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Äëÿ ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé â ëèäàðíîì ñèãíàëå îòíîøåíèå âêëàäà, îáóñëîâëåííîãî ìíîãîêðàòíûì ðàñ-

ñåÿíèåì â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà, ê îäíîêðàòíî ðàññåÿííîìó ñèãíàëó, ïîñòðîåí 
àñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà – óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü êî-
ýôôèöèåíòîâ ðÿäà ñ ìèêðîñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû. ×èñëåííî îöåíåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ êà-

ïåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ëèäàðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ óæå äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ 
ïî àòìîñôåðíîé îïòèêå. Ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåí-
òîì äëÿ åå ðåøåíèÿ ñëóæàò ëèäàðû ñ ïåðåìåííûì 
óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ (MFOV-ëèäàðû) [1–6]. Êîìïî-
íåíòà ñèãíàëà, îáóñëîâëåííàÿ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿ-
íèåì (ÌÐ), çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö, èíôîðìà-
öèþ î êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøàÿ îáðàòíóþ çà-
äà÷ó äëÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ìà- 
òåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åí-
íûå èç òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [4, 6], íå âïîëíå 
ïðèãîäíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è 
ââèäó ñëîæíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è òðóäî-
åìêîñòè ïðîâîäèìûõ ïî íèì âû÷èñëåíèé. Â ïîäîá-
íûõ ñëó÷àÿõ â ìàòåìàòèêå ÷àñòî çàìåíÿþò ðàññìàò-
ðèâàåìóþ ôóíêöèþ íà áîëåå ïðîñòóþ, ðàçëàãàÿ åå  
â ôóíêöèîíàëüíûé ðÿä. 

Ïðè îïèñàíèè ñèãíàëà MFOV-ëèäàðà êîëè÷åñò-
âåííàÿ ìåðà ÌÐ ÷àñòî çàäàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê âå-
ëè÷èíå îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà. Îäíèì èç 
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðèáëèæåíèÿ óêàçàííîé ôóíê-
öèè, çàäàííîé â âèäå èíòåãðàëà, ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè-
÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä áûë ðàçâèò â òåî-
ðèè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñ-
ñåÿíèè íà îñíîâå àíàëèçà àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäå- 
íèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ çðåíèÿ 
[6–8]. Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé ïîñòðîåíèÿ àñèì-
ïòîòè÷åñêîãî ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà,  
â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàåò óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà, ðàññìîòðåí â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå. Îïðåäå-
ëåíà ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà ñ ìèêðîñòðóêòóðíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû. ×èñëåííûì ïóòåì îöåíåíî 
âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ó÷èòûâàåìûõ â ðàçëîæåíèè ÷ëå-
íîâ ðÿäà òèïà ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
è îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà òî÷íîñòü àñèìïòîòè÷åñêî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ 

1.1. Èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ 

 

Îáúåêòîì íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ áóäåò ñëåäóþùàÿ 
ôóíêöèÿ (êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð): 

 r r 1 r

0

( ) ( ) ( ) ( ) ,m z J z F d

∞

γ = γ γ ν ν ν∫   (1) 

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå ïðè çîíäèðîâà-
íèè ñðåä ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ðàññåÿíèÿ, òàêèõ, 
íàïðèìåð, êàê îáëàêà èëè âçâåñü ÷àñòèö â ìîðñêîé 
âîäå. Â ôîðìóëå (1) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: γr – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëè-
äàðà; z – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî îáëàñòè, â êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè; J1(.) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 
ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà; ν – ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ÷àñòîòà; 

 ( ) exp[ ( )] –1;F gν = ν  (2) 

 

0
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z

g z s x s dsν = σ ν∫ �  (3) 

σ(z) – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ λ; ( )x p�  – ïðåîáðàçîâàíèå Ãàí-

