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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê – êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m = mreal + i ⋅ mimage è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì U(r) – ïî äàííûì íî÷íîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355–1064 íì. Ïðè èõ ñîâìåñòíîì 
îöåíèâàíèè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðÿìóþ ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè Φ(m) â îáëàñòè ôèçè÷å-
ñêè îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèé m. Îñíîâíûå ïðîáëåìû, îáóñëîâëåííûå áëèçîñòüþ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ Φ(m) 
äëÿ m 
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âàíèå ôóíêöèîíàëîâ, ðàçëè÷íûõ ïî íàáîðó îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ñóæàåò îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé m è îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íóþ îöåíêó åãî îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíû ñ èíôîðìàöèîííîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè. Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïðåäåëÿòü U(r) äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö 
ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì äî 3 ìêì è ñ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ – áîëüøå 3 ìêì. Àëãîðèòìû ïðîòåñòèðîâàíû  

íà âîñüìè âåëè÷èíàõ ïîãëîùåíèÿ, êîãäà îäíîé âåëè÷èíå, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó çíà÷åíèþ m 
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âàþòñÿ 50 ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ëèäàð, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ; aerosol, lidar, particle size distribution function, complex refractive index. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ – çíà÷èìàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé êîìïëåê-
ñà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþ-
ùèõ êëèìàò Çåìëè. Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäè-
êè îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëÿ, ôîðì è ðàçìåðîâ 
åãî ÷àñòèö. Ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ïðîâî-
äèòü ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã àýðîçîëÿ: MODIS [1], 
POLDER/PARASOL [2], CALIOP [3]. Íàáëþäåíèÿ 
ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ èíñòðóìåíòîâ îáåñïå÷èâàþò 
áîëåå äåòàëüíóþ è òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðè-
ñòèêàõ àýðîçîëÿ â êîíêðåòíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷-
êàõ. Èññëåäîâàíèå è ñîïîñòàâëåíèå ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê – êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ (ÏÏ èëè m = mreal + i ⋅ mimage) è ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ÔÐ èëè U(r)) – 
ñòàëî âîçìîæíûì ñ ðàçâèòèåì ñåòåé èçìåðåíèÿ àý-
ðîçîëÿ â òîëùå àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè AERONET 
(Aerosol Robotic Network) [4], è ðàçðàáîòêîé ìåòî-
äîâ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé [5, 6]. Ðåãèîíàëüíûå 

ëèäàðíûå ñåòè – EARLINET [7], ADNET [8], CIS-
LiNet [9] – è ãëîáàëüíàÿ ñåòü GALION [10] ïðåä- 
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íàçíà÷åíû äîïîëíèòü ïàññèâíûå èçìåðåíèÿ àêòèâíû- 
ìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü äàþùèìè èíôîðìàöèþ î âåð- 
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå. 
  Ñ ìàðòà 2006 ã. â ðàìêàõ ïðîåêòà CIS-LiNet [9] 
âåäóòñÿ èçìåðåíèÿ â Òîìñêå (56° ñ.ø., 85° â.ä.).  
Â äíåâíîå âðåìÿ ñèñòåìà ðåãèñòðèðóåò ñèãíàëû, 
îáóñëîâëåííûå óïðóãèì ðàññåÿíèåì, íà òðåõ äëè-
íàõ âîëí λ0i = 355, 532 (ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðå-
íèÿ), 1064 íì. Â íî÷íîå âðåìÿ äîïîëíèòåëüíî ïðè-
íèìàþòñÿ ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà 
äâóõ ñìåùåííûõ äëèíàõ âîëí â ÓÔ- è âèäèìîì 
äèàïàçîíàõ, λRi = 387, 607 íì. Òàêîé íàáîð äàííûõ 
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òðè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ βa(λ0i, z) íà λ0i = 355, 532, 1064 íì è äâà 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σ(λ0i, z) íà λ0i = 355, 
532 íì. Ñèñòåìà (3β + 2σ) ïðèçíàíà ñòàíäàðòíîé 
äëÿ ìèðîâîé ñåòè GALION [10]. Â áëèæàéøåì  
áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ çàïóñê ïîäîáíîé ñèñòåìû  
â êîñìîñ [11]. 

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äëÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì òèïà (3β + 2σ) 
ìàêñèìàëüíû â ÓÔ-îáëàñòè è ñîñòàâëÿþò ∼ 20% (σ) 
è ∼ 10% (β) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [12]. Èñ-
ïîëüçóåìûé íàìè àëãîðèòì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöè- 
ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èõ äî ∼ 10% (σ) è ∼ 5% (β), 
â òîì ÷èñëå è äëÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû [13].  
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Ñïåêòðàëüíûé íàáîð îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ  
è óðîâåíü ïîãðåøíîñòåé èõ îöåíèâàíèÿ äàþò âîçìîæ- 
íîñòü ïåðåéòè ê âîññòàíîâëåíèþ âûñîòíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 
  Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 
àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ äàâíî íà÷àëè èçó÷àòü 
âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðî-
çîëÿ [14–18]; ðàçíîîáðàçèå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé 
èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû â [19–24]. Â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðû áèìîäàëü-
íîé ÔÐ êîððåêòíî îöåíèâàþòñÿ äëÿ ñðåäíåãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ðàäèóñà ìåëêèõ Rfine è êðóïíûõ Rcoarse 
÷àñòèö â äèàïàçîíå 0,1 ≤ Ri ≤ 6 ìêì ïðè AERONET 
èçìåðåíèÿõ, ïîäðîáíåå â [24]. 

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïòè÷åñêèå êî-
ýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà 
ðàññòîÿíèè z îò ëèäàðà, ñâÿçàíû ñ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìîé ëèíåéíûõ èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé 
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ãäå 
meas( )jg z  çàäàþò íàáîð èçìåðÿåìûõ êîýôôèöèåí-

òîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû âîëíû; meas( )j zε  – 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé; U(r, z) – îáúåìíàÿ, áèìî-
äàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; 
Kj(m, r, z) – ÿäðà óðàâíåíèé, çàâèñÿùèå îò ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è îò ôîðìû ÷àñòèö. Ïåðåìåííàÿ z, 
íå ñóùåñòâåííàÿ ïðè îïèñàíèè ìåòîäîâ, íèæå îïóùå- 
íà äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë. Ïðè ëèäàðíîì çîíäèðî-
âàíèè ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ (1) 
îñíîâàíû íà òåîðèè Ìè [25], â êîòîðîé àýðîçîëü 
ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïîëèäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà îäíîðîä-
íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö [26–32]. Â [33–40] ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ÏÏ + ÔÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñôåðîèäîâ ñî-
ãëàñíî [41–43]. 

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïî äàííûì çîíäè-
ðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü â [28, 30, 31, 37, 38, 44–46]. 
Àíàëèç ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äâóõ ñåðüåçíûõ ïðîáëåì 
èõ âîññòàíîâëåíèÿ: 1) ñìåùåííàÿ îöåíêà ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äàæå 
ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ; 2) íåîäíî- 
çíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ m äàæå ïðè èçâåñòíîé U(r). 
ÔÐ ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ îïòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòà-
ìè, è ïðè èçâåñòíîì (èëè ïðåäâàðèòåëüíî îöåíåí-
íîì) ÏÏ åå âîññòàíîâëåíèå ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ 
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ñìå-
ùåííîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ îáóñëîâëåíà èíôîð-
ìàöèîííîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
ïðè r > 1 ìêì è ïðîÿâëÿåòñÿ â âûðàæåííîì âëèÿ-
íèè àïðèîðíîãî âûáîðà ñòàáèëèçàòîðà äëÿ îöåíêè 
Ucoarse(r) [28, 30, 44]. 

Âîññòàíîâëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ – áî-
ëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó åäèíîãî, îáùåïðè- 
 

çíàííîãî ìåòîäà, ïðèãîäíîãî äëÿ ëþáîãî íàáîðà èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí, íå ñóùåñòâóåò. Â îáùåì âèäå 
îöåíêà ÏÏ ñâîäèòñÿ ê ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà íåâÿçêè Φ(m) ïî âñåìó ôèçè÷åñêè îáîñíî-
âàííîìó íàáîðó çíà÷åíèé m. Ôóíêöèîíàë ïîêàçû-
âàåò ðàçëè÷èå ìåæäó îïòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, 
èçìåðÿåìûìè è ðàññ÷èòàííûìè ñîãëàñíî (1). Åñëè 
ïîãðåøíîñòè (è ýêñïåðèìåíòàëüíûå, è ìàòåìàòè÷å-
ñêèå, îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè îöåíèâàíèÿ 

U(r)) îòñóòñòâóþò, äëÿ ëþáîãî ïîêàçàòåëÿ ñóùåñòâó-
åò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì Φ(m) ≡ 0 [45]. Íàëè÷èå 

øóìîâ èñêàæàåò ïîâåðõíîñòü ôóíêöèîíàëà, è ëîæ-
íûé ìèíèìóì ìîæåò îêàçàòüñÿ ãëîáàëüíûì. Íåîäíî-
çíà÷íûå âåëè÷èíû ÏÏ ïðèâîäÿò ê íåâåðíîìó çàäà-
íèþ ÿäåð óðàâíåíèé (1), ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, â äåôîðìàöèè ÔÐ ([38, òàáë. 2] èëè [46, ðèñ. 4]). 
Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî íåôåëîìåòðà ñåðüåçíîå èñ-
ñëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé îöåíèâàíèÿ m + U(r) ïðåä-
ñòàâëåíî â [47, 48]. 

Àëüòåðíàòèâîé ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìàì èí-
òåðïðåòàöèè íî÷íûõ ëèäàðíûõ ñåàíñîâ ÿâëÿþòñÿ 
GARRLiC (Generalized Aerosol Retrieval from Radi-
ometer and Lidar Combined data) [49] è óïðîùåííàÿ 
âåðñèÿ LiRIC (Lidar/Radiometer Inversion Code) [50] 
(ñîçäàí àâòîìàòèçèðîâàííûé ïàêåò). Àëãîðèòìû 
îñíîâàíû íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè äàííûõ 
AERONET è EARLINET (òîëüêî 3β) â ñâåòëîå âðåìÿ 
ñóòîê. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ëèäàðíûõ è ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê ëó÷øèì ðåçóëü-
òàòàì äëÿ ïûëåâîãî èëè âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, 
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ áóëüøèì âêëàäîì ãðóáîäèñïåðñ- 
íîé ôðàêöèè. Äëÿ ìîäåëåé ñ äîìèíèðóþùèì âêëàäîì 

ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ 
ÏÏ íå ïðîèñõîäèò. Íî÷íûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò 

îïðåäåëÿòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ÏÏ + ÔÐ ïðè îï- 
òè÷åñêîé òîëùå òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ≤ 0,1 íà äëè- 
íå âîëíû 532 íì, ïîäðîáíåå ñì. [46, ðàçä. 5 è ðèñ. 5]. 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì èñêîìûõ âåëè÷èí 
mtrue + Utrue(r) ñîãëàñíî (1); íà êàæäûé êîýôôèöè-
åíò meas

jg  íàêëàäûâàåòñÿ ñëó÷àéíûé øóì, ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûé â äèàïàçîíå meas

