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Ðàçðàáîòàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïûëè, âûáðàñûâàåìîé â àòìîñôåðó ïðåäïðè-
ÿòèÿìè ïî ïðîèçâîäñòâó öåìåíòà, ó÷èòûâàþùàÿ âîçìîæíûå âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö, èõ êîí-
öåíòðàöèè è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì. Ñìîäåëèðîâàí àíñàìáëü ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïûëè, è ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 0,355; 0,532; 1,064; 1,25; 1,56; 1,67  
è 2,14 ìêì èç «îêîí ïðîçðà÷íîñòè» îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ. Íà îñíîâå ìåòîäà ìíîæåñòâåí-
íûõ ðåãðåññèé îöåíåíû ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïûëè èç ðåçóëüòàòîâ çîíäèðî-
âàíèÿ íà äëèíàõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ Nd:YAG-ëàçåðó ñ ãåíåðàöèåé òðåòüåé ãàðìîíèêè; óñòàíîâëåíû íà-
áîðû èç äâóõ (0,532; 2,14 ìêì) è òðåõ (0,532; 1,56; 2,14 ìêì) äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, îïòè-
ìàëüíûå â ïëàíå èõ èíôîðìàòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè è óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 
ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è ê ïîãðåøíîñòÿì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è âëèÿíèþ ôîðìû ïûëåâûõ ÷àñòèö; ðàñ-
ñ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà 
îïòèìàëüíûõ äëèíàõ âîëí îò ïîãðåøíîñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Óñòàíîâëåíà òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
êîíöåíòðàöèåé ïûëè è åå êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 2,14 ìêì, ïîçâîëÿþùàÿ âîññòàíàâëè-
âàòü êîíöåíòðàöèþ èç ðåçóëüòàòîâ îäíî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ∼ 8%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìûøëåííûå âûáðîñû â àòìîñôåðó, öåìåíòíàÿ ïûëü, îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, 
îáðàòíàÿ çàäà÷à, ìíîæåñòâåííûå ðåãðåññèè; industrial exhaust in atmosphere, cement dust, optical sensing, 
inverse problem, multiple regressions. 

 

Ââåäåíèå 

Äåÿòåëüíîñòü ìíîãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííî-
ñòè íåèçáåæíî ñâÿçàíà ñ âûäåëåíèåì çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Òàê, â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîïû-
ëåâûõ ïîòîêîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ (òàêèõ êàê öåìåíò, ñòåêëî, êèðïè÷, àñôàëü-
òîáåòîí è ò. ï.) â âîçäóõ âûáðàñûâàåòñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ïûëåâûõ ÷àñòèö, îòðèöàòåëüíî âëèÿþ-
ùèõ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è óñëîâèÿ æèçíè ëþäåé.  
 Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðàâèëàìè è ñòàíäàðòàìè äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè âûáðîñîâ òâåðäûõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ (ïûëè) â àòìîñôåðó èñïîëüçóåòñÿ ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â âûáðîñíûõ ãàçàõ. Îñíîâíûìè 
ñðåäñòâàìè óëàâëèâàíèÿ è êîíòðîëÿ ïûëè ÿâëÿþòñÿ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå è ðóêàâíûå ôèëüòðû [1, 2]. 
Ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé ôèëüòð ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïîäâåðãàþò îñóøêå è ïîâòîðíîìó âçâåøèâà-
íèþ. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàññû ïðèïèñûâà-
þò ìàññå òâåðäûõ ÷àñòèö, óëîâëåííûõ ôèëüòðîì. 
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåòîä ñ÷èòàåòñÿ ýòàëîííûì.   
 

 

* Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷ Ëûñåíêî (lisenko@bsu.by); 
Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷ Êóãåéêî (kugeiko@bsu.by). 

Îäíàêî îí òðåáóåò ñòðîãîãî âûïîëíåíèÿ äëèòåëü-
íûõ îïåðàöèé è âûñîêîé êâàëèôèêàöèè. Â ðåçóëü-
òàòå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà âûÿâëÿåòñÿ ëèøü ïî ïðî-
øåñòâèè çíà÷èòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîñëå 
åãî âîçíèêíîâåíèÿ. 

Ëàçåðíî-ëîêàöèîííûå ìåòîäû, îáëàäàþùèå 
ìîùíûì ïîòåíöèàëîì äëÿ îïåðàòèâíîãî è äèñòàí-
öèîííîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ 
âûáðîñîâ, ïîêà íå âïîëíå óñòðàèâàþò ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêèå è ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå ñëóæáû, ïî-
ñêîëüêó ìåòîäè÷åñêè íå àòòåñòîâàíû. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðà-
áîòàíû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ïîäõîäû ê îïðå-
äåëåíèþ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ  
â ãàçîïûëåâîì øëåéôå îò ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê äâóõëó÷åâîìó 
ìåòîäó [3], èñïîëüçóþùåìó ïðåäïîëîæåíèå î ðà-
âåíñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîâîé àòìîñôåðû 
âäîëü äâóõ íàïðàâëåíèé çîíäèðîâàíèÿ – ÷åðåç àý-
ðîçîëüíûé øëåéô è ÷åðåç ôîíîâóþ àòìîñôåðó 
âáëèçè óñòüÿ øëåéôà. Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåíà 
ëåãêî àâòîìàòèçèðóåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî ìå-
òîäà, èñïîëüçóþùàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì 
áåçïîðîãîâîãî îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö àýðîçîëüíîãî 
øëåéôà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ [5].  
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Íàèáîëüøèå ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè, íå ïî-
çâîëÿþùèå ïðîâåñòè ìåòðîëîãè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ 
ëàçåðíî-ëîêàöèîííûõ ñèñòåì, ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì 
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èç 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Òàê, â ñëó÷àå îäíî÷àñòîòíîãî 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïåðåõîä îò êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ε(λ) ê ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè Ì àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàñ÷åòíîãî èëè ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 
K = Mε(λ), ñâÿçûâàþùåãî äàííûå ïàðàìåòðû [6]. 
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî äå-
òåðìèíèðîâàííûì, à ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçî-
ëÿ [3, 6]. Ìíîãî÷àñòîòíûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïîçâîëÿþò 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíèòü ïðîèçâîë â âû-
áîðå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K, ïîñêîëüêó â ýòîì 
ñëó÷àå íåêîòîðûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
[7], ñâîäÿùåéñÿ ê îáðàùåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïåðâîãî ðîäà: 
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ãäå N – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ìì–3; Ñext – 
èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ ïîëèäèñïåðñíîãî 
àíñàìáëÿ ÷àñòèö; r – õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèöû; 

( )( ),Q m xλ  – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, 

èçâåñòíûé èç òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îòäåëüíîé 
÷àñòèöå [8, 9]; m = n + iχ – êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö (ÊÏÏ); 
x = 2πr/λ; f(r) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì. 