êåëÿ ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ x(γ), óäîâ-

ëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ íîðìèðîâêè 

0

2 ( ) 1.x d

∞

π γ γ γ =∫  

  Ôîðìóëà (1) ñëåäóåò èç òåîðèè ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â ðàìêàõ øèðîêî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè [6, 9, 10], 
ñîãëàñíî êîòîðîé ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè, à ðàññåÿíèå íà 

áîëüøèå óãëû ó÷èòûâàåòñÿ â îäíîêðàòíîì ïðèáëè-
æåíèè. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
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  – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì ìîíî-
íàïðàâëåííûì è ïîñûëàåò δ(t)-èìïóëüñ â ïîëîæè-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè Oz; 

– èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû 
â ïëîñêîñòè z = 0, à èõ îïòè÷åñêèå îñè ñîâìåùåíû; 
  – ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà ïî óã-
ëîâîé êîîðäèíàòå èìååò êðóãîâóþ ñèììåòðèþ è ñòó-
ïåí÷àòûé âèä; 

– ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû íå ó÷èòûâàåòñÿ; 
  – èçìåíåíèåì èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä. 

Ïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ è óïðîùåíèÿ íå ÿâëÿ-
þòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæå-
íèÿ. Îíè íå îãðàíè÷èâàþò îáùíîñòè ïðèâîäèìûõ 
íèæå ðåçóëüòàòîâ è ìîãóò áûòü ëåãêî ó÷òåíû â ðàì-
êàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. 

 

1.2. Àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå  
êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà 

 

Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè àñèìïòîòè÷åñêîãî 
ðÿäà äëÿ ôóíêöèè m(γr) (1) ïðè γr → 0. Ðåøåíèå äàí-
íîé ïðîáëåìû îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè àñèìïòî-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôóíêöèè F(ν) ïðè ν → ∞, à èìåííî: 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ν → ∞ èìååò ìåñòî àñèìïòî-
òè÷åñêîå ðàçëîæåíèå 
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( ) ,n
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F a
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−

=

ν ∼ ν∑  0.
n

a ≠  (4) 

Óêàçàííîå ñâîéñòâî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå 
òðåáîâàíèÿ íà ïîâåäåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàíêåëÿ 

èíäèêàòðèñû ( ),x p�  êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿ-

þòñÿ äëÿ òèïè÷íûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðàññåÿ-
íèå â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè äèôðàêöèè 
Ôðàóíãîôåðà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè g(ν) (3) ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ν ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå [6]: 

 ( ) / .g aν = ν   (5) 

Äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ òîëùèíîé L ïðè ðàññåÿ-
íèè íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ñîîòíîøåíèå (5) âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðè 

 
max

2 / ,kR Lν ≥ ν =  (6) 

è êîýôôèöèåíò ïðè ν 

 
16

,
3

a kr= σ

π

 (7) 

ãäå k = 2π/λ; R – ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ÷àñòèö; σ – 

êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; ðàäèóñ 
3 2/ ,r r r= 〈 〉 〈 〉  ñêîá-

êè .〈 〉  îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö. 

  Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå g(ν) (5) â ðÿä Òåéëîðà 
äëÿ ôóíêöèè F(ν) (2), ïîëó÷èì òî÷íîå ðàâåíñòâî  
â ôîðìóëå (4) ïðè ν ≥ νmax. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò 
ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ òîé ÷àñòè ìàëîóãëîâîé èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïî çàêî-
íàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (6), äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
èçëîæåíèÿ óäîáíî ïåðåéòè â ôîðìóëå (1) ê áåçðàç-
ìåðíûì ïåðåìåííûì 

 
max

/ ,η = ν ν  
r max

( )zξ = γ ν  (8) 

è ïåðåïèñàòü (1) â âèäå 

( ) ( ),m Iξ = ξ ξ  
0

( ) ( ) ( ) ,I K F d

∞

ξ = ξη η η∫  1( ) ( )K Jη = η .(9) 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, ôóíêöèÿ F(η) ïðè η ≥ 1 
ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä ïî îòðèöàòåëüíûì ñòåïåíÿì η: 
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( ) .n
n
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F a

