåòè AERONET [11]. Àê-
òèâíûé ìîíèòîðèíã ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ðàç-
ëè÷íûõ íàçåìíûõ ëèäàðíûõ ñåòåé (EARLINET [12], 
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AD-Net [13], LALINET [14]) è êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ 
(CALIPSO [15], EarthCARE [16]). Äëÿ èçó÷åíèÿ 
÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ â îñíîâíîì èñïîëüçóþò 

ìåòîä ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ. 
Îáðàòíûé ñèãíàë (íàïðàâëåíèå ðàññåÿíèÿ 180°), 
îòðàæåííûé îò îáëàêîâ, êîòîðûé ïîëó÷àþò ëèäà-
ðû, â êîíå÷íîì èòîãå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð 
ïàðàìåòðîâ âåêòîðà Ñòîêñà [17]. Ýòè ïàðàìåòðû 
ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ïîëíîé ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà è íóæäàþòñÿ â èíòåðïðåòàöèè, ïî-
ýòîìó íåîáõîäèì áàíê äàííûõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
èññëåäóåìûõ ÷àñòèö. 

Çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ àòìîñôåð-
íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ èìååò ðÿä îñîáåííî-
ñòåé, êîòîðûå íå ïðèñóùè çàäà÷àì ðàññåÿíèÿ íà 
æèäêî-êàïåëüíîì àòìîñôåðíîì àýðîçîëå èëè ãàçî-
âîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû. Âî-ïåðâûõ, ëåäÿíûå 

êðèñòàëëû èìåþò íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó â îñíîâíîì 
ñ ãåêñàãîíàëüíûì îñíîâàíèåì, â êîòîðîé ïðèñóòñò-
âóþò ïðÿìûå äâóãðàííûå óãëû. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ðàññåÿííûé ñâåò ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì 
ðàññåÿíèÿ ñïåöèôè÷åñêèì îáðàçîì, è âîçíèêàþò 
òàêèå àòìîñôåðíûå ýôôåêòû, êàê ãàëî 22° è 46°, 
ëîæíûå ñîëíöà è ò.ä. [18]. Âî-âòîðûõ, ó òàêèõ ÷àñ-
òèö ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð – ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ. Ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îðèåíòàöèÿ 
÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ êàê ïðåèìóùåñòâåííîé [19, 20], 
òàê è õàîòè÷åñêîé [21]. Â òàêîì ñëó÷àå íåäîñòàòî÷-
íî ðàññ÷èòàòü ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ôèêñè-
ðîâàííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû, à äëÿ íåêîòîðûõ 
çàäà÷ êîëè÷åñòâî îðèåíòàöèé ìîæåò äîñòèãàòü  
äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ. Â-òðåòüèõ, ðàçìåðû òàêèõ 
÷àñòèö ÷àñòî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàáî÷èå äëè-
íû âîëí, èñïîëüçóåìûå ëèäàðàìè (0,355; 0,532; 
1,064 ìêì), è äàëåêî íå âñå ìåòîäû ïðèìåíèìû  
ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà òàêèõ êðóï-
íûõ ÷àñòèöàõ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû. 
Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû (òàêèå êàê Òåîðèÿ Ìè [22]) 
õîðîøî ïðèìåíèìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà ÷àñòèöàìè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Çàäà÷à äëÿ 
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â îñíîâíîì ðåøàåòñÿ ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿò-
ñÿ íà òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå. Òî÷íûå ÷èñëåííûå 

