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Представлены разработанные модели, описывающие процесс эксперименталь-
ных исследований экстремально слабого рассеяния света частицей атмосферно-
го аэрозоля. Такое рассеяние обусловлено тем, что размеру частицы соответст-
вует толщина слоя покрытия. Для разработки моделей использованы данные 
эксперимента, выполненного одновременно оптическим счетчиком и фильтро-
вым аспирационным устройством. Рассмотрены теоретические основы моде-
лирования процесса рассеяния света частицей атмосферного аэрозоля с пока-
зателем преломления, радиально изменяющимся в слое покрытия. Модель 
базируется на данных натурных экспериментов, причем возможно решение 
как разрывных, так и непрерывных задач моделирования процесса рассея-
ния электромагнитных волн для неоднородных облучаемых структур. Модель 
считается адекватно описывающей экспериментальные данные, если расхожде-
ние между ними и результатами модельных расчетов не превышает погрешно-
сти эксперимента. C использованием уникальных экспериментальных данных 
предложены новые модели неоднородной частицы аэрозоля, адекватно описы-
вающие процесс экстремально слабого направленного рассеяния излучения.  
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Введение. Для измерения характеристик аэрозоля используются оптические счетчики 
частиц, лидары и другие приборы. Оптическими счетчиками частиц определяется дис-
персный состав аэрозоля, лидарами — его пространственное распределение в атмосфере. 
Несмотря на оперативность измерений оптическими методами [1], они имеют существен-
ный недостаток — зависимость получаемых результатов от микрофизических свойств  
аэрозольных частиц [2, 3]. Эти методы не позволяют непосредственного определить мик-
рофизические характеристики атмосферы [4]. В частности, размеры аэрозольных частиц оп-
ределяются по измерениям параметров направленного рассеяния излучения. Параметры 
рассеяния зависят как от размеров частиц, так и от их свойств. Зависимость полученных 
результатов от микрофизических свойств частиц атмосферного аэрозоля, как показывают 
данные эксперимента, может быть чрезвычайно существенной [5—10]. Это обстоятельство 
должно быть учтено при разработке оптических методов. 
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Решению рассматриваемой проблемы посвящено множество публикаций. Так, в мо-
нографиях [11, 12] подробно рассмотрены вопросы рассеяния излучения на однородных и 
неоднородных частицах. Особенности, отмеченные выше, усложняют проблему интерпрета-
ции результатов измерений микрофизических характеристик, измеряемых оптическими 
счетчиками частиц, прежде всего, в условиях экстремально слабого рассеяния излучения [13]. 

Настоящая статья посвящена проблеме интерпретации аэрозольной информации, 
включающей результаты экспериментального исследования рассеяния излучения оптиче-
скими методами [1—5, 14—17], и направлена на совершенствование этих методов на ос-
нове моделирования процесса рассеяния света. 

Теоретические основы моделирования процессов рассеяния и ослабления излу-
чения неоднородной частицей. Моделирование процесса рассеяния света частицами атмо-
сферного аэрозоля предполагает решение системы уравнений Максвелла относительно век-
торов напряженности электрического и магнитного полей на основе результатов натурных 
измерений [13]. 

Для анализа экспериментальных результатов выбрана модель [18, 19] частицы с ради-
ально изменяющимся показателем преломления в слое покрытия — оболочке, покрываю-
щей однородное ядро. 

Как правило, методы решения уравнений Максвелла основываются на использовании 
специальных функций. Это ограничивает область их применения случаями разрывных не-
однородных облучаемых структур. Для расширения области применения предлагается ре-
шение системы уравнений Максвелла для общего случая радиального распределения ком-
плексного показателя преломления, в том числе непрерывного распределения [20]. Урав-
нения Гельмгольца, которыми описываются потенциалы Дебая D, В, решаются методом 
разделения переменных в виде разложения в ряд. 

При этом для функций радиальной переменной получаются дифференциальные урав-
нения второго порядка, дающие численное решение для неоднородного слоя покрытия. 
На поверхностях раздела ядро — слой, слой — среда задаются граничные условия, кото-
рые следуют из непрерывности тангенциальных составляющих векторов напряженностей 
полей. Заданные граничные условия предусматривают возможность решения задач моде-
лирования процесса рассеяния электромагнитных волн для неоднородных облучаемых 
структур. 

В статье рассматриваются особенности рассеяния света частицами аэрозоля; учет 
этих особенностей позволит повысить достоверность результатов определения аэрозольных 
характеристик за счет уменьшения их зависимости от рассеивающих свойств частиц. Эта 
задача особенно сложна в условиях загрязнения атмосферы крупных промышленных цен-
тров различными фракциями частиц аэрозоля [21]. Кроме имеющихся различных аэрозоль-
ных фракций, задача определения оптико-микроструктурных связей аэрозольных частиц 
осложняется значительной изменчивостью характеристик рассеяния света частицами. 

Рассмотрим квазистационарный случай рассеяния частицей света с круговой частотой 
kc  и напряженностями электрического  expE i t  и магнитного  expH i t  полей, в 

результате находим решение системы уравнений 

 2rot ,   rot ,H ikm E E ikH    (1) 
где k  — волновое число, c  — скорость света, m  — комплексный показатель преломления 
частицы. 

Для анализа результатов натурных измерений рассмотрим модель неоднородной час-
тицы с радиально изменяющимся показателем преломления в оболочке, покрывающей 
однородное ядро. В этой модели 0r  —  радиус ядра частицы, 1r  —  радиус частицы, r  — 

расстояние от центра,  kr   — волновое расстояние, 0 0 kr   — приведенный радиус ядра 
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частицы, 1 1  kr   — приведенный радиус частицы, 0m  — показатель преломления ядра,  

1m  — показатель преломления атмосферы. 

