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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèãíàëîâ ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîäèñïåðñíîãî îáëàêà 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ ðàçìåðîì 100 ìêì. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñêàíèðóþùèå ëèäàðû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî óãëà íàêëîíà ÷àñòèö â îáëàêå (ôëàòòåðà). Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òðàäèöèîííî èçìåðÿåìûìè ëèäàðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàð-
íûì è ëèíåéíûì äåïîëÿðèçàöèîííûì îòíîøåíèÿìè, ýëåìåíò m44 ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíôîð-
ìàòèâíûì è ïðè ýòîì òðåáóåò ñêàíèðîâàíèÿ äî óãëîâ ìåíüøå 45°. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêàíèðóþùèé ëèäàð, êâàçèãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ, ôèçè÷åñêàÿ îïòèêà, ðàññåÿ-
íèå ñâåòà, ëåäÿíûå êðèñòàëëû; scanning lidar, quasi-horizontal orientation, physical optics, light scattering, 
ice crystals. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå ïåðèñòûõ îáëàêîâ èìååò âàæíîå ïðè-
êëàäíîå è ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, èçâåñòíî, ÷òî ïåðèñòûå îáëàêà îêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïëàíå-
òû [1–5], îäíàêî ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ äî ñèõ ïîð 
òî÷íî íå îïðåäåëåíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé 

çàäà÷åé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå 
ìîäåëè ïðîãíîçà ïîãîäû òðåáóþò îïåðàòèâíîé èí-
ôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáëà÷íîñòè â ãëîáàëüíîì 

ìàñøòàáå äëÿ óòî÷íåíèÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû [6–8], ýòî ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à. 

Íåîáõîäèìûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðèñòûõ îá-
ëàêîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ èõ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: ôîðìîé è îðèåíòàöè-
åé ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ 
îáëàêî [9–11]. Èìåííî ïîýòîìó íà îïðåäåëåíèå 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ áû-
ëî íàïðàâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîåêòîâ êàê ïî 
íàçåìíîìó è ñàìîëåòíîìó [12–15], òàê è ïî êîñìè-
÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ îáëàêîâ [16–19]. Íåñìîòðÿ 

íà òî ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ðàç-
ìåðàõ è ôîðìàõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö óäàëîñü ïîëó÷èòü 
áëàãîäàðÿ íàòóðíûì èçìåðåíèÿì ñ áîðòà ñàìîëåòà 
èëè âî âðåìÿ ýêñïåäèöèé, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäè-
ëèñü íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîðì 
 

____________ 
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÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [20, 21]), òàêîé ìåòîä ÿâëÿ-
åòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è âðåìÿçàòðàòíûì. Ïîýòîìó  
â îñíîâíîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ëèäàðû. Êîñìè÷åñêèå è íàçåìíûå ëèäàðíûå 

óñòàíîâêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåïîäâèæíûå (îðè-
åíòèðîâàííûå âåðòèêàëüíî èëè ïîä îïðåäåëåííûì 
óãëîì) è ñêàíèðóþùèå. Â ñèëó ïðîñòîòû êîíñòðóê-
öèè áîëüøèíñòâî ëèäàðíûõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ 
íåïîäâèæíûìè, ò.å. îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèåìíîé ñèñ-
òåìû ñòðîãî îðèåíòèðîâàíà. Îäíàêî ñîâðåìåííûå 

ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé 

îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ íåïîä-
âèæíûì ëèäàðîì î÷åíü çàòðóäíèòåëüíî [22–25]. 
Ñêàíèðóþùèå æå ëèäàðû, ïîëó÷àþùèå çíà÷èòåëüíî 

áîëüøå èíôîðìàöèè, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è [26]. 
  Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ðàñ÷åòà ñèãíàëà ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà ïðè çîí-
äèðîâàíèè èì ìîíîäèñïåðñíîãî îáëàêà, ïîëó÷åííîãî 

â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íåñìîòðÿ 
íà òî ÷òî ýòîò ñëó÷àé íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíî íà-
áëþäàåìûì îáëàêàì, ðåøåíèå òàêîé ìîäåëüíîé çà-
äà÷è ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòè ñêàíèðóþùåãî 
ëèäàðà. 

 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ïî- 
êàçûâàþò, ÷òî ïåðèñòûå îáëàêà ìîãóò ñîäåðæàòü ñëîè 
êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö [13–15]. 
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Ïðè ýòîì ÷àñòîå íàáëþäåíèå ëîæíûõ ñîëíö [27, 28] 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíûé óãîë íàêëîíà ÷àñòè-
öû (ôëàòòåð) ðåäêî ïðåâûøàåò 30°, à â ñëó÷àÿõ 
àíîìàëüíîãî çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ [29] ôëàòòåð íå 
ïðåâûøàåò åäèíèö ãðàäóñîâ. 

