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Аннотация. Актуальной задачей дистанционного мониторинга рассеивающих частиц в нижнем слое атмосферы является 
разработка методов получения информации о микроструктуре рассеивающего слоя по измеряемому сигналу обратного 
рассеяния. Рассмотрены основные параметры микроструктуры приземного слоя атмосферы (концентрация и площадь 
поперечных сечений частиц) и основные измеряемые величины при лидарном зондировании (коэффициент обратного 
рассеяния и коэффициент экстинкции). При одночастотном лидарном зондировании рассматриваемым коэффициентам 
можно сопоставить микроструктуру эквивалентной рассеивающей среды, состоящей из монодисперсных частиц. Это 
позволяет интерпретировать коэффициенты обратного рассеяния и экстинкции через микроструктуру эквивалентной среды. 
Величиной, непосредственно связанной с поперечным размером частиц, служит угловой размер ореола вокруг пучка, 
распространяющегося в рассеивающей среде. На примере двухпозиционной схемы зондирования рассмотрены способы 
измерения углового размера ореола вокруг пучка, прошедшего через рассеивающий экран. Рассеивающий экран представляет 
собой непрозрачную плоскость с отверстиями, проекциями которых являются изображения частиц. Показано, что если 
угловой размер прошедшего через экран пучка увеличивается в два раза, то схема измерения углового размера ореола 
будет оптимальной. Это можно достичь либо выбором линейного увеличения, по которому созданы изображения частиц 
на экране, либо перемещением экрана вдоль линии зондирования. Реализация указанных способов позволяет описать 
содержащиеся в приземном слое атмосферы полидисперсные и несферические частицы через сечение эквивалентных 
частиц. Появляется возможность применения дистанционных методов в задаче мониторинга приземного слоя атмосферы.
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Abstract. An urgent problem of remote monitoring of scattering particles in the lower atmosphere is the development of methods 
for obtaining information about the microstructure of the scattering layer from the measured backscatter signal. The main parameters 
of the microstructure of the surface layer of the atmosphere include the concentration and cross-sectional of particles. In lidar sensing, 
the main measured quantities are the backscatter coeffi cient and the extinction coeffi cient. For single-frequency lidar sounding, these 
coeffi cients can be associated with an equivalent scattering medium consisting of monodisperse particles. This makes it possible to 
interpret the backscatter coeffi cient and extinction through the microstructure of an equivalent medium. In lidar sounding, the quantity 
directly related to the transverse particle size is the angular size of the halo around the beam propagating in the scattering medium. 
On the example of a two-position probing scheme, methods for measuring the angular size of the halo around a beam that has 
passed through a scattering screen are considered. The diffusing screen is an opaque plane with holes whose projections are the 
images of particles. It is shown that if the angular size of the beam passing through the screen is doubled, then the measurement 
scheme will be optimal. This can be achieved either by choosing a linear magnifi cation, according to which the images of particles 
on the screen are created, or by moving the screen along the probing line. The implementation of these methods makes it possible 
to describe the polydisperse and non-spherical particles contained in the surface layer of the atmosphere through the cross section 
of equivalent particles. It becomes possible to use remote methods in the problem of monitoring the surface layer of the atmosphere.
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Введение. В описывающее обратный сигнал лидарное 
уравнение упругого рассеяния входят два неизвестных ко-
эффициента – коэффициент обратного рассеяния и коэф-
фициент экстинкции . Коэффициент экстинкции характери-
зует ослабление светового пучка в рассеивающей среде. 
Если коэффициентом экстинкции можно пренебречь, то по 
обратному сигналу можно однозначно определить зависи-
мость коэффициента обратного рассеяния от расстояния 
вдоль трассы. Если коэффициентом экстинкции пренебречь 
нельзя, то нет возможности определять зависимость коэф-
фициента обратного рассеяния вдоль зондируемой трассы. 
Для решения уравнения необходима информация о соотно-
шении между этими коэффициентами, а также о граничных 
условиях, например о значениях указанных коэффициентов 
в некоторой точке в конце трассы. Тогда появляется воз-
можность определить зависимость каждого из указанных 
коэффициентов от расстояния вдоль трассы.

