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Ðàññìîòðåíû ìåòîäèêà è ÷èñëåííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ èç õàðàêòåðè-
ñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè èññëåäîâàíà â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå ïî îáðàùåíèþ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ. Ðàçâèòûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ â ïðîöåññå ìàññî-
âîé îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ â ðåæèìå ïîñòîÿííûõ íàáëþäåíèé. 

 

Ââåäåíèå 

Ìåòîäû ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà îïòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå åå àýðî-
çîëüíîé êîìïîíåíòû. Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà 
ñåðèÿ ìíîãîâîëíîâûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íî-
ñòè àòìîñôåðû [1, 2]. Ðàçðàáîòàííàÿ àïïàðàòóðà 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî îðåîëà. Â ðå-
çóëüòàòå íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àòìîñôå-
ðû â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.  

Âàæíûì ýòàïîì â ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè î ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ 
ñîäåðæèòñÿ â èçìåðåííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðåøå-
íèåì íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ è òðåáóåò äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé êâàëèôèêàöèè èññëåäîâàòåëÿ. Ïî-
ýòîìó âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ àýðîçîëüíîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ, ïðèãîäíûõ äëÿ ìàññîâîé àâòîìàòèçèðî-
âàííîé îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðè ìèíèìàëüíîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè îá èñêîìîì ðåøåíèè.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ èç õàðàêòåðèñòèê ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè èíòå-
ãðàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.  

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà  
çàäà÷è, îñíîâíûå óðàâíåíèÿ 

1.1. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëîâ Ñòèëòüåñà 
äëÿ îïèñàíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ  
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî  

ñâåòîðàññåÿíèÿ 

Èçâåñòíî, ÷òî õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå  
â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòèöû ðàññåèâàþò ñâåò íåçàâèñè-
ìî. Ïîýòîìó ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû òàêèõ 
÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ñóììèðîâàíèåì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îòäåëüíûõ 
÷àñòèö. Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî ñðåäà ñîñòîèò 
èç èçîòðîïíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ 
ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ ñâåòà σex(λ, r) íà äëèíå âîëíû λ 
çàâèñèò îò èõ ðàäèóñà r, 0 < r ≤ R. Òîãäà, ðàçáèâàÿ 
èíòåðâàë ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñèñòåìîé íåïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ èíòåðâàëîâ Δri, ìîæíî ïðåäñòàâèòü îáúåì-
íûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòà äëÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö â âèäå ñóììû 

 ( ) ( , ) ,ex i i

i

Nε λ = σ λ ξ Δ∑  (1) 

ãäå i irξ ∈ Δ ; iNΔ  – êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â åäèíè÷íîì 

îáúåìå ñðåäû, ïðèõîäÿùèõñÿ íà èíòåðâàë ðàçìåðîâ 
Δri. Ïåðåõîä ê ïðåäåëó â ôîðìóëå (1) ïðè ñòðåìëå-
íèè ê íóëþ äëèíû ìàêñèìàëüíîãî èíòåðâàëà Δri  
ïðèâîäèò ê çàïèñè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λ)  
â âèäå èíòåãðàëà Ðèìàíà–Ñòèëòüåñà: 
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( ) ( , ) ( ),

R

ex r dN rε λ = σ λ∫  (2) 
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ãäå ôóíêöèÿ N(r) îïðåäåëÿåò îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö  
â åäèíè÷íîì îáúåìå ñðåäû ñ ðàäèóñîì ìåíüøå r. 
Åñëè ñå÷åíèå σex(λ, r) çàìåíèòü ôàêòîðîì ýôôåê-

òèâíîñòè îñëàáëåíèÿ λ = σ λ π
2( , ) ( , )/( ),

ex
K r r r  òî â ðå- 

çóëüòàòå ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå 
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( ) ( , ) ( ),

R

K r dS rε λ = λ∫  (3) 

â êîòîðîì ôóíêöèÿ ( )S r  åñòü ñóììàðíîå ãåîìåòðè-
÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè ìåíüøå r. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå ïîëèäèñïåðñíûõ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê â âèäå èíòåãðàëà Ðèìàíà–
Ñòèëòüåñà (2) èëè (3) ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîá-
ùåíèåì ñóììèðîâàíèÿ âêëàäîâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö.  
 Íà ïðàêòèêå, ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâîâàíèå íà 
èíòåðâàëå [0, R] ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè dN(r)/dr = 
= n(r) ëèáî ïðîèçâîäíîé dS(r)/dr = s(r) = πr2n(r), 
÷àñòî ïåðåõîäÿò ê îáû÷íîé çàïèñè ïîëèäèñïåðñíûõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëà Ðèìàíà. Îäíàêî òàê êàê 
ðåàëüíûå àýðîçîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñâîåé ôè-
çè÷åñêîé ïðèðîäå èìåþò äèñêðåòíûé õàðàêòåð, òî 
òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè ìàòåìàòè÷åñêîé èäåàëèçàöèåé è ìîæåò áûòü 
ïðèåìëåìûì, åñëè â êàæäîì ìàëîì èíòåðâàëå 
[r, r + dr] ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñ-
òèö ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ è â ñðåäå îòñóòñò-
âóþò ëîêàëèçîâàííûå ìîíîäèñïåðñíûå ôðàêöèè. 
Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
n(r) ÷àñòî èñïîëüçóþò ãëàäêèå ôóíêöèè, èìåþùèå 
ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé âèä, ëèáî ëèíåéíûå êîìáè-
íàöèè òàêèõ ôóíêöèé.  

Îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ äèñïåðñ-
íîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì n(r) èëè 
s(r) ïðîÿâëÿþòñÿ åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíûõ çàäà÷. Èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ðåãó-
ëÿðèçèðóþùèå ïðîöåäóðû ïðèâîäÿò ê ñóæåíèþ 
êëàññà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çà ñ÷åò òðåáîâàíèé 
íåïðåðûâíîñòè, ãëàäêîñòè è ò. ï. 

Ðÿä óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé ìîæíî èçáåæàòü, 
åñëè ïðè îïèñàíèè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëå-
íèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Äëÿ 
îïðåäåëåííîñòè íèæå ðå÷ü áóäåò èäòè î ôóíêöèè 
S(r), îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Îòìåòèì 
õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ôóíêöèè S(r), îïðåäåëÿþùèå 
åå ïðèíàäëåæíîñòü íåêîòîðîìó êëàññó ôóíêöèé Ω. 
Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ìîíîòîííî 
íåóáûâàþùåé íà èíòåðâàëå [0, R] è íåïðåðûâíîé 
ñëåâà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó àïðèîðíî ìîæíî âñå-
ãäà îöåíèòü ñóììàðíîå ñå÷åíèå âñåõ ÷àñòèö â åäè-
íè÷íîì îáúåìå, òî áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííîé êîíñòàí-
òó C, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ôóíêöèè S(r) ∈ Ω, 

r ∈ [0, R] ñâåðõó: ( ) ( )S r S R C≤ ≤ . 
Èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà íåïðåðûâíîé ìî-
íîòîííîé ôóíêöèè è ôóíêöèè ñêà÷êîâ. Ïîýòîìó 
ìîæíî çàïèñàòü ðàçëîæåíèå 

 ( ) ( ) ,

k

k

r r

S r S r

<

= + σ∑�  (4) 

ãäå ( )S r�

 – íåïðåðûâíàÿ ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ, 

èìåþùàÿ ïðîèçâîäíóþ ( ),dS/dr s r=

�  à âòîðîé ÷ëåí 

îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ ñêà÷êîâ â òî÷êàõ ðàçðûâà rk. 
Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ôóíêöèÿ ñêà÷êîâ îïðå-
äåëÿåò íàëè÷èå ìîíîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé ÷àñòèö  
ñ ðàäèóñàìè rk è ñóììàðíûì ñå÷åíèåì σk. Ñ ó÷åòîì 
ðàçëîæåíèÿ (4) êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ε(λ) (3) 
ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ñóììû 

 

0

( ) ( , ) ( , ) ( )

R

i i

i

K r K r s r drε λ = λ σ + λ∑ ∫ . (5) 

Ôîðìóëà (5) îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîé  
çàïèñè ïîëèäèñïåðñíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ s(r) íàëè÷èåì ïåðâîãî ñëàãàåìîãî, êî-
òîðîå â ÿâíîì âèäå çàäàåò ñóììàðíûé âêëàä ìîíî-
äèñïåðñíûõ ôðàêöèé ÷àñòèö â ýòó õàðàêòåðèñòèêó. 
 

1.2. Ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è  
è ñõåìà ðåøåíèÿ 

Ðàññìîòðèì îáðàòíóþ çàäà÷ó ïî íàõîæäåíèþ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ S(r) èç óðàâíåíèÿ (3). Äëÿ 
åå ðåøåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèíòåãðèðóåì óðàâ-
íåíèå (3) ïî ÷àñòÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó 
èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè 
S(r): 

 

0

( , )
( , ) ( ) ( ) ( ).

R

K r
K R S R S r dr

r

∂ λ
λ − = ε λ

∂∫  (6) 

Åñëè â óðàâíåíèè (6) ïåðåéòè îò ôóíêöèè S(r) 

ê ôóíêöèè ( ) ( ) ( ),S r S R S r↓ = −  òî ïîëó÷èì óðàâíå-

íèå, êîòîðîå â îòëè÷èå îò (6) íå ñîäåðæèò èñêîìóþ 
ôóíêöèþ çà çíàêîì èíòåãðàëà: 

 

0

( , )
( ) ( ).

