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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Аэрозоли являются важной составляющей атмо-

сферы, влияющие на климат, радиационный бюджет Земли, а также на 

точность дистанционных измерений, проводимых при исследованиях с 

Земли или из космоса. Влияние атмосферных аэрозолей может быть пря-

мым, обусловленным рассеиванием и поглощением ими падающего излу-

чения, и косвенным как результат модификации свойств облаков и изме-

нения содержания газовых примесей вследствие химических реакций. 

Существуют аэрозоли естественного и антропогенного происхожде-

ния. К первым относятся вулканический пепел, пыль, морская соль, про-

дукты горения биомассы. Вторые возникают при сгорании угля, нефти и 

др. продуктов жизнедеятельности человека. Они характеризуются различ-

ными геометрической формой частиц, показателем преломления, распре-

делением по размеру и пр. Для исследования влияния аэрозолей необхо-

дима долговременная достоверная информация о временных и пространст-

венных вариациях указанных характеристик. 

Решения этой задачи возможно благодаря применению дистанцион-

ных методов зондирования. Дистанционные методы дают возможность по-

лучать глобальную информацию о параметрах аэрозолей и облаков. По-

добные измерения могут проводиться как с земли, так и из космоса. Хотя 

системы наземного базирования являются более простыми в обслуживании 

и способны поставлять достоверные данные о параметрах аэрозолей в вы-

бранном районе, они уступают спутниковым системам по глобальности 

предоставляемой информации. В связи с этим в настоящее время реализу-

ются различные космические миссии по выявлению влияния аэрозолей и 

солнечной радиации на климат Земли. Наиболее крупная из них – это сис-

тема спутников A-Train, среди которых в эксплуатации уже находятся 

спутники Glory, CALIPSO, в стадии разработки – Aqua, Aura, OCO-2 и др.  

Одним из перспективных инструментов дистанционного зондирова-

ния является лидар. Преимущество использования лидара состоит в том, 

что он позволяет проводить измерения с высоким разрешением по высоте, 

работать как в дневное, так и ночное время суток. В зависимости от кон-

фигурации лидара решаются задачи различного уровня сложности. Для 

выявления высотного распределения аэрозольных слоев достаточно при-

менения одноволновой системы. С помощью системы, работающей на не-

скольких длинах волн, возможна классификация аэрозолей, измерение ко-

эффициентов обратного рассеяния, ослабления и деполяризации. Много-

волновые системы, основанные на рамановских лидарах и лидарах высоко-

го спектрального разрешения, позволяют делать оценки микрофизических 

параметров аэрозолей, их пространственно-временного распределения, и 

как следствие исследовать динамику, протекающих в атмосфере процес-

сов. 

В последнее десятилетие был достигнут значительный прогресс как в 

создании усовершенствованных лидарных систем, так и в разработке ма-

тематических алгоритмов обработки данных лидарного зондирования для 
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оценки параметров аэрозолей. Однако на сегодняшний день существует 

ряд проблем, которые сдерживают дальнейшее развитие дистанционных 

методов зондирования в целом и применение уже разработанных алгорит-

мов обработки данных лидарного зондирования в частности. Наиболее су-

щественные из них связаны со следующими особенностями: 

 данные многоволнового зондирования аэрозолей в зависимости от 

конфигурации лидара включают набор из 3-6 коэффициентов обратного 

рассеяния, 1-2 коэффициентов ослабления, 1-3 значений деполяризации 

излучения в диапазоне длин волн от 355 до 1064 нм, который является 

очень ограниченным для оценки важнейших характеристик аэрозолей, 

присутствующих в атмосфере; 

 лидарные данные имеют высокую измерительную погрешность, 

особенно в случае зондирования системами космического базирования, 

вследствие чего необходимы дополнительная стабилизация, повышение 

устойчивости и надежности работы алгоритмов для обработки этих дан-

ных; 

 обработка большого объѐма данных многоволнового лидарного 

зондирования в реальном времени при глобальном мониторинге парамет-

ров аэрозолей предъявляет повышенные требования к скорости расчетов, 

выполняемых используемыми алгоритмами; 

 отсутствует априорная информация о распределении аэрозолей по 

размерам, комплексном показателе преломления, при этом их размеры мо-

гут варьироваться в широком диапазоне от 0.05 до 20 мкм, а показатель 

преломления в реальной части от 1.3 до 1.7 и в мнимой части от 0 до 0.05; 

 разработанные ранее алгоритмы применимы для оценки параметров 

сферических аэрозолей, имеющих фиксированный показателем преломле-

ния, однако в общем случае атмосферные аэрозоли представлены частица-

ми нерегулярной формы, а их показатель преломления зависит от длины 

волны падающего излучения. 

Создание комплексного аппарата для решения указанных проблем 

позволит сделать важный шаг в дальнейшем развитии дистанционных ме-

тодов лидарного зондирования. 

Целью настоящего исследования является разработка методов оцен-

ки параметров атмосферных аэрозолей по лидарным измерениям коэффи-

циентов обратного рассеяния, ослабления и деполяризации в условиях ог-

раниченного числа длин волн, высокой измерительной погрешности, от-

сутствия априорной информации о форме, показателе преломления и рас-

пределении аэрозолей по размерам. 

Методы исследования. При проведении научного исследования были 

реализованы теоретические и эмпирические методы исследования. Реше-

ния задач базируются на экспериментальных данных и теоретических по-

ложениях теории рассеяния света на малых частицах, численных методов и 

математического моделирования. В работе были использованы дистанци-

онное измерение оптических коэффициентов атмосферных аэрозолей с 

помощью многоволнового рамановского лидара, результаты обработки 
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данных солнечного радиометра и локального забора проб на борту самолѐ-

та для контроля точности восстановления параметров аэрозолей дистанци-

онным методом. 

На защиту выносятся: 

1) алгоритм восстановления параметров атмосферных аэрозолей 

сферической и нерегулярной формы на основе обработки данных много-

волнового лидарного зондирования, которые включают, кроме коэффици-

ентов обратного рассеяния и ослабления, деполяризацию на нескольких 

длинах волн как дополнительную информацию для решения обратной за-

дачи; 

2) двумерный регуляризирующий алгоритм восстановления профиля 

параметров аэрозолей по всей дистанции зондирования, обеспечивающий 

более высокую устойчивость и надежность при использовании в условиях 

ограниченного набора оптических данных и значительной погрешности их 

измерения (до 20 %); 

3) быстрый алгоритм для линейной оценки поля физических пара-

метров аэрозолей, основанный на разложении неизвестного распределения 

аэрозолей по размерам в ряд по ядрам интегрального уравнения, примени-

мый для обработки большого объѐма данных лидарного зондирования; 

4) результаты математического моделирования применения разрабо-

танной методики в реальных условиях, обеспечивающих точность оценки 

эффективного размера и общего объѐма аэрозолей до 30 %, реальной части 

показателя преломления и альбедо однократного рассеяния до 0.05 при по-

грешности оптических данных до 10 %; 

5) сравнение результатов восстановления параметров аэрозолей, по-

лученных лидарным методом, методом с использованием солнечного ра-

диометра и путем локальных измерений с борта самолѐта, которое демон-

стрирует, что разработанные алгоритмы могут быть использованы в гло-

бальном мониторинге атмосферы. 

Научная новизна диссертационного исследования. 

1) Построена математическая модель задачи многоволнового лидар-

ного зондирования, основанная на описании ансамбля аэрозолей в виде 

смеси из двух компонент, одна из которых представлена частицами сфери-

ческой формы, а другая – случайно ориентированными сфероидами; про-

демонстрирована еѐ адекватность путем сравнения решения прямой задачи 

и результатов многоволнового лидарного зондирования пылевых аэрозо-

лей. 

2) Построен двумерный стабилизатор, применение которого в методе 

Тихонова позволяет повысить устойчивость и точность восстановления 

профиля параметров аэрозолей в результате регуляризации решения об-

ратной задачи одновременно по размеру частиц и по дистанции зондиро-

вания. 

3) Получено поле микрофизических параметров аэрозолей, описы-

вающего пространственно-временное поведение частиц и их динамику, в 
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результате применения быстрого алгоритма обработки временного ряда 

данных лидарного зондирования.  

4) Определен оптимальный набор оптических данных для распозна-

вания смеси аэрозолей, состоящей из сферических и нерегулярных частиц, 

который включает коэффициенты обратного рассеяния, ослабления и де-

поляризацию на длинах волн 355, 532 и 1064 нм, измеряемых с погрешно-

стью до 10 %. 

5) Определена минимальная конфигурация лидара, измеряющего ко-

эффициенты обратного рассеяния на длинах волн 355, 532, 1064 нм и ос-

лабления на длине волны 355 нм, которая позволяет проводить оценку фи-

зических параметров аэрозолей с точностью, достаточной для климатоло-

гических исследований. 

6) Проведено моделирование использования разработанных алго-

ритмов для восстановления различных типов атмосферных аэрозолей, ха-

рактеризуемых одно- и бимодальным распределением частиц по размерам 

сферической и нерегулярной формы и показателем преломления, завися-

щим от длины волны падающего излучения. 

7) Разработан подход для коррекции решения обратной задачи мно-

говолнового лидарного зондирования, учитывающий спектральную зави-

симость комплексного показателя преломления аэрозолей.  

8) Выполнено сравнение результатов обработки лидарных данных, 

полученных с помощью разработанных алгоритмов, результатов обработ-

ки данных пассивного зондирования на основе солнечного радиометра, а 

также результатов локального забора проб с борта самолѐта; продемонст-

рирована сходимость полученных результатов. 

Практическая значимость исследования. Разработанная методика 

реализована в программном комплексе, который обеспечивает автомати-

зированную обработку большого объѐма лидарных данных в реальном 

времени. Программный комплекс позволяет моделировать различные фак-

торы, влияющие на оптические свойства аэрозолей и точность восстанов-

ления их микрофизических параметров. Возможны экспертный режим ра-

боты, допускающий углубленный анализ пространства решений, и опти-

мизированный режим, служащий для быстрой обработки большого масси-

ва данных. В разработке, внедрении и применении программно-

математического обеспечения принимает участие группа молодых ученых 

и аспирантов, способствуя созданию и становлению новой научной школы. 