5% 5%j− ≤ ε ≤  
(ïðÿìàÿ çàäà÷à). Çàòåì ïðîâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå 
mest + Uest(r) ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé îöåíèâàíèÿ îáå- 
èõ õàðàêòåðèñòèê (îáðàòíàÿ çàäà÷à). Äëÿ îáåèõ çà-
äà÷ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ: 1) ñôå-
ðè÷åñêèå ÷àñòèöû; 2) ñðåäíåå ïî ñïåêòðó çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; 3) åäèíîå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ôðàêöèé ÔÐ çíà÷åíèå ÏÏ. Â ðàçä. 1 ïðèâîäèòñÿ 
îáîñíîâàíèå ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ. 
Â ïàðàãðàôå 1.2 èçëîæåíû îñîáåííîñòè âûáðàííîãî 
ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ïðåèìóùåñòâà 

åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïîëíîñòüþ â [44]. 
Ðàçä. 2 è 3 äàþò ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ñî-
âìåñòíîãî îöåíèâàíèÿ îáåèõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
Ïàðàãðàôû 2.1 è 2.2 ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ïîãðåø-
íîñòåé îöåíèâàíèÿ ÏÏ ñ ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ. Ðàçä. 3 

èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòè êîððåêòíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ÏÏ + ÔÐ. 
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 1. Âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ 

 

Âîññòàíîâëåíèå U(r)
 
îñíîâàíî íà ïðåîáðàçîâà-

íèè (1) â ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ- 
íåíèé. Ïðè èçâåñòíîì èëè óæå îïðåäåëåííîì ïî- 
êàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ mtrue èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì ïî çàäàííîé  

ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé Bk(r) ñ íåèçâåñòíûìè 
âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè uk: 

 base( ) ( ) ( ).k k

k

U r B r u r= + ε∑   (2) 

Ñîãëàñíî [26‒29] èñïîëüçóåòñÿ íàáîð òðåóãîëü-
íûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé ñ ïëàâàþùèìè ãðàíèöàìè 
rmin, rmax. Êîíêðåòíûé âèä Bk(r) ñëàáî âëèÿåò íà 
êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,  
à èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ [28]. Ñ ó÷å-
òîì (2) ñèñòåìà (1) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé 

îòíîñèòåëüíî âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ u = 
= ufine + ucoarse: 

 .+ =Au gε  (3) 

ãäå meas math
j j jε = ε + ε  – ñóììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  

è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, math ( , )j jK m rε = ×

∫
 

base( ) ,r dr× ε  ýëåìåíòû ìàòðèöû À ïðåäñòàâèìû â âè-

äå ( ) ( , ) ( ) .jjk kA m K m r B r dr=

∫
 Â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ 
øêàëó rk, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðå-
çóëüòàòû îöåíèâàíèÿ äëÿ ìåëêèõ è äëÿ êðóïíûõ 
÷àñòèö â îäíîì ìàñøòàáå. Åñëè ôèêñèðîâàòü rmin = 
= 0,04 ìêì è çàäàâàòü øåñòü âåëè÷èí rmax = 7,5–
10 ìêì (ñ øàãîì 0,5 ìêì), ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî 
àáñöèññå U(r) ñîñòàâëÿþò rfine, k = 0,067; 0,10; 0,16; 
0,24; 0,36; 0,56 äëÿ k = 1–6 è ìåëêîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè (ÌÄÔ); rcoarse, k = 0,72; 1,08; 1,62; 2,42; 
3,36; 5,42 äëÿ k = 7–12 è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè (ÃÄÔ). Òàêæå ïðè îáðàùåíèè (3) îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü èñêîìûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ uk [13], ÷òî ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ [5]. 

Â ïåðâîé ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ñëåäóþòñÿ ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ÔÐ ïðè èçâåñò-
íîì ÏÏ. Â êà÷åñòâå èñêîìûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ áåðóòñÿ ïðåäñòàâëåííûå íà ñàéòå AERONET 

(http://aeronet.gsfc.nasa.gov) ðåçóëüòàòû äëÿ 

ñò. «Çâåíèãîðîä» çà 2011–2012 ãã., âñåãî 462 ýìïè-
ðè÷åñêèå ìîäåëè. Ìîäåëÿì ïðèïèñûâàåòñÿ îäíî èç 
÷åòûðåõ çíà÷åíèé true

realm  = 1,5; 1,55; 1,6; 1,65; ìíè-
ìàÿ ÷àñòü íå ìåíÿåòñÿ, true

imagem  ≡ 0. 
 

1.1. Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà 
 

Óñòîé÷èâîå ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ gj ðå-
øåíèå (3), îñíîâàííîå íà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà 
[51], ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå [52]: 

 T 1 T( ) ,−

= + αu A A Q A g   (4) 

ãäå Ò – îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ; α – ïàðàìåòð 
ðåãóëÿðèçàöèè; Q – íåêîòîðàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðè-
öà. Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà uTQu ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñè-
ìàöèåé ñòàáèëèçàòîðà Òèõîíîâà 

 

22 2

2

0 1 2 2
[ ] ... ,

du d u
u q u q q dr

dr dr

⎧ ⎫
⎡ ⎤⎪ ⎪⎡ ⎤

Ω = + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪

⎩ ⎭

∫
 

ãäå qi – çàäàííûå íåîòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû. Â ÷à-
ñòíîñòè, åñëè q0 ≠ 0 (îñòàëüíûå qi = 0), èñïîëüçóåò-
ñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà Q ≡ Q0 = I, ãäå 
I ‒ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ïðè q0 ≠ 0, q1 ≠ 0 

èç (4) 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðåøåíèå ñî ñòàáèëèçàòîðîì 
ïåðâîãî ïîðÿäêà, ìàòðèöà 

T

1 1 1 0q q= +Q D D I
 
èìååò 

ëåíòî÷íûé âèä è îòëè÷íûå îò íóëÿ ãëàâíóþ è äâå 
ñîñåäíèå ñ íåé äèàãîíàëè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìàòðèöû è äëÿ ñòàðøèõ ïðî-
èçâîäíûõ. Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å áàçèñíûå 
ôóíêöèè â (2)

 
âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàçëîæåíèå U(r) íà îñè ln r. 
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â (4) ýëåìåíòû ìàòðè-
öû Q

 
çàâèñÿò îò r. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çíà÷åíèå α 

ìîæåò áûòü çàâûøåíî â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé 
ðàäèóñà (÷òî ïðèâåäåò ê çàãëàæèâàíèþ Ufine(r)) 
è/èëè çàíèæåíî â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé (âîç-
ìîæíû îñöèëëÿöèè Ucoarse(r)). 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè 

Òèõîíîâà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ðåêîíñòðóêöèÿ 
îáúåìíîé ÔÐ ïðîâîäèëàñü äëÿ ñòàáèëèçàòîðîâ íó-
ëåâîãî (ÒÌ0), ïåðâîãî (ÒÌ1) è âòîðîãî (ÒÌ2) ïî-
ðÿäêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ãëàäêîñòü èñêîìîé ôóíê-
öèè è åå ïðîèçâîäíûõ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ðàç-
ðåøàþùèå âîçìîæíîñòè (4) ïîêàçàíû íà ïðèìåðå 

îöåíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ fine fine( )V U r dr=

∫
 

(0,04 < r < 0,6 ìêì, ëåâàÿ ÷àñòü) è êðóïíûõ Vcoarse = 

= coarse( )U r dr
∫

 (0,6 < r < 10 ìêì, ïðàâàÿ ÷àñòü) ÷àñ-

òèö; ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âîññòàíîâëåííûå 
Uest(r), âñåãî 462 ìîäåëè. Ñòîëáåö ãèñòîãðàììû 
ïîêàçûâàåò, â ñêîëüêèõ ðåàëèçàöèÿõ (â ïðîöåíòàõ 
îò 462) ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà ïîïàäà-
åò â óêàçàííûé äèàïàçîí. Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè âûøå, øàã äëÿ 
ãèñòîãðàìì ñîñòàâëÿåò 1 è 5% äëÿ Vfine è Vcoarse ñî-
îòâåòñòâåííî. Íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà èëëþñòðèðóåò 
èçìåíåíèå 2 èç 462 ïðîôèëåé Uest(r), ïîëó÷åííûõ 
ñîãëàñíî (4) è (2). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, 
ëó÷øåå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ Ufine îáåñïå÷èâàåò 
èñïîëüçîâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé, ïðè 
ýòîì ïîðÿäîê ñòàáèëèçàòîðà íà ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ Ufine ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò [44, ðèñ. 1]. 
Âî-âòîðûõ, òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ Ucoarse, íàïðîòèâ, 
îáóñëîâëèâàåò çàäàííûé ïîðÿäîê ñòàáèëèçàòîðà. Äëÿ 

âñåõ âîññòàíîâëåííûõ 
est

coarse( )U r
 
ïðîÿâëÿþòñÿ âåëè-

÷èíû: 1) est

coarseR  < 2,5 ìêì ïðè ñòàáèëèçàòîðå íóëåâî-
ãî ïîðÿäêà (Q = Q0), 2) 

est

coarseR ∈ [2,5; 4,0 ìêì] (Q = 
= Q1) èëè 3) est

coarseR  > 4,0 ìêì (Q = Q2). Ýòà îñî-
áåííîñòü ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ è Vcoarse, è Ucoarse(r). 
Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ñðåäíåå (äèñïåðñèÿ) îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòè ΔVfine ñîñòàâëÿþò 1,86% (3,39), 
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Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ. 
Ââåðõó – ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äëÿ ïîëíîãî íàáîðà ìîäåëåé; âíèçó – ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ U(r) 
  ñ ðàçëè÷íûì ïîðÿäêîì ñòàáèëèçàòîðà (4) äëÿ äâóõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé èç 462 

 

Q = Q0 ëèáî 3,33% (2,92), Q = Q2; äëÿ êðóïíûõ 
÷àñòèö îíè ìåíÿþòñÿ íà −38,15% (17,77), Q = Q0 
ëèáî 5,63% (37,62), Q = Q2. Ñòîëü âûðàæåííàÿ ñìå- 
ùåííîñòü Rcoarse è âûñîêèå çíà÷åíèÿ ΔVcoarse îáóñ- 
ëîâëåíû èíôîðìàöèîííîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé. Äàæå ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ Ucoarse(r) 
èñïîëüçîâàíèå (4) íåîïòèìàëüíî. Ïðè ïîñòðîåíèè 
ñòàáèëèçàòîðà òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ àïðèîðíàÿ 
èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ïðåä-
âàðèòåëüíîé îöåíêè Rcoarse. 

 
1.2. Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé  

ðåãóëÿðèçàöèè 
 

Â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
è íåçàâèñèìîñòè âåêòîðîâ u è ε

 
ðåøåíèå (3), ïîëó-

÷åííîå ïî ìåòîäó ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè, 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîì âèäå [52]: 

 1 T 1 1 T 1 1( ) ( ).
u u u

− − − − −

ε ε

= + + μu W A W A A W g W   (5) 

Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ μu, μg âåêòîðîâ u, g  

(â ïðåäïîëîæåíèè μ
ε
 = 0) è êîâàðèàöèîííûå (íå-

íîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå) ìàòðèöû Wu, Wε
, 

Wg äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì: 

 ,u gμ = μA  

 T
.u gε

+ =AW A W W   (6) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîìåõà ÿâëÿåòñÿ áåëûì øóìîì; 
ïîñëå ïîäñòàíîâêè 2

ε ε

= σW I  ðåøåíèå (5) ïðåîáðà-
çóåòñÿ: 

 T 1 1 T 1( ) ( ),
u u u

− − −

= + α + α μu A A W A g W   (7) 

ãäå α = α(σ
ε
) – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Ñîîòíîøå-

íèå (7) áëèçêî ê îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðà-
öèè, îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïîñêîëüêó äîïîëíè-
òåëüíûé ÷ëåí âî âòîðîì ñîìíîæèòåëå îáåñïå÷èâàåò 
àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå u = μu ïðè 1

u

−

αW  → ∞. 
Ðåøåíèå ïî ìåòîäó Òèõîíîâà òàêæå áóäåò èìåòü 

âèä (7), åñëè èñïîëüçîâàòü ñòàáèëèçàòîð Ω[u − μu]. Â ñëó÷àå ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåìû (1) îá-
ðàùåíèå (6) îòíîñèòåëüíî μu è Wu ÿâëÿåòñÿ íåêîð-
ðåêòíîé çàäà÷åé, îäíàêî òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èõ 
îöåíèâàíèÿ çàìåòíî íèæå, ÷åì ê òî÷íîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ u. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
óïðîùåííûå àïïðîêñèìàöèè àïðèîðíûõ ìîìåíòîâ, 
è ÷åì ìåíüøå ÷èñëî «ñâîáîäíûõ» ïàðàìåòðîâ, òåì 
óñòîé÷èâåå ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå. 