При решении лидарного уравнения при некоторых ус-
ловиях, например в атмосфере в условиях городской или 
сельской местности, а также над морской поверхностью, 
указанное соотношение может быть известно [1], что позво-
ляет восстановить зависимость каждого из указанных коэф-
фициентов вдоль всей зондируемой дистанции.

Однако нахождение взаимозависимости коэффициентов 
для приземного слоя атмосферы, как правило, затруднено 
из-за значительного разнообразия микрофизических и опти-
ческих параметров рассеивающих частиц (аэрозоль, пыль, 
сажа и т. д.). Существующие методы определения микрофи-
зических свойств частиц рассеивающей среды основаны на 
использовании результатов зондирования рассеивающего 
объекта (рассеивающая среда, слой) [2] лидаром на несколь-
ких длинах волн и значительного объёма априорной инфор-
мации. В результате задача определения микроструктуры 
рассеивающей среды из лидарных данных становится не-
корректной, так как параметрам исследуемого объекта соот-
ветствует бесконечное множество решений лидарных урав-
нений для нескольких длин волн. Для наиболее вероятного 
решения применяют различные критерии (выбирают невязки, 
параметры регуляризации, критерии усреднения полученных 
решений и т. д.). Также для решения требуются предположе-
ния об оптических и физических свойствах аэрозоля (диапа-
зон для действительной и мнимой частей коэффициента пре-
ломления, вид функции распределения частиц по размерам 
и т. д. [3]). Решением задачи являются параметры функции 
распределения частиц по размерам, а также значения дей-
ствительной и мнимой частей коэффициента преломления. 
Найденное решение, как правило, характеризуется большим 
диапазоном определяемых параметров аэрозоля. Из-за этого 
перспективы метрологического обеспечения дистанционных 
измерений микроструктуры рассеивающей среды выгля-
дят неопределёнными. Описанные методы применяют для 
случаев, когда некоторый объём априорной информации об 
аэрозоле известен (вид функции распределения, диапазон 

коэффициента преломления и т. д.) [4], например, при зонди-
ровании стратосферных облаков [5]. Однако в этом случае 
возникают значительные трудности при сопоставлении вос-
становленных и измеренных характеристик стратосферного 
аэрозоля. Нижний слой атмосферы содержит полидисперс-
ные и несферические частицы, неоднородные по составу, 
размерам и оптическим свойствам. Это не позволяет ис-
пользовать методы решения некорректной обратной задачи. 
При зондировании несферических частиц часто используют 
модели частиц в виде вытянутых и сплюснутых сфероидов 
[6]. Однако и в этой задаче актуальна разработка методов 
сопоставления микроструктур модельной и реальной сред. 
Базовые коэффициенты лидарного зондирования – коэффи-
циент обратного рассеяния и коэффициент экстинкции – не 
являются индикаторами размеров и концентрации частиц. 
В пренебрежении многократным рассеянием поперечная 
трансформация распространяющегося в среде пучка может 
быть связана с рассеянием на частицах среды. Чем больше 
поперечный размер частицы, тем меньше угол рассеяния. 
В [7] на примере специальных экранов показано, что угловую 
трансформацию пучка, прошедшего через состоящий из рас-
сеивающих частиц слой, можно представить в виде суммы 
геометрически неискажённой волны и ореола, образован-
ного рассеянием вперёд. Такой подход делает возможным 
сопоставление микроструктуре исследуемого слоя микро-
структуры оптически эквивалентного (модельного) слоя, со-
стоящего из монодисперсных сферических частиц с эквива-
лентными сечениями. Эквивалентный слой имеет такие же 
базовые коэффициенты (коэффициент обратного рассеяния 
и коэффициент экстинкции) и угловое искажение пучка, как 
исследуемая среда. Тогда угловому размеру ореола и коэф-
фициенту пропускания можно сопоставить концентрацию 
эквивалентных частиц. Обратное рассеяние и концентрация 
эквивалентных частиц позволяют определить дифференци-
альное сечение обратного рассеяния на отдельной эквива-
лентной частице. В этом случае сигнал обратного рассеяния 
можно использовать для определения концентрации эквива-
лентных частиц. Ранее обосновано, что эквивалентное сече-
ние определяется отношением второго момента для функции 
распределения частиц по поперечным сечениям к соответ-
ствующему моменту первого порядка [7]. Экспериментально 
определить эквивалентные сечения частиц через геометрию 
ореола позволяют экраны, изготовленные по изображениям 
как полидисперсных, так и несферических частиц. Значение 
коэффициента экстинкции и эквивалентное сечение частицы 
определяют концентрацию частиц в рассеивающем слое.