R

K r
S r dr

r
↓

∂ λ
= ε λ

∂∫  (7) 

Íà ïðàêòèêå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èìåòü äåëî 
èìåííî ñ ïîñëåäíåé, ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíê-

öèåé ( ),S r↓  ïîñêîëüêó îíà, â îòëè÷èå îò ôóíêöèè 

S(r), îáðàùàåòñÿ â íóëü çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà  
[0, R]. Óðàâíåíèÿ (6), (7) èìåþò îáùóþ ñòðóêòóðó 
óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ðîäà: 

 QS = ε . (8) 

Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî òî÷íîå 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) S0(r) ñóùåñòâóåò è ïðèíàä-
ëåæèò ìíîæåñòâó Ω. Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî 
Ω ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòîì â ïðîñòðàíñòâå [0, ],pL R  

p > 1. Â ñèëó íåïðåðûâíîñòè îáðàòíîãî îïåðàòîðà 
1Q−  íà ìíîæåñòâå QΩ  ñóæåíèå ìíîæåñòâà äîïóñ-

òèìûõ ðåøåíèé äî êîìïàêòíîãî êëàññà Ω äîñòàòî÷-
íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷èâîãî ïðèáëèæåííîãî  

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû 
ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ íà êîì-
ïàêòíûõ ìíîæåñòâàõ [3]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷è-
âîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) äîñòà-
òî÷íî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë íåâÿçêè 

 
22F QS= − ε  (9) 

íà ìíîæåñòâå Ω. Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ (8) ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ëþáàÿ 

ôóíêöèÿ ( ) ,S rδ ∈Ω  äëÿ êîòîðîé ôóíêöèîíàë 2 2
,F ≤ δ  

ãäå 2
δ õàðàêòåðèçóåò îøèáêó â èñõîäíûõ äàííûõ. 

Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñõîäèìîñòü 0( ) ( )S r S rδ →   

â ïðîñòðàíñòâå [0, ]pL R  ïðè ð > 1.  

Îòìåòèì íåêîòîðûå äðóãèå âàæíûå ñâîéñòâà 

ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ( ),S rδ  óñòàíîâëåííûå â [3]. 

Åñëè èçâåñòíî, ÷òî S0(r) – íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ âòîðîãî ñëàãàåìîãî  

â (4), òî ( )S rδ  ñõîäèòñÿ ê S0(r) ðàâíîìåðíî. Ïðè÷åì 

ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ( )S rδ  ìîæåò áûòü ðàçðûâ-

íîé ìîíîòîííîé ôóíêöèåé. Íàêîíåö, åñëè S0(r) – 

êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, òî 0( ) ( )S r S rδ →  

ðàâíîìåðíî íà êàæäîì çàìêíóòîì îòðåçêå, íå ñî-
äåðæàùåì òî÷åê ðàçðûâà òî÷íîãî ðåøåíèÿ S0(r). 
 Ñðàâíèâàÿ îïèñàííûé ïîäõîä ê çàäà÷å îïðåäå-
ëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ èç îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ñ ìåòîäàìè, èñïîëüçóþùèìè 
ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû íà îñíîâå ìèíèìèçà-
öèè ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà [4], ìîæíî îòìå-
òèòü ñëåäóþùèå ðàçëè÷èÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà 
ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà îðèåíòèðîâàíî â îñ-
íîâíîì íà çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíûõ 
ãëàäêèõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé s(r).  

Ïåðåõîä ê èíòåãðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ìèê-
ðîñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êëàññ êîððåêòíîñòè ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. Åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ s(r) 
èìåþò ðàçðûâíûé õàðàêòåð è íå îáëàäàþò òðåáóå-
ìûìè ñâîéñòâàìè ãëàäêîñòè, òî öåëåñîîáðàçåí ïå-
ðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ñ ïî-

ìîùüþ èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ( )S r . Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ óïîìÿíóòûõ ðàçðûâîâ â ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ s(r) äîñòàòî÷íî ïðèìåíåíèÿ êóñî÷íî-

ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ( )S r . Áîëåå 
òîãî, åñëè äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå ðàçðûâîâ â ñà-
ìîé ôóíêöèè S(r), òî ýòî ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü  
â ðàññìîòðåíèå ñèòóàöèè, îïèñûâàþùèå íàëè÷èå 
ìîíîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ, êîòîðûì â ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ s(r) ñîîòâåòñòâîâàëè áû δ-îñîáåííîñòè. 
 Ê ÷èñëó äðóãèõ âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (8) íà êîìïàêòå Ω 
ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü îöåíêè ïîãðåøíîñòè 
ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá 
óðîâíå îøèáêè èñõîäíûõ äàííûõ [3]. 

Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
S(r) äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìåíåå óïîòðåáèòåëüíûì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè çàäàíèÿ ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ àýðîçîëåé. Èñõîäÿ èç îïèñà-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â âèäå (4), ìîæíî 
ïåðåéòè ê äðóãèì, áîëåå ïðèâû÷íûì è íàãëÿäíûì 
ìèêðîñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðàì, òàêèì êàê ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ, îáúåìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ, ìî-
ìåíòû ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà, â òîì ÷èñëå ñðåäíåå 
çíà÷åíèå, ïîëóøèðèíà è ò.ï. Íàïðèìåð, îáúåìíûé 
ôàêòîð çàïîëíåíèÿ V è ñðåäíèé ïî ðàñïðåäåëåíèþ 
S(r) ðàäèóñ ÷àñòèö 

s
r  âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ 

S(r) ïî ôîðìóëàì: 

 

0

( ) ( ) ;

R

V a RS R S r dr

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  (10) 

 /[ ( )], 4/3.
s
r V aS R a= =  (11) 

1.3. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 

èíòåãðàëîâ Ñòèëòüåñà 

Ïðè ðåøåíèè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ 
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (6) èëè (7) îòíîñèòåëüíî 
ôóíêöèè S(r) ìîãóò âîçíèêíóòü îïðåäåëåííûå 
òðóäíîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà, ñâÿçàííûå  
ñ ïðèñóòñòâèåì â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ïðî-

èçâîäíûõ âèäà (.)/K r∂ ∂  îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàê-
òîðîâ ýôôåêòèâíîñòè Ìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà 

ïðîèçâîäíûõ / ,K r∂ ∂  èìåþùèõ ñèëüíûå çíàêîïå-

ðåìåííûå îñöèëëÿöèè è çíà÷èòåëüíûå ïåðåïàäû ïî 
àìïëèòóäå. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ îò ôóíêöèé  
ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà-
÷åé è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êâàäðàòóð-
íûõ ôîðìóë. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äèñêðåòèçàöèþ 
çàäà÷è ìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîé 
íèæå ñõåìû. 

Äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà óçëîâ n îïðåäåëèì ñåòêó 
óçëîâ S(r) ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì Δ = R/n, íà êî-
òîðîé àïïðîêñèìèðóåì ðàñïðåäåëåíèå S(r) êóñî÷íî-
ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ñïëàéíîì) ïî ôîðìóëå 

 
1

( ) ( ),
n

j j

j

S r S N r

=

=∑  (12) 

ãäå Sj = S(rj) (S(0) = 0). Áàçèñíûå ôóíêöèè Nj(r) 
èìåþò âèä 

 0( ) [( )/ ]j jN r N r r= − Δ , j = 1, 2, …, n,  (13) 

ãäå 

 0

1 , 1,
( )

0, 1.

r r
N r

r

− ≤⎧
= ⎨

>⎩
 

Ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè ìíîæåñòâî ôóíêöèé 
S(r) ïåðåõîäèò âî ìíîæåñòâî âåêòîðîâ S ñ íåóáû-
âàþùèìè êîìïîíåíòàìè: 

 1 20 ...
n

S S S C< ≤ ≤ ≤ ≤ , (14) 

ãäå Ñ – âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ ÷àñ-
òèö. Ñäåëàâ ïîäñòàíîâêó (12) â (6), ïîñëå ïðåîáðà-
çîâàíèé ïîëó÷èì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâ-
íåíèÿ (6): 
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1

( ) ( )

n

j j

j

Q S

=

λ = ε λ∑ , (15) 

ãäå 

 1( ) ( ) ( ), 1,...,j j jQ K K j n
−

λ = λ − λ = ; (16) 

 

1

1

1
( ) ( , ) , 0,1..., 1;

( ) 0.

j

j

r

j
j j

r

n

K K r dr j n
r r

K

+

+

λ = λ = −
−

λ =

∫
 (17) 

Ôóíêöèè ( )jK λ  (j ≠ n) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñ-

ðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÿäðà K(λ, r) íà èíòåðâàëàõ 
[rj, rj+1]. Èç âûðàæåíèé (15)–(17) âèäíî, ÷òî  
â ðàññìîòðåííîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå íå âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ, ñî-

äåðæàùèõ ïðîèçâîäíûå /K r∂ ∂ .  

1.4. Îöåíêà âåðõíåé ãðàíèöû  
èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ìåòîäà íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î ñóì-
ìàðíîì ãåîìåòðè÷åñêîì ñå÷åíèè ÷àñòèö, îïðåäåëÿå-
ìîì âåëè÷èíîé S(R), èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, î êà-
êîé-ëèáî åå îöåíêå ñâåðõó. Ýòîãî ëåãêî äîñòè÷ü, 
çíàÿ äîïóñòèìóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ôàê-

òîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ( ) ( )/ ( )K S Rλ = ε λ . 
Â êà÷åñòâå òàêîé îöåíêè â ôîðìóëå (14) ìîæíî 
âûáðàòü âåëè÷èíó  

 = γ = ε λ λmin( ) ( )/ ( ),
s

C S R K  (18) 

ãäå min/
s

K Kγ =  õàðàêòåðèçóåò ìåðó áëèçîñòè C  

è ( ),S R  à min( )K λ  – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåä-

íåãî ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè íà ìíîæåñòâå äîïóñ-
òèìûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé. Êðîìå òîãî, èç 
ìíîæåñòâà îöåíîê âåëè÷èíû C, äàâàåìûõ ôîðìó-
ëîé (18), ñëåäóåò âûáèðàòü ìèíèìàëüíóþ ïî λ.  