∞

−

=

η = η∑  (10) 

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ 

 
1 4

! 3

n

n

r
a

n R

⎛ ⎞
= τ⎜ ⎟

π⎝ ⎠
 (11) 

çàâèñÿò îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ τ = 2σL è îò-
íîøåíèÿ ñðåäíåãî r  ðàäèóñà ÷àñòèö ê ìàêñèìàëü-
íîìó R. Äëÿ ÷àñòèö îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ r R=   
è çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ a

n îò ðàäèóñà ÷àñòèö 
èñ÷åçàåò. 

Äàäèì êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà äëÿ èíòåãðàëüíîãî ÷ëåíà I(ξ) 
â (9) ïðè ξ → 0 [11]. Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèì ôóíê-
öèè F–n(η) è Kn(η), äëÿ êîòîðûõ èìåþò ìåñòî ðå-
êóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ: 

 1( ) [ ( ) / ];
n n n

F F a
− − +

η = η η − η  (12) 

 1

1 1( ) [ ( ) (0)];
n n n

K K K
−

− −

η = η η −  (13) 

 0( ) ( ),F Fη = η  0( ) ( ),K Kη = η  n = 1, 2, … . (14) 

Äàëåå ðàçîáüåì îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â (9) 
íà äâà èíòåðâàëà ñ ãðàíèöåé ìåæäó íèìè â òî÷êå 
η = 1. Çàòåì âû÷òåì èç ôóíêöèè F(η) ïåðâûé ÷ëåí 
ðÿäà (10), à èç ÿäðà K(η) = J1(ξ) – åãî çíà÷åíèå  

â íóëå K(0). Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïåðåãðóïïèðîâêè 

ñëàãàåìûõ è äîáàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïåí-
ñèðóþùèõ ÷ëåíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå äëÿ èíòåãðàëà I(ξ) (9): 

 0 0 1 0 1( ) ( ) ( ),I b A a B Iξ = + ξ + ξ ξ  (15) 

ãäå 
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−
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è bn = Kn(0). Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû bn ÿâëÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòàìè ïðè ðàçëîæåíèè ÿäðà K(η) â ñòåïåí-
íîé ðÿä (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòàìè 
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ðÿäà 1

0

( ) ).k
k

k

J b

∞

=

η = η∑  Ïðàâàÿ ÷àñòü ôîðìóëû (15) 

ñîäåðæèò ôóíêöèþ I1(ξ), ê êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ 

àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà, è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå îêîí-
÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó àñèìïòîòè÷åñêî-
ìó ðàçëîæåíèþ èíòåãðàëà I(ξ) ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî 
ïàðàìåòðà ξ: 

 
0

( ) ( ) ,n

n

n

I D

∞

=

ξ ∼ ξ ξ∑  0;ξ →  (19) 

 1( ) ( ).
n n n n n

D b A a B
+

ξ = + ξ  (20) 

Êîýôôèöèåíòû an è An çàâèñÿò îò ôóíêöèè F(ν), 
à êîýôôèöèåíòû b

n è Bn îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì ÿäðà 
K(η). Äëÿ ïåðåõîäà ê ôóíêöèè m(γr) ðÿä (19) ñëå-
äóåò äîìíîæèòü íà ξ è âîçâðàòèòüñÿ ê ïðåæíåé ïå-
ðåìåííîé 

 
r

.
2

L

z kR

ξ
γ =  (21) 

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà (19). Îí ñîîò-
âåòñòâóåò âûðàæåíèþ (15) ñ îòáðîøåííûì ïîñëåä-
íèì ñëàãàåìûì, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîãðåøíîñòü 
äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ ÿäðà K(η) = J1(η) èìå-
åì b0 = 0, B0(ξ) = 1, I(ξ) = a1 è â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó: 
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⎡ ⎤γ = τ γ⎢ ⎥π⎣ ⎦
 (22) 