Реализация результатов. Разработанный программный комплекс в 

настоящее время используется в отечественных и зарубежных научных 

центрах, таких как ЦФП ИОФАН (Троицк, акт выполненных работ № 1-11 

от 11.01.2011), Институт лазерной техники и технологий (С.-Петербург, 

акт выполненных работ № 1505-12 от 15.05.2012 г.), Мармарский Исследо-

вательский Центр (Турция, акт выполненных работ №1-10 от 11.05.2010), 

ИТИ (Германия), ГИНТ (Ю. Корея), АНТУ (Греция) и пр.  

Апробация работы. Результаты по теме диссертации получены в ходе 

выполнения хоздоговорных и инновационных работ в рамках междуна-
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родного сотрудничества при поддержке Германской Службы Академиче-

ских Обменов (DAAD, 2005 г.), Европейского Космического Агентства 

(проект ICAROHS, контракт № 22169/NL/CT), НАСА/ГЦКП (фонд внут-

ренних исследований и разработок), Корейской Метеорологической Адми-

нистрацией (грант CATER 2009-3112), Министерства культуры и науки 

Саксонии (гранты №4-7531.50-04-842-02/2, №4-7531.50-04-842-03/4, и №4-

7531.50-04-842-06/4) и др. Материалы исследования докладывались и по-

лучили положительную оценку на 11 научных международных конферен-

циях и симпозиумах по лазарным радарам (№20-26), тропосферным изме-

рениям (№6-8) и радиации (№8). Ведущими научными организациями как 

отечественными, так и зарубежными, представлены положительные отзы-

вы, подтверждающие эффективность предлагаемого программного ком-

плекса. 

Личный вклад автора. В диссертацию вошли исследования, прове-

денные автором за время его научной работы в ЦФП ИОФАН, ГИНТ, 

ИТИ. Лично автором поставлены научные задачи, предложены и разрабо-

таны методы их решения. В проведении расчетов и экспериментов участ-

вовали И. Веселовский, Д. Мюллер, Д. Вайтман, В. Грязнов, В. Алехнович, 

М. Коренский, Э. Чемякин и др.  

Публикации. Основное содержание диссертации и выносимые на 

защиту результаты отражены в ведущих международных научных журна-

лах в 15 научных работах. 

Структура и объѐм диссертации. Работа состоит из введения, четы-

рех глав, заключения, списка литературы из 75 наименований и 3 прило-

жений; изложена на 150 стр., включая 7 табл. и 19 рис. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, дан обзор 

существующих исследований в этой области, сформулированы цели ис-

следования, приведены положения, выносимые на защиту. 

В первой главе «Алгоритм восстановления параметров аэрозолей, 

состоящих из сфер и случайно ориентированных сфероидов» осуществля-

ется построение математической модели. В рамках неѐ исследуется реше-

ние прямой задачи, анализируется адекватность модели путем сравнения 

полученного решения прямой задачи с экспериментальными данными, 

формулируется обратная задача, выбирается метод еѐ решения, проводит-

ся его обоснование и оценка точности. 

При построении математической модели предполагается, что аэрозо-

ли представляют собой смесь сфер и случайно ориентированных сферои-

дов, при этом фракция сфероидов составляет некоторую долю  в общем 

объѐме и не зависит от размера частиц r  

ns
(r)   (r),     (1) 

где (r) –объѐмное распределение смеси аэрозолей по размерам (РАР), а 

ns
(r)  – объѐмное распределение по размерам сфероидной фракции аэро-

золей. Распределение по размерам сферической фракции аэрозолей s
(r) 

определяется автоматически как 
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s
(r)  (1-) (r)     (2) 

Оптические свойства аэрозолей gi() характеризуются такими коэф-

фициентами, как ослабления (i), обратного рассеяния, поляризованного 

параллельно (i||) и перпендикулярно (i) падающему излучению на 

длине волны . Они связаны с РАР интегральным преобразованием с 

ядром Ki(,m,r) следующим образом 
max

min

( , , ) ( ) ( )

r

i i

r

K m r r dr g   ,   i, ||,  (3) 

Здесь параметр mmR -imI характеризует комплексный показатель прелом-

ления (КПП) аэрозолей, размер которых варьируется от rmin до rmax. При-

нимая во внимание, что аэрозоли являются смесью сфер и случайно ориен-

тированных сфероидов, данное интегральное преобразование примет вид  
max

min

( ) [(1 ) ( , , ) ( , , )] ( )

r

s ns

i i i

r

g K m r K m r r dr        ,   (4) 

с ядром  

( , , ) (1 ) ( , , ) ( , , )s ns

i i iK m r K m r K m r          (5) 

Как видно из этого уравнения, ядро интегрального преобразования есть 

совокупность взвешенных функций ( , , )s

iK m r  и ( , , )ns

iK m r , которые зави-

сят от формы частиц.  

В случае, если форма частиц сферическая, соответствующая функция 

( , , )s

iK m r  выражается через сечение обратного рассеяния (i||) и ослабле-

ния (i) электромагнитного излучения индивидуальной частицей 

i(,m,r), рассчитываемое на основе теории рассеяния Ми: 

4

3
( , , ) ( , , )

4π

s

i iK m r Σ m r
r

      (6) 

В случае сфероидной формы частиц соответствующая функция 

( , , )ns

iK m r  выражается через сечение обратного рассеяния (i||, ) и ос-

лабления (i) электромагнитного излучения индивидуальными частицами 

Сi(,m,r,), которое получено Мищенко и Трависом с использованием ме-

тода Т-матрицы: 
max

min

4

3
( , , ) ( , , , ) ( )

4π

ns

i iK m r C m r n d
r





      ,   (7) 

где n() представляет собой распределение характеристического отноше-

ния (отношение наибольшего размера к наименьшему) сфероидов  в пре-

делах от min до max. В предлагаемой модели предполагается следующее: 

 сфероиды формируются путем вращения эллипса вокруг большой оси 

(продолговатый сфероид) и малой оси (сплюснутый сфероид), при этом 

количество продолговатых и сплюснутых сфероидов, имеющих эквива-

лентное характеристическое отношение, равно; 

 распределение n() не зависит от размера сфероидов и фиксировано так, 

чтобы обеспечить наилучшее согласование с экспериментальными дан-

ными, полученными для образцов пыли в лабораторных условиях; 
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 характеристическое отношение варьируется от min1.44 до max3.00. 

Расчет ядер (6) и (7) требует значительных вычислительных ресур-

сов, поэтому для построенной модели создан банк данных. Используемая 

версия банка данных содержит т.н. усредненные ядра, определяемые вы-

ражением 
max

min

, ,( , ) ( , , ) ( )

R

s ns s ns

ij i j

R

K m K m r b r dr     ,  j1,…Nb34 (8) 

Здесь bj(r) – полиномы 1-ого порядка или треугольные функции с основа-

ниями на полуинтервалах (rj-1, rj1,] и вершинами в узлах rj, распределен-

ных логарифмически эквидистантно от r0Rmin0.003 мкм до 

N 1b
r  Rmax25 мкм.  

При лидарном зондировании измеряются коэффициенты ослабления 

g(k), общего обратного рассеяния  

( ) ( ) ( )k k kg g g    


       (9) 

и деполяризация  
( )

( ) 100%
( )

k

k

k

g

g






 


       (10) 

на некоторых длинах волн k, k1,2,…, N6. Учитывая, что ядро Ki(,m,r) 

полностью определено, а коэффициенты обратного рассеяния, поляризо-

ванного параллельно ( )kg   и перпендикулярно ( )kg 


 падающему излу-

чению, легко находятся из уравнений (9) и (10), то относительно РАР (r) 

возникает интегральное уравнение Фредгольма I рода. Поскольку в общем 

случае параметры , m, rmin и rmax неизвестны, то данное уравнение имеет 

неточно заданное ядро и пределы интегрирования. 

В рамках построенной математической модели производится срав-

нение ядер интегрального уравнения (5), соответствующих сферическим 

частицам, свойства которого хорошо изучены, и сфероидам, а также ис-

следуется прямая задача: построение пространства оптических свойств 

частиц в зависимости от их формы, физических параметров, характеристик 

бимодального распределения по размерам. В качестве тестируемого бимо-

дального распределения используется комбинация двух логнормальных 

распределений  
3 2

2
1,2

4 π (ln ln )
( ) exp

2ln18 ln

i i
t

i ii

r n r r
r



 
  

 
 ,   (11) 

где параметры ri, i и ni являются соответственно модальным радиусом, 

дисперсией и общей концентрацией для ярко выраженной (i1) и грубой 

(i2) мод. В дальнейшем исследовании выбраны, в частности, такие значе-

ния параметров, как r1,2 0.1, 0.85, ln1,2  0.4, 0.6, n1/n2100, которые по-

зволяют моделировать характерные особенности прямой и обратной зада-

чи.  
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Рис. 1. Усредненные ядра обратного рассеяния, поляризованного параллельно (а) и перпендикулярно 

(б), соответствующие сфероидам при длинах волн 355, 532 и 1064 нм и показателе преломления 

m1.5-i0.0005 

 

Оптические свойства сферических частиц и случайно ориентирован-

ных сфероидов определяются особенностями соответствующих ядер (6) и 

(7). На рис. 1 показаны усредненные ядра обратного рассеяния 

( , )ns

jK m    и ( , )ns

jK m 


  , соответствующие сфероидам и рассчитанные 

по формуле (8) при длинах волн 355, 532 и 1064 нм и показателе пре-

ломления m1.5-i0.0005 в узлах rj. Различия между сферическими и сферо-

идными ядрами иллюстрируются на рис. 2, показывающем на длине волны 

355 нм при реальной части показателя преломления mR1.5 и различных 

значениях мнимой части показателя преломления mI0.0005, 0.005, 0.015 

отношение 
( , )

( , )

s

j

ns

j

K m

K m









 

 
, где усредненное ядро общего обратного рассеяния 

представляется как  
, ,( , ) ( , ) ( , )s ns s ns ns

j j jK m K m K m    


         (12)

 До 0.1 мкм отношение близко к 1, но с ростом размера частиц оно увели-

чивается. Для больших частиц с размером, превышающим 1 мкм, отноше-

ние существенно зависит от величины мнимой части: оно уменьшается с 

увеличением mI и для значений, больших 0.015, сферические и сфероидные 

ядра приближаются друг к другу. Ядра ослабления обоих типов частиц 

практически совпадают, что демонстрирует рис. 3 при показателе прелом-

ления m1.5-i0.0005 и длинах волн 355, 532 и 1064 нм. В целом, наблю-

дается заметная разница ядер всех типов для различных длин волн в диапа-

зоне размеров вплоть до нескольких микрометров, что может означать хо-

рошую обусловленность задачи многоволнового зондирования в указан-

ном диапазоне. Одновременно можно сделать вывод о том, что диапазон 

размеров, где решение обратной задачи с использованием сфероидных 

ядер является возможным, должен быть сопоставим с тем, который уста-

новлен с использованием сфер и достигающим 10 мкм.  
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Рис. 2. Отношение усредненных ядер общего обратного 

рассеяния сфер и сфероидов на длине волны 355 нм при 

реальной части показателя преломления mR1.5 и различ-

ных значениях мнимой части показателя преломления 

mI0.0005, 0.005, 0.015 

Рис.3. Усредненные ядра ослабления 

сфер и сфероидов при длинах волн 

355, 532 и 1064 нм и показателе пре-

ломления m1.5-i0.0005 

Спектральное поведение коэффициентов обратного рассеяния и ос-

лабления аэрозолей сферической и сфероидной формы, распределенных по 

закону (11), представлено на рис. 4. На рис. 4 также изображен закон РАР в 

виде вставки. Для данного РАР коэффициент обратного рассеяния сфер 

превышает более чем в два раза соответствующее значение для сфероидов, 

тогда как коэффициент ослабления сферических частиц примерно на 10 % 

ниже. 
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Рис.4. Спектральное поведение коэффициентов об-

ратного рассеяния (круг) и ослабления (звезда) аэро-

золей сферической (незаштрихованный маркер) и 

сфероидной (заштрихованный маркер) формы. 