Íà îñíîâàíèè (7) ìîæíî ñòðîèòü àëãîðèòìû, 
èíâàðèàíòíûå ïðè âîññòàíîâëåíèè êàê ñëó÷àéíûõ, 
òàê è äåòåðìèíèðîâàííûõ âåëè÷èí. Äëÿ åäèíñòâåí-
íîãî íàáîðà îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ g ôîðìàëü-
íî (çíà÷åíèÿ íåñóùåñòâóþùåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àí-
ñàìáëÿ çàìåíÿþòñÿ íóëÿìè) ñïðàâåäëèâî 

 ,g = gμ  ,
u
= uμ  

,
,u ij i j i jW uu= ≈ δ δ   (8) 

ãäå δ = δfine + δcoarse – íåêîòîðàÿ îöåíêà èñêîìîãî u. 
Ñîîòíîøåíèå (8) äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ Wu 
ïî òåêóùåìó íàáîðó, áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ 

ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòà-
áèëèçàòîð (7) è âûäåëèòü åãî êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû. 
Îïðåäåëèòåëü det(Wu) ≡ 0, îäíàêî ïðè âû÷èñëåíèè 
îáðàòíîé ìàòðèöû â (7) äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå 
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Wu(γ) = Wu + γI, γ ≈ 10−10. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî, 
âî-ïåðâûõ, îöåíêà Wu ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èíôîðìà-
öèþ î íàëè÷èè äâóõ ôðàêöèé (ôàêòè÷åñêè èíôîðìà-
öèþ î íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ýêñòðåìóìîâ). Âî-âòî- 
ðûõ, ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ÌÄÔ ÷óâñòâèòåëüíû 
ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå íà ãëàâíîé äèàãîíàëè 

1( )
u

−

γW  èëè ñîñåäíèõ ñ íåé. Äëÿ ÃÄÔ (ïðåæäå âñå-
ãî, çíà÷åíèÿ Rcoarse) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ 
íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ýëåìåíòàõ, âî 2 è 4 êâàäðàí-
òàõ èçîáðàæåíèÿ 1( )

u

−

γW  [44, ðèñ. 4]. Ïðåíåáðåæå-
íèå èìè âíîâü ïðèâåäåò ê ðåçóëüòàòàì, ïîêàçàííûì 
â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 1, äàæå ïðè òî÷íî çàäàííûõ 
çíà÷åíèÿõ íà ãëàâíîé äèàãîíàëè è äâóõ ñîñåäíèõ  
ñ íåé. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé, 
ïîñêîëüêó ìàòðèöà Wu ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíî-
ìó u. Äëÿ ðåàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðè àïðèîðíîé íå-
îïðåäåëåííîñòè ïî Wu, öåëåñîîáðàçíî ïðåäâàðè-
òåëüíî îöåíèâàòü âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ δ, 
íåñìåùåííîñòü çíà÷åíèé êîòîðîãî äëÿ êðóïíûõ ÷àñ-
òèö îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Rcoarse. 

Ïðåäñòàâèì èñêîìóþ δ êàê ñóììó äâóõ íàáîðîâ, 
ñ êîýôôèöèåíòàìè äëÿ ìåëêèõ δfine è êðóïíûõ δcoarse 
÷àñòèö ðàçäåëüíî. Âåëè÷èíû δfine ìîæíî îïðåäåëÿòü 
ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà (4), ïîñêîëüêó 

ïîðÿäîê ñòàáèëèçàòîðà íà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ Ufine(r) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò (ñì. ðèñ. 1). 
Äëÿ îöåíêè δcoarse àïïðîêñèìèðóåì Ucoarse(r) ïîëè-
íîìîì b0 + b1 ln r + b2 (ln r)2. Òîãäà óðàâíåíèå (3) 
ïðèìåò âèä 

 0 0 1 1 2 2 coarse,b b b+ + =l l l g   (9) 

ãäå l0 = Acoarsee; l1 = Acoarse(ln r); l2 = Acoarse(ln r)2; 
gcoarse = g − gfine = g − Afineδfine; e – åäèíè÷íûé âåê-
òîð, r ñîñòàâëåí èç îòñ÷åòîâ ðàçëîæåíèÿ (2) äëÿ 
êðóïíûõ ÷àñòèö. Ðåøåíèå (9) îòíîñèòåëüíî êîýô-
ôèöèåíòîâ bi ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû òðåõ 
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, Bb = d, ãäå ýëåìåíòû ìàòðè-

öû B è âåêòîðà d ïðåäñòàâèìû â âèäå 
5

1

,iik k

j

B

=

=∑l l  

5

coarse

1

.k k

j

d

=

=∑g l  Ïðè èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòàõ bi 

îöåíêà ñðåäíåãî ðàäèóñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 est

coarse 1 2exp( 0,5 ).R b b≈ −   (10) 

Äî R* = 3 ìêì îöåíêà (10) êîððåêòíà (îáëàñòü I, 
est true

coarse coarse).R R≅  Îäíàêî ñ âîçðàñòàíèåì ðàäèóñà ïî-
ÿâëÿåòñÿ åå ñìåùåíèå â ñòîðîíó áóëüøèõ çíà÷åíèé, 
íåêîíòðîëèðóåìûé ðîñò (îáëàñòü II, est

coarseR  > 3 ìêì, 
3 ≤ true

coarseR  ≤ 4,2 ìêì). Ïðè R** = 4,2 ìêì ïðîèñõîäèò 
ñðûâ çíà÷åíèé (10) è ïîñëåäóþùåå ñìåùåíèå â ñòîðî- 
íó ìéíüøèõ çíà÷åíèé (îáëàñòü III, est

coarseR  < 0,6 ìêì, 
true

coarseR  > 4,2 ìêì) [44, ðèñ. 5]. Íåóñòîé÷èâîñòü îöå-
íèâàíèÿ true

coarseR  > 3 ìêì îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè 
ïîâåäåíèÿ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè (ýëåìåíòîâ 
ìàòðèöû Acoarse) è áëèçîñòüþ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ b1 è b2. Íî ãðàíèöû îáëàñòåé R* 

è R** óñòîé-
÷èâû è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âàðèàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èëè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÔÐ. Òàêèì  

îáðàçîì, R* = 3 ìêì ìîæíî ñ÷èòàòü âåðõíèì ïðå-
äåëîì êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ Rcoarse (è ñàìîé 
U(r)) ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì. Íèæå R* (îá-
ëàñòü I) âåëè÷èíû μu è Wu â (7) ìîãóò áûòü ïðåä-
âàðèòåëüíî îïðåäåëåíû ïî òåêóùåìó íàáîðó g ñî-
ãëàñíî (8). Âûïîëíÿåòñÿ δ ≅ u, ïîñêîëüêó δfine

  îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ, à ïàðàáîëè÷åñêàÿ 

àïïðîêñèìàöèÿ Ucoarse(r) äàåò êîððåêòíûå îöåíêè 
Rcoarse 

è δcoarse. Âûøå R* (îáëàñòè II è III) ñîîòíî-
øåíèå (10) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëüêî äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà. Îäíàêî 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ (7) äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ïåð-
âûõ ìîìåíòîâ àíñàìáëÿ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàç-
äåëåííûõ ïî çíà÷åíèÿì Rcoarse: 146 ìîäåëåé èç 462 
ïðè 3,36 ìêì (îáëàñòü II) èëè 104 ìîäåëè ïðè 

5,42 ìêì (îáëàñòü III). Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ U(r) = 
= Ufine(r) + Ucoarse(r) 

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñîîò-
íîøåíèé (7) è (2). 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ (3) ìåòîäîì ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ðèñó-
íîê àíàëîãè÷åí ðèñ. 1; âîññòàíîâëåíèå U(r) ïðîâî-
äèëîñü äëÿ òîãî æå íàáîðà ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè 
ìàòðèöàìè Wu: a priori çàäàííîé (ìåòîä ÑÐÌ0, 
àíñàìáëü ìîäåëåé ñ ó÷åòîì (10)), èçâåñòíîé (ÑÐÌ1, 
òåêóùèé ñåàíñ) è a posteriori îöåíèâàåìîé (ÑÐÌ2, 
òåêóùèé ñåàíñ/àíñàìáëü ìîäåëåé ñ ó÷åòîì (10)). 
Ïðèìåíåíèå ÑÐÌ0 ÷àñòè÷íî ïîìîãàåò óìåíüøèòü 
ñìåùåíèå ïàðàìåòðîâ ÃÄÔ. Îäíàêî ðàçíûé äèàïà-
çîí ΔV ïðè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ: äëÿ 
ìåëêèõ ÷àñòèö ñðåäíåå (äèñïåðñèÿ) ñîñòàâëÿþò 

0,16% (2,39), à äëÿ êðóïíûõ – 1,81% (27,20).  
Â ÑÐÌ1 ìàòðèöà Wu ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé  
è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîìó âåêòîðó âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ; äëÿ íåå òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ Vfine 
è Vcoarse ñîïîñòàâèìû ñî çíà÷åíèÿìè −0,16% (1,37)  
è −5,77% (2,20) ñîîòâåòñòâåííî. Íåáîëüøîå ñìåùå-
íèå ïðîôèëåé Ucoarse(r) îáóñëîâëåíî âàðèàöèÿìè 
rmax â äèàïàçîíå 7,5–10,0 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, 
«èäåàëüíûé» ñòàáèëèçàòîð ñóùåñòâóåò; äàëåå îí 
ïîçâîëèò èññëåäîâàòü ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ êîì-
ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. ÑÐÌ2 ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííîãî àëãî-
ðèòìà: ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ 
Wu äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîððåêò-
íîå âîññòàíîâëåíèå Ucoarse(r); ñðåäíåå (äèñïåðñèÿ) 
ΔVcoarse óìåíüøàþòñÿ äî 2,75% (14,47). Äâà «ïðàâ-
äîïîäîáíûõ» íàáîðà μu è Wu ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
âñþ èñïîëüçóåìóþ êîëè÷åñòâåííóþ àïðèîðíóþ èí-
ôîðìàöèþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà íåñìåùåííàÿ 
îöåíêà êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö, èç-çà ïàðà-
áîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè äî est

coarseR  < 3 ìêì ëó÷-
øàÿ, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÐÌ0. Ìåòîä ÑÐÌ2 
áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî â ñëåäóþ-
ùèõ ðàçäåëàõ. 

Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî äàæå ïðè òî÷íî îïðåäå-
ëÿåìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ îøèá- 
êè îöåíèâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå ‒ 
÷òî çíà÷åíèÿ ÏÏ âñåãäà ëîêàëèçîâàíû âíóòðè îá-
ëàñòè Ì íèçêèõ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà: ∀m 
Φ(m) ≤ E(εmeas + εmath) < εmeas. Èõ ðàñïîëîæåíèå ñâÿ- 
çàíî ñ ïîãëîùåíèåì. 
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2. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ 
 
Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòå-

ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè 

ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè [29, 33, 37, 38, 45, 46]: 

 meas calc
1( ) ( )j jm g g mΦ = − =  

 

meas calc5

meas

1

( )1
100%.

5

j j

jj

g g m

g
=

−

= ⋅∑   (11) 

Ôóíêöèîíàë, ñ îäíîé ñòîðîíû, çàâèñèò îò èçìå-
ðÿåìûõ (3β + 2σ) îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ meas

,jg  
à ñ äðóãîé – îò òåõ æå êîýôôèöèåíòîâ, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî âîññòàíîâëåííûì ìèêðîôèçè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì, calc( ).jg m  Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó â (11), ïîñêîëüêó êîýôôè-
öèåíòû σ è β èìåþò ðàçíóþ ðàçìåðíîñòü. 

Èíôîðìàòèâíîñòü îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðåäîïðåäåëåíà îñîáåííîñòÿìè ôàêòîðîâ èõ ýôôåê-
òèâíîñòè [29, ðèñ. 1]. Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, 
çàâèñÿùèå îò ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, îáåñïå÷èâà-
þò êîððåêòíîå îöåíèâàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
â îáëàñòè < 1 ìêì, êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü åå âûøå 1 ìêì. Êðîìå 
òîãî, ïðè ôèêñèðîâàííûõ mreal è U(r) óâåëè÷åíèå 
mimage ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ β, íî ïî÷-
òè íå âëèÿåò íà σ. Ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ÷óâ-

ñòâèòåëåí ñïåêòðàëüíûé õîä ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
σ/β. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îöåíè-
âàíèÿ m è U(r). 

Îñíîâà ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (íà-
çâàíèå ýòîãî ìåòîäà â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå lookup 
table) – ïîèñê ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé Φ(m) ïî 
âñåìó ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîìó íàáîðó çíà÷åíèé 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è áåç êàêèõ-
ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé. 
Åñëè ïîãðåøíîñòè îòñóòñòâóþò, äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ 

ÏÏ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì Φ(m) ≡ 0. 
Íàëè÷èå øóìîâ èñêàæàåò ïîâåðõíîñòü çíà÷åíèé 

ôóíêöèîíàëà è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíè- 
òåëüíûõ òàê íàçûâàåìûõ «ëîæíûõ» ìèíèìóìîâ. Èõ  

ðàñïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè (mreal, mimage) íåñëó÷àé-
íî: ìèíèìóìû âñåãäà ëîêàëèçîâàíû âíóòðè îáëàñòè 
M, è ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ Φ(m) ëþáîé èç íèõ 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ãëîáàëüíûì. Èìåííî òîãäà äëÿ îáå-
èõ ñîñòàâëÿþùèõ ÏÏ ïðîÿâëÿþòñÿ çíá÷èìûå îøèá-
êè è â çàäà÷å îöåíêè m îòñóòñòâóåò åäèíñòâåííîñòü 
ðåøåíèÿ. 

Âî âòîðîé ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ñëåäóþòñÿ ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ èçâåñòíîé (ÑÐÌ1) èëè îïðåäåëÿåìîé 
(ÑÐÌ2) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ñîâìåñòíîì 
âîññòàíîâëåíèè m è U(r) òðåáóþòñÿ çàòðàòû ìàøèí-
íîãî âðåìåíè, áóëüøèå ïðèìåðíî â Nreal ⋅ Nimage ðàç, 
ãäå Nreal = N(mreal), Nimage = N(mimage) – êîëè÷åñòâî 
òî÷åê ïî îðäèíàòå è àáñöèññå ÏÏ. Ïîýòîìó äëÿ 
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êàæäîé èç âîñüìè âåëè÷èí true
imagem  = 0; 0,001; 0,006; 

0,01; 0,02; 0,04; 0,06; 0,1 ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò meas
jg  

òîëüêî äëÿ ïåðâûõ 50 ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé Utrue(r) 
èç 462 ñ òåìè æå èçìåíÿþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè 

true
realm  = 1,50 (13 ìîäåëåé), 1,55 (13), 1,60 (12), 1,65 

(12). Ðàçðåøàþùèå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàþòñÿ íà 
400 ìîäåëÿõ, 400 = 8 true

image( )m  ⋅ ( )
true true

real50 ( ) .U r m+  

 

2.1. Îöåíèâàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ 

 

Èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò íåñêîëüêî 
ýòàïîâ. Â êàæäîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè (mreal, mimage) 
ïî îäíîìó íàáîðó est est est

imagerealm m i m= + ⋅  ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ÿäðà óðàâíåíèé (1), îöåíèâàåòñÿ Uest(r) ñî-
ãëàñíî (7) èëè (4), ïî (11) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 
ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè. Íà âñåé ïëîñêîñòè âåðåí 
òîëüêî îäèí íàáîð mest + Uest(r) èç N = Nreal ⋅ Nimage, 
âñåãäà ðàñïîëîæåííûé â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé 
Φ1(m). Íî çàäà÷à ðåøåíà, êîãäà äàííûé íàáîð ñî-
îòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíîìó çíà÷åíèþ ïåðâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé – èëè mreal, èëè mimage – ñîîòâåòñòâóåò åäèí-
ñòâåííûé ëîêàëüíûé ìèíèìóì Φ1(m) âî âñåì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé – èëè  
mimage, èëè mreal. Åñëè ìèíèìóì ðàñïîëîæåí íà ãðà-
íèöå (mreal, mimage), îòíîñèòåëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå 
ôóíêöèîíàëà ïîäñêàçûâàåò, ÷òî ðåàëüíûé ìèíèìóì 

íàõîäèòñÿ âíå ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîñòè. Êîãäà 

îäíà èç êîìïîíåíò ÏÏ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, 
ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ âòîðîé íåâåëèêà è èñïîëü-
çîâàíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà Φ1(m) âïîëíå äîïóñ-
òèìî. Ê ñ÷àñòüþ, ïðè ñëàáîì ïîãëîùåíèè äåéñòâè-
òåëüíàÿ ÷àñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîððåêòíî. Êðîìå 

òîãî, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
 

öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü äëÿ àáñîëþòíûõ ïîãðåø-
íîñòåé δm = mest − mtrue. Êðèòåðèé îòíîñèòåëüíûõ 

îøèáîê ìàëî ýôôåêòèâåí, òàê êàê äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ mreal ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ïðîöåíòîâ, à ìíè-
ìàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áëèçêà ê 0. 

Âîññòàíîâëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ true

imagem  = 0 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. ÏÏ 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äâóì ñåòêàì ïðè ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé øêàëå mimage. 

Ñåòêà 1à, ïîäðîáíàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, 
âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 3 è ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 4: 
mreal ∈ [1,35; 1,65] ñ øàãîì 0,01, Nreal = 30 äëÿ 
ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mimage; mimage = 0,0001; 
0,0005; 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; Nimage = 7 äëÿ 
ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mreal; N = Nreal ⋅ Nimage = 
= 210 òî÷åê âñåãî. 

Ñåòêà 1á, ïîäðîáíàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü, íèæíÿÿ 

÷àñòü ðèñ. 3 è ïðàâàÿ ïàíåëü ðèñ. 4: 
mreal ∈ [1,35; 1,65] ñ øàãîì 0,05, Nreal = 7 äëÿ ôèê-
ñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mimage; mimage = 0,0001; 
0,0002; ..., 0,001; 0,002; ..., 0,01; 0,02; ..., 0,1;  
Nimage = 30 äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mreal; N = 
= Nreal ⋅ Nimage = 210 òî÷åê âñåãî. 

Êàæäûé ñòîëáåö ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 3–5 ïî-
êàçûâàåò, äëÿ ñêîëüêèõ ðåàëèçàöèé (â ïðîöåíòàõ îò 
50 ìîäåëåé) îøèáêà îöåíèâàíèÿ èñêîìîãî ïàðàìåò-
ðà ïîïàäàåò â óêàçàííûé äèàïàçîí. 

Ïðè true
imagem  ≡ 0 ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ôóíêöèî-

íàëà ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè mimage, è ïðàâàÿ ïàíåëü 
ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñàìîé ìíè- 
ìîé ÷àñòè 

est true est
image image image image.m m m mδ = − ≡  Íà ëåâîé ïà- 

íåëè ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíîé ÷àñòè 

est true
real real real .m m mδ = −  Â ãëîáàëüíîì 

ìèíèìóìå 
est true
real real ,m m≅  äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ êîððåêòíî. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå δm ïî 50 

ìîäåëÿì (è ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü Δm) 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ è ïðè îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè 
ÏÏ + ÔÐ. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (11) èñïîëüçóþòñÿ ñåòêè 1à (ââåðõó) èëè 1á (âíèçó), â êàæäîé òî÷êå ñåòêè 
ïðîâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå U(r) ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ñ ðàçëè÷íûìè êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè 
  èñêîìîãî ðåøåíèÿ 



 

532 Ñàìîéëîâà Ñ.Â. 
 

 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ âîçðàñòàíèåì ïîãëîùåíèÿ, îäíîâðåìåííî ÏÏ + ÔÐ, 
ïðè îäíîì ôóíêöèîíàëå: ðàçëè÷èÿ ìîäåëüíîãî è âîññòàíîâëåííîãî m; äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ m 

true
image èñïîëüçó-

þòñÿ 50 ìîäåëåé (Utrue(r) + m 

true
real) (ââåðõó); ïîäðîáíûå èçìåíåíèÿ δm ïðè ñëàáîì (â öåíòðå) èëè ñèëüíîì ïîãëîùåíèè 

  (âíèçó) 
 

 
ñîñòàâëÿþò −0,0002 (−0,024%) äëÿ äåéñòâèòåëüíîé 
êîìïîíåíòû è +0,0015 (∞%, ò.å. íåâîçìîæíî îïðåäå-
ëèòü) äëÿ ìíèìîé êîìïîíåíòû. Îòêëîíåíèå δmreal 

âïîëíå äîïóñòèìî ïðè èäåíòèôèêàöèè «èñòèííîãî» 
òèïà âûñîòíîãî, ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëÿ [26, 28, 29]. 
  Ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ àëãîðèò-
ìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
òî÷íîãî ÑÐÌ1 (εmath = 0, εmeas ≠ 0) è ïðèáëèæåííîãî 
ÑÐÌ2 (εmath ≠ 0, εmeas ≠ 0) ïîêàçûâàåò âëèÿíèå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îøèáîê íà çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà íå-
âÿçêè. Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ÏÏ áëèçêè äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ, ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî ïðîÿâëÿþòñÿ îíè â ïåðâóþ î÷åðåäü 
èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ m. Äàëåå áóäåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî àëãîðèòì SRM2. Â ñëåäóþ-
ùåì ðàçäåëå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïîãëîùàþùèõ 
ñâîéñòâ àýðîçîëÿ íà êîððåêòíóþ îöåíêó ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Âîçìîæíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ 
U(r) áóäóò ïðåäñòàâëåíû â êîíöå ðàçä. 3. 