ñîãëàñíî êîòîðîé êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð m(γr)  

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé óãëà γr è ðàñòåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñðåäû τ è ñðåä-
íåìó ðàäèóñó ÷àñòèö .r  

Ïîëåçíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ òåì, 
÷òî äàåò òåîðèÿ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ó÷åòå 
òîëüêî îäíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû (òàê êàê 
ïðè çîíäèðîâàíèè òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ îäíîêðàòíîå 
ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû, òî ýòî – ïðèáëèæåíèå 
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Äëÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ  
â [12] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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â êîòîðîì 
r

( / ) .z Lγ = γ�  Ðàçëàãàÿ ôóíêöèþ ˆ

r
( )m γ  (23) 

â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè γr = 0 è îãðà- 
íè÷èâàÿñü êâàäðàòè÷íûì ïðèáëèæåíèåì, ïîëó÷èì 
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Ìîæíî ïîêàçàòü [6], ÷òî äëÿ ìàëîóãëîâîé èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â äèôðàêöèîííîì ïðèáëèæåíèè 
x(γ) = x(D)(γ) âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
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 (25) 

ãäå 2 4 2
/r r r= 〈 〉 〈 〉 . 

Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (22) è (24), íåòðóäíî çà-
ìåòèòü, ÷òî îíè áóäóò ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû, åñëè  
â (24) íå ó÷èòûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ â ïåðâîì ÷ëåíå 
D0(ξ) àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà (19), êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ëèíåéíûì âêëàäîì ìàëîóãëîâîãî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
îáðàùåíèÿ â íóëü êîýôôèöèåíòà b0 = 0 ïðè ðàçëî-
æåíèè â ðÿä ôóíêöèè Áåññåëÿ J1(η). 

Â îòëè÷èå îò D0(ξ) ñëåäóþùèé ÷ëåí ðÿäà (19) 
D1(ξ) = b1À1 + à2B1(ξ), â êîòîðîì b1 = 1/2, 

 
1

1 1

30

( ) ,
1

k

k

a
A F d a

k

∞

=

= η η η − +
−

∑∫  (26) 

 
2

2

1
8 ,

3

r
a

R

⎛ ⎞
= τ⎜ ⎟

π⎝ ⎠
 (27) 

    
1

1 2

0 1

( ) 1 ( ) 1
( ) – – ln ,

2 2

K d K
B d

∞

⎡ ⎤η η η
ξ = + η ξ⎢ ⎥η η η⎣ ⎦∫ ∫  (28) 

ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ðàññåÿíèè âñåõ êðàòíîñòåé. 
Èíòåãðàëû â ôîðìóëå (28) îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííî, 
è èõ ñóììà ïðèáëèæåííî ðàâíà 0,308. Â èòîãå äëÿ 
ôóíêöèè B1(ξ) ïîëó÷àåì ïðîñòóþ ôîðìóëó 

 1( ) 0,308 – (1/2)ln .B ξ = ξ  (29) 

Ñâÿçü D1(ξ) ñ ïðèáëèæåíèåì (24) ëåãêî óñòà-
íîâèòü, åñëè ïîäñòàâèòü â ôîðìóëó (26) âìåñòî F(η) 
ôóíêöèþ g(η) è ïðèðàâíÿòü ê íóëþ âñå êîýôôèöè-
åíòû an êðîìå a1. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ó÷åò 
âòîðîãî ÷ëåíà àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà (19) ïðèâîäèò 
ê ðåçóëüòàòó, ñîâïàäàþùåìó ñ êâàäðàòè÷íîé ïîïðàâ-
êîé â (24). Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ðàáîòîñïîñîáíîñòè àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
(19) ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ â ðàìêàõ 
ïðèáëèæåíèÿ äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ñëåäóþùåì 
ðàçäåëå áóäåò äàíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ðÿäà (19) ïðè ó÷åòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â îáùåì ñëó÷àå íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1). 