ìåòîäû, òàêèå êàê II-TM [23] è DDA [24], õîðîøî 
ïðèìåíèìû ê ÷àñòèöàì, ðàçìåðû êîòîðûõ íå ñèëü-
íî ïðåâûøàþò äëèíó âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, 
îäíàêî èõ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö äàæå ïðè ðàñ÷åòå îïòè- 
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèöû ñ ôèêñèðîâàííîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé. Ê ïðèáëèæåííûì  
ìåòîäàì îòíîñèòñÿ ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè [25], íî îíî ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ çàäà÷ ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì  
ê ÷àñòèöàì ïåðèñòûõ îáëàêîâ, îäíàêî îí íå ó÷èòû-
âàåò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåòà, òàêèå êàê äèôðàê-
öèÿ è èíòåðôåðåíöèÿ. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåòî-
äîì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðèáëè-
æåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè [26]. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè áûë 
ðàññ÷èòàí áàíê äàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [27] (äàëåå ÁÄ), îäíàêî â íåì 
ïî-ïðåæíåìó îòñóòñòâóþò íåêîòîðûå òèïû ÷àñòèö, 
êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ íà ñíèìêàõ, ñäåëàííûõ â ïî-
ëåâûõ ýêñïåäèöèÿõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû ïðî-
èçâîëüíîé (íåðåãóëÿðíîé) ôîðìû [28, 29]. Òàêèõ 
ôîðì áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî, ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ÁÄ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ÷àñòè-
öó ñî ñðåäíèìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïè-
ñàííóþ â ðàáîòå [29], â êà÷åñòâå ýòàëîíà (ðèñ. 1). 
Îäíàêî åå âûáîð áûë ñäåëàí íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñðàâíèòü îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòàëîííîé ÷àñòèöû è ìíî-
æåñòâà äðóãèõ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, íî ðàñ-
ñ÷èòàííûõ óæå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè. Êðîìå òîãî, äî ñèõ ïîð íå èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ãðàíåé ó ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû íà õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà. Âñå ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âåðèôèêàöèè èìåþ-
ùèõñÿ â ÁÄ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû. 

 

 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ýòàëîííîé ÷àñòèöû, èñïîëü- 
  çóåìàÿ â ÁÄ â êà÷åñòâå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 

 

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìíîæåñòâà ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
è èõ ñðàâíåíèå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýòàëîííîé ÷àñ-
òèöû èç ÁÄ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, à òàêæå àíàëèç âëèÿ-
íèÿ êîëè÷åñòâà ãðàíåé â ÷àñòèöàõ íà õàðàêòåðèñòè-
êè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå â äàííîé ñòàòüå, – ýòî äèôôåðåíöè-
àëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (σ), ëèäàðíîå (η), ëèíåé-
íîå äåïîëÿðèçàöèîííîå (δ) è ñïåêòðàëüíîå (χ) îò-
íîøåíèÿ: 

 ;
e

σ
η =

σ
 ;

⊥σ
δ =

σ||
 1,064

0,532

,

λ

λ

σ

σ
χ =  (1) 

ãäå σe – ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè; σ⊥ è σ|| – ñå÷åíèÿ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïàðàë-
ëåëüíîé êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, óñðåäíåííûå ïî ñòàòèñòè÷å-
ñêîìó àíñàìáëþ êðèñòàëëîâ â îáëàêå; σλ – äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû λ. 
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Åñëè âûðàçèòü ýòè âåëè÷èíû ÷åðåç ýëåìåíòû ìàò-
ðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, òî îíè çàïèñûâà-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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;
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ãäå s – ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ïðîåêöèè ÷àñòèöû; Mii – 
ii-é ýëåìåíò ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 
  Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ñîçäàíû òðåõìåðíûå 
ìîäåëè ÷àñòèö (2000 øò.), ðàçìåð è ôîðìà êîòîðûõ 
âûáèðàëèñü ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Â ðàáî-
òå [28] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü êðèñòàëëà ñëó÷àé-
íîé ôîðìû â âèäå âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà ñ òðå-
óãîëüíûìè ãðàíÿìè, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè 
âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê èìåë ìíîãîóãîëüíóþ ôîð-
ìó ãðàíåé, ÷òî îïòèìàëüíî äëÿ àëãîðèòìà òðàññè-
ðîâêè ïó÷êîâ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû ñ 15 ãðàíÿìè â 2018 ã. ïðèìåíÿëñÿ ñëåäóþ-
ùèé àëãîðèòì. Ñíà÷àëà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè 
(äëÿ âûáîðà çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå â äèàïàçîíå îò 10 äî 20) Ri îò öåí-
òðà êîîðäèíàò ÷àñòèöû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñòðîè-
ëîñü N ïëîñêîñòåé. Çàòåì ÷àñòèöà îïðåäåëÿëàñü êàê 
ñîâîêóïíîñòü òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ìåæäó íà÷àëîì 
êîîðäèíàò è ïîñòðîåííûìè ïëîñêîñòÿìè. Ðàññòîÿ-
íèå Ri âûáèðàëîñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì äëÿ êàæäîé 
ïëîñêîñòè èç çàðàíåå çàäàííîãî äèàïàçîíà. Òàêèì 
îáðàçîì, áûë ïîñòðîåí íàáîð ÷àñòèö ñ 15 ãðàíÿìè. 
  Äëÿ ãåíåðàöèè ÷àñòèö ñ 20 è 40 ãðàíÿìè â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ îáíîâëåííûé àëãîðèòì, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ãåíåðèðîâàòü 
÷àñòèöû. Âûáèðàëàñü öåíòðàëüíàÿ òî÷êà è âîêðóã 
ýòîé òî÷êè ñòðîèëèñü äâå ñôåðû ðàäèóñàìè Rmin  
è Rmax â äèàïàçîíå îò 10 äî 20. Äàëåå ìåæäó ýòèìè 
ñôåðàìè ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàëèñü N òî÷åê  
â ïðîñòðàíñòâå, ãäå N – íåîáõîäèìîå ÷èñëî ãðàíåé 
(â íàøåì ñëó÷àå 20 è 40). Äàëåå ìåæäó öåíòðàëü- 
 