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ëèäàðîâ ðàáîòàåò 
íà äëèíàõ âîëí âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçî- 
íîâ [10–12], íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ îòíîñèòåëü-
íî ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, ò.å. èìåþùèõ 
ðàçìåð îò 0,1 äî 1,0 ìêì. Îäíàêî ðàçìåðû ïðî-
ìûøëåííûõ àýðîçîëåé äèñïåðñèîííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ëåæàò â äèàïàçîíå îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ 
ìèêðîìåòðîâ [1–3, 6], âñëåäñòâèå ÷åãî ñïåêòðàëü-
íûé õîä èõ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà áëèçîê ê íåéòðàëüíîìó. Äàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíàì 
âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå,  
ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îò 
ïîãðåøíîñòåé îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íåìàëîâàæíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 
äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåøåíèå 
îáðàòíîé çàäà÷è (1) äàåò âûèãðûø â òî÷íîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïî ñðàâíåíèþ  
c èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ñâÿçè K. Êàê ïî-
êàçàíî â [13], äëÿ ïîäîáíûõ îöåíîê ñ óñïåõîì ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä ìíîæåñòâåííûõ ðåãðåñ-
ñèé, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü èíôîðìàòèâíîñòü îï-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì èõ ïîãðåøíîñòåé. 

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè â ýêîëîãè÷åñêîì ìîíè-
òîðèíãå ïðîìûøëåííûõ àýðîçîëåé äèñïåðñèîííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ îòêðûâàþò ñóùåñòâóþùèå è ðàçâè-
âàþùèåñÿ èñòî÷íèêè øèðîêîïîëîñíîãî êîãåðåíòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà, èíôîðìàòèâíîé 
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö (λ > 1 ìêì) [14, 15]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìå-
òîäè÷åñêîé áàçû äëÿ íàäåæíîé èíòåðïðåòàöèè ëî-
êàöèîííûõ èçìåðåíèé ñèñòåìàìè íà îñíîâå äàííûõ 
èñòî÷íèêîâ. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó èíôîð-
ìàòèâíîñòè è èíòåðïðåòàöèè ìíîãî÷àñòîòíûõ èçìå-
ðåíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ öåìåíòíîé ïûëè 
îòíîñèòåëüíî åå ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,  
à òàêæå âûáîðó äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè â ïëàíå 
èõ èíôîðìàòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ïûëè è óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èì ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è (1) ê ïîãðåøíîñòÿì 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ 
ìîäåëü öåìåíòíîé ïûëè  

â ïðîìûøëåííûõ âûáðîñàõ 

Äëÿ àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè àýðîçîëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ìíîæåñòâåííûõ ðåãðåññèé íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå 
ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Âûáîðêà êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
öåìåíòíîé ïûëè â âûáðîñàõ ïîëó÷åíà íà îñíîâå 
ðàçðàáîòàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìèêðîôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè ïûëè, ïàðàìåòðû êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ 
â äàííîì ðàçäåëå.  

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
Ñïåêòð ðàçìåðîâ ïðîìûøëåííûõ àýðîçîëåé äèñïåð-
ñèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [1, 3, 6]: 
 

 
2

1 1 ln( )
( ) exp ,

22
m

r r
f r

r

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

σπσ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2) 

ãäå r – ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ ýêâèâàëåíò-
íûì îáúåìîì, rm – ìîäàëüíûé ðàäèóñ; σ – ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ lnr. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùå-
ñòâóþùåé êëàññèôèêàöèåé ïûëè [2] öåìåíòíàÿ ïûëü, 
âûáðàñûâàåìàÿ â àòìîñôåðó, îòíîñèòñÿ ê ìåëêî-
äèñïåðñíîé ãðóïïå. Ïî äàííûì [3, 16], ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî ÷àñòèö òàêîé ïûëè èìåþò ðàçìåð 
ìåíåå 2,5 ìêì, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñ-
òèö reff (îòíîøåíèå òðåòüåãî ìîìåíòà f(r) êî âòîðî-
ìó) íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 0,6 … 1,2 ìêì [3].  

Â êà÷åñòâå ìîäåëè âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ rm è σ 
èñïîëüçîâàëèñü ðàâíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, òðå-
áóþùèå ëèøü óêàçàíèÿ äèàïàçîíà âîçìîæíûõ âà-
ðèàöèé ïàðàìåòðîâ. Èñõîäÿ èç äàííûõ [1, 3, 16], 
âûáðàíû ñëåäóþùèå äèàïàçîíû rm = 0,3 … 1,0 ìêì; 
σ = 0,2 … 0,7. Ïðè ýòîì êîíòðîëèðîâàëîñü, ÷òîáû 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö reff íå âûõîäèë èç 
äèàïàçîíà 0,6 … 1,2 ìêì. 

5*. 
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Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà äîñòàòî÷íî ñëîæåí è ìîæåò 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìå-
íÿåìîãî ñûðüÿ è ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà. 
Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå öåìåíòà – ýòî èçâåñòü 
CaO, êðåìíåçåì SiO2, îêñèä àëþìèíèÿ Al2O3 è ãå-
ìàòèò Fe2O3 [2, 17]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðòëàíä-
öåìåíòà ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì èçâåñòüþ è êðåì-
íåçåìîì, ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò, êðîìå îêñèäîâ 
êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ, ñîäåðæèò â íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ òàêæå îêñèäû æåëåçà, ìàãíèÿ MgO, òèòàíà 
TiO2 è äð.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äèàïàçîíû âàðèàöèé îáú-
åìíîãî ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîðò-
ëàíäöåìåíòà è ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà, âûáðàííûå 
íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó öåìåíòà ðàçëè÷íûõ ìàðîê 
[2, 17, 18]. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Äèàïàçîíû âàðèàöèé îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé  
êîìïîíåíòîâ öåìåíòà è âîäû (çà ñ÷åò ãèãðîñêîïè÷íîñòè) 