 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííîãî 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðè îïèñàíèè ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå òðåáóåòñÿ 

îöåíêà åãî òî÷íîñòè è ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè. Ñ ýòîé 
öåëüþ ïî àñèìïòîòè÷åñêèì ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì 

â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, áûëè ðàññ÷èòàíû çàâèñè- 
ìîñòè ôóíêöèè m(γr), êîòîðûå çàòåì ñðàâíèâàëèñü  
ñ ðåçóëüòàòàìè êîíòðîëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî èñõîäíîé 
ôîðìóëå (1). Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñðåäû ðàññìàò-
ðèâàëñÿ ïëîñêèé îäíîðîäíûé ñëîé ñ ïîñòîÿííûìè 
îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îáðàçîâàííûé ÷àñòè-
öàìè ðàäèóñîì R = 10 ìêì. Ðàññòîÿíèå äî áëèæíåé 

ãðàíèöû ñëîÿ ñîñòàâëÿëî 1 êì; äàëüíîñòü z = 2 êì. 
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,55 ìêì. Â ÷èñëåííûõ 
èññëåäîâàíèÿõ áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîðÿäêà 



 

  Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ â òåîðèè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëîòíûõ ñðåä  983 
 

àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, à òàêæå âëèÿíèå 

îïòè÷åñêîé òîëùèíû â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 1 ≤ τ ≤ 4 
è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñðåäû, êîòîðàÿ ðàññìàò-
ðèâàëàñü êàê â ïðèáëèæåíèè äèôðàêöèè Ôðàóíãî-
ôåðà x(γ) = x(D)(γ), òàê è ïðè äîïîëíèòåëüíîì ó÷åòå 
åå ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé ÷àñòè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–4. Íà 
ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ïåðâûå òðè ñëàãàåìûå àñèìïòî-
òè÷åñêîãî ðÿäà (19), äîïîëíèòåëüíî óìíîæåííûå íà 
ξ (êðèâûå 1, 2′ è 3′) êàê ôóíêöèè óãëà γr. Êðèâûå 2 
è 3 ïðåäñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, ñóììó äâóõ è òðåõ 
òàêèõ ñëàãàåìûõ. Ðàññìàòðèâàåìûå çàâèñèìîñòè ïî-
ëó÷åíû äëÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â D-ïðèáëèæå- 
íèè, x(γ) = x(D)(γ), è ïîçâîëÿþò îöåíèòü âêëàä ÷ëå-
íîâ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà â ÷àñòè÷íûå ñóììû ðÿäà (19). 
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Ðèñ. 1. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòè÷íûõ ñóìì (êðèâûå 1–3) 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà äëÿ ôóíêöèè m(γr) è åãî ëèíåéíàÿ (1), 
êâàäðàòè÷íàÿ (2′) è êóáè÷íàÿ ÷àñòè (3′) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ 
  îïòè÷åñêîé òîëùèíû; äèôðàêöèîííîå ïðèáëèæåíèå 

 
Ïðè íåáîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå (τ = 1, 

ðèñ. 1, à) è óãëàõ γr < 5 ìðàä îñíîâíîé âêëàä â ñóì-
ìó âíîñèò ëèíåéíûé ÷ëåí (êðèâàÿ 1). Âëèÿíèå êâàä-
ðàòè÷íîãî (êðèâûå 2, 2′) è êóáè÷íîãî (êðèâûå 3, 3′) 
÷ëåíîâ óáûâàåò âìåñòå ñ ðîñòîì èõ ïîðÿäêà è ñòà-
íîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè γr > 5 ìðàä. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ, íà÷èíàÿ 
ñ γr, íåñêîëüêî áîëüøå 4 ìðàä, êðèâàÿ 2′ óõîäèò  
â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí. Ýòî îáóñëîâëåíî 
âëèÿíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà B1(ξ) (29), êîòîðûé ìåíÿåò çíàê ïðè ξ = 1,85. 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé m(D)(γr), ðàññ÷èòàííûõ ïî 
èñõîäíîé ôîðìóëå (1) (êðèâàÿ 1) è àñèìïòîòè÷åñêèì 
ôîðìóëàì â ëèíåéíîì (2), êâàäðàòè÷íîì (3) è êóáè÷íîì 
(4) ïðèáëèæåíèè; êðèâàÿ 5 – ïðèáëèæåíèå äâóêðàòíîãî 
  ðàññåÿíèÿ 
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Ðèñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè m(γr) ñ ó÷åòîì (1) è áåç ó÷å-
òà (2) ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ; ñïëîøíûå ëèíèè – ðàñ÷åò ïî òî÷íûì ôîðìóëàì  
â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè; øòðèõîâûå ëèíèè – ðàñ÷åò ïî 

