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➪îëüøîé âêëàä â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ➬åìëè âíîñÿò îáëàêà✳ ❰ïòè÷åñêèå æå ñâîéñòâà
îáëàêîâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ ìèêðîñòðóêòóðîé ✭ôàçîâûì ñîñòàâîì✱ ôîðìîé è ðàçìåðàìè ÷à✲
ñòèö✮✳ Ïîýòîìó çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ìèêðîñòðóêòóðû
îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïîãîäû è êëè✲
ìàòà íà ➬åìëå✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû äèñïåðñíûõ ñðåä
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ✳ Ïðåèìóùåñòâà ýòèõ ìåòîäîâ çà✲
êëþ÷àþòñÿ â ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà✱ âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì
ðàçðåøåíèè è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áåç âíåñåíèé èçìåíåíèé â èññëåäóåìûé îáúåêò✳
×àùå âñåãî èíòåðïðåòàöèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàò✲
íîãî ðàññåÿíèÿ✱ à âêëàäîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðåãàþò â ñèëó ñëîæíîñòè åãî
îïèñàíèÿ✳ Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí ïðè çîíäèðîâàíèè îáðàçîâàíèé ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîò✲
íîñòè ❬✶❪✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â îáëàêàõ✱ òóìàíàõ✱ ïëîòíûõ äûìêàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ÿâëåíèåì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ ò✳å✳ èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ íå îäèí ðàç ïðåæäå✱ ÷åì
ïîïàñòü íà ïðèåìíèê ëèäàðà✱ ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü â ëèäàðíîì ñèã✲
íàëå ïîòîêè ýíåðãèè âñåõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ✱ ïîñòóïàþùèå íà âõîä ïðèåìíîé ñèñòåìû
ëèäàðà ❬✷❪✿

P (r) = P (1) (r) + P (2) (r) + ...+ P (i) (r) .

➮íòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàñïðåäåëåíà ïî âñåé ïëîùàäè ôîòîäå✲
òåêòîðà óñòàíîâëåííîãî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà✱ â òî âðåìÿ êàê èí✲
òåíñèâíîñòü ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â îêîëîîñåâîé îáëàñòè îïðåäå✲
ëÿåìîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ïåðåäàò÷èêà✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñèãíàë îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ à â ïåðè✲
ôåðèéíîé ✕ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳ Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü êîìïîíåíòó ìíîãîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ✱ èñïîëüçóÿ ëèäàð ñ èçìåíÿåìûì óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ ❬✸✱ ✹❪✳ ➮ñïîëüçîâàíèå Ï➬Ñ✲
êàìåðû â êà÷åñòâå ôîòîäåòåêòîðà ýêâèâàëåíòíî îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèÿì èíòåíñèâ✲
íîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ✱ ïîñòóïàþùåãî â ïðèåìíóþ ñèñòåìó ëèäàðà ñ íåñêîëüêèìè
êàíàëàìè✱ îòëè÷àþùèìèñÿ ïîëåì çðåíèÿ ❬✹✱ ✺❪✳

➶î ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ ëèäàðíûé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ìîæíî îïèñàòü â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳ ✃àóëåì ➪✳➶✳ è Ñàìîõâàëîâûì ➮✳➶✳
áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿ✲
íèÿ ❬✻❪✳

Ñîãëàñíî ❬✼❪ ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèìè îäíîðîäíûìè ÷àñòèöà✲
ìè ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ïó÷êà íå èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùèì
íà ÷àñòèöû èçëó÷åíèåì✳ Ïîýòîìó✱ åñëè ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí✲
íûì èçëó÷åíèåì â îòðàæåííîì ñèãíàëå ïîÿâëÿåòñÿ êðîññïîëÿðèçîâàííûé êîìïîíåíò✱ òî
îí îáóñëîâëåí ëèáî íåñôåðè÷íîñòüþ è àíèçîòðîïèåé ÷àñòèö✱ ëèáî ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿ✲
íèåì✳

Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîèçâîëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðèíÿòî îïèñûâàòü ÷åòûðüìÿ
ïàðàìåòðàìè âåêòîðà Ñòîêñà✳ Òîãäà â ñèëó ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè ïîòîêîâ îäíî✲ è äâó✲
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âåêòîð Ñòîêñà ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò óäàëåííîãî îäíîðîäíîãî îáëàêà

✷✶✹



ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì ❬✽❪✿

~S (r) = ~S(1) (r) + ~S(2) (r) =
P (1) (r)

χ (π)

[

M̂ (π) ~S0 + 2σ0r
(

~I1 + ~I2

)]

,

~I1 = σ0 (r −H)

γ1
∫

0

2π
∫

0

~G (φ, γ, π − γ) tg
γ

2
dφdγ, ~I2 =

π/2
∫

γ1

2π
∫

0

~G (φ, π − γ, γ)dφdγ

~G(φ, γ, π − γ) = R̂(φ)M̂(π − γ)M̂(γ)R̂(φ)~S0, γ1 = 2arctg

(

r

r −H
tg
θ0
2

)

ãäå S(1)(r) ✕ âåêòîð Ñòîêñà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ❀ S(2)(r) ✕ âåêòîð Ñòîêñà äâóêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ❀ P (1)(r) ✕ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ❀ χ(π) ✕ èí✲
äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè π❀ S0 ✕ âåêòîð Ñòîêñà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ❀ σ0 ✕
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ❀ r −H ✕ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â îáëàêî❀ H ✕ âûñîòà
íèæíåé ãðàíèöû îáëàêà❀ θ ✕ óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà❀