Цель исследования – в рамках модели одночастотных 
лидаров с однопозиционной схемой (ОПС) и двухпозицион-
ной схемой (ДПС) рассмотреть способы выбора оптималь-
ных трасс для измерения микроструктуры рассеивающих 
объектов с применением эквивалентных сечений.

Однопозиционная схема зондирования. На рис. 1 пред-
ставлены два вида случайных пропускающих экранов (СПЭ), 
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где dи.ч – поперечный размер изображений монодисперсных 
частиц; nи.ч – поверхностная плотность изображений частиц.

Экран p-типа (positive, 2d(p)-экран) получен по чёрно-
белому контрастному снимку частиц рассеивающего слоя. 
Экран n-типа (negative, 2d(n) перфорированный экран) – не-
гатив экрана p-типа. На приведённых экранах белым цветом 
обозначены прозрачные участки (p=1), чёрным цветом – не-
прозрачные участки (p=0). При прохождении пучка через СПЭ 
происходит поглощение и трансформация поперечного раз-
мера пучка. Угловой размер пучка после прохождения СПЭ 
увеличивается за счёт дифракции на изображениях частиц. 
Указанный экран действует на пучок следующим образом: 
1) поглощает пучок; 2) производит поперечные искажения 
пучка, обусловленные дифракцией на изображениях частиц. 
Для 2d(p)-экрана увеличение углового размера пучка проис-
ходит за счёт дифракции на непрозрачных участках экрана, 
для 2d(n)-экрана – за счёт дифракции на отверстиях экрана.

2d(p)-экран является аналогом рассеивающего объекта 
по коэффициенту экстинкции и угловому искажению пучка. 
С некоторым увеличением микроструктура этого экрана 
воспроизводит (копирует) микроструктуру исследуемого 
слоя. По поперечным искажениям прошедшего через экран 
пучка можно смоделировать соответствующие искажения 
пучка для исследуемого рассеивающего слоя. Указанные 
искажения пучка (поля зрения) возникают из-за появления 
ореола при рассеянии вперёд на непрозрачных участках 
экрана. Для 2d(p)-экрана энергия ореола много меньше 
энергии геометрически неискажённого пучка.

Согласно принципу Бабине, практически весь пучок, 
прошедший через 2d(n)-экран, трансформируется в энер-
гию ореола [7]. Этот экран предназначен для определения 
углового размера ореола.

Рассмотрим идеальные схемы зондирования, в которых 
поля зрения и угловые размеры пучков для всех каналов 
одинаковы. В коаксиальном канале идеальной ОПС детек-
тор совмещён с излучателем и поле зрения детектора со-
впадает с угловым размером пучка (рис. 2).