íîé òî÷êîé è îñòàëüíûìè N òî÷êàìè ïðîâîäèëèñü 
ëèíèè, êîòîðûå ÿâëÿëèñü ïåðïåíäèêóëÿðàìè ê ïëîñ-
êîñòÿì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåñå÷åíèÿ âñåõ ñãåíåðèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé îáðà-
çîâûâàëèñü ïëîñêîñòè ÷àñòèöû. Ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì áûëè âûáðàíû ÷àñòèöû ñ 20 è 40 ãðàíÿìè  
â êîëè÷åñòâå 140 øò. äëÿ êàæäîãî íàáîðà. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ôîðìû íåêîòîðûõ ÷àñòèö ñ ðàçíûì êîëè-
÷åñòâîì ãðàíåé N = 15, 20 è 40. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Àíàëèç îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàáîðà ÷àñ-
òèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ýòàëîííîé ÷àñòèöåé ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ 

÷àñòèö ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ãðàíåé. Ïðåäñòàâëå-
íû çàâèñèìîñòè σ, δ è η îò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà 
÷àñòèöû Dmax. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì Dmax óâåëè÷èâà-
åòñÿ σ è óìåíüøàåòñÿ η. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì 
áîëüøå ó ÷àñòèöû ãðàíåé, òåì áîëüøå åå ïëîùàäü 
ïîâåðõíîñòè è áîëüøå çíà÷åíèå σ, ÷òî ñâÿçàíî  

ñ ìèêðîôèçèêîé ìîäåëèðóåìûõ ÷àñòèö. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî δ íå çàâèñèò íè îò ðàçìåðà ÷àñòèöû, íè 
îò êîëè÷åñòâà ãðàíåé, èç-çà ÷åãî ðåçóëüòàòû ëåæàò 
â îñíîâíîì â îêðåñòíîñòÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ ýòàëîííîé ÷àñòèöû 0,529 ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íûì îòêëîíåíèåì îò 0,043 äî 0,022, êîòîðîå óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ãðàíåé. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçîâàííîãî è ëèäàðíîãî îòíîøå-
íèé äëÿ íàáîðà ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ðàç-
íûì êîëè÷åñòâîì ãðàíåé. Êàê âèäíî, ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå δ äëÿ âñåõ ÷àñòèö õîðîøî ñõîäèòñÿ 
ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ ýòàëîííîé ÷àñòèöû, à äèñïåðñèÿ 
óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãðàíåé 
ñ 15 äî 40. Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ îòëè÷èÿ â çíà-
÷åíèè η. Âî-ïåðâûõ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå η  
 

 

              
 à á â 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ, ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ãðàíåé: N = 15 (à), 
  N = 20 (á), N = 40 (â) 