â ñîñòàâå ÷àñòèö ïûëè 

ν, % 
Êîìïîíåíò 

Ïîðòëàíäöåìåíò 
Ãëèíîçåìèñòûé 

öåìåíò 

CaO 52–70 26,2–45 
Al2O3 2,6–7 26,2–70 
SiO2 15,7–25 3,5–15 
Fe2O3 0,26–5 1,5–10 
MgO 0,09–4,5 0,09–1,0 
H2O 0,2–12,6 0,2–12,6 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå (è íà ýëåê-

òðîííûõ íîñèòåëÿõ) èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàõ ÊÏÏ òàêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
öåìåíòà, êàê SiO2, Al2O3, Fe2O3 è MgO [19–21]. 
Îäíàêî äàííûå ïî ÊÏÏ îêñèäà êàëüöèÿ îãðàíè÷å-
íû ëèøü îáëàñòüþ ñïåêòðà λ = 0,43÷0,66 ìêì [22]. 
Ïðè ýòîì èìåííî ñîäåðæàíèå CaO â ñîñòàâå ïîðò-
ëàíäöåìåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèìè êîëåáà-
íèÿìè è îáóñëîâëèâàåò íàèáîëüøóþ èçìåí÷èâîñòü 
åãî ÊÏÏ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ñïåêòðîâ ÊÏÏ öåìåíòíîé ïûëè m(λ) ñïåêòð 
ÊÏÏ îêñèäà êàëüöèÿ mCaO(λ) ïðè λ > 0,66 ìêì 
çàäàâàëñÿ â âèäå ëèíåéíîé ôóíêöèè 

 0,66
CaO CaO 0,66 CaO 0,66

2,0 0,66

( ) ( ) [ ( )] ,m m m

λ − λ
λ = λ + ξ − λ

λ − λ
 

ãäå λ0,66 = 0,66 ìêì, λ2,0 = 2,0 ìêì; mCaO(λ0,66) = 1,83 
[22]; ïàðàìåòð ξ, èìåþùèé ñìûñë ÊÏÏ ÑàÎ íà 
äëèíå âîëíû λ2,0, âûáèðàëñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç 
äèàïàçîíà 1,65–1,80. ÊÏÏ öåìåíòíîé ïûëè ðàññ÷è-
òûâàëñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ÊÏÏ îòäåëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ öåìåíòà è âîäû (çà ñ÷åò ãèãðîñêîïè÷-
íîñòè) ñ ó÷åòîì èõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé vi: 

 
2 2 2 3 2 3

2 3 2 3 2 2

CaO CaO SiO SiO Al O Al O

Fe O Fe O MgO MgO H O H O

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

m v m v m v m

v m v m v m

λ = λ + λ + λ +

+ λ + λ + λ

 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè äåéñòâèòåëüíîé n(λ) è ìíèìîé χ(λ) ÷àñòåé ÊÏÏ 
êîìïîíåíò öåìåíòà è âîäû, èñïîëüçóåìûå â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå (ìíèìûå ÷àñòè ÊÏÏ CaO, Al2O3, 
MgO ìàëû è â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè íóëþ).  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû äåéñòâèòåëüíîé (à) è ìíèìîé (á) ÷àñòåé 
êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îñíîâíûõ ñîñòàâ- 
 ëÿþùèõ öåìåíòà è âîäû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ 

 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíò ÷àñòèö, çà 

èñêëþ÷åíèåì ãåìàòèòà ïðè λ ≤ 0,5 ìêì, õàðàêòåðíû 
ñëàáîå ïîãëîùåíèå è ïî÷òè íåéòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü n(λ). Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åâèäíî, ÷òî îòìå÷åí-
íûå âûøå âàðèàöèè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
mCaO(λ) ïðè λ ≥ 0,66 ìêì ïîçâîëÿþò â äîñòàòî÷íîé 
ìåðå ó÷åñòü êàê íåîïðåäåëåííîñòü ëèòåðàòóðíûõ 
äàííûõ ïî ýòîé çàâèñèìîñòè, òàê è ïðèñóòñòâóþùèå 
â ñîñòàâå öåìåíòà (â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ) õèìè÷å-
ñêèå êîìïîíåíòû, íå ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå. 

Äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòíîé ïûëè âàðèàöèè îáúåì-
íûõ êîíöåíòðàöèé SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO è Í2Î 
îñóùåñòâëÿëèñü íåçàâèñèìî â äèàïàçîíàõ, ïðèâå-
äåííûõ â òàáë. 1. Êîíöåíòðàöèÿ ÑàÎ ðàññ÷èòûâà-
ëàñü êàê  

2 2 3 22 3CaO SiO Fe O MgO H OAl O1 .v v v v v v= − − − − −  
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Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëñÿ êîíòðîëü ïîëó÷àåìîé âåëè-
÷èíû vCaO íà âûõîä èç äèàïàçîíà çíà÷åíèé, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà (ñì. òàáë. 1). Àíàëî-
ãè÷íî îñóùåñòâëÿëèñü âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé 
CaO, SiO2, Fe2O3, MgO, Í2Î è ðàñ÷åò vAl2O3O

 äëÿ 

ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà. 
Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ öåìåíòíîé ïûëè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè 
èñòî÷íèêà è ðàññòîÿíèÿ îò íåãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî â íàøåé 
ìîäåëè âàðüèðîâàëàñü íå ñàìà ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ, à åå äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì â äèàïàçîíå îò –1,0 
äî 1,0 (ò.å. M = 0,1 …10 ìã/ì3), ÷òî ïîëíîñòüþ 
îõâàòûâàåò äèàïàçîí åå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ  
â ýêñïåðèìåíòàõ [2, 3, 6, 16]. 

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà îáâîäíåííûõ 
ïûëåâûõ ÷àñòèö ρ îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî èõ 
ÊÏÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì êîì-
ïîíåíòîâ öåìåíòà è âîäû â ñîñòàâå ÷àñòèö. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé 
êîìïîíåíòîâ [23]:  

CaO 3,35ρ =  ã/ñì3, 
2SiO 2,65ρ =  ã/ñì3,  

2 3Al O 4,0ρ =  ã/ñì3, 
2 3Fe O 5,24ρ =  ã/ñì3,  

MgO 3,58ρ =  ã/ñì3, 
2H O 1,0ρ =  ã/ñì3. 

Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü öå-
ìåíòíîé ïûëè îïðåäåëÿåòñÿ äåâÿòüþ ïàðàìåòðàìè: 
Ì, rm, σ, îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïûëè 
(SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, Í2Î – äëÿ ïîðòëàíäöå-
ìåíòà è CaO, SiO2, Fe2O3, MgO, Í2Î – äëÿ ãëèíî-
çåìèñòîãî öåìåíòà) è ïàðàìåòð ξ ñïåêòðà mCaO(λ). 
Ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí âûáèðàëñÿ 
íàáîð ïàðàìåòðîâ è ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ ïûëè íà äëèíàõ âîëí îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Îáúåì âûáîðêè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öåìåíòíîé ïûëè ñîñòàâëÿåò 
103 ðåàëèçàöèé, ïðè÷åì îäíà ïîëîâèíà âûáîðêè 
ñîîòâåòñòâóåò ïîðòëàíäöåìåíòó, äðóãàÿ – ãëèíîçå-
ìèñòîìó öåìåíòó. 

Âûáîð ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ 
çîíäèðîâàíèÿ 

Âûáîð äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 
öåìåíòíîé ïûëè îáóñëîâëåí, âî-ïåðâûõ, ïðàêòè÷å-
ñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ýòèõ äëèíàõ âîëí, âî-âòîðûõ – òðåáîâàíèåì 
ìèíèìàëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè, 
ïðèñóòñòâóþùèìè â îòõîäÿùèõ ãàçàõ íà öåìåíòíûõ 
çàâîäàõ. Îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî àñïåêòà ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñèñ-
òåìû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðà. Îä-
íàêî â áëèæàéøåå âðåìÿ â ïðàêòèêó îïòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ìîãóò òâåðäî âîéòè ñèñòåìû íà îñíî-
âå øèðîêîïîëîñíûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ, îòêðûâàþùèå áîëüøèå âîçìîæíîñòè â îïòè-
÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ êðóïíûõ ÷àñòèö åñòåñòâåííîãî  
è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (÷àñòèöû îáëà-

êîâ, òóìàíîâ, ïûëè è ò.ï.) [15]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè 
âûáîðå ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ çîíäèðîâàíèÿ äëÿ 
äàííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ áóäåì ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ òîëüêî òðåáîâàíèåì èõ ïîïàäàíèÿ â «îêíà 
ïðîçðà÷íîñòè» ãàçîïûëåâîãî ïîòîêà, âûáðàñûâàåìî-
ãî â àòìîñôåðó öåìåíòíûìè çàâîäàìè. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà öåìåí-
òà è èñïîëüçóåìîãî ïðè ýòîì òîïëèâà (ïðèðîäíûé 
ãàç, óãîëü, ìàçóò è ò. ä.) â àòìîñôåðó ìîãóò âûáðà-
ñûâàòüñÿ òàêèå ãàçû, êàê H2O, N2, O2, CO, CO2, 
SO2, SO3, NO, NO2 [2]. Èç íèõ òîëüêî ïÿòü ãàçîâ 
(H2O, CO, CO2, SO2, NO) èìåþò ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ ïðè λ < 2,5 ìêì [20]. 

Äëÿ âûáîðà «îêîí ïðîçðà÷íîñòè» ãàçîïûëåâîãî 
ïîòîêà, âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó, ïðîâåäåí 
ðàñ÷åò åãî ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ T(λ) ñ ó÷å-
òîì âûøåîòìå÷åííûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ðàñ÷åò 
ìîëåêóëÿðíîãî ïðîïóñêàíèÿ Tm(λ) îñóùåñòâëÿëñÿ 
ïðÿìûì (line-by-line) ìåòîäîì – ñóììèðîâàíèåì 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ kij(λ) â îòäåëüíûõ ëè-
íèÿõ ïîãëîùåíèÿ (èíäåêñ j) ðàçëè÷íûõ ãàçîâ (èí-
äåêñ i): 

 ( )
5

1

( ) exp , , , ,m i ij i

ji

T L k t p
=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥λ = −ρ λ ρ⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑∏  

ãäå L – äëèíà òðàññû; t è p – òåìïåðàòóðà è äàâ-
ëåíèå â âûáðîñå; ρi – êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, ã/ì3. 
Ïàðàìåòðû òîíêîé ñòðóêòóðû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
ãàçîâ áðàëèñü èç áàçû äàííûõ HITRAN-2004 [20]. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îäíîðîäíî-
ãî ãàçîïûëåâîãî îáëàêà.  
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå îäíîðîäíîãî ãàçîïûëå-
âîãî îáëàêà ïðè äëèíå òðàññû L = 10 ì, êîíöåíòðàöèÿõ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ: H2O – 76 ã/ì3, ÑO – 5,2 ã/ì3, 
ÑO2 – 300 ã/ì3, NO – 0,21 ã/ì3, SO2 – 1,8 ã/ì3, ïàðà-
ìåòðàõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïûëè ïî ðàçìåðàì: 
rm = 0,7 ìêì; σ = 0,4 è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïûëè 
M = 10 ìã/ì3. Êðóæêàìè îòìå÷åíû äëèíû âîëí, äëÿ êî-
òîðûõ   ïðîèçâîäèëñÿ      ðàñ÷åò   êîýôôèöèåíòà   îñëàáëåíèÿ 

 

Âèäíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 1,24–
1,28; 1,55–1,56; 1,665–1,685; 2,137–2,149 ìêì îò-
ñóòñòâóþò ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ, à çíà÷èò, îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ îáóñëîâ- 
ëåíî â îñíîâíîì ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè. 
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Îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñî-
îáðàçíî îñóùåñòâëÿòü íà äëèíàõ âîëí èç ýòèõ äèà-
ïàçîíîâ. Íàìè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ ε(λ) öåìåíòíîé ïûëè âûáðàíû äëèíû âîëí 
1,25; 1,56; 1,67 è 2,14 ìêì, âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè 
èçëó÷åíèÿ íà êîòîðûõ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ñóùå-
ñòâóþùèõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ [14, 15]. Êðîìå 
òîãî, ðàñ÷åò ε(λ) ïðîèçâîäèëñÿ è äëÿ äëèí âîëí 
0,355; 0,532 è 1,064 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèäàð-
íîé ñèñòåìå íà îñíîâå Nd:YAG-ëàçåðà ñ ãåíåðàöèåé 
òðåòüåé ãàðìîíèêè. 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