В точке O(0; 0) находятся точечные приёмник и источник. 
Формирующий поля зрения и геометрию пучка объектив L с 
фокусным расстоянием F имеет радиус a и расположен в плос-
кости отверстия. Предположим, что детектор и излучатель нахо-
дятся в фокальной плоскости объектива. Диаметр приёмника 
и излучателя обозначим как d. На дальних дистанциях поле 
зрения и угловой размер пучка близки к углу 

Трассовую зависимость сигнала обратного рассеяния 
от поверхности объекта в пределе геометрической оптики 
можно представить в виде

(1)

где I0 – сигнал обратного рассеяния на расстоянии Zб; Zб – дли-
на ближней зоны (на расстоянии Zб до некоторой плоскости 
диаметр пучка равен диаметру выходной апертуры объектива).

Длину ближней зоны Zб можно оценить по отношению 
диаметра 2a отверстия с линзой (см. рис. 2) к образованно-
му полем зрения углу Φ0.

На расстояниях  размер пучка представляет собой ко-
нус с вершиной в плоскости объектива, при  происходит 
немонотонное формирование геометрии пучка с образованием 
перетяжки и зависимость (1) не выполняется. Угол Φ0 определя-
ется отношением диаметра приёмной площади d к фокусному 
расстоянию F линзы L. Отсюда следует, что начиная с рассто-
яния Zб поперечный размер пучка монотонно увеличивается. 
Следовательно, расстояние Zб можно выбрать как минимальное 
для размещения экрана, созданного по изображениям частиц.

Установка СПЭ на расстоянии  приведёт к одно-
временному увеличению поля зрения и углового размера 
пучка. Поперечную трансформацию зондирующего пучка 
можно смоделировать в виде суперпозиции геометрически 
неискажённой части пучка и ореола, образованного в ре-
зультате рассеяния вперёд на неоднородностях экрана. 
В таком представлении угловое искажение пучка из точки 
O (0; 0) описывается выражением [7]:

Рис. 1. Случайные пропускающие экраны p-типа (2d (p)-экран) 
и n-типа (2d(n)-экран)

Fig. 1. Random transmission screens of p-type (2d (p)-screen) and n-type 
(2d(n)-screen)

Рис. 2. Идеальная коаксиальная схема зондирования:
1 – рассеивающая плоскость; 2–4 – плоскости расположения соот-
ветственно экрана, апертуры приёмного и передающего каналов, 

приёмника и передатчика

Fig. 2. Ideal coaxial sensing scheme:
1 – scattering plane; 2 – the plane of the screen; 3 – the plane of 
the aperture of the receiving and transmitting channels; 4 – the plane of 

the receiver and transmitter
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(2)

где zг.п – расстояние, на котором геометрический раз-
мер пучка без СПЭ равен геометрическому размеру пучка 
с СПЭ; p – пропускание СПЭ; z – расстояние от выходной 
апертуры линзы L до поверхности объекта; zор – расстояние 
между поверхностью объекта и входным объективом коак-
сиальной схемы, формирующей пучок (поле зрения) с угло-
вым размером ореола при рассеянии вперёд Φор.

В (2) учтено двукратное пересечение пучком экрана при 
проходе пучка в сторону поверхности объекта и обратно. 
Из (2) следует, что при наличие СПЭ наблюдаемый угловой 
размер пучка Φг.п из точки O(0; 0) будет больше из-за по-
перечного искажения пучка на рассеивающих неоднород-
ностях СПЭ. Угловой размер прошедшего через СПЭ пучка 
Φг.п найдём по zг.п (см. (2)) [7]:

Для 2d(p)-экрана первое слагаемое в правой части выра-
жения (2) представляет собой геометрически неискажённую 
часть пучка, второе слагаемое описывает геометрию ореола, 
при этом первое слагаемое существенно больше второго.

Для 2d(n)-экрана второе слагаемое много больше первого 
из-за того, что вся мощность прошедшего через 2d(n)-экран 
пучка формирует геометрию ореола. В этом случае угловой 
размер ореола будет определён через zор с максимальной 
точностью, так как именно второе слагаемое в (2) содержит 
информацию об угловом размере ореола через zор.