Вставка показывает тестовое РАР; n1100 см-3, 

m1.55-i0.001 

На оптические свойства су-

щественно влияет КПП. Зависи-

мость коэффициентов обратного 

рассеяния ( 
s,ns

) и ослабления 

( 
s,ns

) от реальной части КПП 

показана на рис. 5. Коэффициент 

обратного рассеяния растет с 

увеличением mR, хотя  
s
 растет 

быстрее, чем  
ns

. Коэффициент 

ослабления для обоих типов аэ-

розолей не очень чувствителен к 

вариациям mR: еѐ изменение в 

диапазоне от 1.35 до 1.65 ведет к 

росту  
s,ns

 на 25 %. 

Зависимость оптических свойств от мнимой части КПП иллюстриру-

ется на рис. 6. В диапазоне mI(0, 0.02) коэффициент ослабления  
s,ns

 по-

казывает несущественную зависимость. В то же время коэффициент об-

ратного рассеяния  
s,ns

 быстро падает с увеличением mI, особенно этот эф-

фект характерен для сфер. Из рис. 5 и 6 можно заключить, что значитель-

ное отличие между коэффициентами обратного рассеяния сфер и сферои-

дов возникает при больших значениях реальной части и малых значениях 

мнимой части КПП. 
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Рис. 5. Коэффициенты обратного рассеяния (круг) 

и ослабления (звезда) аэрозолей сферической (не-

заштрихованный маркер) и сфероидной (заштри-

хованный маркер) формы в зависимости от ре-

альной части КПП. n1100 см-3, mI0.001 

Рис.6. Коэффициенты обратного рассеяния (круг) 

и ослабления (звезда) аэрозолей сферической (не-

заштрихованный маркер) и сфероидной (заштри-

хованный маркер) формы в зависимости от мни-

мой части КПП. n1100 см-3, mR1.55 

Полученные соотношения хорошо согласуются с эксперименталь-

ными данными, в соответствии с которыми фазовая функция для сфер в 

обратном направлении достигает пикового значения, тогда как для сфе-

роидов при больших углах рассеяния (160-180) она остается практически 

неизменной. Кроме того, пиковое значение фазовой функции для сфер с 

увеличением мнимой части КПП сглаживается, в результате чего коэффи-

циенты обратного рассеяния для обоих типов частиц становятся близкими 

по значению. 

Важной характеристикой рас-

сеяния на несферических частицах 

является деполяризация излучения. 

Данный параметр стал возможным 

для измерений благодаря многовол-

новым рамановским лидарам и ли-

дарам с высоким спектральным раз-

решением при зондировании нере-

гулярных аэрозолей. Сравнение со-

ответствующих моделируемых и 

экспериментальных данных также 

позволяет оценить адекватность ма-

тематической модели.  

Спектральное поведение деполяризации, определяемой выражением 

(10), в котором коэффициенты обратного рассеяния рассчитаны на основе 

тестового РАР (11) и КПП m1.55-i0.005, изображено на рис. 7. В диапазо-

не длин волн от 355 до 1064 нм она варьируется в пределах 20-23 %.  

В процессе моделирования исследуется также поведение деполяри-

зации отдельно для ярко выраженной (индекс 1) и грубой (индекс 2) моды 

тестового РАР (11). Деполяризация, рассчитанная на основе ярко выра-

женной моды (1) и том же КПП m1.55-i0.005, уменьшается от 24 % на ко-

ротких длинах волн (355 нм) до 2 % в длинноволновой области (1064 

нм). Еѐ поведение, рассчитанное на основе грубой моды (2) при тех же ус-

Рис. 7. Спектральная зависимость деполяриза-

ции, рассчитанной на основе бимодального 

распределения (звезда), ярко выраженной (тре-

угольник) и грубой (круг и квадрат) моды РАР   
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ловиях, меняется на противоположное: рост от (355)21% до 

(1064)25%. Таким образом, слабая спектральная зависимость результи-

рующей деполяризации может быть обусловлена вкладом, который созда-

ют крупные частицы в рассеяние излучения.  

В целом, при моделировании наблюдаемые значения деполяризации, 

соответствующие грубой моде, достигали 30 % и более. В частности, при 

m1.45-i0.001 и m1.45-i0.005 деполяризация слабо растет с увеличением 

длины волны от 28% и 23 % соответственно до 33%.  

При лидарных измерениях пыли, проводимых над пустыней Сахара 

(SAMUM), деполяризация оценивалась на уровне 30 % без существенных 

колебаний в спектральном диапазоне от 355 до 1064 нм. Сравнение депо-

ляризации излучения, полученной экспериментальным путем и при моде-

лировании (см. рис. 7), показывает разумное соответствие между ними. 

Кроме того, моделирование позволяет изучить чувствительность де-

поляризации к объѐмному содержанию нерегулярных частиц. На рис. 8 

изображена деполяризация на длинах волн 355, 532 и 1064 нм как функция 

сфероидной фракции . С ростом последней деполяризация монотонно 

увеличивается, достигая 27 % на длине волны 1064 нм. 
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Рис. 8. Деполяризация как функция 

фракции сфероидов на длинах волн 355, 

532, 1064 нм, m1.5-i0.005 

Рис. 9. Коэффициенты обратного рассеяния, рассчитан-

ные на основе сфероидной модели, использующей пере-

менную (незаштрихованный круг) и фиксированную (за-

штрихованный круг) мнимую часть КПП. Спектральное 

поведение мнимой части КПП представлено звездами, 

везде mR1.55  

Важным фактором, влияющим на поведение оптических свойств 

частиц, является спектральная зависимость КПП. Из существующих лабо-

раторных и экспериментальных измерений, проводимых с минеральной 

пылью, следует, что в диапазоне длин волн 355-1064 нм реальная часть 

КПП остается постоянной тR()const, тогда как мнимая часть тI() варь-

ируется значительно. Рис. 9 показывает спектральную зависимость mI(), 

используемую при моделировании: на уровне 0.001 она не меняется в диа-

пазоне длин волн 650-1064 нм, но на коротких длинах волн растет, дости-

гая mI 0.0058 при 355 нм. Одновременно рис. 9. представляет спек-

тральное поведение общего коэффициента обратного рассеяния, рассчи-

танного на основе сфероидной модели при фиксированной (mI 0.0016) и 
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переменной (в соответствии с кривой со звездами) мнимой частью КПП. В 

обоих случаях реальная часть КПП составляет 1.55. Как видно из рис. 9, 

зависимость КПП от длины волны влияет только на коротковолновую 

часть спектра коэффициента обратного рассеяния, при этом разница на 

длине волны 355 нм достигает 33 % между представленными случаями. 

На основе всестороннего исследования решения прямой задачи по-

лучена оценка меры еѐ обусловленности, выполнен анализ информацион-

ного содержания данных лидарного зондирования и их линейной незави-

симости при различных диапазонах изменения размеров частиц, комплекс-

ного показателя преломления, измерительной погрешности. Проведенное 

исследование позволяет сделать вывод о существовании решения обратной 

задачи и его точности. 

Обратной задачей является нахождение РАР (r) на основе данных 

лидарного зондирования gi(), включающих коэффициент общего обрат-

ного рассеяния на 3-6 длинах волн в диапазоне от 355 нм до 1064 нм, ко-

эффициент ослабления на 355 и 532 нм и деполяризацию излучения на 1-3 

длинах волн в диапазоне от 355 нм до 1064 нм, путем решения интеграль-

ного уравнения Фредгольма I рода (3) с неточно заданным ядром (5) и пре-

делами интегрирования. Используемые функции удовлетворяют условиям 

  V  С2[rmin,rmax],  g  G 2 ,  
N max

1 min

2[ ( , , )]

r

i

r

K m r dr d






     , 

где  
1.30  mR  1.60;                       0.00  mI  0.05; 

(13) 
0.05  rmin  0.30;                       0.05 rmax  10.00;      [мкм] 

1  0.355                                     N 1.064                   [мкм] 

0    1 

В операторном виде имеет место представление  

А(,m)   g,     (14) 

где А(,m) – оператор Фредгольмовского типа I рода, зависящий от пара-

метров  и m.  

Данная задача относится к классу некорректных, поэтому для нахо-

ждения еѐ решения привлекается регуляризирующий алгоритм Тихонова. 

В соответствии с регуляризирующим алгоритмом решение в операторном 

виде находится по следующему правилу 

  [A
т
(,m)A(,m)  Н]

–1
A

т
(,m)g

er,   (15) 

где А
Т
(,m) – оператор, сопряженный А(,m), Н – стабилизатор,  – неот-

рицательный параметр регуляризации, оптимальное значение которого не-

известно. Символ er означает, что исходные данные g в уравнении (14) за-

даны приближѐнно.  