Ñîãëàñíî äàííûì [3, 16], áîëüøèíñòâî ÷àñòèö 
öåìåíòíîé ïûëè èìåþò ïðîäîëãîâàòóþ ôîðìó, ââè-
äó ÷åãî äëÿ ðàñ÷åòà èõ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå äàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäåëü ñìåñè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
ñïëþùåííûõ è âûòÿíóòûõ ñôåðîèäîâ [8]. Îäíàêî 
ïðàâîìåðíîñòü òàêîé ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî ê ÷àñ-
òèöàì öåìåíòíîé ïûëè íóæäàåòñÿ â îáîñíîâàíèè. 
Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ 
î ðàñïðåäåëåíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî ïàðàìåòðó 
ôîðìû ýêâèâàëåíòíûõ ïî îáúåìàì ñôåðîèäîâ. Òåì 
íå ìåíåå ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå 
íåñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö íà èõ êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ 
ñå÷åíèé îñëàáëåíèÿ Cext(λ) ïîëèäèñïåðñíîãî àí-
ñàìáëÿ ñôåðîèäíûõ ÷àñòèö ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû 
χ = 2,0 (îòíîøåíèå îñåé ñôåðîèäà), ðàññ÷èòàííûå 
äëÿ λ = 0,532; 1,064; 1,25; 1,56; 1,67 è 2,14 ìêì íà 
 

îñíîâå ìåòîäà Ò-ìàòðèö [8] è òåîðèè Ìè [9] (äëÿ 
ýêâèâàëåíòíûõ ïî îáúåìó ñôåð).  

Ðàñ÷åò Cext(λ) ïðîèçâåäåí äëÿ ìàêñèìàëüíîãî  
è ìèíèìàëüíîãî ïî ìîäóëþ ÊÏÏ ÷àñòèö öåìåíòíîé 
ïûëè íà óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí è äâóõ çíà÷åíèé 
ìîäàëüíîãî ðàäèóñà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðó (2) rm = 0,6; 1,0 ìêì (ïðè íåèçìåííîì 
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà σ = 0,2), ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-
÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà reff = 0,66 è 1,1 ìêì. 
Îòñóòñòâèå àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ λ = 
= 0,355 ìêì ñâÿçàíî ñ ïëîõîé ñõîäèìîñòüþ ìåòîäà 
T-ìàòðèö ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà x = 
=  2πr/λ. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ëèøü äëÿ λ = 0,532 
è 2,14 ìêì ðàçëè÷èÿ δÑext â çíà÷åíèÿõ Cext(λ), ðàñ-
ñ÷èòàííûõ äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïî îáúåìó ñôåðè÷å-
ñêèõ è ñôåðîèäíûõ ÷àñòèö, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ (∼ 10%) [4, 6]. Äëÿ äðóãèõ λ ðàçëè÷èÿ 
ìîãóò äîñòèãàòü 21%, ÷òî â äîïîëíåíèå ê ïîãðåøíî-
ñòÿì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé áóäåò ñêàçûâàòüñÿ  
è íà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ïûëè èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé åå êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à 
âûáîðà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí îïòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ïûëè è îöåíêè ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè èç äàííûõ îïòè÷åñêîãî çîíäèðî-
âàíèÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííûõ 
ñëîæíîñòåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ò-
ìàòðèö äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ öå-
ìåíòíîé ïûëè áóäåì èñïîëüçîâàòü òåîðèþ Ìè [9].  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ Cext(λ) ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ  
ñôåðîèäíûõ ÷àñòèö ñ ïàðàìåòðîì ôîðìû χ = 2,0, êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì 

 ïðåëîìëåíèÿ m è ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì rm è σ = 0,2,  
ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäó Ò-ìàòðèö (ÒÌ) è ïî ôîðìóëàì òåîðèè Ìè 

ÒÌ Ìè δÑext, % ÒÌ Ìè δÑext, % 

λ = 0,532 ìêì rm, ìêì 

m = 1,74 + 0,002i m = 1,91 + 0,012i 
0,6 3,223 3,147 2,2 3,305 3,067 7,2 
1,0 8,744 8,026 8,2 8,668 7,992 7,8 

λ = 1,064 ìêì 
 

m = 1,70 + 10–4
i m = 1,84 + 0,0i 

0,6 4,702 4,281 8,9 4,308 3,508 18,0 
1,0 9,446 8,272 12,4 9,128 8,905 2,4 

λ = 1,25 ìêì 
 

m = 1,69 + 10–4
i m = 1,83 + 0,0i 

0,6 4,953 4,883 1,4 4,806 4,373 9,0 
1,0 10,46 8,216 21,4 9,585 8,432 12,0 

λ = 1,56 ìêì 
 

m = 1,664 + 10–4
i m = 1,819 + 0,0i 

0,6 4,536 4,680 3,3 5,089 5,106 0,3 
1,0 12,462 10,83 13,0 11,044 8,666 21,5 

λ = 1,67 ìêì 
 

m = 1,65 + 10–4
i m = 1,81 + 0,0i 

0,6 4,219 4,373 3,6 5,009 5,089 1,6 
1,0 13,0 11,9 8,5 11,69 9,399 19,6 

λ = 2,14 ìêì  
 

m = 1,6 + 1,23 · 10–4
i m = 1,79 + 4,1 · 10–5

i 
0,6 2,620 2,760 5,3 4,005 4,169 4,2 
1,0 13,13 13,43 2,3 13,71 12,98 5,3 
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Âëèÿíèå íåñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö íà òî÷íîñòü 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ïûëè îöåíèâàåòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ 
íà ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ çàäàííûõ ñëó÷àéíûõ îòêëîíå-
íèé, ó÷èòûâàþùèõ îòìå÷åííûé ôàêò. 