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî 
ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî ôàêòîðà ýô-

ôåêòèâíîñòè ( )K λ , ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ìèêðîñòðóê-
òóðíîé ìîäåëè «äûìêà H» [5] ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, 
÷òî äëÿ âñåõ äëèí âîëí ôàêòîð ýôôåêòèâíî-

ñòè ( )K λ  ïðèíèìàåò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïðè ìè-
íèìàëüíîé âåëè÷èíå âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòå-

ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå min/
s

K Kγ =  

íàèáîëåå áëèçêî ê åäèíèöå íà ëåâîì êîíöå ñïåê-
òðàëüíîãî èíòåðâàëà. Íàïðèìåð, åñëè èñòèííîå 
çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ðàâíî (1,5 – i · 0), òî áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ïðè 

λ = 0,31 ìêì îöåíêà (0,31)
s
γ = 1,05. Åñëè æå äî-

ïóñòèòü, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0 0,05≤ κ ≤ , òî 

îöåíêà (0,31)
s
γ  âîçðàñòàåò äî 1,14.  

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 λ, ìêì
0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4

3

2

1

1 – m = 1,35 – i ⋅ 0 

2 – m = 1,45 – i ⋅ 0 

3 – m = 1,55 – i ⋅ 0 

4 – m = 1,35 – i ⋅ 0,05

K

 
Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ 

( )K λ  äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé ìîäåëè àýðîçîëÿ òèïà «äûìêà Í» 
  

Óñòàíîâëåííûå òåíäåíöèè â ïîâåäåíèè sγ  ñî-

õðàíÿþòñÿ è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ìîäåëåé, êîãäà â ñðåäå, íàðÿäó ñ ñóáìèêðîííûìè 
÷àñòèöàìè, ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ãðóáîäèñïåðñíî-
ãî äèàïàçîíà. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè 

ñðåäíåãî ôàêòîðà ( )K λ  äëÿ ìîäåëè, â êîòîðîé ãðó-
áîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ÷àñòèö áûëà ïðåäñòàâëåíà  
â ôîðìå øèðîêîãî ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì 

s
r = 1,23 ìêì ïðè ðàçëè÷íîé 

âåëè÷èíå p åå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà â ñóììàðíûé 

êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ( )ε λ  íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,55 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñ÷èòàëñÿ îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ 
ôðàêöèé è ðàâíûì 1,35 –  i · 0.  
 

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

0,0

0,5

1,0
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2,0
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3,0

1
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3 

λ, ìêì

K

 
Ðèñ. 2. Èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî 

ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ ( )K λ  ïðè âàðèàöèÿõ 
îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà p ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö 
â êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ε(0,55) (1 – p = 0; 2 – 0,2;  
 3 – 0,5) 

 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè äëèíû âîë-

íû λ = 0,41 ìêì âñå êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ, ò.å. ïðè 
äàííîé äëèíå âîëíû íà âåëè÷èíó ôàêòîðà ýôôåê-

òèâíîñòè ( )K λ  íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ âûáîð ìèêðî-
ñòðóêòóðíîé ìîäåëè. Äëÿ λ = 0,41 ìêì îöåíêà sγ  

4*. 
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ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,25–1,35 äëÿ îáëàñòè äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 0 ≤ κ ≤ 0,05.  
 Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè âàðèàöèÿõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëüíîé ìîäåëè â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè â ñîîòíîøåíèè ( )
s

C S R= γ  ìåæäó ñóììàð-

íûì ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

( )S R  è îöåíêîé åãî âåðõíåé ãðàíèöû C, ïîëó÷åí-
íîé èç ôîðìóëû (18), ïî êðàéíåé ìåðå, íå ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèÿ 1,35.  

2. Ìîäåëèðîâàíèå îáðàòíîé çàäà÷è  
äëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà 

ñóáìèêðîííûì àýðîçîëåì 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìå-
òîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðîâåäåí çàìêíó-
òûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå  
â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ðàññìîòðåíî àýðîçîëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå òèïà «äûìêà Í», ëîêàëèçîâàííîå  
â ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå îòíî-
ñÿòñÿ ê áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè, îáðàçîâàííîé äâóìÿ 
ôðàêöèÿìè ÷àñòèö – ñóáìèêðîííîé (ì) è ãðóáî-
äèñïåðñíîé (ã), ðàññìîòðåíû âî âòîðîé ÷àñòè äàí-
íîé ðàáîòû [6].  