àñèìïòîòè÷åñêèì ôîðìóëàì â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè 

 

Äëÿ óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî ñîîòâåòñòâóåò óãëó 
γr = 3,9 ìðàä. Â ðåçóëüòàòå ó÷åò êâàäðàòè÷íîãî ÷ëå-
íà ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ âíèç àïïðîêñèìàöèîííîé 
êðèâîé 2 ïî îòíîøåíèþ ê ëèíåéíîìó ïðèáëèæåíèþ 
(êðèâàÿ 1). 

Åùå áîëüøåå îòêëîíåíèå äàåò ó÷åò êóáè÷íîãî ñëà-
ãàåìîãî (êðèâûå 3, 3′), êîòîðîå âíîñèò îòðèöàòåëü-
íûé âêëàä ïðè ëþáûõ γr, ïîñêîëüêó äëÿ êîýôôèöè-
åíòà àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà D2(ξ) = b2À2 + à3B2(ξ) 

èìååì b2 = 0 è B2(ξ) = const = –1/3. Îòñþäà ñëåäó-
åò îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êóáè÷íîãî ÷ëåíà: 
 

 3 3

2 1 r–(1/18)[ ( )] ,D mξ = γ  (30) 

ãäå m1(γr) îïèñûâàåò ëèíåéíóþ ÷àñòü àñèìïòîòè÷å-
ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (22). Êîýô-
ôèöèåíò an îïðåäåëÿåòñÿ ìàëîóãëîâûì ðàññåÿíèåì 
êðàòíîñòè n. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êóáè÷íûé 
÷ëåí àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ìàëóãëî-
âûì ðàññåÿíèåì òðåòüåé êðàòíîñòè. Åãî âêëàä ðàñòåò 

ïðîïîðöèîíàëüíî òðåòüèì ñòåïåíÿì ñðåäíåãî ðàäèóñà 

÷àñòèö è îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè 

ñðàâíåíèè êðèâûõ 3 è 3′ íà ðèñ. 1. Â ðàìêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, 
êóáè÷íûé ÷ëåí îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì, 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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âíîñÿùèì îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ÷àñòè÷íóþ ñóììó 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû. 
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Ðèñ. 4. Ëèíåéíàÿ (2), êâàäðàòè÷íàÿ (3) è êóáè÷íàÿ (4) àï-
ïðîêñèìàöèè ôóíêöèè m(γr) àñèìïòîòè÷åñêèì ðÿäîì; 1 – 
ðàñ÷åò ïî òî÷íûì ôîðìóëàì â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè; 
5 – ïðèáëèæåíèå äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; ðàñ÷åò áåç ó÷åòà 
(øòðèõîâûå ëèíèè) è ñ ó÷åòîì (ñïëîøíûå ëèíèè) ãåîìåò- 
  ðîîïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû 

 
Ðèñ. 2 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòíîøåíèè ìåæäó 

òî÷íûì ïîâåäåíèåì ôóíêöèè m(γr) = m(D)(γr) (êðè-
âàÿ 1) è åå ïðèáëèæåíèÿìè â âèäå ÷àñòè÷íûõ ñóìì 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà (êðèâûå 2–4). Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ˆm