2.2. Îöåíèâàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ 
 

Ñîãëàñíî [45] ïðè âûïîëíåíèè ε
math = 0, 

ε
meas ≠ 0 (ôàêòè÷åñêè ìåòîä ÑÐÌ1 äëÿ ÔÐ) ëèäàð-

íûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò óäîâëåòâîðèòåëüíî îöå-
íèâàòü m â èíòåðâàëå ïîãëîùåíèÿ îò 0,0001 äî 0,1. 
Áëèçêèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà â ëîêàëüíûõ ìè-
íèìóìàõ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ è äëÿ ñðåäíåãî ïîãëî-
ùåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â [38, ñ. 191] ïîêàçàíî, ÷òî 
ëîêàëüíûå ìèíèìóìû est true 1,5 0,015m m i= = + ⋅  (B), 

est 1,472 0,008m i= + ⋅  (B.1) è est 1,639 0,041m i= + ⋅  

(B.2) ñîîòâåòñòâóþò åäèíûì âåëè÷èíàì îïòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ è îáëàñòè Ì ñî çíà÷åíèÿìè ôóíê-
öèîíàëà < 0,1, åñëè èñïîëüçîâàòü εmath ≠ 0, εmeas = 0. 
Íî îáà óêàçàííûõ âàðèàíòà øóìà ÿâëÿþòñÿ èäåà-
ëèçàöèåé. Íèæå ïîâåäåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ 
áóäåò ðàññìîòðåíî â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì 
ðåàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðè εmeas ≠ 0, εmath ≠ 0. Äîïîë-
íèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî äëÿ true

imagem  > 0,1 ðàññ÷èòàííûå  
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèîíàëîâ íà ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îäíîâðåìåííî ÏÏ + ÔÐ. 
Ïîäðîáíîå èçìåíåíèå δm äëÿ îäíîãî (ââåðõó) èëè äâóõ ôóíêöèîíàëîâ (â öåíòðå), ñðåäíåå ïîãëîùåíèå; ðàçëè÷èÿ ìîäåëüíî-
ãî è âîññòàíîâëåííîãî m ïðè ñîâìåùåíèè Φ1(m) è Φ2(m), äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ m 

true
real èñïîëüçóþòñÿ 50 ìîäåëåé 

  (Utrue(r) + m 

true
real) (âíèçó) 

 
 

çíà÷åíèÿ ÿäåð (1) ïðèâîäÿò ê íåêîððåêòíîìó âîñ-
ñòàíîâëåíèþ Uest(r), ïîñêîëüêó ïðîïàäàåò èíôîð-
ìàöèÿ î êðóïíûõ ÷àñòèöàõ è äàæå ðàçäåëåíèå íà 
ôðàêöèè. Èìåííî ïîýòîìó çíà÷åíèÿ mimage > 0,1 íå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïîäðîáíåå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ 

ÿäåð ñèñòåìû (1) ñ ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû â [28, ðàçä. 2, 3]. 

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò îñîáåííîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ÏÏ äëÿ âîñüìè âåëè÷èí true

image,m  ò.å. 
äëÿ âñåõ 400 ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 4 
èëëþñòðèðóåò ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè, à ïðàâàÿ – ìíèìîé ÷àñòè. Ðàñõîæ-
äåíèå ìîäåëüíîãî è âîññòàíîâëåííîãî çíà÷åíèé ñî-
îòâåòñòâóåò «õîðîøèì» îöåíêàì, åñëè realmδ  < 0,025 
è imagemδ  < 0,0025. Ñòîëáöû ñ realmδ  ≥ 0,025  
è imagemδ  ≥ 0,0025 äåìîíñòðèðóþò «ïëîõèå» îöåí- 
êè mest. 

Àíàëèç ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåêèå îñîáåííîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîãëîùåíèå 

(èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ÏÏ) óñ-
ëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îáëàñòè: true

imagem  < 0,01 

(ñëàáîå ïîãëîùåíèå), true
imagem  ∈ [0,01; 0,04] (ñðåäíåå 

ïîãëîùåíèå) è 0,04 < true
imagem  ≤ 0,1 (ñèëüíîå ïîãëî-

ùåíèå). Â ïåðâîé îáëàñòè ïðàâîìî÷íîñòü èñïîëü- 
çîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà (11) îïðàâäàíà, 

est true
real real ,m m≅  ïîäîáíî ñëàáî ïîãëîùàþùèì ÷àñòèöàì 

ðàçä. 2.1. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ íåêîððåêò-
íîñòü îöåíèâàíèÿ ÏÏ ðàñòåò è ïðîÿâëÿåòñÿ âî âòî-
ðîé îáëàñòè. Îäíàêî îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ÿäåð 
Kj(m, r) âî âòîðîé îáëàñòè íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Äàëü-
íåéøåå âîçðàñòàíèå ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ðàçíèöû ìåæäó mtrue è mest, è â òðåòüåé îá-
ëàñòè âíîâü äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíîãî 
ìèíèìóìà Φ1(m), ïîñêîëüêó est true

image image.m m≅  
Ìîæíî ïîíÿòü, ÷åì îáóñëîâëåíû «ïëîõèå» 

îöåíêè ÏÏ âî âòîðîé îáëàñòè, èíòåðïðåòèðóÿ ðå-
çóëüòàòû, èëëþñòðèðóìûå ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñ-
òÿìè ðèñ. 4; true

imagem  = 0,001; 0,006; 0,01 è true
imagem  = 

= 0,02; 0,04; 0,1 ñîîòâåòñòâåííî. Êðàåâûå ñòîëáöû 
ñî çíà÷åíèÿìè ± 0,06; ± 0,09 (mreal) ëèáî ± 0,006; 
± 0,009 (mimage) ïî àáñöèññå äåìîíñòðèðóþò «ïëî-
õèå» îöåíêè, ñ îøèáêàìè 0,045 ≤ realmδ  < 0,075; 
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0,0045 ≤ imagemδ  < 0,0075 (çîíû À) èëè î÷åíü «ïëî-
õèå», realmδ  > 0,075; imagemδ  > 0,0075 (çîíû Á). Ïðè 

ìàëîì ïîãëîùåíèè 
true
imagem  = 0 (ñì. ðèñ. 3) èëè 0,001 

(öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðèñ. 4) ëîêàëüíûå ìèíèìóìû 

Φ1(m) íàõîäÿòñÿ îêîëî èñêîìîãî mtrue. Îøèáêè îöå-
íèâàíèÿ ÏÏ ñîïîñòàâèìû ïî ðàñïîëîæåíèþ êîìïî-
íåíòîâ (îòðèöàòåëüíûå δmreal, ïîëîæèòåëüíûå δmimage) 
è ïî èõ âåëè÷èíàì. Ñ ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ îáëàñòü Ì 
èçìåíÿåòñÿ: äëÿ 

true
imagem  = 0,006 ðàñõîæäåíèå âåëè÷èí 

mtrue è mest
 âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó äëÿ íåêîòîðûõ ìî-

äåëåé ñ true
realm  = 1,50 ïðîÿâëÿþòñÿ ëîæíûå ãëîáàëü-

íûå ìèíèìóìû, èì ñîîòâåòñòâóþò çîíû À â ñðåäíåé 
÷àñòè ðèñ. 4. Êîãäà true

imagem  = 0,02, ëîæíûå ìèíèìó-
ìû äëÿ ìîäåëåé ñ true

realm  = 1,50 èñ÷åçàþò, íî ñîõðà-
íÿþòñÿ äëÿ îñòàâøèõñÿ òðåõ âåëè÷èí è ïðèâîäÿò  
ê ìàêñèìàëüíûì îøèáêàì est

imagem  (íèæíÿÿ ÷àñòü 
ðèñ. 4). Ëîæíûå ìèíèìóìû Φ1(m) èñ÷åçàþò çà ãðà-
íèöû ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîñòè ÏÏ (ñì. îïèñàíèå 
ñåòîê 1à è 1á â ðàçä. 2.1). Ýòî òàêæå îáúÿñíÿåò, 
ïî÷åìó äàëåå ñîñòàâëÿþùèå δm óëó÷øàþòñÿ, õîòÿ 
îáëàñòü Ì ïðîäîëæàåò ðàñøèðÿòüñÿ. Åñëè 

true
imagem  = 

= 0,04, ëîæíûé ìèíèìóì ìîæåò ñòàòü ãëîáàëüíûì 
òîëüêî äëÿ true

realm  = 1,65, ðåçóëüòàòó ñîîòâåòñòâóþò  
â îñíîâíîì çîíû Á. Ïîãëîùåíèÿ ïðè true

imagem  = 0,006 
èëè 0,04 – â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñèíîíèìû,  
ïîñêîëüêó ñîâïàäàþò ñðåäíèå δmreal = −0,028 èëè 

−0,024. Çíà÷èòåëüíîå (ïî÷òè íà ïîðÿäîê) îòëè÷èå 
ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ìíèìîé êîìïîíåíòû, δmimage = 
= −0,0003 èëè −0,0028. Ïîñêîëüêó è ñàìè çíà÷åíèÿ 

ïîãëîùåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê, îøèáêè 
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âûáðàííûì ðàçëîæåíèåì 
ÏÏ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå mimage. 

Îöåíèâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ïðèâåäåíî òàêæå íà ðèñ. 5. ÏÏ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ëèíåéíîé øêàëå mimage, îñòàëüíûå ïàðàìåò-
ðû ñåòîê 1à, 1á è 2à, 2á ñîïîñòàâèìû. 

Ñåòêà 2à: mreal ∈ [1,35; 1,65] ñ øàãîì 0,02; 
Nreal = 16 äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mimage;  
mimage ∈ [0; 0,05] ñ øàãîì 0,005; Nimage = 11 äëÿ 
ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mreal; N = Nreal ⋅ Nimage = 
= 176 òî÷åê âñåãî; 

Ñåòêà 2á: mreal ∈ [1,35; 1,65] ñ øàãîì 0,05, 
Nreal = 7 äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mimage;  
mimage ∈ [0; 0,05] ñ øàãîì 0,002; Nimage = 26 äëÿ 
ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ mreal; N = Nreal ⋅ Nimage = 
= 182 òî÷êè âñåãî. 

Öåíòðàëüíûå è êðàåâûå ñòîëáöû â âåðõíåé 
÷àñòè ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóþò «õîðîøèå» è «ïëîõèå» 
îöåíêè ñ îøèáêàìè realmδ  < 0,045; imagemδ  < 0,0045 
èëè realmδ  ≥ 0,045; imagemδ  ≥ 0,0045. Â îáëàñòè 
ïîãëîùåíèÿ true

imagem  ≤ 0,015 ïðèìåíåíèå ëèíåéíîé 
øêàëû îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé 
øêàëû âåëè÷èíû 0,01 < est

imagem  < 0,02 íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè true

imagem  = 0,01 ñðåäíèå ïî 
50 ìîäåëÿì δm óìåíüøàþòñÿ íà ïîðÿäîê äëÿ ìíè-
ìîé ÷àñòè è â 2 ðàçà äëÿ äåéñòâèòåëüíîé. Îäíàêî 
åñëè true

imagem  = 0,02 èëè 0,03, âûáîð øêàëû íå èãðàåò 
ðîëè, è ñìåùåíèå îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ mest ñîõðà-
íÿåòñÿ. Â äèàïàçîíå 0,15 < true

imagem  < 0,04 (òàê íàçû-
âàåìîå ñðåäíåå ïîãëîùåíèå) ëîêàëüíûå ìèíèìóìû 

Φ1(m) ñëàáî ðàçëè÷èìû, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàêñè-
ìàëüíûì îøèáêàì îöåíèâàíèÿ ÏÏ ïî íî÷íûì ëè-
äàðíûì èçìåðåíèÿì. 