Из (2) следует, что при установке 2d(n)-экрана на рассто-
янии Zб интенсивность I1(z) от поверхности объекта начина-
ет убывать быстрее с расстоянием из-за одновременного 
увеличения поля зрения и углового размера пучка (см. (1)):

(3)

где I0 – интенсивность на расстоянии Zб без 2d(n)-экрана; 
p – пропускание 2d(n)-экрана.

Отметим, что поперечный размер пятна, соответствую-
щий Φг.п, находится между угловым размером ореола и по-
перечным размером пучка (  см. рис. 2). Из (3) следует, 
что значение Zб является аналогом продольного размера 
зондирующей схемы без линз. Из выражения (3) следует, 
что пропускание экрана определяется как

(4)

Выражение (4) учитывает поперечные искажения пучка 
через значение zг.п. Тогда угловой размер ореола вокруг 
пучка Φор(2d(n)) из находящейся на расстоянии Zб плос-
кости 2d(n)-экрана определяется как

(5)

где Γор(2d(n)) – коэффициент углового увеличения для 
ореола из находящейся на расстоянии Zб плоскости СПЭ 
(см. рис. 1).

Выражения (4), (5) дают базовые величины для даль-
нейшего восстановления микроструктуры эквивалентного 
2d(n)-экрана. Из (5) следует, что угловой размер ореола при 
установке СПЭ в плоскость объектива L составит

Угловой размер ореола Φор(2d(n)) из плоскости СПЭ мо-
жет быть намного больше углового размера ореола из плос-
кости объектива Φор(L).

Оптимальный размер изображений частиц dи.ч на 2d(n)-
экране (см. рис. 1) должен составлять величину, равную 
отношению длины волны λ к угловому размеру приёмного 
канала Φ0 [7]. Соответствующее увеличение  
В этом случае СПЭ следует установить в плоскости объек-
тива. Тогда угловой размер ореола будет в два раза превы-
шать угловой размер пучка.

Такого же результата можно достичь перемещением 2d(n)-
экрана с  в сторону поверхности объекта (см. (5)). Таким об-
разом, значение  можно выбрать в качестве оптимального.

Выражения (4), (5) содержат две неизвестные величи-
ны zг.п, zор, характеризующие поперечные искажения про-
шедшего через 2d(n)-экран пучка. Следовательно, лидары с 
ОПС не позволяют измерять такие искажения. Это не даёт 
возможности одновременно определить базовые характе-
ристики p, zор микроструктуры экрана. Измерять эти вели-
чины позволяет двухпозиционная схема.

Двухпозиционная схема зондирования. ДПС зондиро-
вания с двумя разделёнными оптическими каналами пред-
ставлена на рис. 3.

Рис. 3. Двухпозиционная схема зондирования с двумя приёмными 
каналами ДПС: 1–4 – то же что на рис. 2

Fig. 3. Two-position sounding scheme with two TPS receiving channels: 
the location of the main planes 1–4 as in Fig. 2
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Выше перегородки ω(x; z) находится оптическая ось до-
полнительного приёмного канала. Ниже указанной перего-
родки располагается основной коаксиальный канал, в ко-
тором передатчик и приёмник совмещены. Оптическая ось 
основного канала проходит через точку O(0; 0). Канал с про-
ходящей через точку O(0; 0) оптической осью, расположен-
ный ниже перегородки ω(x; z) представляет собой идеаль-
ную однопозиционную схему с ОПС. В идеальной ОПС поле 
зрения приёмного канала совпадает с угловым размером 
зондирующего пучка. ДПС в отличие от ОПС позволяет из-
мерять отношение сигналов для основного и дополнитель-
ного приёмных каналов. Это отношение зависит от угловых 
искажений пучка (полей зрения).

Для рассматриваемой ДПС должны выполняться следую-
щие требования: совпадение полей зрения первого и второго 
приёмных каналов с угловым размером зондирующего пучка 
на расстояниях  соблюдение пределов геометрической 
оптики; параллельность оптических осей всех каналов.