(D)(γr) (23) â ïðèáëè-
æåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (êðèâàÿ 5). Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 2, êâàäðàòè÷íîå ïðèáëèæåíèå (êðèâàÿ 3) îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü äî γr = 9 ìðàä (δ = 5,5%, 
δ – îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà), â òî âðåìÿ êàê äîïîëíè-
òåëüíûé ó÷åò êóáè÷íîãî ÷ëåíà (êðèâàÿ 4) õîòÿ è ïðè-
âîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè, íî 
â áîëåå óçêîì äèàïàçîíå óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ, è óæå 
ïðè γr > 6 ìðàä îøèáêà δ ïðåâûøàåò 6%. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü òàêæå ñëåäóþùèé ôàêò. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ëèíåéíûå ÷àñòè àñèìïòîòè÷å-
ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (22) è ïðèáëèæåíèÿ äâóêðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ (24) ñîâïàäàþò. Íà ðèñ. 2 èì ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðÿìàÿ 1, êîòîðàÿ óæå ïðè ìàëûõ γr çàìåòíî 
ðàñõîäèòñÿ ôóíêöèåé ˆm

(D)(γr) (êðèâàÿ 5), ðàññ÷è-
òàííîé ïî ôîðìóëå (23), îäíàêî îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
áëèçêîé ê òî÷íîé çàâèñèìîñòè m(D)(γr) (êðèâàÿ 1) 
äî γr = 4

 
ìðàä. 

Îòìå÷åííûå ñâîéñòâà àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ ôóíêöèè m(γr) ñîõðàíÿþò ñèëó ïðè äîáàâëå-
íèè â èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé 

ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñðàâ-
íåíèå çàâèñèìîñòåé m(γr), ðàññ÷èòàííûõ ïî òî÷íûì 
ôîðìóëàì (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïî àñèìïòîòè÷åñêèì 
ôîðìóëàì âòîðîãî ïîðÿäêà (øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì (êðèâûå 1) è áåç ó÷å-
òà (êðèâûå 2) â íèõ âêëàäà ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòû. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
äèàïàçîí óãëîâ γr, äëÿ êîòîðûõ àñèìïòîòè÷åñêîå ðàç-
ëîæåíèå îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü, ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûáîðà ìîäåëè ìàëîóãëîâîé 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ÷àñòè÷íûõ 
ñóìì àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà ïðè âîçðàñòàíèè îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû τ. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû (ðèñ. 4, à) 
äëÿ τ = 2 ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûì ñëó÷àåì (τ = 1; 
ñì. ðèñ. 2 è 3), ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåí-
íîñòè. Âî-ïåðâûõ, ñ óâåëè÷åíèåì τ ïðîèçîøëî çíà-
÷èòåëüíîå ñóæåíèå îáëàñòè óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ (ìå-
íåå 1 ìðàä), â êîòîðîé ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåé-
íûì ïðèáëèæåíèåì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4, à 

ïðÿìûìè 2 äëÿ äâóõ òèïîâ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. 
Íåó÷åò ðàññåÿíèÿ âûñîêèõ êðàòíîñòåé, êîòîðîå ïðè 
τ = 2 è äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå γr íà÷èíàåò 
èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü, â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-
íèè îáóñëîâëèâàåò áîëåå íèçêîå ðàñïîëîæåíèå ïðÿ-
ìûõ 2 ïî îòíîøåíèþ ê òî÷íûì çàâèñèìîñòÿì m(γr) 
(êðèâûå 1). 

Êâàäðàòè÷íîå ïðèáëèæåíèå òàêæå íå îáåñïå÷è-
âàåò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè è ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì 
çíà÷åíèÿì m(γr) (êðèâûå 3). Íàêîíåö, ó÷åò îòðèöà-
òåëüíîãî êóáè÷íîãî ÷ëåíà êîìïåíñèðóåò âëèÿíèå ïåð-
âûõ äâóõ ñëàãàåìûõ è â ðåçóëüòàòå îøèáêà òàêîãî 
ïðèáëèæåíèÿ, íàïðèìåð ïðè γr = 7 ìðàä, óìåíüøà-
åòñÿ äî 10–11% (ïðè âàðèàöèÿõ â âûáîðå èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ). 

