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Приводится приближенное аналитическое выражение для полидисперсного ко-
эффициента обратного рассеяния, полученное путем аппроксимации точной индика-
трисы обратного рассеяния Ми с учетом реальных функций распределения частиц по 
размерам. 

Практические трудности использования лазерной диагностики для 
контроля атмосферных загрязнений связаны с отсутствием приемле-
мых методов обработки лазерного сигнала в реальном масштабе вре-
мени (непосредственно во время измерений на борту лазерной стан-
ции). Хорошо известные методы обращения результатов зондирования, 
основанные на расчетах по точным формулам Ми (методы статистиче-
ской регуляризации или интерполяции [1, 2] и др.), не могут быть ис-
пользованы в данном случае, так как для получения устойчивых и фи-
зически разумных решений они требуют очень точных измерений опти-
ческих параметров и больших вычислительных мощностей [3]. 

Кроме этого, обычно используемое априорное введение лидарно-
го отношения, т. е. связи коэффициентов объемного р и обратного |3rt 
рассеяния [1], может приводить к неправильным результатам при об-
работке принимаемого сигнала. 

Применение самосогласованных моделей коэффициентов объемно-
го и обратного рассеяния позволяет снизить вычислительные затраты, 
а также учесть изменения такой важной характеристики, как лидар-
ное отношение. В работе [4] была описана аналитическая модель для 
коэффициента объемного рассеяния р в предположении гамма-рас-
пределения частиц по размерам: 

/ (Р) = - М - aii+ig-oppn, 
ц! 

О) 
а = ( ц + 1 ) / р ; р = 2аг=4л(п—1 ) г Д , 

где К — длина волны зондирования в мкм; г — радиус частицы в 
мкм; р — средний безразмерный радиус; ц — величина, характери-
зующая ширину распределения; N — концентрация частиц в см - 3 . 

Целью настоящей работы являлось построение согласованной с 
[4] аналитической модели для коэффициента обратного рассеяния: 

где £я(р) — индикатриса обратного рассеяния, согласно теории Ми. 
На рис. 1 изображен вид функций гя(р) для я = 1 , 5 из [5] и / (р) 

для двух значений 1 и 8 при р=30. Из различия в частотных ха-

(2) 
Pi 
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рактеристиках этих функций следует; что высокочастотные колебания 
Мр> М ПРИ интегрировании в (2) могут быть сглажены по нескольким, 
периодам, нг превышающим ширины f (p) . Таким образом, для расче-
та коэффициента обратного рассеяния Р„(А) достаточно вместо быстро 
осциллирующей функции i„(p, X) взять сглаженную функцию t„*(р, X). 
В силу большой сложности аппроксимации этой функции во всей об-
ласти значений р выберем ту область значений р, в которой необходи-
мо получит*! максимальную точность аппроксимации. Для этого оце-

ним зависимость интеграла 

J = j f ( p ) d p от величины 

пределов интегрирования pi 
и рг. Исследования показа-
ли, что Д / = ( / о — / ) / / о , где 

ос 
н е превы-

б _ 
шает 10% при pi<0,63p, 
р2>3,75р для любых р > 1 . 
Отсюда следует, что задача 
построения аналитической 
модели для сводится к 
аппроксимации функции 
£„(р) прежде всего в интер-
вале значений_параметра р: 
0 , 6 3 р < р < 3,75р. 

При решении данной 
задачи нами были рассмот-
рены разнообразные вариан-
ты функциональных зависи-
мостей. Мы стремились: во-
первых, достичь максималь-
ной точности вычисления 
с помощью полученной ап-
проксимации; во-вторых, по-

| строить функцию, допуска-
ющую аналитическое представление интеграла (2); в-третьих, выпол-
нить первые |два условия для возможно более широкого диапазона из-

метров частиц. 
тате многочисленных расчетов было получено аналити-

ческое представление сглаженной индикатрисы обратного рассеяния 
для показателя преломления п = 1,5 в следующем виде: 

Рис. 1. Индикатриса обратного рассеяния i„ 
для показателя преломления п—1„5 из [5] 
(сплошная кривая) и гамма-распределение ча-

стиц по размерам f (пунктир): р=30 , ц = 8 
(.1) и 1 (2) 

менения пара 
В резуль 

(р + [п + Съ sin (С3р + С4)]. (3) 

(р) имеет две области определения, зависящие от зна-
тра р. Соответствующие значения констант Си С2, С3, С4 

С(р) — С х 

Функция 
чения параме 
•и С5 представлены в таблице. Вид функций № (р) и для п= 1,5 
показан на рис. 2. Здесь же приведен вид точной функции Ми, усред-
ненной в интервале Ар=2. Численные значения коэффициентов Ct-
( i = l , 2, 3, 4, 5) и точное значение точки перехода от (Р) к г'я) (р) 
р=7,3 были получены из сравнения численных расчетов коэффициен-