Т.к. в общем случае параметры , m, rmin и rmax неизвестны, правило 

(15) применяется по следующему алгоритму: 

а) задается ряд значений для каждого из параметров , m, rmin и rmax, 

равномерно распределенных в диапазонах, на которых соответствующие 

параметры заданы [см. ограничения (13)]; 
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б) для каждой комбинации полученных значений находится т.н. ин-

дивидуальное решение (q)
 по правилу (15), при этом оптимальный пара-

метр регуляризации определяется так, чтобы обеспечить минимум моди-

фицированной невязки  

(γ) || | (γ) | ||re

GA g   ,    (16) 

где знак || означает, что в каждой точке функции (), определяемой при 

некоторой , берѐтся в расчѐт только абсолютное значение; 

в) найденные индивидуальные решения (q)
 , q1, 2,…, N 10000, 

ранжируются по невязке (16) от минимального до максимального значе-

ния; 

г) окончательное решение ср  уравнения (14) определяется путем ус-

реднения индивидуальных решений, имеющих модифицированную невяз-

ку, лежащую в окрестности минимального значения; 

д) оценка параметров  и т также осуществляется усреднением 

предварительно заданного ряда соответствующих значений, при котором 

были получены усредняемые индивидуальные решения; 

е) вычисляются микрофизические параметры аэрозолей на основе 

усредненного решения ср , такие как эффективный размер reff, общая кон-

центрация по, площадь поверхности sо и объѐм vо, а также коэффициенты 

рассеяния gsca() и поглощения gabs(), альбедо однократного рассеяния 

(). 
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Рис. 10 Восстановление РАР, включающее только 

сфероиды, на основе только сфероидных или сфе-

рических ядер. Точечная кривая соответствует вос-

становлению на основе только сферических ядер и 

известного КПП.   

Рис. 11. РАР, восстановленные в предпо-

ложении спектрально независимой мни-

мой части КПП и с учетом спектрально за-

висимой мнимой частью. 

Вычисляемые на шаге е) показатели связаны с объѐмным РАР сле-

дующим образом: 
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o
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v dr
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
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Здесь функции Ksca(,m,r) и Kabs(,m,r), также как и K(,m,r), являются 

энергетическими характеристиками рассеянного излучения и выражаются 

через соответствующие сечения рассеяния и поглощения. 

Для проверки корректности алгоритма решения обратной задачи (3), 

стабильности его работы и устойчивости к возмущениям в исходных дан-

ных проводится математическое моделирование. В рамках математическо-

го моделирования сначала решается прямая задача, а затем на основе ре-

шения прямой задачи формируются исходные данные для обратной зада-

чи. В качестве исходных данных используется т.н. набор 32, состоя-

щий из трех коэффициентов общего обратного рассеяния на длинах волн 

355, 532 и 1064 нм, двух коэффициентов ослабления на длинах волн 355 и 

532 нм. При наличии нерегулярных частиц к этому набору может быть до-

бавлена деполяризация  на трех длинах волн. Выбор указанных исходных 

данных обусловлен особенностями конфигурации многоволнового рама-

новского лидара на основе Nd:YAG лазера с генератором третьей гармони-

ки. 

РАР, восстановленное на основе невозмущенного набора 32 и 

известной 1, показано на рис. 10. При генерации исходных данных для 

обратной задачи использовалось тестовое бимодальное распределение и 

КПП m1.55-i0.001. Восстановленное РАР близко к тестовому, при этом 

ошибка в оценке общего объѐма v составляет менее 5%, а оценка для 

КПП – 1.57-i0.001. Рис. 10 также показывает решение обратной задачи в 

предположении, что все частицы являются сферическими, т.е. 0. В этом 

случае ошибка в оценке общего объѐма аэрозолей v достигает уже 48 %, 

хотя характерные свойства бимодального РАР воспроизводятся хорошо, а 

КПП оценивается с еще большей ошибкой и равен 1.43-i0.004. Попытка 

восстановить РАР с использованием только сферической модели аэрозолей 

и известного m1.55-i0.001 ведет к более худшему результату, при котором 

грубая мода не воспроизводится должным образом.  

На рис. 11 демонстрируется влияние спектрально зависимого КПП 

на точность решения. В этом случае при формировании исходных данных 

для обратной задачи используется зависимость КПП от длины волны, изо-

браженная на рис. 9. Как видно из рис. 11, данный фактор ухудшает каче-

ство восстановления РАР, и, как следствие, ошибка в оценке общего объѐ-

ма аэрозолей увеличивается с 5 до 17 %. Восстановленное значение КПП 

составляет около m1.55-i0.003, из чего можно заключить, что алгоритм 

дает среднюю оценку мнимой части КПП из всех значений, наблюдаемых 

на заданном диапазоне длин волн. 

Несмотря на незначительное влияние спектрально зависимого КПП 

на точность решения обратной задачи, разработанный алгоритм может 

быть модифицирован так, чтобы снизить негативный эффект. Для этого на 

шаге б) алгоритма вместо фиксированной mI задается спектрально зависи-

мая мнимая часть. При этом тI(532) принимает текущее значение из пред-

варительно заданного ряда на шаге а), а на длинах волн 355 и 1064 нм 

мнимая часть вычисляется, используя отношения тI(355)/тI(532) и 
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тI(532)/тI(1064) соответственно, которые вытекают из модельного поведе-

ния (см. рис. 9). Решение, полученное с помощью модифицированного ал-

горитма, также показано на рис. 11. В результат его применения, ошибка в 

оценке общего объѐма уменьшается до 7 %, а восстановленное значение 

КПП оценивается около m1.56-i0.002 на длине волны 532 нм, что близко 

к модельному значению m1.55-i0.0016.  

Рамановский лидар, также как и лидар высокого спектрального раз-

решения, обеспечивает данными с точностью около 10 %. Поскольку зада-

ча некорректна, ошибка алгоритма в оценке параметров аэрозолей очень 

чувствительна к возмущению в исходных данных. Для оценки влияния из-

мерительной погрешности на размер ошибки алгоритма исходные данные 

возмущаются случайным образом так, что относительная погрешность на 

каждой длине волны может достичь 10%: | er|| g
er - g|/g10%. Один и тот 

же набор 32 подвергается возмущению много раз, после чего каждая 

реализация обрабатывается с помощью предлагаемого алгоритма. Чувст-

вительность алгоритма к возмущению исходных данных иллюстрируется 

на рис. 12, на котором показано десять РАР, соответствующих различным 

реализациям случайных возмущений. Очевидно, что восстановление ярко 

выраженной моды вполне стабильно, а рассеяние решений в диапазоне 

размеров частиц более 5 мкм становится большим.  
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Рис. 12. РАР, восстановленные для 10 реали-

заций возмущенного набора 32 с уровнем 

погрешности 10 %. Сплошная кривая – тесто-

вое РАР 

Рис. 13. Восстановление РАР, состоящее из смеси 

сфер и сфероидов, на основе набора 32 и 

321 . Сплошная кривая – тестовое РАР 

Результаты моделирования с возмущением в исходных данных до 

10 % суммируются в табл. 1, в которой приводится ошибка алгоритма для 

различных параметров аэрозолей с вероятностью не ниже 90%. Общий 

объѐм и эффективный радиус аэрозолей восстанавливаются с точностью не 

хуже er
reff,vo30 %, общая концентрация – er

no60 %. Наиболее стабильным 

параметром в восстановлении является общая площадь поверхности, точ-

ность которой составляет около er
so12%. Оценка реальной части КПП 

возможна с точностью er
mR ±0.04. Наиболее проблематичной представля-

ется оценка мнимой части КПП. Если еѐ реальное значение превышает 

0.005, точность оценки составляет около 50 %, в противном случае удается 

оценить только верхнюю границу.   
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Еще одним важным аспектом при применении нового алгоритма яв-

ляется роль деполяризации в восстановлении параметров аэрозолей. Пред-

ставленные результаты были получены на основе набора оптических дан-

ных 32 при условии, что известна фракция сфероидов , равная 1. 

Близкие результаты наблюдаются и при использовании набора 321. 

Это объясняется тем, что ядра ослабления и обратного рассеяния, поляри-

зованного перпендикулярно падающему излучению, очень близки по сво-

ему поведению (см. рис. 1б. и 3), и добавление последних не привносит 

новой информации, полезной для решения обратной задачи.  

Таблица 1. 

Ошибка алгоритма при оценке параметров аэрозолей по оптическим дан-

ным, измеренным с погрешностью 10% (20 %???) 

er
vo er

so er
no er

reff er
mR 

25% 12% 60% 30% ±0.04 

Ситуация меняется, если параметр  неизвестен и должен быть оце-

нен. Значимость привлечения деполяризации в этом случае иллюстрирует-

ся на рис. 13, который показывает результаты работы алгоритма при ис-

пользовании набора 32 и 321. Исходные данные для обратной 

задачи формируются при m1.55-i0.005, 0.6 и 355 нм для расчета де-

поляризации. РАР, восстановленное на основе набора 321, близко к 

тестируемому, в результате чего общий объѐм оценивается с точностью до 

5 %. Однако при использовании набора 32 соответствующая точность 

ухудшается до 25 %, а оценка КПП m1.51-i0.007 отличается от точного 

значения.  

Проверка алгоритма также проводится в условиях неизвестного па-

раметра  и возмущенного набора 321 с уровнем погрешности 10 %. 

Полученная ошибка аналогична той, которая наблюдалась при моделиро-

вании только со сфероидами (см. табл. 1). 

Выполненные теоретические исследования и численное моделирова-

ние позволяют перейти к следующему этапу апробации алгоритма, вклю-

чающему обработку экспериментальных данных, сравнение получаемых 

результатов с независимыми измерениями и их интерпретацию (см. гл. 4).  

Во второй главе «Двумерный регуляризирующий алгоритм восста-

новления профиля параметров аэрозолей» обобщается одномерная матема-

тическая модель на двумерный случай, формализуется двумерная концеп-

ция обратной задачи, разрабатывается регуляризирующий алгоритм еѐ ре-

шения, в котором сглаживающий функционал позволяет стабилизировать 

решение в двух направлениях одновременно: по размеру частиц (r) и по 

дистанции зондирования (z).  