 
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ãðàíåé 

Ýòàëîííàÿ ÷àñòèöà N = 15 N = 20 N = 40 
Ïàðàìåòð 

δ η δ η δ η δ η 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 0,529 38,618 0,525 30,736 0,516 19,161 0,537 16,104 
Ìåäèàíà 0,527 38,832 0,526 29,268 0,513 18,514 0,539 15,029 
Äèñïåðñèÿ 0,005 5,696 0,033 7,644 0,023 3,18   0,016 2,426 
ÑÊÎ 0,007 7,146 0,043 9,575 0,029 4,22   0,022 3,613 

 

 



 

 Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåäÿíûõ àòìîñôåðíûõ êðèñòàëëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû... 871 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè: äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ (à); ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî (á) è ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèé (â) îò Dmax äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû; 
λ = 0,532 ìêì (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http:// 
  iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.10) 

 

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ãðàíåé ÷àñòèöû. Âî-
âòîðûõ, äèñïåðñèÿ η óìåíüøàåòñÿ â òðè ðàçà ïðè 
óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãðàíåé ñ 15 äî 40. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
χ(1,064/0,532) îò Dmax è δ(0,532) è η îò δ(0,532) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî 
òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü ÷àñòèöû ãåêñà- 
ãîíàëüíîé ôîðìû îò ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû  

è äðîêñòàëëîâ. ×àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ðàç- 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò ðàçìå- 
ðà ÷àñòèöû (à) è ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøå- 
íèÿ (á); ëèäàðíîãî îò ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî 
  îòíîøåíèÿ (â) äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 
 

íûì êîëè÷åñòâîì ãðàíåé ëåæàò â òîé æå îáëàñòè, 
÷òî è ýòàëîííàÿ ÷àñòèöà: ýòî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åå êàê ýòàëîíà äëÿ ÁÄ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû àíàëèç è ñðàâ-
íåíèå íàáîðîâ ÷àñòèö èç 15, 20 è 40 ãðàíåé ñ ðàíåå 
ðàññ÷èòàííîé ýòàëîííîé ÷àñòèöåé. Àíàëèç ïîêàçàë, 
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÷òî â îñíîâíîì îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö  
ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ãðàíåé äîâîëüíî áëèçêè  
ê îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ýòàëîííîé ÷àñòèöû, 
÷òî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ñïðàâåäëèâîñòü âûáîðà 
ýòàëîííîé ÷àñòèöû äëÿ áàíêà äàííûõ. Îäíàêî âèä-
íà çàêîíîìåðíîñòü: ÷åì áîëüøå ó ÷àñòèöû ãðàíåé, 
òåì áîëüøå åå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ. Ãðàôèê ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíî-
øåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà 
ãðàíåé áëèçêè ê õàðàêòåðèñòèêàì ýòàëîííîé ÷àñòè-
öû. Òàêîé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ 
áàíêà äàííûõ, ïîñòðîåííîãî äëÿ ýòàëîííîé ÷àñòèöû, 
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Äàæå íå çíàÿ òî÷íîé ôîðìû 
÷àñòèöû, äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî îò-
íîøåíèÿ îò ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî è ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ îò ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ôîðìó ÷àñòèöû íåçàâè-
ñèìî îò åå ðàçìåðà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 23-77-01084, https://rscf.ru/ 
project/23-77-01084/). 
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V.A. Shishko, I.V. Tkachev, D.N. Timofeev, N.V. Kustova, A.V. Konoshonkin. Optical properties  
of atmospheric ice crystals of arbitrary shape with different number of facets for problems of laser sensing. 
  Solving of the light scattering problem of atmospheric ice crystals is necessary for the interpretation of la-
ser sensing data of atmosphere. This article presents the results of calculating light backscattering matrices for 
ice atmospheric crystals of arbitrary shape. The number of faces for these particles is 15, 20, and 40 and the size 
range is from 10 to 300 μm. Calculations were carried out within the physical optics approximation for the case 
of arbitrary spatial orientation of particles and single light scattering. The wavelengths of the incident light are 
0.532 and 1.064 μm. According to the statistical analysis of crystals, their optical properties slightly differ. It is 
shown that the optical properties of an etalon particle taken from the IAO SB RAS data bank is satisfied the 
above distribution. Thus, the results confirm the validity of using the database for the case of a large set of par-
ticles with the number of faces from 15 to 40. The results are necessary for constructing algorithms for the in-
terpretation of data of lidar sounding of cirrus clouds. 

 
 