Отношение сигналов  представляет 
собой в параксиальном приближении [8] геометрический 
форм-фактор приёмного и передающего каналов ДПС, и его 
можно представить в виде выражения (см. [9]):

(6)

С учётом геометрии на рис. (3)  при   
при  Трассовая зависимость (6) отношения сигналов 
является локальной калибровкой для ДПС. Измерения этой 
зависимости необходимы для определения поперечного 
искажения пучка. Например, увеличение поперечных раз-
меров пучка приводит к увеличению измеряемого по ло-
кальной калибровке расстояния.

Из (6) следует, что в отсутствие искажений пучка (поля 
зрения) трассовая зависимость сигнала обратного рассея-
ния от поверхности объекта для дополнительного приёмно-
го канала отличается от (1):

Установка СПЭ в виде 2d(n)-экрана приводит к угловому 
увеличению зондирующего пучка и полей зрения. В резуль-
тате измеряемое по отношению интенсивностей рассто-
яние увеличивается с z до zг.п. Расстояние zг.п для нового 
отношения сигналов при размещении 2d(n)-экрана перед 
зондирующей системой может быть определено ДПС из 
данных локальной калибровки как

где Πэ(z) – отношение обратных сигналов при установке 
2d(n)-экрана; Π(zг.п) – соответствующее отношение обрат-
ных сигналов для поверхности объекта, находящегося на 
расстоянии zг.п без 2d(n)-экрана. Значение z г.п, найденное с 
учётом локальной калибровки, даёт пропускание p экрана 
согласно выражению (4).

Используем (2) и найдём расстояние

(7)

Угловой размер ореола определяется выражениями (5). Угол 
Φор связан с углом дифракции от плоской волны Φд выражением

Таким образом, величины p, Φд измеряются с помощью 
схемы ДПС.

Эквивалентное сечение прозрачных отверстий Sэкв и их по-
верхностная плотность nэкв на 2d(n)-экране определяются как

где C1 – калибровочный коэффициент.
Коэффициент C1 можно измерить с помощью стандарт-

ного 2d(n)-экрана (см. рис. 1) с монодисперсными отверсти-
ями. Этот экран должен иметь известные значения поверх-
ностной плотности и поперечного сечения отверстий.

Рассмотрим пример. Допустим, поперечные размеры час-
тиц равны 100λ и  Тогда угловой размер ореола от 
2d(n)-экрана, установленного в плоскости объектива, будет в 
10 раз превышать угловой размер зондирующего пучка Φ0. Во 
втором слагаемом в выражении (2) знаменатель будет в 100 раз 
больше, чем в первом слагаемом только за счёт поперечных 
искажений пучка. Данная схема не является оптимальной в за-
даче измерения zор из-за малого значения второго слагаемого 
в (2). Измерения zор будут оптимальными, если размеры изоб-
ражений частиц увеличить в . В этом случае угло-
вой размер ореола будет превышать в два раза угловой размер 
пучка (угол дифракции от плоской волны на отверстии равен 
угловому размеру пучка). Можно также не увеличивать изобра-
жения частиц, а переместить 2d(n)-экран к поверхности объек-
та. Так, если   то расстояние zор из плоскости 
объектива L, найденное из (5), составит 200 м. Это означает, 
что угловой размер ореола, наблюдаемый из плоскости объек-
тива ОПС, будет только в два раза превышать угловой размер 
зондирующего пучка. Такая геометрия является оптимальной 
в задаче измерения углового размера ореола. Таким образом, 
оптимальную схему измерений углового размера ореола мож-
но реализовать как через увеличение изображений частиц, так 
и перемещением 2d(n)-экрана в сторону поверхности объекта 
(см. рис. 2). Из этого примера следует, что угловой размер оре-
ола, наблюдаемый из плоскости объектива, сравним с угловым 
размером пучка, а угловой размер ореола из плоскости СПЭ 
может существенно превышать угловой размер пучка.