Классическая одномерная математическая модель описывается урав-

нением (3). При его решении с помощью регуляризирующего алгоритма 

реализуется условие сглаживания искомого РАР  как функции радиуса 

частиц r. Другими словами, осуществляется регуляризация, или стабили-

зация, решения в направлении радиуса r.  
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Для обобщения одномерной модели на двумерный случай полезно 

преобразование (3) переписать в матрично-векторной форме 

 Аw  g       (17) 

Здесь вектор-столбец g описывает набор всевозможных оптических дан-

ных gp на нескольких длинах волн: p(i,k)1, 2, … , NO. Вектор-столбец w 

состоит из неизвестных элементов wj, т.н. весовых факторов, которые с 

помощью линейной комбинации базовых функций-треугольников Bj(r), 

аналогичных bj(r), но теперь j1,…,NB8 и r0rmin, 
BN 1r  rmax, позволяют 

аппроксимировать РАР  
BN

1

( ) ( )j j

j

r w B r


       (18) 

Элементы матрицы А определяются выражением: 
1

1

( , ) ( )

j

j

r

pj p j

r

a K m r B r dr





       (19) 

Таким образом, выражение (17) является системой линейных алгеб-

раических уравнений с вектором неизвестных w и заданной правой частью 

g. В соответствующей матрично-векторной форме решение уравнения (3) с 

помощью регуляризирующего алгоритма находится по правилу  

w  (А
Т
АН)

-1
А

Т
g,     (20) 

где А
Т
 – матрица, транспонированная к А, стабилизатор Н определяет спо-

соб сглаживания искомой функции . Если потребовать от функции  не-

разрывность, то матрица Н вырождается в единичную Е. В случае гладко-

сти 1-ой производной функции , Н является матрицей квадратичной фор-

мы суммы квадратов вторых конечно-разностных производных для функ-

ции . 

Оптические данные измеряются лидаром по всей трассе зондирова-

ния и характеризуются удалением z от лидарной системы. Тогда законо-

мерно ввести еще одно направление, z, выделить в данном направлении 

слои zl, l1,2,…, NL20, толщиной z(
LNz - z1)/(NL-1) последовательно 

распределенные от минимального z1 до максимального 
LNz  расстояния, и 

рассмотреть на каждом из них уравнение (3). В этом случае возникает NL 

интегральных уравнений   
( )
max

( )
min

( ) ( ) ( )( , ) ( )

l

l

r

l l l

p p

r

K m r r dr g  , l1,2,…, NL  (21) 

и соответствующих им NL систем линейных алгебраических уравнений 

А
(l)

w
 (l)

  g
(l)

,  l1,2,…, NL  (22) 

Чтобы одновременно решить эти системы, можно построить обобщенную 

систему линейных алгебраических уравнений вида  

Aw g       (23) 

с блочными матрицей и векторами 
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w
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g
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при этом решение находится с помощью регуляризирующего алгоритма по 

правилу 
T 1 T( ) w A A γH A g ,     (24) 

где матрица-стабилизатор также имеет блочную структуру: 

B B

B B

B B

B L B L

N N

N N

N N
N N N N

[ ] ...

[ ] ...

... ... ...

... [ ]








 
 
 

  
 
 
 

H O O

O H O
H

O

O O H

 

Как видно из этого правила, решения w
(1)

, …, w
(NL)

определяются не-

зависимо друг от друга и не отличаются от решения в классической поста-

новке задачи (17) в соответствующем высотном слое l, однако такая пере-

формулировка одномерной модели позволяет сделать обобщение на дву-

мерный случай. В связи с этим целесообразно ввести следующие функции: 

K(m
(l)

,r)K(m(z),r), (l)
(r)(r,z), 

( )l

pg  gp(z), 
( )l

pja  apj(z),  
( )l

jw  wj(z),  ( )

min,max

lr rmin,max(z) (25) 

Тогда интегрирование выражения (21) по z от z1 до 
LNz ведет к двумерному 

интегральному уравнению: 
N maxL

1 min

( )

( )

( ( ), ) ( , )

z r z

p p

z r z

K m z r r z drdz G       (26) 

Здесь функция 
NL

1

( )

z

p p

z

G g z dz        (27) 

описывает оптические данные, проинтегрированные по всей трассе зонди-

рования, и в случае с коэффициентом ослабления называется оптической 

толщиной, а поверхность (r, z) – распределение аэрозолей по двум на-

правлениям: размеру и дистанции зондирования. 

Уравнение (26) может быть снова сведено к одномерному случаю, но 

уже в направлении z. Для этого проводится интегрирование по r с учетом 

того, что используется аппроксимация (18), в которой предварительно сде-

лана замена (25). В результате возникает сумма 
NLB

1

N

1

( ) ( )

z

pj j p

j z

a z w z dz G


  ,     (28) 

которую всегда можно разбить с помощью некоторых факторов j, таких, 

что 
BN

1

1j

j




 , на NB интегральных уравнений Фредгольма I рода относи-
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тельно функции wj(z), представляющей собой объѐмное распределение по 

высоте аэрозолей радиусом rj: 
NL

1

( ) ( )

z

pj j j p

z

a z w z dz G ,  j1,2,…, NB  (29) 

К решению данного уравнения можно применить тот же самый подход, 

как и для уравнения (21). В частности, использование аппроксимации wj(z) 

с помощью полиномов нулевого порядка на соответствующем отрезке 

[zl,zl1] (формально 
LN 1z   LNz z), представляющей искомую функцию как 

ступенчатую, позволяет прийти к NB системам линейных алгебраических 

уравнений 

Аjwj  jG/z,  j1,2,…, NB, (30) 

где матрица Аj и вектор-столбцы wj и G имеют компоненты 
( )l

pja , 
( )l

jw  и Gp 

соответственно, причем здесь l1,2,…, NL, p1, 2, … , NO, а индекс j – фик-

сированный.  

Продолжая аналогию, на основе NB систем (30) строится обобщенная 

система линейных алгебраических уравнений вида   

Aw g       (31) 

с блочными матрицей и векторами 
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решение которой находится по правилу 
T 1 T( )  w A A H A g ,     (32) 

где блочная матрица-стабилизатор H  имеет структуру: 

L L

L L

L L

B L B L

N N

N N

N N
N N N N

[ ] ...

[ ] ...
,

... ... ...

... [ ]




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H O O
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O

O O H

 

а  – параметр регуляризации, определяющий степень сглаживания в на-

правлении z.  

Оба вектора w  и w  описывают искомое решение задачи (26), кото-

рая может быть сведена к обобщенной системе (23) или (31), но отличают-

ся друг от друга порядком, в котором расположены соответствующие ком-

поненты 
( )l

jw . Переупорядочивание компонент 
( )l

jw  (или строк) у вектор-

столбца w  так, что вектор ww , и одновременная перегруппировка со-

ответствующих вектор-столбцов у матриц A  и H , в результате которой 

возникнут новые матрицы Â  и Ĥ , приводит систему (31) к новой системе 

линейных алгебраических уравнений 
ˆ Aw g ,      (33) 

но с прежним решением, определяемым по правилу  
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T 1 Tˆ ˆ ˆˆ( )  w A A H A g ,     (34) 

Матрицы Â  и Ĥ  уже не являются блочными и имеют разряженную струк-

туру. Для примера ниже приводится единичная матрица-стабилизатор до и 

после перегруппировки вектор-столбцов при NL3 и NВ5:  

 
 1                 1                             
  1                          1                   
   1                                   1         
    1                1                           
     1                         1                 
      1                                  1       
       1               1                         

H =        1        ,  Ĥ =              1              

         1                                 1     
          1              1                       
           1                       1             
            1                                1   
             1             1                     
              1                      1           
               1                               1 

Заключительный шаг в построении двумерного регуляризирующего 

алгоритма заключается в рассмотрении суперпозиции выражений (24) и 

(34), в результате чего правило для нахождения решения примет вид 
T T 1 T Tˆ ˆ ˆˆ( γ ) ( )     w A A A A H H A g A g    (35) 

Особенностью данного решения является то, что в отличие от решений 

(24) и (32) оно стабилизируется одновременно в двух направлениях: по 

размеру частиц r и по дистанции зондирования z посредством матриц H  и 

Ĥ  соответственно. Также необходимо отметить, что при лидарном зонди-

ровании обычно отсутствует априорная информация о факторах j, поэто-

му правило для нахождения решения с помощью двумерной регуляриза-

ции представляется в более простой форме 
T 1 Tˆ( γ )   w A A H H A g     (36) 

В целом двумерный регуляризирующий алгоритм восстановления 

профиля параметров аэрозолей включает такие же шаги а)-е), как и ранее 

описанные в гл. 1, за исключением шага б), на котором, наряду с опти-

мальным значением , производится поиск оптимального значения . При 

этом, если оптимальное значение  обеспечивает минимум модифициро-

ванной невязки  

(γ, ) || | (γ, ) | ||re

G   A w g     (37) 

(здесь знак || означает, что каждая компонента вектора w (,), определяе-

мого при некоторых  и , берѐтся в расчѐт по абсолютному значению), то 

параметр  – минимум суммы всех компонент вектора w , взятых по моду-

лю и соответствующих первому радиусному узлу:  
LN

( )

1

1

( ) ( )j

j

S w 


 
0
min


    (38) 
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В результате применения алгоритма находится поверхность (r,z), профи-

ли микрофизических параметров аэрозолей reff(z), nо(z),sо(z), vо(z), т(z) и пр. 

Для проверки корректности алгоритма проводится математическое 

моделирование тем же образом, что и в гл. 1: решается прямая задача (21) 

по вычислению профилей оптических данных (набор 32) на основе 

тестовой поверхности t(r,zl)
(l)

(r), l1,2,…, NL, затем полученные профи-

ли возмущаются, и, наконец, возмущенные профили оптических данных 

используются как исходная информация для двумерного регуляризирую-

щего алгоритма. Чтобы оценить преимущества двумерной концепции над 

одномерной, оптические данные обрабатываются также с помощью «клас-

сического» регуляризирующего алгоритма, описанного в гл. 1.  