Àíàëèç èíôîðìàòèâíîñòè 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 
îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 

Ðåãðåññèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èñêîìûå ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû àýðîçîëÿ (â ÷àñòíîñòè, åãî ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ) ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè ïîìîùè íåêîòîðîé 
ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè îò èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â êà-
÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèåé M öåìåíòíîé ïûëè è ñïåêòðàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè åå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(λi) èñ-
ïîëüçîâàëèñü êóáè÷åñêèå ïîëèíîìû ñëåäóþùåãî âèäà: 
 

 ( )
λ

= =

= + ε λ⎡ ⎤⎣ ⎦∑∑
3

1 1

ln ln ,

N
k

iik

i k

M a b   (3) 

ãäå Nλ – ÷èñëî äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ; a è bik – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, âû÷èñëÿå-
ìûå íà îñíîâå âûáîðêè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå 
âìåñòî ε(λi) â (3) ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ëþáîé íà-
áîð îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, èçìåðÿå-
ìûõ íà ïðàêòèêå, à âìåñòî M – ëþáàÿ ìèêðîôèçè-
÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àýðîçîëÿ.  

Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
íà ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ îöåíèâàåòñÿ íà ìîäåëü-
íîé âûáîðêå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ çàìêíóòîãî 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò åãî 
èñêîìûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èì óðàâíåíèé (3) ïðè 
íàëîæåíèè ïîãðåøíîñòåé íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ïðèñóòñòâóþùèå â (3). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðàâíèâàþòñÿ ñ èõ 
«òî÷íûìè» (ìîäåëüíûìè) çíà÷åíèÿìè. Ïîñëå ïåðå-
áîðà âñåõ ðåàëèçàöèé âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå ïî âû-
áîðêå ïîãðåøíîñòè, îòðàæàþùèå èíôîðìàòèâíîñòü 
ðàññìàòðèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îòíîñè-
òåëüíî èñêîìûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
 Îá ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ïûëè èç ìíîãî÷àñòîòûõ èçìåðåíèé åå 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü  
â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè 
äëÿ îäíî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé. Èíûìè ñëîâàìè, 
ñëåäóåò ñðàâíèòü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ Ì 
èç ìíîãî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ε(λ) (ïóòåì ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è) ñ îòíîñèòåëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèì îòêëîíåíèåì êîýôôèöèåíòà ñâÿçè K = M/ε. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè K äëÿ 
λ1 = 0,355, λ2 = 0,532 è λ3 = 1,064 ìêì, ïîëó÷åííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì âûøåîïèñàííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþò 1,5; 1,45 è 1,26 ìã · êì/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî, èõ îòíîñèòåëüíûå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûå îòêëîíåíèÿ – 22; 23 è 31%. Áîëåå òî÷íîå 
âîññòàíîâëåíèå Ì èç èçìåðåíèé ε(λ2) íà îñíîâíîé 
äëèíå âîëíû Nd:YAG-ëàçåðà (ñ ïîãðåøíîñòüþ 
∼ 18%) âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé 
ðåãðåññèè (3), êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ a è bik èìååò âèä 

 
2

2 3

2 2

ln 0,4004 1,0374ln ( )

0,0187[ln ( )] 0,0203[ln ( )] .

M = + ε λ −

− ε λ − ε λ

  
(4)

 

Îöåíèì ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ Ì èç 
ìíîãî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ε(λ). Â íà÷àëå ðàññìîò-
ðèì èçìåðåíèÿ ε(λ) (λ1 = 0,355; λ2 = 0,532; 
λ3 = 1,064 ìêì) ëèäàðíîé ñèñòåìîé ñ Nd:YAG-
ëàçåðîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ Ì èç 
èçìåðåíèé ε(λ) íà îäíîé (λ2), äâóõ (λ2, λ3) è òðåõ 
(λ1, λ2, λ3) äëèíàõ âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 
îò ïîãðåøíîñòè δε èçìåðåíèé ε(λ).  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïî âûáîðêå ïîãðåøíîñòè δM 
âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïûëè îò ïîãðåø-
íîñòè δε èçìåðåíèé ε(λ) íà äëèíàõ âîëí îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ: 1 – λ = 0,532 ìêì (a) è 2,14 ìêì (á); 2 – 
λ = 0,532; 1,064 ìêì (a) è 0,532; 2,14 ìêì (á); 3 – 
λ = 0,355; 0,532; 1,064 ìêì (a) è 0,532; 1,56;  2,14 ìêì (á) 
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Âèäíî, ÷òî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è (1) [â âè-
äå ÿâíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè (3)], ñîîòâåòñò-
âóþùåå òðåõ÷àñòîòíûì èçìåðåíèÿì ε(λ), ÿâëÿåòñÿ 
ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíûì ê δε, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðå-
êîìåíäîâàòü èõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
Òàê, óæå ïðè δε = 3% ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
Ì ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîãðåøíîñòü äëÿ 
îäíî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ε(λ2), ÷òî ëèøàåò ñìûñëà 
ïðîâåäåíèå òðåõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ.  

Áîëåå óñòîé÷èâûì ê ïîãðåøíîñòÿì δε ÿâëÿåòñÿ 
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è (1), ñîîòâåòñòâóþùåå èç-
ìåðåíèÿì ε(λ) íà äâóõ äëèíàõ âîëí. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 3, à, ïðè δε < 10% ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
Ì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèè (3), ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé λ2 è λ3, ïðåâîñõîäÿò ïî òî÷íîñòè àíàëîãè÷íûå 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå (4). Îäíàêî, 
ñóäÿ ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 2, âëèÿ-
íèå ôîðìû ÷àñòèö íà ε(λ3) ìîæåò äîñòèãàòü 18%, 
÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîãðåøíîñòÿìè îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ïðèâåäåò òîëüêî ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ Ì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äëÿ ýòîé öåëè îäíî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ε(λ2). 

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíèòñÿ òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ Ì ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ äëèí 
âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ – λ4 = 1,25; λ5 = 1,56; 
λ6 = 1,67; λ7 = 2,14 ìêì. Äëÿ îöåíêè èíôîðìàòèâíî-
ñòè è âûáîðà îïòèìàëüíûõ (â ïëàíå òî÷íîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ Ì) äëèí âîëí âàæíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ñòåïåíü âçàèìîçàâèñèìîñòè èçìåðÿåìûõ ñïåê-
òðàëüíûõ çíà÷åíèé ε(λi) (i = 1, …, 7). Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî íåçàâèñè-
ìûõ êîìïîíåíò, ñîäåðæàùèõñÿ â âàðèàöèÿõ ñïåê-
òðà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ öåìåíòíîé ïûëè, 
îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèÿìè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïûëè. Òàêîé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðî-
âåäåí íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë 
íîðìèðîâàííîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 
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( ) ( )
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i j i i j j
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λ λ = ε λ − ε λ ε λ − ε λ
σ λ σ λ

∑
 

   (5) 

ãäå k – íîìåð ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öåìåíòíîé ïûëè; K = 103 – 

ïîëíîå ÷èñëî ðåàëèçàöèé; ( )iε λ  è σ(λi) – ñðåäíåå 

çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà 
äëèíå âîëíû λi (i = 1, …, 7). Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäå-
íû ýëåìåíòû ïåðâîé ñòðîêè êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöû (5) – S(λ1, λj), j = 1, …, 7.  

Âûñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ε(λ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âàðèàöèè 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ öåìåíòíîé ïûëè ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû 
ëèíåéíîé ôóíêöèåé íåáîëüøîãî ÷èñëà ñëó÷àéíûõ 
ïåðåìåííûõ – êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ñèñ-
òåìå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðè-
öû (5), ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëüøèì ñîáñòâåííûì 
÷èñëàì [23]. Òàê, íà ïåðâîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî ïðè-
õîäèòñÿ 97,04% ñóììàðíîé äèñïåðñèè ε(λ), íà ïåð-
âûå äâà – 99,50%, íà ïåðâûå òðè – 99,96%.  
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Ðèñ. 4. Îïòèêî-ìèêðîñòðóêòóðíûå êîððåëÿöèè öåìåíòíîé 
ïûëè: à – ýëåìåíòû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû S(λ1, λj), 
j = 1, …, 7 (êðóæêè) è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
ε(λ) è M (òðåóãîëüíèêè); á – êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæ- 
 äó ε(λ7) è M 

 
Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ êîì-

ïîíåíò â ñïåêòðàõ ε(λ) îòíîñèòåëüíî íå âåëèêî  
è èçìåðåíèå ε(λ) íà äâóõ–òðåõ äëèíàõ âîëí ïîçâî-
ëÿåò èçâëå÷ü áîëüøóþ ÷àñòü ïðèíöèïèàëüíî äîñ-
òóïíîé èíôîðìàöèè î ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ïûëè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñïåêòðàõ ε(λ). Ïðè-
÷åì êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ ε(λ) ïî ïåðâîìó 
ñîáñòâåííîìó âåêòîðó òåñíî âÿçàí ñ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèåé ïûëè (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñî-
ñòàâëÿåò 0,96), ò.å. êîíöåíòðàöèÿ â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà îäíîé äëèíå 
âîëíû. Äëÿ âûáîðà äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, ÿâëÿþùåéñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé 
îòíîñèòåëüíî M, ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ε(λ) 
è M (ðèñ. 4, à). Åãî íåìîíîòîííûé ñïåêòðàëüíûé 
õîä îáóñëîâëåí îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòüþ ôàê-
òîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ Q(x, m) â (1) îò 
ïàðàìåòðà x = 2πr/λ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè ïðè λ = λ7 îáúÿñíÿþòñÿ ïîïàäàíè-
åì ìàêñèìóìà êðèâîé Q(x, m), ñîîòâåòñòâóþùåé λ7, 
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â äèàïàçîí ðàäèóñîâ ÷àñòèö îò 0,9 äî 1,15 ìêì. Íà 
ýòîò äèàïàçîí ïðèõîäèòñÿ è ìàêñèìóì îáúåìíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò âûñî-
êóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ε(λ7) ê M. Êîððåëÿöèîííàÿ 
ñâÿçü ìåæäó ε(λ) ê M ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, á. Äàí-
íàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïîëèíî-
ìîì âèäà (3) ñî ñëåäóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè: 

 
7

2 3

7 7

ln 0,1571 1,0097ln ( )

0,0041[ln ( )] 0,0051[ln ( )] .

M = + ε λ −

− ε λ − ε λ

  
(6)

 

Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ M ñ èñïîëüçîâàíèåì 
(6) ñîñòàâëÿåò 8,2%. 

Ðàññìîòðèì òàêæå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
M èç äâóõ- è òðåõ÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ε(λ). Îïòè-
ìàëüíûå äëèíû âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ M è óñòîé-
÷èâîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî èì ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è (1) ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ ε(λ). Âûáîð 
îïòèìàëüíûõ λ ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì êîìïüþòåðíîãî 
ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé èç ñåìè âû-
øåóêàçàííûõ λ è âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé âîññòà-
íîâëåíèÿ M ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèé (3) ïðè 
δε = 10%. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå íà-
áîðû èç äâóõ è òðåõ äëèí âîëí: (λ2, λ7) è (λ2, λ5, λ7). 
Òàêîé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïîíÿòíûì, åñëè 
ó÷åñòü, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîãî 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (1) ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
òåñíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè ε(λ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, äëèíû âîëí λ2 
(èëè λ1) è λ7 ñîîòâåòñòâóþò íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ 
êîýôôèöèåíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñïåê-
òðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ε(λ). Àíàëîãè÷íî, âòîðîé 
íàáîð λ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó êîýôôèöèåíòà 
ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè ε(λ). 

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíî-
ñòåé âîññòàíîâëåíèÿ M ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèé 
(3), ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûì λ. Âèäíî, ÷òî 
äâóõ÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ ε(λ) ïðàêòè÷åñêè íå 
óëó÷øàþò òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ Ì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçìåðåíèåì òîëüêî ε(λ7). Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì èñïîëü-
çóåìîé â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè âàðèàöèè ñïåêòðàëüíîãî 
õîäà ÊÏÏ ïûëè, à èìåííî áîëüøèì ðàçëè÷èåì  
è ñëàáîé êîððåëÿöèåé çíà÷åíèé ÊÏÏ îêñèäà êàëü-
öèÿ mCaO(λ0,66) äëÿ λ2 è λ7. Óìåíüøèòü íåîïðåäå-
ëåííîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÊÏÏ ïûëè, à òåì ñà-
ìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Ì ìîæíî  
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé ε(λ) íà äëèíàõ âîëí 
λ2, λ5 è λ7 (ñì. ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äîëæíà áûòü ìåíüøå 10%. 
Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîìèìî ïîãðåø-
íîñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ Ì áóäåò òàêæå âëèÿòü è íåñîîòâåòñòâèå 
ôîðìû ÷àñòèö öåìåíòíîé ïûëè ìîäåëè ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö, èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ ε(λ) ïðè ðå-
øåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàåò 
àíàëèç äàííûõ òàáë. 2, ñîîòâåòñòâóþùèõ λ2, λ5 è λ7, 
çàìåíà íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ýêâèâàëåíòíûìè ïî 