Использование идеальных коаксиальных схем является 
перспективным для применения в миниатюрных лидарах с без-
опасным для глаз уровнем мощности зондирующего излучения. 
В [10] рассмотрена конфигурация миниатюрной зондирующей 
схемы с применением оптоволоконных делителей. Отмечены 
преимущества таких систем. В частности, геометрический форм-
фактор приёмного и передающего каналов одинаков на всей 
дистанции. Использование диодных лазеров с управлением
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током позволяет калибровать обратный сигнал установкой 
стандартных рассеивающих экранов [11] на трассе с фиксиро-
ванной дальностью с последующим восстановлением формы 
лидарного сигнала из однородной атмосферы.

Предложенный подход характеризуется тем, что коэф-
фициент пропускания и угловой размер ореола вокруг пуч-
ка выступают как ключевые параметры для микроструктуры 
эквивалентного рассеивающего объекта.

Обсуждение результатов. При использовании оптичес-
ких элементов в виде линз в ближней зоне зондирующей 
системы возникает перетяжка пучка. После перетяжки по-
перечный размер пучка монотонно увеличивается с рассто-
янием и его трансформация определяется методами гео-
метрической оптики. На расстоянии  поперечный
размер пучка (поля зрения) приблизительно равен размеру вы-
ходной апертуры объектива. Это минимальное расстояние, ко-
торое можно использовать в задаче измерения трансформации 
пучка. Оптимальной схеме измерений соответствует случай, 
когда угловой размер ореола от пересекающей рассеивающий 
объект плоской волны равен угловому размеру пучка. В этом 
случае угловой размер ореола от зондирующего пучка будет в 
два раза больше углового размера пучка  При исполь-
зовании 2d(n)- и 2d(p)-экранов оптимальную схему измерений 
можно реализовать посредством линейного увеличения изобра-
жений частиц. Если 2d(n)-экран изготовлен с коэффициентом 
линейного увеличения  для малых частиц (более 1 мкм), 
то 2d(n)-экран следует располагать на расстоянии  
от входного объектива. Если  то для оптимальной 
схемы измерений 2d(n)-экран следует располагать в плоскости 
выходного объектива. Таким образом, оптимальные схемы из-
мерений можно получить как посредством изменения расстоя-
ния между СПЭ экраном и лидаром на трассах с фиксирован-
ной дальностью, так и по линейному увеличению изображений 
частиц на перфорированном 2d(n)-экране. Чем дальше экран 
находится от лидара, тем меньше должно быть поперечное се-
чение изображений рассеивающих частиц. Поскольку эквива-
лентное сечение определяется однозначно только по угловому 
размеру ореола вокруг пучка, то для его измерения необходимо 
применение двухпозиционных схем. Кроме того, выбор углового 
размера ореола для определения эквивалентного сечения час-
тиц позволяет применять такой метод, как для полидисперсных, 
так и несферических частиц. Наличие таких частиц является ха-
рактерным для приземных слоёв атмосферы.

Заключение. В результате исследования схем измерений 
эквивалентных сечений частиц по угловому размеру ореола 
при рассеянии вперёд показано, что оптимальную схему из-
мерений сечений частиц можно реализовать как через выбор 
коэффициента увеличения для изображений частиц, так и пе-
ремещением экрана вдоль линии зондирования. На примере 
экранов, созданных по изображениям частиц, показано, что с 
уменьшением размеров частиц рассеивающий экран следует 
располагать ближе к поверхности топографического объекта. 
Это даёт возможность выбирать оптимальные схемы измерений

эквивалентных сечений частиц в зондируемом слое на гори-
зонтальных трассах. Предложенный подход применим к по-
лидисперсным и несферическим частицам (сечения в виде 
невыпуклых фигур – нитей, изогнутых полос, колец и т. п.), 
для которых определение поперечных сечений по цифровым 
фотографиям представляет значительные трудности.
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