На рис. 14 иллюстрируются основные этапы моделирования. Прежде 

всего, задается общее число слоев NL11, распределенных от z10.1 км до 

LNz 4.1 км, в которых вычисляются оптические данные. Они изображены 

в виде звезд и соответствуют коэффициентам обратного рассеяния (z) и 

ослабления (z) на длине волны 532 нм. При их расчете тестируемые РАР 

представляются в виде мономодального распределения (11) с параметрами, 

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0.0 2.0x10
-9

4.0x10
-9

532 нм

 

 

 z , м
-1
ср

-1

z,
 к

м

0.00 2.50x10
-7

5.00x10
-7

532 nm

 

 

 z , м
-1

 

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

 

 

r
eff

 (z), мкм

Тест

1

2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Тест

1

2

 

 

 n
О
(z), см

-3

 
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0.00 0.04 0.08 0.12

Тест

1

2

 

 

v
О
(z), мкм

3
см

-3

z,
 к

м

0.0 0.4 0.8 1.2

Тест

1

2

 

 

 s
О
(z), мкм

2
см

-3

 

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50

 Тест

 1

 2

 

 

m
R
(z)

0.00 0.01 0.02 0.03

 Тест

 1

 2

 

 

 m
I
(z)

 

Рис. 14. Возмущенные (сплошные линии) и невозмущенные (звезды) профили коэффициентов обратного 

рассеяния (z) и ослабления (z) на длине волны 532 нм и решения, полученные с помощью одномерного 

(1) и двумерного алгоритмов (2), для профилей эффективного размера reff(z), общей концентрации no(z), 

площади поверхности so(z) и объѐма vo(z), КПП m(z) mR(z)-imI(z). Сплошная линия (Тест) соответствует 

тестируемому (точному) профилю, планка погрешности – стандартному разбросу.  
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приведенными в табл. 2. Рис. 15 показывает два из них сплошными линия-

ми на высотах 0.9 км (l3) и 2.1 км (l6). 

Таблица 2. 

Параметры тестируемых РАР для расчета профиля оптических данных 

l 
( )

1

lr , мкм 
( )

1ln l  
( )

1

ln , см-3 ( )l

Rm  
( )l

Im  

1-4 0.25 0.2 1.00 1.35 0.005 

5-8 0.20 0.2 0.50 1.40 0.020 

9-11 0.20 0.2 0.01 1.40 0.020 

Полученные профили оптических данных для набора 32 возму-

щаются случайным образом в каждом слое до уровня погрешности 10 %. 

На рис. 14 можно увидеть по 10 реализаций для коэффициентов (z) и (z) 

на длине волны 532 нм. Каждая из реализаций подвергается обработке с 

помощью одномерного и двумерного алгоритма, в результате чего возни-

кает по 10 решений, таких как профиль эффективного размера reff(z), общей 

концентрации no(z), площади поверхности so(z), объѐма vo(z) и КПП т(z). 

Для удобства анализа 10 решений усредняются и находится их стандарт-

ный разброс. На рис. 14, 15 усредненные таким образом решения, полу-

ченные с помощью одномерного алгоритма, представлены кривыми, снаб-

женными кружками (индекс 1), а с помощью двумерного –  квадратами 

(индекс 2). Сплошные линии без маркеров означают тестируемый (точный) 

профиль, планка погрешности – стандартный разброс. 
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Рис. 15. РАР, восстановленные с помощью одномерного (1) и двумерного (2) алгоритмов на высотах 0.9 

и 2.1 км.   

Анализ результатов показывает, что в оценке профиля общей площа-

ди поверхности so(z) значительной разницы между обоими алгоритмами не 

возникает. Данный параметр всегда характеризовался наибольшей точно-

стью и стабильностью при восстановлении. При рассмотрении профилей 

no(z), vo(z) и reff(z) ситуация меняется и восстановленные значения двумер-

ным алгоритмом лучше согласуются с точным решением. Это можно объ-

яснить, если сравнить восстановленные РАР на высотах 0.9 км и 2.1 км 
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(см. рис. 15). РАР, полученные ме-

тодом двумерной регуляризации 

(точечные кривые), в отличие от 

РАР, полученных одномерным ал-

горитмом (пунктирные кривые), не 

имеют ложной грубой моды в диа-

пазоне размеров частиц около 

1 мкм.  

Рис. 16 представляет стати-

стический анализ ошибки восста-

новления микрофизических пара-

метров аэрозолей, полученной по 

отдельным реализациям возму-

щенных оптических данных в ка-

ждом высотном слое. Как видно, 

общая концентрация, площадь по-

верхности и объѐм могут быть 

оценены с меньшей ошибкой дву-

мерным алгоритмом: около 80 % 

случаев характеризуются лучши-

ми результатами, когда дополни-

тельно активируется сглаживание 

вдоль дистанции зондирования. 

При оценке эффективного размера 

улучшение результатов обнаружено в 50 % случаев. КПП восстанавлива-

ется обоими алгоритмами с сопоставимой точностью. 

Проверка двумерного алгоритма при обработке данных лидарного 

зондирования в реальных условиях и сравнение полученных результатов с 

результатами локального забора проб для контроля точности восстановле-

ния параметров аэрозолей дистанционным методом проводится в гл. 4. 

В третьей главе «Быстрый алгоритм для линейной оценки поля 

микрофизических параметров аэрозолей по данным лидарных измерений» 

разрабатывается метод, альтернативный регуляризации, основанный на 

разложении неизвестного РАР в ряд по ядрам интегрального уравнения. 

Здесь также математическая модель описывается уравнением (3) и соот-

ветствующим дискретным аналогом в матрично-векторной форме (17). 

Основная идея метода состоит в разложении искомого вектора w по 

ядрам, или по вектор-строкам матрицы A с помощью некоторого вектора 

х: 

wA
T
хw


,      (39) 

при этом возникает остаточный вектор w

, ортогональный вектор-строкам 

матрицы А (Аw

0). Вектор x содержит компоненты, по которым компо-

ненты вектора w раскладываются следующим образом 
ON

1

j p pj j

p

w x a w



        (40) 

Рис. 16. Сравнение ошибки восстановления 

эффективного размера reff, общей концентрации 

no, площади поверхности so и объѐма vo, КПП 

m mR-imI между двумерным и одномерным 

алгоритмами. 
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Подстановка разложения (39) в уравнение (17) ведет к промежуточному 

соотношению  

АA
T
хg,      (41) 

откуда вектор х формально выражается как 

х(АA
T
)

-1
g      (42) 

Умножение обеих частей этого выражения на матрицу А
Т
 слева и пренеб-

режение остаточным членом w

 [см. разложение (39)] позволяет получить 

искомый вектор 

wA
T
(АA

T
)

-1
g     (43) 

Чтобы перейти непосредственно к оценке микрофизических параметров 

аэрозолей, вводится вспомогательный вектор-строка y
u
, перемножение на 

который обеих частей выражения (43) слева дает окончательный результат 

u y
u
A

T
(АA

T
)

-1
g,  uvo, so, no, gsca, gabs,… (44) 

В зависимости от оцениваемого параметра компоненты вектор-строки y
u
 

определяются по формулам: 

1

o

1

( )j

j

r

jv

j

r

B r
y dr

r





  ,   
1

o

1

2

( )
3

j

j

r

js

j

r

B r
y dr

r





  ,   
1

o

1

4

( )3

4π

j

j

r

jn

j

r

B r
y dr

r





  , 

1

sca abs

1

,

sca,abs ( , , ) ( )

j

j

r

g g

j j

r

y K m r B r dr




  ,   j1,…,NB 

Поскольку в общем случае матрица А плохо обусловлена, нахожде-

ние решения по правилу (44) может приводить к его неустойчивости при 

малых возмущениях в исходных данных. Для стабилизации решения в 

данном подходе действительная симметричная матрица АА
Т
 представляет-

ся с помощью своих собственных векторов Uр, р1,…NО, и собственных 

чисел 1 ≥…≥
ОNχ

 
АA

T
UDU

T
,     (45) 

где матрица U состоит из вектор-столбцов Uр, а диагональная матрица D 

содержит на диагонали собственные числа р. Удаление из матрицы D ми-

нимального собственного значения min 
ОNχ  и соответствующего собст-

венного вектора 
ОNU  из матрицы U позволяет стабилизировать решение 

(44) без привлечения регуляризации.  

Сложностью, связанной с нахождением решения по правилу (44), яв-

ляется следующее обстоятельство. При его использовании нельзя сравнить 

невязку каких-либо индивидуальных решений, полученных, например, при 

различных значениях параметра т, так как она всегда тождественно равна 

0, какой бы ни был параметр m. В связи с этим применяется специальный 

способ определения вектора оптических данных g
inv

, соответствующего 

индивидуальному решению, полученному по правилу (44) при некоторых 

, m, rmin и rmax. Согласно ему компонента 
inv

pg  вектора g
inv

 также находятся 

по правилу (44), но при этом матрица А заменяется на аналогичную мат-

рицу А, в которой отсутствует р-ая вектор-строка, а вектор g заменяется 

на аналогичный вектор g, в котором нет р-ой компоненты: 
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inv

pg  y
gрA

T
(АA

T
)

-1
g   р1,2,…,NО (46) 

Теперь невязка индивидуального решения легко может быть рассчитана в 

норме пространства G  

||g
inv

–g||G       (47) 

Необходимо сделать несколько важных замечаний, связанных с при-

менением предлагаемого метода: 

1. Правило (44) фактически сводится к вычислению суммы: 

 
ON

1

u

p p

p

u g


 ,      (48) 

где коэффициенты 
u

p  являются компонентами вектор-строки 


и
 y

u
A

T
(АA

T
)

-1
. Другими словами, параметры аэрозолей представляются в 

виде линейной комбинации взвешенных оптических данных, поэтому ре-

зультат их восстановления с помощью рассматриваемого метода можно 

назвать линейной оценкой. 

2. Коэффициенты 
u

p  не требуют знания никакой априорной инфор-

мации, поэтому целесообразно их сохранение в банк данных. В результате 

линейная оценка параметров аэрозолей (48) с вычислительной точки зре-

ния является очень быстрой операцией и позволяет обрабатывать колос-

сальное количество наборов оптических данных в реальном времени. 

3. Лидарная система обеспечивает непрерывное во времени измере-

ние профилей оптических данных gp(z). Это означает, что результатами 

измерений является карта, или поле, оптических данных gp(z,), распреде-

ленных по дистанции зондирования z и времени . Тогда применение бы-

строй линейной оценки (48) позволяет получить и поле микрофизических 

параметров аэрозолей, таких как эффективного размера reff(z,), общей 

концентрации по(z,), площади поверхности sо(z,) и объѐма vо(z,), а также 

поле КПП т(z,), коэффициентов рассеяния gsca(z,) и поглощения gabs(z,), 

альбедо однократного рассеяния (z,). 
4. Результатом применения предлагаемого метода является линейная 

оценка несколько независимых интегральных параметров, характеризую-

щих неизвестное РАР (r): по, sо и vо. Возникает закономерный вопрос, а 

возможно ли дальнейшее упрощение лидарной системы, которая бы изме-

ряла уменьшенный набор оптических данных, например, 31, достаточ-

ный для оценки указанных параметров с аналогичной точностью? Под-

тверждение такой возможности осуществляется путем математического 

моделирования и сравнения с результатами, получаемыми с помощью тра-

диционных методов. 