Ìîæíî âàðüèðîâàòü ãðàíèöû èçìåíåíèÿ èñêî-
ìîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èëè ïîäáèðàòü øàã 
äëÿ åãî ìíèìîé ÷àñòè â ñåòêàõ òèïà 1à, 1á èëè 
2à, 2á. Íî áîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ ñóæå-
íèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (ÎÄÇ) èñêîìîãî 
m çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ 
ôóíêöèîíàëîâ. 

 

3. Êîððåêòíîå îöåíèâàíèå îáåèõ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
 

 Öåëåñîîáðàçíî ñîïîñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ôóíê-
öèîíàëû íåâÿçêè, íàïðèìåð, çàâèñÿùèå îò âñåõ 
îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (11) (èëè îò ñïåêòðàëü-
íîãî õîäà σ/β [45]) ëèáî òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ 
Àíãñòðåìà (A) äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ: 

 

meas calc2

2 meas

1

( )
( ) 0,5 100%.

j j

jj

A A m
m

A
=

−

Φ = ⋅∑   (12) 

Â ãëîáàëüíîì ìèíèìóìå ôóíêöèîíàëû äàþò áëèçêèå 

çíà÷åíèÿ îäíîé èç êîìïîíåíò ÏÏ: est
1real( )m Φ ≈ 

est
2real( )m≈ Φ  (ñëàáîå ïîãëîùåíèå) è 

est
image 1( )m Φ ≈ 

est
image 2( )m≈ Φ  (ñèëüíîå ïîãëîùåíèå). Íåñîâïàäåíèå 

Φi(m) âûðàæåíî äëÿ ñðåäíåãî ïîãëîùåíèÿ: îáëàñòü 
ìèíèìóìîâ (11) ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì 

âîçðàñòàíèè ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
à (12) – ïðè óáûâàíèè mreal ñ âîçðàñòàíèåì mimage. 
Ïîäðîáíåå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè íèçêèõ çíà÷åíèé 
îáîèõ ôóíêöèîíàëîâ äëÿ ðåàëüíûõ ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â [53, ðèñ. 2]. 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ÏÏ + ÔÐ, ñîãëàñ- 
íî (11), îïèñàí â ðàçä. 2.1; äëÿ ìèíèìèçàöèè Φ2(m)

 
ñõåìà àíàëîãè÷íà, òîëüêî ñîîòíîøåíèå (11) ìåíÿåò-
ñÿ íà (12). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïî îä-
íîé ñåòêå ôóíêöèîíàëîâ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü 

òîëüêî ëîêàëüíûå ìèíèìóìû, ðàçëè÷íûå íà ïëîñêî-
ñòè çíà÷åíèé ÏÏ. Ïðåíåáðåæåíèå àáñîëþòíûìè âå-
ëè÷èíàìè Φi(m) – ôàêòè÷åñêè ðàâíîïðàâèå âñåõ 
ìèíèìóìîâ – äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü çîíó èõ 
ïåðåñå÷åíèÿ íà (mreal, mimage) è ñóçèòü îáëàñòü äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ïîäðîáíåå îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ÏÏ ïðåä-
ñòàâëåíû â âåðõíåé è ñðåäíåé ÷àñòÿõ ðèñ. 5. Ðàçëè÷èå 

ìåòîäîâ Φ1(m) è Φ1(m) + Φ2(m) ïðèâîäèò ê íåñîâïà-
äåíèþ ó÷àñòêîâ íåêîððåêòíîãî îöåíèâàíèÿ mest. Äëÿ 

true
imagem  = 0,02 è 0,03 îäèí ôóíêöèîíàë äàåò ïðèìåð-

íî ðàâíûé îáúåì «ïëîõèõ» (0,045 ≤ realmδ  < 0,075; 
0,0045 ≤ imagemδ  < 0,0075) è î÷åíü «ïëîõèõ» 

real( mδ  > 0,075; imagemδ  > 0,0075) îøèáîê. Äëÿ äâóõ 
ôóíêöèîíàëîâ âêëàä çîí À ñíèæàåòñÿ, à çîí Á – 
ïî÷òè ïîëíîñòüþ óíè÷òîæàåòñÿ. Â èòîãå ñðåäíèå ïî 
50 ìîäåëÿì çíà÷åíèÿ δmimage óìåíüøàþòñÿ â 3 ðàçà,  
ñ −0,0032 äî −0,0010, äëÿ true

imagem  = 0,02 è â 7 ðàç,  
ñ −0,0036 äî −0,0006, äëÿ true

imagem  = 0,03. 



 

 Ñîâìåñòíîå âîññòàíîâëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ… 535 
 

Íà íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 5 ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ (11) + (12) äëÿ âîñüìè âåëè÷èí true

image,m  
ò.å. äëÿ âñåõ 400 ÷èñëåííûõ ìîäåëåé; ðåçóëüòàò ñî-
ïîñòàâèì ñ âåðõíåé ÷àñòüþ ðèñ. 4. Îáðàùàåì âíè-
ìàíèå, ÷òî âåðîÿòíîñòü «ïîïàäàíèÿ» â ëîæíûé ìè-
íèìóì óìåíüøàåòñÿ ñ 40 äî 20%. Áîëåå òîãî, ðàñ-
õîæäåíèå ìîäåëüíîãî è âîññòàíîâëåííîãî çíà÷åíèé 
ñîîòâåòñòâóåò «ïëîõèì» îöåíêàì òîëüêî äëÿ âòîðîé 
îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ è óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì 
0,025 ≤ realmδ  < 0,075 è 0,0025 ≤ imagemδ  < 0,0075. 
Äëÿ åäèíñòâåííîãî ôóíêöèîíàëà â çîíå «ïëî- 
õèõ» îöåíîê ñïðàâåäëèâî 0,025 ≤ realmδ  < 0,150  

è 0,0025 ≤ imagemδ  < 0,0150. 
Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïî 
ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ çàâèñÿò îò âîçìîæíûõ îøè- 
áîê m, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâåðíîìó çàäàíèþ ÿäåð (1) 
è äåôîðìàöèè îáåèõ ôðàêöèé U(r). Âåðõíÿÿ ÷àñòü 
ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ  
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÔÐ ìåòîäîì ÑÐÌ2. Åãî 
ñòðóêòóðà àíàëîãè÷íà [44, ðèñ. 6], íî ïðè îäíî- 
âðåìåííîé îöåíêå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
äëÿ true

image8( )m  ⋅ ( )
true true

real50 ( )U r m+  = 400 ìîäåëåé. 
Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè âûøå, øàã äëÿ ãèñòîãðàìì ñîñòàâëÿåò 
2 (Vfine)

 
è 5% (Vcoarse). Âëèÿíèå «ïëîõèõ» îøèáîê m 

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ÌÄÔ  
â îáëàñòè ñðåäíåãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ true

imagem  = 0,02  

è 50 ìîäåëåé true true
real( )U r m+

 
ñðåäíåå (äèñïåðñèÿ)

 
ΔVfine ñîñòàâëÿþò −1,06% (2,86), åñëè ÏÏ èçâåñòåí 
è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî (7) + (2). Êîãäà æå îí îöå-
íèâàåòñÿ, çíà÷åíèÿ ΔVfine óâåëè÷èâàþòñÿ äî 11,26% 
(10,60), (11) + (7) + (2) ëèáî äî 9,18% (3,43), 
(11) + (12) + (7) + (2). Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå 
Φ1(m)

 
è Φ2(m) óìåíüøàåò ðàçíèöó ìåæäó ìîäåëü-

íûì è îïðåäåëÿåìûì m, ÷òî ïðèâîäèò ê ìéíüøåé 
äåôîðìàöèè U(r). Äëÿ ÃÄÔ âåëè÷èíû ΔVcoarse ìå-
íÿþòñÿ ñëàáî è ñîñòàâëÿþò ëèáî −4,09% (22,1), 
(7) + (2), ëèáî −6,68% (26,7), (11) + (7) + (2), ëèáî 
−6,80% (24,3), (11) + (12) + (7) + (2). Äàííàÿ îñî-
áåííîñòü ïîäòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ ëèäàðà êîððåêò-
íîñòü îöåíêè Ucoarse(r) â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûáîðîì ñòàáèëèçàòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
(7) + (2) èëè (4) + (2). 

Ðåçóëüòàòû â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 6 äåìîíñòðè-
ðóþò, êàê ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ âëèÿ-
åò íà âíåøíèé îáëèê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ; ïðè 
èçâåñòíîì ÏÏ èçìåíåíèå ñàìîé ÔÐ ïðåäñòàâëåíî  
â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 1 è 2. Ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 6 
èëëþñòðèðóåò «ïðîñòîé ñëó÷àé», êîãäà ãëîáàëüíûé 
ìèíèìóì (11) ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç ëîêàëüíûõ ìè-
íèìóìîâ, îêðóæàþùèõ îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ (11)  
è (12). Ïðàâàÿ ïàíåëü ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò «ñëîæíûé 
ñëó÷àé», êîãäà çíà÷åíèÿ îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ mtrue 
è mest çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òîëüêî (11). Ñîâìåùåíèå ôóíêöèîíàëîâ (11) è (12) 

 

 
Ðèñ. 6. Âëèÿíèå èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèîíàëîâ íà îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îäíîâðåìåííî ÏÏ + ÔÐ. Ââåðõó – 
ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ m 

true
real èñïîëüçóþòñÿ 50 ìîäåëåé  

(Utrue(r) + m 

true
real); âíèçó – ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ U(r) â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëîâ äëÿ äâóõ 

  ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé èç 50 
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äàåò ëó÷øåå âîññòàíîâëåíèå U(r), ïîñêîëüêó óìåíü-
øåíèå ÎÄÇ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóæàåò êëàññ 
âîçìîæíûõ ðåøåíèé (3). Êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ 
ÿäåð (1) îáåñïå÷èâàþò ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííóþ îá-
ëàñòü èçìåíåíèÿ u, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêîìîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî çàêëþ÷åíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ 
ïðîèçâîëüíîé U(r), åñëè íå çàáûâàòü îá îñîáåííî-
ñòÿõ çíà÷åíèé 

est

coarseR  ∉ [0,6; 3,0 ìêì] (ñì. ðàçä. 1.2). 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ÏÏ + ÔÐ 

îáåñïå÷èò ïðàâäîïîäîáíîå âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì â òåìíîå 
âðåìÿ ñóòîê. Äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáðàòíàÿ 
çàäà÷à ñëîæíåå è ïîêà ïîëíîñòüþ íå ðåøåíà. 