Â ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòàõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðè-
åíòàöèÿ ÷àñòèöû ó÷èòûâàëàñü ôóíêöèåé ïëîòíîñòåé 
âåðîÿòíîñòè p ïîÿâëåíèÿ â îáëàêå ÷àñòèöû ñ çàäàí-
íûìè óãëàìè Ýéëåðà α, β, γ, êîòîðàÿ äëÿ ïëàñòèíîê 
èìååò âèä 
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ãäå βeff – ýôôåêòèâíûé óãîë íàêëîíà ïëàñòèíêè 
(ôëàòòåð), ðàâíûé óäâîåííîìó ñðåäíåêâàäðàòè÷íî-
ìó îòêëîíåíèþ. 

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (1) è (2), ÷àñòèöà ðàâ-
íîâåðîÿòíî îðèåíòèðóåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè (γ) è îò-
íîñèòåëüíî âåðòèêàëè (α), à ïî óãëó íàêëîíà (β) 
èìååò íîðìàëüíûé çàêîí. Ïðè ýòîì ïëàñòèíêà ñ÷è-
òàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé, êîãäà åå îñíîâàíèå (øåñòè-
óãîëüíàÿ ãðàíü) ãîðèçîíòàëüíî, à ñòîëáèê – êîãäà 
âåðòèêàëüíî. 

Ðàçìåðû ÷àñòèö â îáëàêå çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïà-
ðàìåòðîâ, èõ èçó÷åíèþ ïîñâÿùåíî ìíîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò, íàïðèìåð [20, 21]. Â ÷àñòíîñòè, 
Auer â ñâîåé ðàáîòå [21] óñòàíîâèë, ÷òî âûñîòà ãåê-
ñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêè L ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé åå äèà-
ìåòðà D è ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó çàêîíó: 

 0,4492,02 .L D=  (3) 

Ïîäîáíîå ñîîòíîøåíèå óñòàíîâëåíî è äëÿ ãåêñàãî-
íàëüíûõ ëåäÿíûõ ñòîëáèêîâ, íàïðèìåð â ðàáîòå [30]. 
Îïðåäåëåíèå óãëîâ Ýéëåðà è ðàçìåðîâ ÷àñòèöû 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 
Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â îáëàêå ïî ðàçìåðàì ÿâ-

ëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíûì. Ïîýòîìó ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàþò, ÷òî îíî ÿâ-
ëÿåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì [31, 32] ñ èíòåðâàëîì 

îò íåñêîëüêèõ äî òûñÿ÷ ìèêðîí è ìîäîé â ðàéîíå 

100 ìêì. Ïîñêîëüêó çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòåí, 
à ó÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â îáëàêå ïî ðàçìåðàì 
òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàñ÷åòîâ, â äàííîé ðà-
áîòå ïðîâåäåíî ìîäåëüíîå èññëåäîâàíèå íà õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ïåðèñòîãî îáëàêà ÷àñòèöàõ ðàçìåðîì 100 ìêì. 
 

  
Ðèñ. 1. Ðàçìåðû ÷àñòèöû (à) è óãëû Ýéëåðà (á) 
 

Çàìåíà ðåàëüíîãî îáëàêà ìîíîäèñïåðñíûì ïîçâîëÿåò 

ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè è âûÿâèòü îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè. Ââèäó òîãî ÷òî òàêîé ðàçìåð 

÷àñòèö â ðåàëüíîì îáëàêå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ äîìèíè-
ðóþùèì, ïîëó÷åííûå îöåíêè îæèäàþòñÿ áëèçêèìè  
ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì. 
  Ðàñ÷åòû ëèäàðíîãî ñèãíàëà âûïîëíÿëèñü â ïðè-
áëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè, êîòîðîå ïîäðîáíî èç- 
ëîæåíî â ðàáîòàõ [33, 34]. Äàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí 
íà îñíîâå àëãîðèòìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ [35–37]  
è óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è 
ðàññåÿíèÿ íà ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ 
[38, 39], à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà ñèãíàëîâ íåïîäâèæíî-
ãî âåðòèêàëüíîãî è íàêëîííîãî ëèäàðîâ [15, 19, 24]. 
Ìåòîä àïðîáèðîâàí ñðàâíåíèåì ñ òî÷íûì ðåøåíèåì 

[34, 40] è ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ìåòîäà 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [41]. 

Ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïîëíîé ìàòðèöû îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé âèä 
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  (4) 

ãäå T – óãîë íàêëîíà ëèäàðà. Ðåøåíèå ñòðîèëîñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííîãî ðàíåå áàíêà äàí-
íûõ ìàòðèö Ìþëëåðà M

γ
(σ) äëÿ ïëàñòèíêè äèàìåò-

ðîì 100 ìêì è âûñîòîé 16 ìêì, à òàêæå äëÿ ñòîë-
áèêà äëèíîé 100 ìêì è äèàìåòðîì 69,6 ìêì. Ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 1,3116 äëÿ 
äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà 0,532 ìêì. Ìåòîäèêà 
ðàñ÷åòà ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ íàêëîííî-
ãî ëèäàðà ïîäðîáíî èçëîæåíà â ñòàòüå [26] è ñâî-
äèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà 
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ãäå L – ìàòðèöà ïîâîðîòà; σ – óãîë ìåæäó ëèäàðîì 
è íîðìàëüþ ê øåñòèóãîëüíîé ãðàíè êðèñòàëëà; ϕ – 
óãîë ïîâîðîòà áàçèñíûõ âåêòîðîâ. 
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíî- 

ãî ñèãíàëà îò ìîíîäèñïåðñíîãî îáëàêà ëåäÿíûõ ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü ïðèâåäåíû 
âñå øåñòü íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà, 
à òàêæå ëèäàðíîå è äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèÿ 
â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ëèäàðà è ôëàòòåðà. 
Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåíî 

äëÿ îòäåëüíîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêè. Óãîë ôëàòòåðà 

90° ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûõ ÷àñòèö â îáëàêå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ 
ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö â îáëà-
êå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ýëåìåíòû ìàòðèöû 
Ìþëëåðà) íå áóäóò çàâèñåòü îò óãëà íàêëîíà ëèäà-
ðà. Òàêæå èçâåñòíî [25], ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà 
èìååò äèàãîíàëüíûé âèä: 
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3 ðåçóëüòàòû äëÿ óãëà 
ôëàòòåðà, ðàâíîãî 90°, ïîäòâåðæäàþò ýòî. 

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó óãëà 

ôëàòòåðà ÷àñòèö â îáëàêå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå 
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ çàâèñè-
ìîñòü îò óãëà íàêëîíà ëèäàðà äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ïëàñòèíîê ñ íåáîëüøèì óãëîì ôëàòòåðà, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòîé [19, 42] ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìàëîì óãëå ôëàòòåðà 
ëåäÿíûå ïëàñòèíêè ðàáîòàþò êàê åäèíîå çåðêàëî. 
Òàêîå çåðêàëî «îñëåïëÿåò» âåðòèêàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûé ëèäàð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîìó çíà÷å-
íèþ M11 â òî÷êå (0, 0). Íà ðèñ. 2, â áëèæàéøàÿ 
òî÷êà (5, 5) èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì, êîòîðûé 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷-
êå (0, 0). Ïðè íàêëîíå ëèäàðà íà óãîë, áîëüøèé ýô-
ôåêòèâíîãî óãëà íàêëîíà ïëàñòèíêè, çåðêàëüíàÿ êîì- 
ïîíåíòà áîëåå íå «îñëåïëÿåò» ëèäàð, ÷òî õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðåçêèì ïàäåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷å-
íèÿ ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå-
÷åíèþ ðàññåÿíèÿ, òî ðåçêîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðè åãî íàêëîíå, â òåîðèè, 
äîëæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ôëàòòåðà 
êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ ïëàñòèíîê. Îäíàêî, ïîñêîëüêó 

èíòåíñèâíîñòü òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàêå, à ðåàëüíûå îáëàêà ïðàê-
òè÷åñêè íå áûâàþò îäíîðîäíûìè, ïàäåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ìîæåò áûòü âûçâàíî ïàäåíèåì êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïðàêòèêå àáñîëþòíîå 
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ. 

Ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 2, á ëèäàðíîå îòíîøåíèå 
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ãäå Qext – êîýôèöèåíò ýêñòèíêöèè, îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ ðàññåÿ-
íèÿ. Òî åñòü ëèäàðíîå îòíîøåíèå ñóùåñòâåííî ìå-
íÿåò ñâîå çíà÷åíèå ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè, êîãäà 
ëèäàð «îñëåïëåí» çåðêàëüíûì ñëîåì ÷àñòèö, â îá-
ëàñòü, êîãäà ëèäàð áîëåå íå «îñëåïëåí». Òàêèì îá-
ðàçîì, èìåÿ çàâèñèìîñòü ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ îò 
óãëà íàêëîíà ëèäàðà, ìîæíî îäíîçíà÷íî äèàãíîñòè-
ðîâàòü ñëîé êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ ÷àñòèö ñ ôëàòòå-
ðîì äî 20°. Çäåñü ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèå ëè-
äàðíîãî îòíîøåíèÿ – äîñòàòî÷íî òðóäîåìêàÿ çàäà÷à  
è äàëåêî íå âñå ëèäàðíûå óñòàíîâêè ñïîñîáíû ïî-
ëó÷àòü äàííóþ õàðàêòåðèñòèêó. 