На основе сделанных замечаний быстрый алгоритм для линейной 

оценки поля микрофизических параметров аэрозолей по оптическим дан-

ным формализуется следующим образом: 

а) задается ряд значений для каждого из параметров , m, rmin и rmax, 

равномерно распределенных в диапазонах, на которых соответствующие 

параметры заданы [см. ограничения (13)]; 
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б) для каждой комбинации полученных значений находятся индиви-

дуальные интегральные параметры аэрозолей и
(q)

 по правилу (44) и соот-

ветствующая им невязка (47); 

в) найденные индивидуальные решения и
(q)

 , q1, 2,…, N, ранжиру-

ются по невязке (47) от минимального до максимального значения; 

г) окончательное решение сри  уравнения (17) определяется путем ус-

реднения индивидуальных решений, имеющих невязку, лежащую в окре-

стности минимального значения; 

д) оценка параметров  и т осуществляется усреднением предвари-

тельно заданного ряда соответствующих значений, при котором были по-

лучены усредняемые индивидуальные решения. 

Для определения точности быстрого алгоритма выполняются теоре-

тические оценки и математическое моделирование, выявляющие влияние 

на результат остаточного члена w

, измерительной погрешности оптиче-

ских данных, отсутствия априорной информации о КПП. Выполненные ис-

следования обобщаются нижеследующими результатами. 

Наличие остаточного члена w

 в разложении (39) не приводит к зна-

чительной погрешности при оценке микрофизических параметров аэрозо-

лей. Для общего объѐма аэрозолей она составляет не более 5% при восста-

новлении ярко выраженной моды РАР и 15 % при восстановлении грубой 

моды. 

Влияние измерительной погрешно-

сти оптических данных на точность алго-

ритма иллюстрируется на рис. 17 на при-

мере оценки общего объѐма аэрозолей. 

Рис. 17 показывает распределение вероят-

ности ошибки er
vo в оценке vо для уровней 

погрешности оптических данных er
g
  10, 

20 и 30%, при этом статистика включает 

более 1000 реализаций погрешностей оп-

тических данных. Тестируемое РАР имеет 

только ярко выраженную моду. Из рис. 17 

следует, что ошибка er
vo в оценке общего 

объѐма с вероятностью 90 % составляет 

около 20, 35 и 50% при погрешности оп-

тических данных 10, 20 и 30 % соответственно. Для данного уровня веро-

ятности определяется ошибка восстановления и остальных параметров. 

Результаты моделирования сведены в таблице 3. Она содержит 

ошибки в оценке общего объѐма, площади поверхности и концентрации, 

эффективного размера и реальной части КПП аэрозолей, распределение по 

размеру которых включает только грубую или ярко выраженную моду, в 

зависимости от погрешности оптических данных.  
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Рис. 17. Вероятность распределения ошибки 

er
vo в оценке общего объѐма аэрозолей при 

уровне погрешности оптических данных 

er
g 10, 20 и 30%. Моделирование прово-

дится для ярко выраженной моды. 



 27 

Таблица 3. 

Ошибка быстрого алгоритма при оценке параметров аэрозолей ярко выра-

женной и грубой моды в зависимости от погрешности оптических данных 

Мода er
g
, % er

vo, % er
so, % er

no, %o er
reff, % er

mR 

Ярко выраженная 

0 5 5 10 5 0.01 

10 20 20 40 25 0.05 

20 45 35 60 40 0.07 

Грубая 

0 15 2 25 15 0.015 

10 30 10 75 25 0.025 

20 45 30 110 35 0.04 

На основе полученных результатов можно сделать ряд выводов. Бы-

стрый алгоритм является стабильным при восстановлении интегральных 

параметров как крупных, так и малых частиц, при этом ошибка в оценке 

общего объѐма составляет менее 45 % даже в случае погрешности оптиче-

ских данных, достигающей 20 %. Ошибка в оценке эффективного размера, 

общей площади поверхности и объѐма сопоставима для малых частиц, то-

гда как для крупных частиц их общая площадь является наиболее стабиль-

ным параметром в оценке, которая не превышает 30 % при погрешности 

er
g
20 %. Наиболее нестабильным параметром при восстановлении высту-

пает общая концентрация частиц, ошибка в оценке которой для грубой мо-

ды превышает 100 % при er
g
20 %. Реальная часть КПП более точно вос-

станавливается для больших частиц с ошибкой 0.04 и er
g
20 %, для малых 

частиц ошибка увеличивается до 0.07. 

Как и в случае применения других подходов, описанных в гл. 1 и 2, 

наибольшей проблемой при решении рассматриваемой задачи многовол-

нового лидарного зондирования является оценка мнимой части КПП. Бы-

стрый алгоритм приводит к аналогичной ошибке в еѐ оценке. Проведенные 

исследования показывают, что разумная оценка мнимой части КПП требу-

ет привлечения априорной информации, которая позволила бы ограничить 

область возможных значений mI [см. ограничения (13)], при этом исходная 

неопределенность, или диапазон варьирования мнимой части, должна со-

ставлять не более 100 % по сравнению с точным значением. 

Представленные результаты были получены при использовании на-

бора оптических данных 32. Аналогичные результаты быстрый алго-

ритм дает при обработке набора данных 31, в котором отсутствует ко-

эффициент ослабления на длине волны 532 нм. Это означает, что умень-

шенное количество исходной информации и, как следствие, более простая 

лидарная установка, могут быть использованы для оценки интегральных 

параметров аэрозолей при лидарном зондировании.  

В следующей главе демонстрируются преимущества применения 

быстрого алгоритма при обработке экспериментальных данных, измерен-

ных при лидарном зондировании, и проводится сравнение результатов, по-

лученных с помощью различных подходов.  
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Четвертая глава «Обработка экспериментальных данных. Проверка 

достоверности результатов применения разработанных алгоритмов» со-

держит экспериментальное обоснование решения рассматриваемой задачи, 

описание методов экспериментальных исследований, анализ сходимости 

результатов, полученных методами активного (лидарного) и пассивного 

(на основе солнечного радиометра) зондирования, локального забора проб. 

Экспериментальные данные активного зондирования были получены 

с помощью многоволновых рамановских лидаров, работающих в институ-

те тропосферных исследований в Лейпциге, НАСА/ГЦКП, Мармарском 

исследовательском центре, расположенном в окрестности Стамбула и др. 

научных центрах. Они позволяют измерять профили коэффициентов об-

ратного рассеяния на длинах волн 355, 532 и 1064 нм с погрешностью от 5 

до 15 % и ослабления на длинах волн 355 и 532 нм с погрешностью 15-

20%, а также деполяризацию излучения на длинах волн 355 и 532 нм.  

Экспериментальные данные пассивного зондирования измеряются в 

рамках глобальной аэрозольной автоматизированной сети (AERONET) с 

помощью солнечных радиометров. Она обеспечивает в светлое время су-

ток информацией об оптической толщине аэрозолей G(k), интегральном 

РАР всего профиля зондирования 

0

( ) ( , )V r r z dz


        (49) 

и о соответствующих микрофизических параметрах, КПП.  

Локальный забор проб осуществлялся с борта самолета, курсиро-

вавшего в окрестности и в течение работы лидарной установки. Располо-

женный на борту самолета счетчик частиц позволяет определять РАР и со-

ответствующие микрофизические параметры. 

Крупнейшая в истории экспедиция по измерению минеральной пыли 

состоялась в 2006 г. в пустыне Сахара. Она проводилась при участии ве-

дущих исследовательских групп, которые использовали различные изме-

рительные инструменты. Собранные уникальные экспериментальные дан-

ные позволили сделать важный шаг в проверке разработанных инструмен-

тов, математических моделей и методов по количественным оценкам па-

раметров аэрозолей нерегулярной формы. 

Измерения, проводимые 4 июня 2006, были получены одновременно 

тремя инструментами, описанными выше. В этот день наблюдался пыле-

вой шлейф высотой 4.5 км, в котором деполяризация достигала 35 %. Ли-

дарные данные обрабатывались с высоты z3.78 км. Для восстановления 

использовались два набора 321 и 32, результаты которого пред-

ставлены на рис. 18. Оба РАР близки друг к другу и имеют сильно доми-

нирующую грубую моду с модальным радиусом около 4 мкм, хотя для 

полного набора оптических данных она смещена в сторону меньших раз-

меров. Это согласуется с результатами 1 главы, где отмечалось, что мак-

симум деполяризации (вплоть до 40 %) приходится на частицы размером 1 

мкм, при этом реальная часть КПП составляет менее 1.5, а мнимая – близка 
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к 0. Как следствие, КПП оценивается около т1.45-i0.001 и 1.55-i0.007 для 

полного и уменьшенного набора оптических данных соответственно.  

На рис. 18 также показано 

РАР, восстановленное по данным, 

измеренным солнечным радиомет-

ром. Как видно, грубые моды, по-

лученные по лидарным и радио-

метрическим данным, близки, хотя 

модальное значение радиуса по-

следней составляет около 2 мкм. 

КПП по данным солнечного ра-

диометра оценивается около 

1.45-i0.003 на длине волны 675 нм. 

Результаты обработки данных сол-

нечного радиометра в отличие от 

лидарных данных указывают на 

наличие ярко выраженной моды с 

модальным радиусом около 0.1 мкм. Данное обстоятельство можно объяс-

нить тем, что солнечный радиометр дает интегральную информацию о 

профиле зондирования в целом, включая малые высоты z0 км, на которых 

могут сосредоточиться аэрозоли с интенсивной ярко выраженной модой. К 

сожалению, качественные лидарные измерения, проводимые 4 июня 

2006 г. на малых высотах, отсутствуют.  

Наконец, рис. 18 показывает результаты локального забора проб, 

сделанных на высоте z3.85 км. Как и в случае с результатами, получен-

ными по лидарным данным, здесь РАР также имеет мощную грубую моду 

с пиком около 4 мкм, при этом общий объѐм аэрозолей оценивается около 

177 мкм
3
/см

3
. Аналогичный параметр, восстановленный по лидарным дан-

ным, равен 120 мкм
3
/см

3
.  

Сравнение результатов обработки измерений, выполненных различ-

ными инструментами 4 июня 2006 г., демонстрирует их разумную сходи-

мость. 