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû èíòåðïðåòàöèè èçìåðå-
íèé AERONET ïðåäñòàâëåíû â [24, 54]. Èññëåäîâà-
ëèñü îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ÏÏ ïî êîýôôèöèåí-
òàì íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå îò 2 
äî 140° ñ ó÷åòîì îðåîëüíîé ÷àñòè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ äî 10°. Ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàçëè÷íû. Äåéñòâèòåëü- 
íàÿ ÷àñòü îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëå-
íèÿ, è äîïóñòèìî ïðåíåáðåæåíèå åå ñïåêòðàëüíûì 
õîäîì. Íî ìíèìàÿ ÷àñòü îöåíèâàåòñÿ êîððåêòíî, 
åñëè: 1) èìååò ñëàáóþ ñïåêòðàëüíóþ ñåëåêòèâíîñòü 
è 2) íå ïîïàäàåò â îáëàñòü ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðè 

true
imagem  < 0,005. Óñëîâèå 2, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî 

îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â çàäíåé 
ïîëóñôåðå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, 140–180°. Ïðè-
ìåíåíèå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äàåò íà ïîðÿäîê ìåíü-
øóþ íèæíþþ ãðàíèöó êîððåêòíîãî îöåíèâàíèÿ 

ìíèìîé ÷àñòè, ÷òî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2.1. È ñïå-
öèàëèñòàì ïî îáðàòíûì çàäà÷àì ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ìû íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåì ñîïîñòàâëÿòü 
ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëû íåâÿçêè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñîâìå-

ñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòîâ îñ-
ëàáëåíèÿ (355 è 532 íì) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(355, 532 è 1064 íì). Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ñóùåñòâóþò äâå ñåðüåçíûå ïðîáëåìû âîññòàíîâëåíèÿ 

ÏÏ + ÔÐ: 1) ñìåùåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè; 
2) íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ m. Îáå ïðîáëåìû 
îáóñëîâëåíû èíôîðìàöèîííîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëè- 
äàðíûõ èçìåðåíèé. Ðåøåíèå ïåðâîé ïðîáëåìû ïðè-
âîäèò ê àäåêâàòíîìó âûáîðó ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐ. Ðåøåíèå âòîðîé íå ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ñïåêòðàëüíûé õîä ÏÏ, íî äîïóñ-
êàåò ïðèáëèæåííóþ îöåíêó åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 
  Ëèäàð îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå îáåèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ÿä-
ðàìè óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà, â îãðàíè÷åííîé îáëàñ-
òè mreal ∈ [1,35; 1,65] è mimage ∈ [0,0001; 0,1]. Îá-
ëàñòü èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ (èëè ìíèìîé ÷àñòè m) 
óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè: mimage < 0,01, 
mimage ∈ [0,01; 0,04] è 0,04 < mimage ≤ 0,1. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå çíà÷åíèé 

ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè è îä-
íîâðåìåííî ðàñøèðåíèå èõ ðàñïîëîæåíèÿ íà ïëîñ-
êîñòè ÏÏ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëîæíûé ìèíè-
ìóì ìîæåò îêàçàòüñÿ ãëîáàëüíûì. Â ïåðâîé îáëàñòè 
èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà îïðàâäàíî, 
ïîñêîëüêó ìèíèìóìû íàõîäÿòñÿ âáëèçè èñêîìîãî m. 
Â òðåòüåé îáëàñòè, íàïðîòèâ, îíè âûõîäÿò çà ãðà-
íèöû ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, è çàäà÷à ðåøàåòñÿ îäíîçíà÷íî. Ïðî-
áëåìà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñåðåäèíå: ëîæíîñòü ãëîáàëüíî-
ãî ìèíèìóìà ïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ïðèìåíåíèÿ 
îäíîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ âòîðîé îáëàñòè ïîãëîùå-
íèÿ íå õâàòàåò. Òðåáóåòñÿ åùå îäèí Φ(m), îñíîâàí-
íûé íà äðóãîì íàáîðå îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ  
è îáåñïå÷èâàþùèé ðàçëè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ëîêàëü-
íûõ ìèíèìóìîâ íà ïëîñêîñòè (mreal, mimage). Ñîâìå-
ùåíèå äâóõ Φi(m) ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ îáëàñòè äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé ÏÏ è, ñîîòâåòñòâåííî, – ê áîëåå 
òî÷íîé îöåíêå m. Ðàçíîíàïðàâëåííûå âîçìîæíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ïðèçûâàþò ê äàëüíåéøèì ðàçìûøëåíèÿì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è Òîìñêîé îáë. â ðàìêàõ íàó÷-
íîãî ïðîåêòà ¹ 19-48-700014 â ÷àñòè òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé. Ýìïèðè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîëó÷åí ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ¹ ÀÀÀÀ-À17-
117021310142-5. 

Àâòîð ñêëîíÿåò ãîëîâó â ïàìÿòü î Ìèõàèëå 

Àëåêñååâè÷å Ñâèðèäåíêîâå; ðàçä. 1 è 2.1 – ðåçóëüòàò 
ñîâìåñòíîé ðàáîòû. 

 

1. Remer L.A., Kaufman Y.J., Tanré D., Mattoo S., 
Chu D.A., Martins J.V., Li R.-R., Ichoku C., Levi R.C., 
Kleidman R.G., Eck T.F., Vermote E., Holben B.N. The 
MODIS aerosol algorithm, products, and validation // 
J. Atmos. Sci. 2005. V. 62. P. 947–973. 

2. Tanré D., Bréon F.M., Deusé J.L., Dubovik O., Du-
cos F., Francois P., Goloub P., Herman M., Lifer-
mann A., Waquet F. Remote sensing of aerosol by using 
polarized, directional and spectral measurements within 
the A-Train: The PARASOL mission // Atmos. Meas. 
Tech. Discuss. 2011. V. 4. P. 2037–2069. DOI: 10.5194/ 
amtd-4-2037-2011. 

3. Winker D.M., Vaughan M.A., Omar A., Hu Y., Po- 
well K.A., Liu Z., Hunt W.H., Young S.A. Overview 
of the CALIPSO mission and CALIOP data processing 
algorithms // J. Atmos. Ocean. Technol. 2009. V. 26. 
P. 2310–2323. DOI: 10.1175/2009JTECHA1281.1. 

4. Holben B.N., Eck T.F., Slutsker I., Tanré D., Buis J.P., 
Setzer A., Vermote E., Reagan J.A., Kaufman Y., 
Nakajima T., Lavenu F., Jankowiak I., Smirnov A. 
AERONET – A federated instrument network and data 
archive for aerosol characterization // Remote Sens. En-
viron. 1998. V. 66. P. 1–16. 

5. Dubovik O.V., Lapyonok T.V., Oshchepkov S.L. Im-
proved technique for data inversion: Optical sizing of 
multicomponent aerosols // Appl. Opt. 1995. V. 34. 
P. 8422–8436. 

6. Dubovik O.V., King M.D. A flexible inversion algo-
rithm for retrieval of aerosol optical properties from Sun 
and sky radiance measurements // J. Geophys. Res. 
2000. V. 105. P. 20673–20696. 

7. Bösenberg J., Ansmann A., Baldasano J.M., Balis D., 
Böckmann C., Calpini B., Chaikovsky A., Flamant P., 
Hågård A., Mitev V., Papayannis A., Pelon J., Resen- 



 

 Ñîâìåñòíîå âîññòàíîâëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ… 537 
 

des D., Schneider J., Spinelli N., Trickl T., Vaughan G., 
Visconti G., Wiegner M. EARLINET: a European aero-
sol research lidar network // Advances in Laser Remote 
Sensing / A. Dabas, C. Loth, J. Pelon (eds.). Editions 
de L’Ecole Polytechnique, 2000. P. 155–158. 

8. Murayama T., Sugimoto N., Uno I., Kinoshita K., 
Aoki K., Hagiwara N., Liu Z., Matsui I., Sakai T., 
Shibata T., Arao K., Sohn B.-J., Won J.-G., Yoon S.-C., 
Li T., Zhou J., Hu H., Abo M., Iokibe K., Koga R., 
Iwasaka Y. Ground-based network observation of Asian 
dust events of April 1998 in east Asia // J. Geophys. 
Res. 2001. V. 106. P. 18345–18359. 

9. Chaikovsky A.P., Ivanov A.P., Balin Yu.S., Elni- 
kov A.V., Tulinov G.F., Plusnin I.I., Bukin O.A., 
Chen B.B. CIS-LiNet – Lidar Network for Monitoring 
Aerosol and Ozone in CIS Regions // Reviewed and 
Revised Papers Presented at the 23d ILRC / C. Naga- 
sava, N. Sugimoto (eds.). Nara, Japan, 2006. P. 671–672. 

10. Bösenberg J., Hoff R.M. Plan for the implementation 
of the GAW Aerosol Lidar Observation Network 
GALION // WMO. 2007. N 1443. 45 ð. 

11. Burton S.P., Chemyakin E., Liu X., Knobelspiesse K., 
Stamnes S., Sawamura P., Moore R.H., Hostetler C.A., 
Ferrare R.A. Information content and sensitivity of the 
3β + 2α lidar measurement system for aerosol micro-
physical retrievals // Atmos. Meas. Tech. 2016. V. 9. 
P. 5555–5574. DOI: 10.5194/amt-9-5555-2016. 

12. Pappalardo G., Amodeo A., Apituley A., Comeron A., 
Freudenthaler V., Linné H., A. Ansmann A., Bösen-
berg J., D'Amico G., Mattis I., Mona L., Wandin- 
ger U., Amiridis V., Alados-Arboledas L., Nicolae D., 
Wiegner M. EARLINET: Towards an advanced sustain-
able European aerosol lidar network // Atmos. Meas. 
Tech. 2014. V. 7. P. 2389–2409. DOI: 10.5194/amt-7-
2389-2014. 

13. Samoilova S.V., Balin Yu.S. Reconstruction of the 
aerosol optical parameters from the data of sensing with 
a multifrequency Raman lidar // Appl. Opt. 2008. 
V. 47. P. 6816–6831. 

14. Willeke K., Whitby K.T. Atmospheric aerosol: size dis-
tribution interpretation // J. Air Poll. Control Assoc. 
1975. V. 25. P. 529–534. 

15. Twitty J.T. The inversion of aureole measurements to 
derive aerosol size distributions // J. Atmos. Sci. 1975. 
V. 32. P. 584–591. 

16. Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ãîð÷àêîâà È.À. Ëûêîñîâ Å.À., Òîë-
ñòîáðîâ Â.Ã., Òóðîâöåâà Ë.Ñ. Îïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðû òóìàííîé äûì-
êè // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1976. 
Ò. 12, ¹ 6. Ñ. 612–619. 

17. Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Íààö È.Ý., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ôà- 
äååâ Â.ß. Ê îïðåäåëåíèþ ìèêðîñòðóêòóðû è ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðíûõ äûìîê èç ïîëÿðèçà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ // Èçâ. ÀÍ 
ÑÑÑÐ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1978. Ò. 14, ¹ 12. 
Ñ. 1313–1317. 

18. Veretennikov V.V., Kozlov V.S., Naats I.E., Fade- 
ev V.Ya. Optical studies of smoke aerosol: An inversion 
method and its applications // Opt. Lett. 1979. V. 4. 
P. 411–413. 

19. Çóåâ Â.Å., Íààö È.Ý. Îáðàòíûå çàäà÷è ëàçåðíîãî çîí- 
äèðîâàíèÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1982. 240 ñ. 

20. Ðàõèìîâ Ð.Ô., Êîçëîâ Â.Ñ., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Òóìà-
êîâ À.Ã., Øìàðãóíîâ Â.Ï. Ñâîéñòâà àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ â äûìîâûõ øëåéôàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî äàí-
íûì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2014. Ò. 27, ¹ 2. Ñ. 126–133. 

21. Ìàêèåíêî Ý.Â., Ðàõèìîâ Ð.Ô., Ïõàëàãîâ Þ.À., Óæå- 
ãîâ Â.Í. Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àíîìàëüíîé 

ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èç- 
ëó÷åíèÿ íà ïðèçåìíîé òðàññå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2003. Ò. 16, ¹ 12. Ñ. 1102–1106. 

22. Âåðåòåííèêîâ Â.Â. Ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå ìèêðî-
ñòðóêòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëÿ ïî äàí-
íûì ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2007. Ò. 20, ¹ 3. Ñ. 214–221. 