та) 

та обратного рассеяния по формулам (3) (ря
а) и по точным формулам 
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Ми (РлИ). Ошибка полученной_ аппроксимации (3): А = | Р я — Р я И | / Р я И 

в зависимости от параметра р представлена на рис. 3. Из графиков 
следует, что ошибка вычисления ря не превышает 10% для izt ^ в ин-
тервале 2 < р < 7 , 3 и для in в интервале 7 , 3 < р < 3 0 . Заметим, что эти 
интервалы изменения р охватывают практически весь диапазон опти-
чески ^ активных чаСТИЦ Аппроксимирующие коэффициенты для индикатрисы 
( 0 , 2 < Г < 3 , 0 м к м ) п р и ЗОН- обратного рассеяния при различных параметрах р 
дировании в видимой и 
ближней ИК областях спек-
тра. Полученная аппрокси-
мация позволяет получить 
аналитическое выражение 
для коэффициента обратно-
го рассеяния р„, что весьма 
важно для оперативной об-
работки информации. 

Подставляя в уравнение (2) выражения для ядра (3) и функции 
распределения (1) и используя табличные интегралы Эйлера [6], по-
сле достаточно громоздких необходимых преобразований получим ана-

Область измене-
ния р Ci Сг Сг С* 

р < 7 , 3 0 , 4 5 — 0 , 7 0 , 3 7 1 , 1 6 1 , 2 2 

р > 7 , 3 0 , 3 2 1 , 0 0 , 3 0 — 0 , 9 1 , 0 0 

5 7,3 10 15 20 25 30 р 

Рис. 2. Вид усредненной функции Ми Рис. 3. Зависимость ошибки аппрокси-
для индикатрисы обратного рассеяния мации Д от "р: гУ'^р) (1) и / я

( 2 ) (р ) 
(1) и аппроксимированных функций ц = 1 (сплошные линии) и 8 (пунк-

i* ( 1 )(р) (2) и t„<2>(р) (3) т и р ) 

литическую зависимость для полидисперсного коэффициента обратно-
го рассеяния: 

ря = ВгСг {п [Т ([i + 2) + 2С2у (и + 1) + С\у (ц)] + 

+ Съ [I (ц + 3) + 2 С £ (|ы + 2) + Ск (|х + 1)]}; 

T ( v ) = v ! а-^'-И); 9 = arctg (С3/а); 

(4) 
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C(v) = 
( ^ + C | ) V / 2 

[cos C 4 s in (v0) -f s in C 4 cos (v0)]; 

B, 4я2 

N 

Ограничением модели является отсутствие учета поглощения. Данный 
вопрос, касающийся отдельной частицы, подробно изложен в [7]. 

Настоящую работу следует рассматривать как первый этап иссле-
довании по 
сеяния для 
зование пол 
сти с анали 

разработке алгоритмов обработки сигналов обратного рас-
оперативного контроля аэрозольных загрязнений. Исполь-
ученной в данной работе модели (4) для р„ в совокупно-
тическим выражением для р, приведенным в [4], позво-

ляет отказаться от априорной информации об изменении лидарного от-
ношения вдбль трассы зондирования, что существенно уменьшает не-
определенноЬть в оценке микрофизических параметров атмосферного 
аэрозоля. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] З у е в В. Е., Н а а ц И. Э. Обратные задачи лазерного зондирования атмо-
сферы. Новосибирск, 1982. С. 3—48, 56—80. ,[2] Т у р ч и н В. Ф., К о з л о в В. П., 
М а л к е в и ч Ш. С.//УФН. 1970. 102, № 3. С. 345. <[!3] Ш и ф р и н К. С., П е р е л ь -
м а н А. Я.//Ойт. и спектр. 1963. 15, № 4. С. 533; № 5. С. 667; № 6. С. 803; 1964. 16, 
№ 1. С. 117. i[4], Р о ж д е с т в е н с к а я В. И.//Тр. Ин-та прикл. геофизики. 1977. 
№ 32. С. 66. .|f5] G i e s e R. Н„ В а г у Е. de, B u l l r i c h V., V i n n e m a n n С. D. 
Tabellen der §treufunktionen und des Strenquerschnittes Homogener Kugelchen nach 
der Mieschen Theorie. Berlin: Akad. Verlag, 1961. [6] Ф и х т е н г о л ь ц Г. M. Курс 
дифференциального и интегрального исчисления. М., 1959. Т. 2. [7] Д е й р м е н д -
ж а н Д. Рассекние электромагнитного излучения сферическими полидисперсными ча-
стицами. М., 1971. 

Поступила в редакцию 
04.09.87 