Åùå îäíîé øèðîêî èñïîëüçóåìîé ëèäàðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîí-
íîå îòíîøåíèå 

 22

22

1–
,

1
l

m

m

δ =

+

 (8) 

ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2, à. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðîôèëü äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ èìååò ÿðêî 
âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ïðè óãëàõ íàêëîíà ëèäàðà 
40 è 60°. Äàííûå ìàêñèìóìû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 

ïîÿâëåíèÿ óãîëêîâûõ òðàåêòîðèé [19]. Íàëè÷èå òà-
êèõ ñèëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ìàêñèìóìîâ â ïðîôè-
ëå äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ ïîçâîëÿåò ñòðî-
èòü ïðîñòûå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ óãëà ôëàò-
òåðà èç ïðîôèëÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ. 
  Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ïàðàìåòðû, èçìåðÿå-
ìûå ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì, – êîýôôèöèåíò 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ëèäàðíîå è äåïîëÿðèçàöèîí-
íîå îòíîøåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íåóäîáíûìè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû ôëàòòåðà, ïîñêîëüêó ïåðâîå çàâèñèò 
îò íåèçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàêå, âòî-
ðîå ÿâëÿåòñÿ òðóäíîèçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé, à òðåòüå 
òðåáóåò íàêëîíîâ ëèäàðà íà óãëû áîëüøå 30°. Ïðè 
ýòîì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ íåíóëåâûõ 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà ïîçâîëÿþò âûÿâèòü 
óäîáíûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôëàòòåðà îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, õîðîøèì èíäèêàòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò m44 (ðèñ. 2, ç), êîòîðûé íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàí ñ êðóãîâûì äåïîëÿðèçàöèîííûì îò-
íîøåíèåì 
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Â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ 
(ðèñ. 2, ã–æ) îí äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ (îò –1 äî 0) ïðè óãëàõ íàêëîíà ìåíüøå 30° 
è èìååò ïî÷òè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà íà-
êëîíà ëèäàðà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå çàâèñè-
ìîñòè ýëåìåíòà m44 îò àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñ-
òèöû èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [43]. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòà m44 àëãîðèòì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ óãëà ôëàòòåðà äëÿ ïëàñòèíîê ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé. 

 

 



 

1056 Êîíîøîíêèí À.Â. 
 

 
Ðèñ. 2. Ëèäàðíîå (LR) è ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå (DR) îòíîøåíèÿ, à òàêæå âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà 
  äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî îáëàêà ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê â çàâèñèìîñòè îò óãëà ôëàòòåðà è íàêëîíà ëèäàðà 
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Ðèñ. 3. Ëèäàðíîå (LR) è ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå (DR) îòíîøåíèÿ, à òàêæå âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþëëåðà 
  äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî îáëàêà ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ñòîëáèêîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ôëàòòåðà è íàêëîíà ëèäàðà 



 

1058 Êîíîøîíêèí À.Â. 
 

 

1. Âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûé ëèäàð èçìå-
ðÿåò ýëåìåíò m44. Åñëè îí áëèçîê ê íóëþ, òî ÷àñòèöà 
èìååò ôëàòòåð áîëåå 50°, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ìàëûé 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, è äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ íå 
ïðîâîäÿòñÿ. 

2. Åñëè çíà÷åíèå ýëåìåíòà m44 íàõîäèòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò –0,7 äî –0,1, òî óãîë ôëàòòåðà îäíîçíà÷-
íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 2, ç. 

3. Åñëè çíà÷åíèå ýëåìåíòà m44 ìåíüøå –0,7, òî 
ïðîèçâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå ëèäàðîì äî óãëà íà-
êëîíà 30°, ìîìåíò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ m44 
îò –1 äî 0 îáîçíà÷àåòñÿ A. Óãîë ôëàòòåðà ïðèáëè-
æåííî âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå T = 30 – A (ñì. 
ðèñ. 2, ç). 