Следующий эксперимент был проведен 22 июля 2004 г. В это время 

над Европой располагался протяженный шлейф продуктов горения био-

массы высотой до 8 км, причиной которого стали пожары в Северной 

Америке несколькими днями ранее. Профили трех коэффициентов обрат-

ного рассеяния и двух коэффициентов ослабления (см. рис. 19) были изме-

рены лидарной установкой, расположенной в Лейпциге, а локальный забор 

проб проводился над западным побережьем Европы. 

На рис. 19 показаны результаты применения одномерного и двумер-

ного регуляризирующего алгоритмов: профили эффективного размера, 

общей концентрации, площади поверхности, объѐма, КПП, альбедо одно-

кратного рассеяния на длине волны 355 нм и РАР на высоте 3.8 км. 

Рис. 18. РАР, полученные путем лидарных измере-

ний по набору оптических данных 321 (то-

чечная кривая) и 32(пунктирная кривая), изме-

рений с помощью солнечного радиометра (кривая 

с маркером) и локального забора проб (сплошная 

кривая), проводимых 4.06.2006 г.  
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Рис. 19. Восстановление на основе набора опти-

ческих данных 32 от 22.07.2004 г профилей 

эффективного размера, общей концентрации, 

площади поверхности, объѐма, КПП, альбедо од-

нократного рассеяния на длине волны 355 нм аэ-

розолей и РАР на высоте 3.8 км c помощью од-

номерного (1) и двумерного (2) регуляризирую-

щего алгоритма. Результаты локального забора 

проб представлены звездами и сплошными ли-

ниями.  
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Оба алгоритма демонстрируют близкие оценки для всех параметров аэро-

золей, однако ошибки, которые при этом возникают у двумерного алго-

ритма, имеют меньшую величину, что обуславливается дополнительной 

стабилизацией решений вследствие применения регуляризации в направ-

лении z.  

Результаты локального забора проб изображены звездами на рис. 19 

и сравниваются с результатами применения двумерного регуляризирую-

щего алгоритма в таблице 4. Как следует из таблицы 4, общая концентра-

ция, оцениваемая по лидарным данным, примерно на 35 % меньше, чем 

аналогичный показатель, полученный при заборе с борта самолета. Разни-

ца в оценке общей площади поверхности составляет менее 35 %, общего 

объѐма – менее 5 %, эффективного размера – 25 %, реальной части КПП – 

0.03, мнимой части КПП – менее 50 % и альбедо однократного рассеяния – 

менее 5 %.    

Таблица 4. 

Результаты обработки лидарных данных (I) и локального забора проб (II) 

при измерениях на высоте 3.8 км от 22.07.2004 г.
 

 nО, см
-3

 sО, мкм
3
см

-3
 vО, мкм

3
см

-3
 reff, мкм mR mI (355) 

I 447 106 7.15 0.20 1.52 0.009 0.95 

II 686 135 7.32 0.16 1.55 0.019 0.91 

Эксперимент, проведенный 22 июля 2004 г., также демонстрирует 

сходимость результатов локального забора проб и обработки данных ли-

дарного зондирования двумерным регуляризирующим алгоритмом.  

Чтобы проверить достоверность результатов, получаемых быстрым 

алгоритмом по линейной оценке микрофизических параметров аэрозолей, 

он применяется для обработки лидарных данных, измеренных в Вашинг-

тоне 15 августа 2006 г. Для сравнения используются результаты «класси-

ческого» регуляризирующего алгоритма обработки тех же лидарных дан-

ных. Рис. 20 показывает вертикальные профили коэффициентов обратного 

рассеяния и ослабления на длинах волн 355, 532 и 1064 нм (32), по ко-

торым восстанавливаются профили общего объѐма, эффективного размера 

и реальной части КПП с помощью указанных алгоритмов. Полученные ре-

зультаты хорошо согласуются друг с другом, однако обращает внимание 

тот факт, что профили, восстановленные быстрым алгоритмом, меньше 

осциллируют, что может означать его большую стабильность по сравне-

нию с «классической» регуляризацией. 

В рамках этого эксперимента осуществляется проверка работы быст-

рого алгоритма при условии, что задан уменьшенный набор оптических 

данных. На рис. 20 также показано решение, найденное на основе набора 

31, в котором не используется коэффициент ослабления на длине вол-

ны 532 нм. Как видно из рис. 20, результаты обработки быстрым алгорит-

мом набора оптических данных 32 и 31 близки, что подтверждает 
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возможность оценки интегральных параметров аэрозолей с помощью уп-

рощенной лидарной системы, измеряющей три коэффициента обратного 

рассеяния и 1 коэффициент ослабления. 
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Рис. 20. Восстановление на основе набора оптических данных 32 и 31 от 15.08.2006 г.профилей 

общего объѐма, эффективного размера, реальной части КПП аэрозолей c помощью быстрого (БА, за-

штрихованный маркер) и регуляризирующего (незаштрихованный маркер) алгоритмов. 

Проведенный сравнительный анализ иллюстрирует надежность бы-

строго алгоритма оценки интегральных параметров аэрозолей по данным 

многоволнового лидарного зондирования. Это дает основание для его ап-

робации при обработке большого количества данных и нахождении поля 

параметров аэрозолей.  

20 мая 2010 г. в окрестности Стамбула проводились лидарные изме-

рения, в которых были получены надежные данные только для трех коэф-

фициентов обратного рассеяния и одного коэффициента ослабления на 

длине волны 355 нм. На рис. 21 демонстрируются результаты применения 

быстрого алгоритма линейной оценки поля интегральных параметров аэ-

розолей. Высотно-временное распределение общего объѐма аэрозолей по-

вторяет соответствующее распределение коэффициента ослабления. Для 

наглядности их наиболее интенсивные области ограничены одинаковым 
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контуром. Такое совпадение двух распределений свидетельствует о том, 

что в соответствующей области эффективный размер и КПП существенно 

не меняются. Действительно, на высотах от 0.8 до 2 км эффективный раз-

мер оценивается около 0.22 мкм и остается неизменным в течение ночи, 

оценка реальной части КПП колеблется около 1.4.   

 

 

Рис. 21. Восстановление на основе набора оптических данных 31 от 20.05.2010 г. поля общего объѐ-

ма, эффективного размера, реальной части КПП аэрозолей c помощью быстрого алгоритма. 

Успешное применение быстрого алгоритма линейной оценки поля 

параметров аэрозолей по данным многоволнового лидарного зондирова-

ния, полученным в эксперименте, демонстрирует его мощный потенциал и 

позволяет реализовать требование глобальности мониторинга аэрозолей. 

 

В заключении диссертации сформулированы основные результаты. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Построена математическая модель для задач многоволнового ли-

дарного зондирования аэрозолей, состоящих из сфер и случайно ориенти-

рованных сфероидов. Она связывает оптические свойства частиц, такие 

как коэффициент ослабления и обратного рассеяния, поляризованного па-

раллельно и перпендикулярно падающему излучению, с их распределени-

ем по размеру интегральным преобразованием, ядром которого служат со-

ответствующие сечения ослабления и обратного рассеяния.  

2. В рамках построенной математической модели исследованы пря-

мая и обратная задачи. Адекватность используемой математической моде-

ли подтверждена сходимостью результатов решения прямой задачи и ли-

дарных измерений оптических свойств аэрозолей нерегулярной формы. 

Одномерная математическая модель обобщена на двумерный случай, в ко-

тором учитывается распределение аэрозолей как по размеру, так и по дис-

танции зондирования. 
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3. Разработан одномерный регуляризирующий алгоритм решения 

обратной задачи по восстановлению распределения по размерам аэрозо-

лей, представляющих собой смесь частиц сферической и нерегулярной 

формы, из данных многоволнового лидарного зондирования, включающих, 

наряду с коэффициентами обратного рассеяния и ослабления, деполяриза-

цию излучения. Одномерная регуляризация обобщена на двумерный слу-

чай, при этом двумерный регуляризирующий алгоритм восстановления 

профиля параметров аэрозолей позволяет дополнительно повысить устой-

чивость и точность решения в результате его стабилизации в двух направ-

лениях одновременно: по размеру частиц r и дистанции зондирования z. 

4. Достигнуто существенное повышение скорости обработки данных 

лидарного зондирования в результате разработки алгоритма, альтернатив-

ного регуляризации, в котором осуществляется линейная оценка непосред-

ственно интегральных параметров аэрозолей путем представления неиз-

вестного распределения аэрозолей по размерам в ряд по ядрам интеграль-

ного уравнения. Разработанный быстрый алгоритм обеспечивает нахожде-

ние поля микрофизических параметров аэрозолей, описывающего про-

странственно-временное поведение частиц и их динамику. 

5. Исследовано влияние показателя преломления, зависящего от 

длины волны падающего излучения, на результаты решения задачи много-

волнового лидарного зондирования. Разработан подход с учетом соответ-

ствующей коррекции решения рассматриваемых задач, основанный на ис-

пользовании априорной информации о спектральном поведении показате-

ля преломления исследуемых аэрозолей. 

6. Исследована возможность упрощения лидарной системы за счет 

сокращения используемых каналов. Показано, что быстрый алгоритм ли-

нейной оценки интегральных параметров аэрозолей может быть применен, 

если обычный набор измеряемых оптических данных уменьшить до трех 

коэффициентов обратного рассеяния и одного коэффициента ослабления. 

7. С помощью разработанных алгоритмов получены результаты об-

работки данных лидарного зондирования различных типов аэрозолей, из-

меренных в ходе экспедиций в Северной Африке, З. Европе, С. Америке. 

Проведенные эксперименты были связаны с измерениями минеральной 

пыли, характеризуемыми высокой деполяризацией излучения вследствие 

нерегулярной формы частиц, продуктов горения биомассы, состоящих из 

поглощающих аэрозолей, и аэрозолей антропогенного происхождения с 

преобладающим содержанием малых частиц. Достоверность полученных 

результатов подтверждается их сходимостью с результатами локального 

забора проб и результатами, полученными при измерениях солнечным ра-

диометром. 

8. На основе разработанных алгоритмов создан программный ком-

плекс по мониторингу параметров аэрозолей в результате обработки дан-

ных многоволнового лидарного зондирования. Комплекс находится на 

вооружении в крупнейших специализированных научно-
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исследовательских организациях, таких как ЦФП ИОФАН, ИТИ, НАСА и 

др. 
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