Îòìå÷åííûå òåíäåíöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ñ ðîñòîì 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû â åùå áîëüøåé ñòåïåíè è ìî-
ãóò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å-
òîâ ôóíêöèè m(γr) ïðè τ = 4, ïðåäñòàâëåííûìè íà 
ðèñ. 4, á. Â äàííîì ïðèìåðå ó÷åò êóáè÷íîãî ÷ëåíà 
ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ îøèáêè ïðèáëèæåíèÿ ïðè 
γr = 9 ìðàä ñ 58–72 äî 2–6% â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

 

 Çàêëþ÷åíèå 

 

Íàìè ðàññìîòðåíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà)  

â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ ïðè çîíäèðîâàíèè ïëîòíûõ ñðåä. 



 

  Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ â òåîðèè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëîòíûõ ñðåä  985 
 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âûáðàíî èçâåñòíîå èíòåãðàëü-
íîå âûðàæåíèå äëÿ êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà, ïî-
ëó÷åííîå â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ó÷å-
òîì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ 
äëÿ êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà â ðàáîòå ïîñòðîåí àñèì-
ïòîòè÷åñêèé ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà – 

óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà. Ïðîöåäóðà ïî-
ñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà îñíîâàíà íà ó÷åòå 

ñâîéñòâ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè â îáëàñòè 
âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî êî-
ýôôèöèåíòû àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà çàâèñÿò îò èí-
òåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ñðåäû è ìî-
ãóò áûòü ëåãêî ðàññ÷èòàíû ïî ïðîñòûì àíàëèòè÷å-
ñêèì ôîðìóëàì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âñåõ íå÷åòíûõ 
÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ åäèíñòâåííûì òàêèì ïàðàìåòðîì 
ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûé îò-
íîøåíèåì òðåòüåãî ìîìåíòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì êî âòîðîìó ìîìåíòó. 

Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíåíû 

òî÷íîñòü è ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàííîé 

àñèìïòîòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëÿ ó÷åòà âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëè-
äàðíûõ ñèãíàëàõ ïðè çîíäèðîâàíèè êàïåëüíûõ îá-
ëàêîâ äîñòàòî÷íî íå áîëåå òðåõ ÷ëåíîâ àñèìïòîòè-
÷åñêîãî ðÿäà. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü àñèìïòîòè÷å-
ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íå ïðåâûøàåò 5–10% äëÿ óãëîâ 
ïîëÿ çðåíèÿ äî 9 ìðàä. Óêàçàííûå îöåíêè ñïðàâåä-
ëèâû äëÿ ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, êàê 
â äèôðàêöèîííîì ïðèáëèæåíèè, òàê è ïðè äîïîëíè-
òåëüíîì ó÷åòå âêëàäà åå ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà òàêæå îêàçûâàåò ñëà-
áîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèáëè-
æåíèÿ â äèàïàçîíå ðàññìîòðåííûõ âåëè÷èí îò 1 äî 4. 
  Ðàññìîòðåííîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå 

äëÿ êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà ìîæåò íàéòè ïðèìå-
íåíèå ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ êàïåëü èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 
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V.V. Veretennikov. The method of sequational expansion in the theory of lidar sensing of dense media. 
  An asymptotic series in powers of small parameter (angle of the receiver’s field of view) is built for the 
function determining the contribution ratio of the lidar signal due to multiple scattering in terms of small-angle 
approximation of the transfer theory, to the single-scattering signal. A connection between the series coeffi-
cients and microstructural parameters of medium is found. The limits of applicability of the asymptotic ap-
proximation are estimated. 
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