Ïîñêîëüêó ïåðèñòûå îáëàêà íàðÿäó ñ êâàçèãî-
ðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ïëàñòèíêàìè ìîãóò 
ñîäåðæàòü òàêæå êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûå ñòîëáèêè, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò äëÿ ãåê-
ñàãîíàëüíîãî êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî 
ñòîëáèêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî êâàçè-
ãîðèçîíòàëüíûé ñòîëáèê èìååò âåñüìà ñõîæèå çàâè-
ñèìîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò óãëîâ ôëàò-
òåðà è íàêëîíà ëèäàðà. Îäíàêî ðàññ÷èòàííûå çàâè-
ñèìîñòè ïîçâîëÿþò äèôôåðåíöèðîâàòü ñòîëáèêè îò 
ïëàñòèíîê. Â ÷àñòíîñòè, äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíî-
øåíèå (ðèñ. 3, à) èìååò ìàêñèìóì ïðè íàêëîíå ëèäà-
ðà 60°, à ëèäàðíîå îòíîøåíèå (ðèñ. 3, á) èçìåíÿåòñÿ 

ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïëàñòèíêè (ðèñ. 2, á), 
ïðè ýòîì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âîç-
ðàñòàåò ñ óãëîì íàêëîíà ëèäàðà (ðèñ. 3, â). Íåäèà-
ãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû (ðèñ. 3, ã–ç), íåñìîò-
ðÿ íà êàæóùóþñÿ ñõîæåñòü, òàêæå çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþòñÿ. 

Â ñëó÷àå êîãäà àïðèîðè íåèçâåñòíî, ñîñòîèò ëè 
îáëàêî èç êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 

ïëàñòèíîê èëè ñòîëáèêîâ, àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
óãëà ôëàòòåðà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùèì: 

1) ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ýëåìåíòà m44 ñêàíè-
ðîâàíèåì äî óãëà 45°; 

2) ìîìåíò çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýëåìåíòà 
îáîçíà÷àåòñÿ A; 

3) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà îáîçíà÷à-
åòñÿ B; 

4) åñëè B áëèçêî ê 0, òî îáëàêî ñîñòîèò èç 
ïëàñòèíîê, åñëè áëèçêî ê –0,35 – òî èç ñòîëáèêîâ, 
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – èç èõ ñìåñè; 

5) âåëè÷èíà ôëàòòåðà ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå T = 30 – A. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ðàñ÷åòû ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò ìîäåëüíîãî 
ìîíîäèñïåðñíîãî îáëàêà êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåí-
òèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ 
ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ñêàíèðóþùå-
ãî ëèäàðà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïîäâèæíûì ëèäàðîì  
â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî óãëà íàêëîíà 
÷àñòèöû (ôëàòòåðà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî óãîë ôëàòòå-
ðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ïðîôèëþ ëèäàðíîãî 
îòíîøåíèÿ ëèáî ïî ïðîôèëþ äåïîëÿðèçàöèîííîãî 

îòíîøåíèÿ, îäíàêî ïîñëåäíåå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ äî óãëîâ, áëèçêèõ ê 60°. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî èçìåðåíèå 
ýëåìåíòà m44 ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, íåæåëè 
èçìåðåíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ, òàê êàê 
òðåáóåò íàêëîíà ëèäàðà íà óãëû ìåíüøå 45°. Áûëè 
ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ïî âîññòàíîâëåíèþ óãëà 

ôëàòòåðà ïî çíà÷åíèþ ýëåìåíòà m44, òðåáóþùèå íà-
êëîíà ëèäàðà äî óãëîâ ìåíüøå 30° â ñëó÷àå êâàçè-
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê è äî óã-
ëîâ ìåíüøå 45° â ñëó÷àå ñòîëáèêîâ. Ïðåäëîæåííûå 
àëãîðèòìû òàêæå ïîçâîëÿþò äèôôåðåíöèðîâàòü îá-
ëàêà ïëàñòèíîê îò îáëàêîâ ñòîëáèêîâ. 

Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñêàíèðóþùèõ 
ëèäàðîâ, à òàêæå ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü äîïîë-
íèòåëüíîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàñ-
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A.V. Konoshonkin. Simulation of the scanning lidar signals for a cloud of monodisperse quasi-horizontal 
oriented particles. 

The article presents the numerical calculations of the scanning lidar signals for the case of monodisperse 
cloud of hexagonal ice plates and columns of 100 microns. The calculation was performed within the appro- 
ximation of single scattering. The calculation results shows that the scanning lidar is an effective tool to restore 
the effective slope angle (flutter) of the particles in a cloud. It is shown that as compared to traditionally 
measured lidar characteristics: backscatter coefficient, linear depolarization and lidar ratios, the element m44  
of the scattering matrix is more informative and requires scanning to a smaller angle, less than 45°. 

 
 