îáúåìó ñôåðàìè íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ 
íà çíà÷åíèÿõ ε(λ5) (äëÿ ÷àñòèö ñ ïàðàìåòðîì ôîð-
ìû äî 2,0 îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ε(λ5) ìîãóò ïðåâû-
øàòü 20%), ÷òî ëèøàåò òðåõ÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ 
ε(λ) ïðåèìóùåñòâ â òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ Ì 
(ñì. ðèñ. 3, á). Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèå ôîðìû ÷àñ-
òèö íà ε(λ7) ìèíèìàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ε(λ) è âëèÿíèÿ ôîðìû 
÷àñòèö íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ε(λ), ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî óñòàíîâëåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ε(λ7) è Ì ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì îáðàòíîé 
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ Ì èç ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè öåìåíòíîé ïûëè M èç äàííûõ îïòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí Nd:YAG-
ëàçåðà ñ ãåíåðàöèåé òðåòüåé ãàðìîíèêè, ïðîâåäåí-
íûé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé è ôîðìû ïûëåâûõ ÷àñòèö íà òî÷íîñòü 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, âûÿâèë ïðåäïî÷òèòåëü-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó 
M è ε(λ) ïðè λ = 0,532 ìêì. Ïîëó÷åííîå äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ýòîé ñâÿçè óðàâíåíèå (4) äàåò âîç-
ìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòü M ñ ïîãðåøíîñòüþ ∼ 18%, 
÷òî ïîçâîëÿåò óâåðåííî âûÿâëÿòü ïðåâûøåíèå ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé ïûëè, à çíà÷èò, 
ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è ýïèäå-
ìèîëîãè÷åñêèõ ñëóæá. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïîêàçà-
íî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïåðâûõ äâóõ ñîáñòâåííûõ 
âåêòîðîâ íîðìèðîâàííîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 
(5) ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðî-
âàòü ëþáóþ ðåàëèçàöèþ ε(λ) (íà ïåðâûå äâà ñîáñò-
âåííûõ ÷èñëà ïðèõîäèòñÿ áîëåå 99% ñóììàðíîé 
äèñïåðñèè). Èç äàííîãî ôàêòà ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî èçìåðåíèå ε(λ) íà äâóõ äëèíàõ âîëí ïîçâîëÿåò 
èçâëå÷ü áóëüøóþ ÷àñòü ïðèíöèïèàëüíî äîñòóïíîé 
èíôîðìàöèè î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïûëè, 
ñîäåðæàùåéñÿ â ñïåêòðàõ ε(λ). Ïðè÷åì äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ Ì ñ ïîãðåøíîñòüþ ∼ 8% äîñòàòî÷íî èçìå-
ðåíèÿ ε(λ) ïðè λ = 2,14 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåé íàè-
áîëüøåé êîððåëÿöèè ìåæäó ε(λ) è Ì. 

Íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ 
îáðàòíûõ çàäà÷ âûáðàíû íàáîðû èç äâóõ (λ = 0,532; 
2,14 ìêì) è òðåõ (λ = 0,532; 1,56; 2,14 ìêì) äëèí 
âîëí îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, îïòèìàëüíûå â ïëà-
íå èõ èíôîðìàòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî Ì è óñòîé÷è-
âîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà-
÷è ê ïîãðåøíîñòÿì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïîëó÷å-
íû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ Ì èç 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ íà îïòèìàëüíûõ 
äëèíàõ âîëí îò ïîãðåøíîñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
δε. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè δε < 10% óðàâíåíèå ðåãðåñ-
ñèé (3), ñîîòâåòñòâóþùåå λ = 0,532; 1,56; 2,14 ìêì, 
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Ì  
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó ε (λ = 2,14 ìêì) è Ì, îäíàêî âûèãðûø  

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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â òî÷íîñòè íå ñóùåñòâåí (∼ 2–3%) è, êðîìå òîãî, 
òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíûé ó÷åò ðåàëüíîé ôîðìû 
ïûëåâûõ ÷àñòèö. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåííàÿ òåñíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé öåìåíòíîé ïû-
ëè àýðîçîëÿ è åå êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 2,14 ìêì ñîâìåñòíî ñ äâóõóãëîâûì 
ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðî-
çîëüíîãî øëåéôà [3, 4] è àëãîðèòìîì áåçïîðîãîâîãî 
îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö øëåéôà íà òðàññå çîíäèðîâà-
íèÿ [5] ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ýôôåêòèâíîé 
ìåòîäèêè îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ïûëè â âûáðîñàõ ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèç-
âîäñòâó öåìåíòà. 
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S.A. Lisenko, M.M. Kugeiko. Retrieval of the mass concentration of dust in industrial emissions from 

data of optical sensing. 
A statistical-microphysical model of the dust, emitted into the atmosphere by cement enterprises, is deve- 

loped, which allows for possible variations of the chemical composition of particles, their concentration and size 
distribution. An ensemble of microphysical parameters of dust was simulated and extinction coefficient was cal-
culated at wavelengths of 0.355, 0.532, 1.064, 1.25, 1.56, 1.67, and 2.14 µm from the windows of transparency 
of exhaust gas in cement plants. On the basis of multiple regressions method the errors of retrieval of mass con-
centration of dust from the data of optical sensing at wavelengths of Nd: YAG-laser with third harmonic  
generation, was estimated. The sets of two (0.532, 2.14 µm) and three (0.532, 1.56, 2.14 µm) wavelengths of 
optical sensing are established, which are optimal in terms of their information about the concentration, stabi- 
lity of inverse problem’s solution to errors of optical measurements and to the effect of the shape of dust parti-
cles. Dependences of error in retrieval of concentration from extinction coefficient at optimal wavelengths on 
error of optical measurements were calculated. The close correlation between the concentration of dust and its 
extinction coefficient at wavelength of 2.14 µm was established, which allows us to extract the concentration 
from data of fixed-frequency optical sensing with an error of 8%. 