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàíà òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ( ),S r↓  à òàêæå ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ – ñðåäíåãî 
ðàäèóñà ÷àñòèö 

s
r  (11) è îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîë-

íåíèÿ V (10). Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íàõîäèëîñü 
ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè (9) ïðè 
îãðàíè÷åíèÿõ (14) ìåòîäîì óñëîâíîãî ãðàäèåíòà [3]. 
 Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ 
îáúåìà âõîäíûõ äàííûõ è âíîñèìûõ â íèõ ïîãðåø-
íîñòåé, à òàêæå îøèáîê â àïðèîðíîì çàäàíèè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ. Äå-
òàëüíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû àëãîðèòìè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè. Ê ÷èñëó íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, çàäàâàåìûõ àïðèîðíî, îòíî-
ñÿòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ãðàíèöû äèàïàçîíà ðàçìåðîâ 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Ðàíåå, â ðàçä. 1.4 äàíû ðå-
êîìåíäàöèè ïî àïðèîðíîìó çàäàíèþ âåðõíåé ãðà-
íèöû ñóììàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö. 
Íèæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýòîé ãðàíèöû íà êà÷å-
ñòâî ðåøåíèÿ.  

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïî çàäàííîé 
ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè àýðîçîëÿ ðàññ÷èòûâàëèñü 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 0 0( ),i iε = ε λ  â êî-

òîðûå çàòåì âíîñèëàñü ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ïî ñëå-
äóþùåìó ïðàâèëó: 

 0 0,1 (2 1)i i iε = ε + ε δ η − . (19) 

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí èç ñïåêòðàëü-
íîãî èíòåðâàëà [0,31; 4,0] ìêì âûáèðàëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âîçìîæíîñòÿìè àïïàðàòóðû [1]. Âåëè÷è-
íà δ â ôîðìóëå (19) õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòè, à iη  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåà-

ëèçàöèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííîé â èíòåðâàëå [0, 1).  

Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ( )S r↓δ  äëÿ ìîäåëè ñðåäû, îáðà-

çîâàííîé òîëüêî ñóáìèêðîííûìè ÷àñòèöàìè ñ êîì-
ïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ m = 1,5 – i · 0, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ôóíêöèè ε(λ) ïðè èçâåñò-
íîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ è ðàçëè÷íîé îøèáêå èçìåðå-
íèé: 1 – ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; 2, 3 – ðàñïðåäåëåíèÿ 

( ),S r
↓δ

 âîññòàíîâëåííûå ïðè δ = 0,05 è 0,1 ñîîòâåòñòâåííî 
 

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåçóëüòàòîâ 
îáðàùåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî êàñàåòñÿ çàäàíèÿ âåðõ-
íåé ãðàíèöû R ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè ðåøåíèè îá-
ðàòíîé çàäà÷è. Èçâåñòíî, ÷òî îò ïðàâèëüíîãî âûáî-
ðà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî ðåøåíèÿ ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Â äàí- 
íîì ïðèìåðå àïðèîðè íå ïðåäïîëàãàëîñü èçâåñò-
íûì, ÷òî ÷àñòèöû ïðèíàäëåæàò ñóáìèêðîííîìó 
äèàïàçîíó, è ïîýòîìó âåëè÷èíà R = 4,15 ìêì âû-
áèðàëàñü çàâåäîìî «ñ çàïàñîì». Òåì íå ìåíåå âîñ-

ñòàíîâëåííûå ôóíêöèè ( )S r↓δ  îêàçàëèñü ëîêàëèçî-

âàííûìè â îáëàñòè r < 0,75–0,8 ìêì. Ïðè ýòîì 
âêëàä ÷àñòèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ â ñóììàðíîå ñå÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%. 

Äàëåå ðàññìîòðèì, êàê âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû 

âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ( )S r↓δ  àïðèîðíîå çàäàíèå 

âåðõíåé ãðàíèöû Ñ ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö. Â ñî- 
îòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè γ

s, ïîëó÷åííûìè â ðàçä. 1.4, 
áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïî âîññòàíîâ-
ëåíèþ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

( )S r↓δ  ïðè ðàçëè÷íîì àïðèîðíîì çàäàíèè âåðõíåé 

ãðàíèöû C â íåðàâåíñòâàõ (14). Èç àíàëèçà ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè âûáîð âåëè÷èíû C âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû 

âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ( )S r↓δ  ïðè ìàëûõ çíà÷å-

íèÿõ r, ò.å. â òîé îáëàñòè, ãäå ÷àñòèöû îïòè÷åñêè 
íàèìåíåå àêòèâíû. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäå-