R(ϕ) =









1 0 0 0
0 cos 2ϕ sin 2ϕ 0
0 − sin 2ϕ cos 2ϕ 0
0 0 0 1









➮❮Ò➴➹Ð➚❐Ü❮Û➱ ❒➚ÒÐ➮×❮Û➱ ➶➴✃Ò❰Ð✲Ï➚Ð➚❒➴ÒÐ✱ ❰ÏÐ➴➘➴❐ß➴❒Û➱ ❰Ï➴Ð➚✲
Ò❰Ð❰❒ Ï❰➶❰Ð❰Ò➚ Ï❐❰Ñ✃❰ÑÒ➮ Ð➴Ô➴Ð➴❮Ö➮➮ ❮➚ Ó➹❰❐ ϑ ❰Ò❮❰Ñ➮Ò➴❐Ü❮❰
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M̂ =









f11 f12 f13 f14
f21 f22 f23 f24
f31 f32 f33 f34
f41 f42 f43 f44









ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ✭❒ÐÑ✮✳ ➶ îáùåì ñëó÷àå ❒ÐÑ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñ ✶✻ ýëåìåíòà✲
ìè✱ îò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ✱ ðàçìåðîâ è ôîðìû ÷àñòèö✱ à åå ýëåìåíòû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ èç âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ðàññåÿííîãî ïî✲
ëÿ ❬✾❪✳

➘ëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàññå✲
ÿíèÿ èç ðàáîòû ❬✶✵❪ áûëè îòîáðàíû ìîäåëè êàïåëüíûõ îáëàêîâ✱ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ
äëÿ ✃àì÷àòñêîãî ðåãèîíà ❬✶✶❪✱ ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëè✲
öå ✶✳ ❰ïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ îáëàêîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
P♦❧②▼✐❡ ❬✶✷❪✳

Òàáëèöà ✶ ✕ Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû êàïåëüíûõ îáëàêîâ

➑ rm✱ ìêì µ N ✱ ñì−3 δ, ã✴ì3 SM ✱ êì−1

✶ ✹✱✹✽ ✶✵✱✻ ✸✺✵ ✵✱✷✷✵ ✵✱✶✾✼
✷ ✺✱✹✻ ✷✱✽ ✺✾ ✵✱✶✾✹ ✵✱✶✼✾
✸ ✺✱✾✺ ✷✷✱✷ ✶✻✺ ✵✱✶✽✽ ✵✱✶✽✾
✹ ✺✱✼✷ ✻✱✹ ✶✵✸ ✵✱✶✽✵ ✵✱✷✵✸
✺ ✺✱✾✺ ✸✱✹ ✸✾ ✵✱✶✸✸ ✵✱✶✼✺
✻ ✹✱✾✹ ✼✱✷ ✾✻ ✵✱✶✵✵ ✵✱✷✶✷
✼ ✺✱✷✽ ✽✱✺ ✽✵ ✵✱✵✾✷ ✵✱✷✵✻
✽ ✹✱✾✹ ✺✱✽ ✺✽ ✵✱✵✼✵ ✵✱✷✶✸

✷✶✺



➬äåñü rm ✕ ìîäàëüíûé ðàäèóñ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì❀ µ ✕ ïàðàìåòð ôîðìû✱
õàðàêòåðèçóþùèé ïîëóøèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ❀ N ✕ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö❀ δ ✕ âîäíîñòü
îáëàêà❀ SM ✕ äàëüíîñòü âèäèìîñòè✳

➮ññëåäîâàíèå îòíîøåíèå ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàññå✲
ÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ïîêàçàëî✱ ÷òî
îíî íå çàâèñèò îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà ✭ðèñóíîê ✶✮✳ Ýòî ïîçâîëÿåò
óñêîðèòü îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ñ÷èòûâàåìûõ
ñ Ï➬Ñ✲ìàòðèöû è èñïîëüçóåìûõ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➬àâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì îò óãëà
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà

Ðèñ✳ ✷✳ ➬àâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàñ✲
ñåÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè öèðêóëÿðíî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì îò âîäíîñòè
îáëàêà

➪îëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ëèäàð✲
íîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêà ïîêàçàëî✱ ÷òî

✷✶✻



ñ óâåëè÷åíèåì âîäíîñòè îáëàêà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè
✭ðèñóíîê ✷✮✳

➘àííóþ çàâèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé✱ à óãîë åå íàêëîíà
ñîñòàâëÿåò ✶✱✵✼±✵✱✵✻ ðàä✳

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ
âîäíîñòè êàïåëüíûõ îáëàêîâ ïî ïîëÿðèçàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ëèäàðíîãî ñèãíàëà
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ ✭➹ðàíò ➑ ✶✻✲✵✺✲✵✵✼✶✵✮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❙❛♠♦❦❤✈❛❧♦✈ ■✳❱✳✱ ❇r②✉❦❤❛♥♦✈ ■✳❉✳✱ ◆❛s♦♥♦✈ ❙✳❱✳✱ ❩❤✐✈♦t❡♥②✉❦ ■✳❱✳✱ ❙t②❦♦♥ ❆✳P✳ ■♥✈❡✲
st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝✐rr✉s ❝❧♦✉❞s ✇✐t❤ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ✴✴
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