23. Âåðåòåííèêîâ Â.Â. Âîññòàíîâëåíèå ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èõ ðåãðåññèîííûõ ñâÿçåé ñî ñïåêòðàëüíûì îñëàá-
ëåíèåì ñâåòà â ÈÊ-äèàïàçîíå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2017. Ò. 30, ¹ 8. Ñ. 696–704. 

24. Áåäàðåâà Ò.Â., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À., Æóðàâëåâà Ò.Á. 
Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàçåìíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
èçìåðåíèé ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 
×àñòü 1. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 7. Ñ. 602–612. DOI: 10.1134/ 
S1024856013010041. 

25. Bohren F.C., Huffman D.R. Absorption and scattering 
of light by small particles. New York: John Wiley & 
Sons, Inc., 1983. 530 p. 

26. Müller D., Wandinger U., Ansmann A. Microphysical 
particle parameters from extinction and backscatter lidar 
data by inversion with regularization: Theory // Appl. 
Opt. 1999. V. 38. P. 2346–2357. 

27. Böckmann C. Hybrid regularization method for the ill-
posed inversion of multiwavelength lidar data in the re-
trieval of aerosol size distribution // Appl. Opt. 2001. 
V. 40. P. 1329–1342. 

28. Böckmann C., Mironova I., Müller D., Schneiden-
bach L., Nessler R. Microphysical aerosol parameters 
from multiwavelength lidar // J. Opt. Soc. Am. 2005. 
V. A22(3). P. 518–528. 

29. Veselovskii I., Kolgotin A., Griaznov V., Müller D., 
Franke K., Whiteman D.M. Inversion of multiwave-
length Raman lidar data for retrieval of bimodal aerosol 
size distribution // Appl. Opt. 2004. V. 43. P. 1180–
1195. 

30. Veselovski I., Kolgotin A., Müller D., Whiteman D.M. 
Information content of multiwavelength lidar data  
with respect to microphysical particle properties derived 
from eigenvalue analysis // Appl. Opt. 2005. V. 44. 
P. 5292–5303. 

31. Kolgotin A., Müller D. Theory of inversion with two-
dimensional regularization: profiles of microphysical 
particle properties derived from multiwavelength lidar 
measurements // Appl. Opt. 2008. V. 47. P. 4472–4490. 

32. Omar A.H., Winker D.M., Vaughan M.A., Hu Y., Trep- 
te Ch.H., Ferrare R.A., Lee K.-P., Hostetler Ch.A., 
Kittaka Ch., Rogers R.R., Kuehn R.E., Lie Zh. The 
CALIPSO automated aerosol classification and lidar ra-
tio selection algorithm // J. Atmos. Ocean. Technol. 
2009. V. 26, N 10. P. 1994–2014. 

33. Veselovskii I., Dubovik O., Kolgotin A., Lapyonok T., 
Di Girolamo P., Summa D., Whiteman D.M., Mish- 
chenko M., Tanre D. Application of randomly oriented 
spheroids for retrieval of dust particle parameters from 
multiwavelength lidar measurements // J. Geophys. 
Res. 2010. V. 115. P. D21203. DOI: 10.1029/ 
2010D014139. 

34. Veselovskii I., Dubovik O., Kolgotin A., Korenskiy M., 
Whiteman D.N., Allakhverdiev K., Huseyinoglu F. Li- 
near estimation of particle bulk parameters from multi-
wavelength lidar measurements // Atmos. Meas. Tech. 
2012. V. 5. P. 1135–1145. DOI: 10.5194/amt-5-1135-2012. 

35. Müller D., Veselovskii I., Kolgotin A., Tesche M., Ans- 
mann A., Dubovik O. Vertical profiles of pure dust and 
mixed smoke-dust plumes inferred from inversion of mul-
tiwavelength Raman/polarization lidar data and com-



 

538 Ñàìîéëîâà Ñ.Â. 
 

parison to AERONET retrievals and in situ observa- 
tions // Appl. Opt. 2013. V. 52. P. 3178–3202. 

36. Wagner J., Ansmann A., Wandinger U., Seifert P., 
Chwarz A., Tesche M., Chaikovsky A., Dubovik O. Eva- 
luation of the Lidar/Radiometer Inversion Code (LIRIC) 
to determinate microphysical properties of volcanic and 
desert dust // Atmos. Meas. Tech. 2013. V. 6. P. 1707–
1724. DOI: 10.5194/amt-6-1707-2013. 

37. Chemyakin E., Müller D., Burton Sh., Kolgotin A., 
Hostetler Ch., Ferrare R. Arrange and average algo-
rithm for the retrieval of aerosol parameters from mul-
tiwavelength high-spectral-resolution lidar/Raman lidar 
data // Appl. Opt. 2014. V. 53. P. 7252–7266. 

38. Chemyakin E., Burton S., Kolgotin A., Müller D., Hos- 
tetler C., Ferrare R. Retrieval of aerosol parameters from 
multiwavelength lidar: Investigation of the underlying 
inverse mathematical problem // Appl. Opt. 2016. V. 5. 
P. 2188–2202. 

39. Kahnert M., Andersson E. How much information do 
extinction and backscattering measurements contain about 
the chemical composition of atmospheric aerosol? // 
Atmos. Chem. Phys. 2017. V. 17. P. 3423–3444. DOI: 
10.5194/acp-17-3423-2017. 

40. Alexandrov M.D., Mishchenko M.I. Information content 
of bistatic lidar observations of aerosols from space // 
Opt. Express. 2017. V. 25, N 4. P. A134–A150. 

41. Mishchenko M.I., Hovenier J.W., Travis L.D. Light 
Scattering by Nonspherical Particles. San Diego, CA, 
USA: Academic Press, 2000. 690 pp. 

42. Mishchenko M.I., Travis L.D., Lacis A.A. Scattering, 
Absorption, and Emission of Light by Small Particles. 
Cambridge, United Kingdom: Cambridge University 
Press, 2002. 450 pp. 

43. Dubovik O., Sinyuk A., Lapyonok T., Holben B.N., Mi- 
shchenko M., Yang P., Eck T.F., Volten H., Munoz O., 
Veihelmann B., van der Zande W.J., Leon J.-F., Sori- 
kin M., Slutsker I. Application of spheroid momels to 
account for aerosol particle nonsphericity in remote sens-
ing of desert dust // J. Geophys. Res. 2006. V. 111. 
P. D11208. DOI: 10.1029/2005D006619. 

44. Samoilova S.V., Sviridenkov M.A., Penner I.E. Re-
trieval of the particle size distribution funcion from the 
data of lidar sensing under the assumption of known re-
fractive index // Appl. Opt. 2016. V. 55. P. 8022–
8029. https://doi.org/10.1364/AO.55.008022. 

45. Ñàìîéëîâà Ñ.Â. Âîññòàíîâëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì: âîç-
ìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2014. Ò. 27, ¹ 3. Ñ. 197–206. 

46. Samoilova S.V., Penner I.E., Kokhanenko G.P., Ba- 
lin Yu.S. Simultaneous reconstruction of two micro- 
 

physical aerosol characteristics from the lidar data // J. 
Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2019. V. 222–223. 
P. 35–44. https://doi.org/10.1016/ j.jqsrt.2018.10.014. 

47. Verhaege Ch., Shcherbakov V., Personne P. Limitations 
on retrieval of complex refractive index of spherical par-
ticles from scattering measurements // J. Quant. Spec-
trosc. Radiat. Transfer. 2008. V. 109. P. 2338–2348. 
DOI: 10.1016/j.jqsrt.2008.05.009. 

48. Verhaege Ch., Shcherbakov V., Personne P. Retrieval 
of complex refractive index and size distribution of 
spherical particles from Dual-Polarization Polar Nep- 
helometer data // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Trans-
fer. 2009. V. 110, P. 1690–1697. DOI: 10.1016/j.jqsrt. 
2009.01.004. 

49. Lopatin A., Dubovik O., Chaikovsky A., Goloub P., 
Lapyonok T., Tanré D., Litvinov P. Enhancement of 
aerosol characterization using synergy of lidar and sun-
photometer coincident observations: The GARRLiC al-
gorithm // Atmos. Meas. Tech. 2013. V. 6. P. 2065–
2088. DOI: 10.5194/amt-6-2065-2013. 

50. Chaikovsky A., Dubovik O., Holben B., Bril A., Go- 
loub Ph., Tanré D., Pappalardo G., Wandinger U., Chai- 
kovskaya L., Denisov S., Grudo J., Lopatin A., Karol Ya., 
Lapyonok T., Amiridis V., Ansmann A., Apituley A., Al-
lados-Arboledas L., Binietoglou I., Boselli A., D’Amico G., 
Freudenthaler V., Giles D., Granados-Muñoz M.J., Kokka- 
lis P., Nicolae D., Oshchepkov S., Papayannis A., Per-
rone M.R., Pietruczuk A., Rocadenbosch F., Sicard M., 
Slutsker I., Talianu C., De Tomasi F., Tsekeri A., 
Wagner J., Wang X. Lidar-Radiometer Inversion Code 
(LIRIC) for the retrieval of vertical aerosol properties 
from combined lidar/radiometer data: Development and 
distribution in EARLINET // Atmos. Meas. Tech. 2016. 
V. 9. P. 1181–1205. DOI: 10.5194/amt-9-1181-2016. 

51. Òèõîíîâ À.Í., Àðñåíèí Â.ß. Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîð-
ðåêòíûõ çàäà÷. Ì.: Íàóêà, 1986. 285 ñ. 

52. Âàñèëåíêî Ã.È. Òåîðèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ. Ì.: 
Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1979. 272 ñ. 

53. Samoilova S., Sviridenkov M., Penner I., Kokhanenko G., 
Balin Yu. Retrieval of the tropospheric aerosol micro-
physical characteristics from the data of multifrequency 
lidar sensing // EPJ Web Conf. 2018. 28th Laser Radar 
Conf. V. 176. URL: https://doi.org/10.1051/epjconf/ 
201817605055 (last access: 28.06.2019). 

54. Áåäàðåâà Ò.Â., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À., Æóðàâëåâà Ò.Á. 
Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàçåìíûõ ñïåêòðàëü-
íûõ èçìåðåíèé ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè. ×àñòü 2. Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 9. Ñ. 768–777. DOI: 
10.1134/S102485601302005X. 

 

S.V. Samoilova. Simultaneous reconstruction of the complex refractive index and the particle size dis-
tribution function from the lidar data: examination of the algorithms. 

A method is suggested for joint determination of two aerosol microphysical characteristics: the complex re-
fractive index m = mreal + i ⋅ mimage and the spherical-particle size distribution function U(r) from the data of the 
nighttime vertical lidar sensing at the wavelengths 355–1064 nm. During their simultaneous estimation, it is 
useful to minimize the discrepancy functional Φ(m) in the range of the physically justified m. The principal 
limitations due to a wider region of the global minima of Φ(m) appear at m 

true
image ∈ [0.01; 0.04] and give rise to  

a potential shift of the resulting values of m 

est
real and m 

est
image. A simultaneous use of several functionals gives a bet-

ter estimate of m due to different sets of the respective optical characteristics. The problem in retrieving the 
distribution function is caused by the information content of the coarse particle measurements. The statistical 
regularization method offers an unambiguous estimation of U(r) for the mean radius up to 3 μm, and gives an 
admissible estimate for larger radii. The algorithms have been tested using 8 values of absorption, when 50 em-
pirical models of the size distribution function are assigned to one m 

true
image value. 

 