íû çàâèñèìîñòè ( )S r↓δ  â îáëàñòè r < 0,12 ìêì, 

âîññòàíîâëåííûå äëÿ γs èç èíòåðâàëà 1,1–1,4.  
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Ðèñ. 4. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ( )S r

↓δ
 ïðè ìàëûõ r, âîññòà-

íîâëåííîãî â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå â çàâèñèìîñòè îò  
 ïàðàìåòðà γs (1 – γs = 1,1; 2 – 1,2; 3 – 1,3; 4 – 1,4) 
 

Ïðè r → 0 ðàñõîæäåíèå ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 4 êðèâûõ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ðîñòó îøèáêè â âîññòàíîâëåíèè ñóììàðíîãî 

ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ( ) (0)S R Sδ ↓δ=  çà ñ÷åò çàâûøåíèÿ 

âêëàäà ñàìûõ ìåëêèõ ÷àñòèö.  

Çàâèñèìîñòü ( )S R  îò γs, ïðåäñòàâëåííàÿ íà 
ðèñ. 5, èìååò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð.  

 

1,1 1,2 1,3 γs 

0,40 

0,42 

0,44 

S(R) 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ S(R) îò ïàðà- 
 ìåòðà γs 

 
Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 

ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ ( )S Rδ  ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà-

÷åíèè 
s
γ = 1,4 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 15%. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî âûáîð γs è ñâÿçàííûå ñ íèì èçìåíåíèÿ 

â âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèÿõ ( )S Rδ  ïî÷òè íå îêà-

çûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà óðîâåíü äîñòèãàåìîé 
íåâÿçêè, êîòîðàÿ â ïðîìåæóòêå 0,31 0,55≤ λ ≤  ìêì 

íå ïðåâûøàåò 5%. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 4 âàðèàöèè â ïîâåäåíèè 

âîññòàíîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ( )S r↓δ  îáóñëîâëåíû 

â ïåðâóþ î÷åðåäü âíîñèìîé â íèõ àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèåé î ïîëîæåíèè âåðõíåé ãðàíèöû C. 
Âëèÿíèå âåëè÷èíû γs, à âìåñòå ñ íåé è âåðõíåé ãðà-
íèöû C íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû V è 

s
r  ïîêàçàíî íèæå â òàáëèöå. 

 Âëèÿíèå îøèáîê â ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ. 
Âûøå ïðè âîññòàíîâëåíèè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçî-

ëÿ èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ÷àñòèö ñ÷èòàëñÿ çàäàííûì òî÷íî è ðàâíûì 
1,5– i · 0. Íî ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èçâåñòíî, êàê ïðàâèëî, ñ íåêî-
òîðîé îøèáêîé, òî íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå 
îøèáîê â àïðèîðíîì çàäàíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ( )S r↓δ  

ïðè îøèáêàõ â çàäàíèè âåùåñòâåííîé ÷àñòè êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 0,05nΔ = ±  ïðî-

òèâîïîëîæíûõ çíàêîâ è ñëó÷àéíîé îøèáêå èçìåðå-
íèé δ = 0,1. Èç ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 6)  
ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðè òî÷-
íîì çàäàíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3) 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé îáùèé âûâîä. Âëèÿíèå 
îøèáîê â âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ êà÷åñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãå êðèâûõ 

( )S r↓δ  îòíîñèòåëüíî îñåé àáñöèññ è îðäèíàò. Àíà-

ëîãè÷íîå âëèÿíèå íà âîññòàíîâëåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå ( )S r↓δ  îêàçûâàþò îøèáêè çàäàíèÿ ìíèìîé ÷àñ-

òè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.  
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå àïðèîðíîãî âûáîðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ôóíêöèè ε(λ): 1 – ìî-
äåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 

n = 1,5; 2, 3 – ðàñïðåäåëåíèÿ  ( ),S r
↓δ

 âîññòàíîâëåííûå  

 ïðè îøèáêå èçìåðåíèé δ =  0,1 (2 – n = 1,45; 3 – 1,55) 

 

Âîññòàíîâëåíèå ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Êîíå÷íàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â âîññòà-
íîâëåíèè ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ – ñðåäíå-
ãî ðàäèóñà 

s
r  è îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïî ôîðìóëàì (10) è (11) ïðåäñòàâëåíû  
â òàáëèöå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé R: 4,15 è 0,55 ìêì. 
Áóëüøåå çíà÷åíèÿ âûáèðàëîñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñèòóàöèè, êîãäà îòñóòñòâîâàëà àïðèîðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè àíñàìáëÿ ÷àñòèö ñóáìèêðîí-
íîìó äèàïàçîíó ðàçìåðîâ. Ìåíüøåå çíà÷åíèå îïðå-
äåëÿëî âåðõíþþ ãðàíèöó R îïòè÷åñêè àêòèâíûõ 
÷àñòèö, äëÿ êîòîðîé âêëàä â îñëàáëåíèå áîëåå 
êðóïíûõ  ÷àñòèö  íå  ïðåâûøàåò îøèáîê èçìåðåíèé. 
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Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû 
äûìêè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îáðàùåíèÿ ñïåê-

òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ε(λ) 

Ïàðà- 
ìåòð 

Òî÷-
íûå 
äàí-
íûå 

δ=0,05, 
γs=1,1 

δ=0,10, 
γs =1,1 

δ=0,10,
γs=1,4

δ=0,10, 
n=1,45 

δ=0,10, 
n=1,55 

δ=0,10,
κ=0,05

R = 4,15 ìêì 
V 0,124 0,127 0,132 0,135 0,144 0,124 0,121
,

s
r  

ìêì 0,241 0,251 0,252 0,225 0,275 0,233 0,234
R = 0,55 ìêì 

V 0,119 0,121 0,122 0,125 0,130 0,114 0,121
,

s
r  

ìêì 0,234 0,242 0,236 0,211 0,255 0,216 0,234
 
Äàííûå, ñîäåðæàùèåñÿ â òàáëèöå äëÿ äâóõ 

çíà÷åíèé R, áëèçêè, íî èìåþòñÿ è íåêîòîðûå ðàç-
ëè÷èÿ. Çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòèö 
ðàçìåðàìè áîëüøå 0,55 ìêì óìåíüøèëèñü, õîòÿ  
è íåçíà÷èòåëüíî, êàê ôàêòîð çàïîëíåíèÿ, òàê è ñðåä-
íèé ðàäèóñ ÷àñòèö. Ñòîëáöû 3–5 ñîäåðæàò ðåçóëü-
òàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðè òî÷íîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,  
à ñòîëáöû 6–8 – ïðè äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 
â çàäàíèè âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñòîëáåö 5 õàðàêòåðèçóåò ïðåäåëü-
íîå âëèÿíèå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè â çàäàíèè 

ñóììàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ S(R), âûðà-
æåííîé ÷åðåç ïàðàìåòð γs [ñì. ôîðìóëó (18)].  

Îòìåòèì îñíîâíûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
R = 4,15 ìêì. Äëÿ èçìåðåíèé ε(λ), çàäàííûõ ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ δ = 0,1, îøèáêà âû÷èñëåíèÿ îáúåìíîãî 
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ V íå ïðåâûøàåò 6% (ïðè òî÷-
íîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) è 16% ïðè 

0,05.nΔ =  Àáñîëþòíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 

ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,01 è 0,03 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Íà 
âîññòàíîâëåíèå îáîèõ ïàðàìåòðîâ áîëåå ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå 
âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì  
íåîïðåäåëåííîñòü åãî ìíèìîé ÷àñòè.  

×òî æå êàñàåòñÿ äàííûõ äëÿ R = 0,55 ìêì, òî, 
õàðàêòåðèçóÿ èõ â öåëîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñó-
æåíèå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ âîññòàíàâëèâàåìîé 
ôóíêöèè äî ãðàíèö, âíå êîòîðûõ ðåàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
òî÷íîñòè ïðè îöåíêå êàê îáúåìíîãî ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ, òàê è ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö.  

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ïîìî- 
 

ùüþ ìíîãîâîëíîâûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíûå àýðîçîëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðèáëèæåííîå óñòîé÷èâîå ðå-
øåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íàõîäèòñÿ ïóòåì ìèíèìèçà-
öèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè íà ìíîæåñòâå ìîíîòîí-
íûõ îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé áåç êàêèõ-ëèáî äîïîë-
íèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà èñêîìîå ðåøåíèå è ïðè-
âëå÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïðîöå-
äóð. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ 
ìàññîâîé îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ èçìåðèòåëü-
íûõ äàííûõ â ðåæèìå ïîñòîÿííûõ íàáëþäåíèé.  
 Îòêàç îò ñòðåìëåíèÿ âîññòàíîâèòü äåòàëüíóþ 
ìèêðîñòðóêòóðó àýðîçîëÿ â âèäå äèôôåðåíöèàëü-
íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íå 
ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ èç ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ 
èíôîðìàöèè î ìîìåíòàõ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà, â òîì 
÷èñëå òàêèõ, êàê ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö è îáúåì-
íûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèÿõ ýòîé èíôîðìàöèè âïîëíå äîñòàòî÷íî 
äëÿ êîíòðîëÿ àýðîçîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 
 Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòî-
äèêè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ èçìåðåíèé 
ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îñëàáëåíèÿ ñâåòà ÷àñ-
òèöàìè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ îáúåìíûé ôàêòîð çàïîë-
íåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ îøèáêîé ìåíåå 6%, à òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö äîñ-
òèãàåò 0,01 ìêì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-05-64410). 
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