Показатель преломления  m   частицы задается функцией от  . Уравнения (1) запи-

сываются в сферической системе координат ,  ,  .    
С потенциалами Дебая компоненты напряженностей полей связаны известными соот-

ношениями [12]. Эти потенциалы выражаются через присоединенную функцию Лежандра 

 cos jP I   и функции    ,  ,j jD B   которые удовлетворяют дифференциальным уравне-

ниям [5]. 
Для решения рассматриваемых уравнений, описывающих функции    ,  j jD B  , их 

можно преобразовать введением функций    1 1,  j jY Z  , которые выражаются через лога-

рифмические производные от    ,  j jD B   в дифференциальные уравнения Риккати. Функ-

ции    1 1,  j jY Z   определяются путем численного решения дифференциальных уравнений 

Риккати с известными начальными условиями, учитывающими, что показатель преломления 
ядра может не совпадать с его значением на нижней границе слоя покрытия. 

Для исследования коэффициента направленного рассеяния вводится величина  1 2 ,i i  

где 

 
   

2

1
1

2  1
   ;

1 j j j j
j

j
i a S b Q

j j






 

  (2) 

 
   

2

2
1

2  1
   ,

1 j j j j
j

j
i a Q b S

j j






 

  (3)  

здесь ,   j jS Q  — угловые функции [11], связанные с присоединенными функциями Лежандра; 

ja , jb  — коэффициенты поля в рассеянной волне. 

В ходе исследования найдены численные решения дифференциальных уравнений, что 
позволяет рассмотреть достаточно общий случай моделирования рассеяния света аэро-
зольными частицами с неоднородным слоем покрытия. 

Следует отметить, что в процессе исследования использованы относительные вели-
чины. 

Таким образом, рассмотрены теоретические основы моделирования процесса рассея-
ния света частицей атмосферного аэрозоля с показателем преломления, радиально изме-
няющимся в слое покрытия. Модель базируется на данных, полученных в результате на-
турных экспериментов, причем имеется возможность решения как разрывных, так и не-
прерывных задач моделирования процесса рассеяния электромагнитных волн для неодно-
родных облучаемых структур. 

Интегрирование рассматриваемых уравнений выполняется методом Рунге — Кутты 
третьего порядка и методом Эйлера. Результаты сравнения двух методов решения уравнения 
Риккати для линейного распределения показателя преломления в слое покрытия незначи-
тельно различаются. 

Экстремально слабое рассеяние аэрозольной частицей. Результаты измерений раз-
меров частиц оптическим счетчиком зависят от рассеивающих свойств частиц. В одних 
условиях это обстоятельство не сказывается заметно на результатах измерений, в других 
условиях размеры частиц, определенные оптическим счетчиком, далеки от реальных. 
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В табл. 1, 2 представлены результаты определения аэрозольных характеристик [16] 
в ходе эксперимента, проведенного в пос. Воейково (Санкт-Петербург), когда спектры разме-
ров частиц измерялись оптическим счетчиком АЗ-5 и путем отбора проб на фильтр аспира-
ционным устройством (АУ). В таблицах  N N D  — интегральная счетная концентрация 

частиц, т.е. суммарное число частиц 3,  дмN  , размер которых превышает D, мкм. 

          Таблица 1 

ln D   ln  АЗ-5N   ln АУN ln D   ln  АЗ-5N   ln АУN  

–0,9 8,2 — 0,80 — 6,9 
–0,6 7,2 — 1,20 3,8 6,1 
–0,5 6,75 — 1,60 — 5,2 
–0,4 6,3 — 1,85 2,2 5 
–0,3 6,1 — 2,00 — 4,8 
–0,2 5,9 — 2,20 1 3,8 
0,00 5,8 7,5 2,40 — 3,6 
0,25 5,55 — 2,60 — 2,8 
0,60 5,45 — 3,00 — 2,2 

          Таблица 2 
ln D   ln  АЗ-5N   ln АУN ln D   ln  АЗ-5N   ln АУN  

–0,9 11,8 — 0,85 6,7 7,5 
–0,6 11,0 — 1,50 5,0 6,4 
–0,4 9,6 — 1,85 4,4 5,5 
–0,2 9,4 — 2,00 — 4,2 
–0,1 8,8 — 2,35 3,0 3,3 
0,00 8,35 8,3 2,50 — 2,8 
0,40 7,0 — 3,00 1,1 1,0 

Анализ результатов, представленных в табл. 1, 2, показывает, что данные двух прибо-
ров удовлетворительно согласуются в условиях наличия сравнительно плотной дымки  
(см. табл. 2), когда коэффициент ослабления =0,6 км–1. При более прозрачной атмосфе-
ре, когда =0,1 км–1 (см. табл. 1), аспирационным устройством зарегистрированы частицы, 
значительно более крупные по сравнению с частицами, зарегистрированными счетчиком 
АЗ-5. Расхождения количества частиц по данным двух приборов в логарифмическом мас-
штабе достигают значительных величин, что связано с погрешностью определения раз-
мера частиц. При интерпретации полученных результатов следует учесть, что оптический 
счетчик градуируется, например, латэксными шариками. Таким образом, в условиях ме-
нее прозрачной атмосферы оптические свойства градуировочных частиц соответствуют 
оптическим свойствам натурных частиц, при более прозрачной атмосфере такого соот-
ветствия нет. 

Для оценки погрешности определения размера частиц следует рассмотреть размеры 
частиц, измеренных приборами АЗ-5 и АУ, при одинаковых величинах N, как, например, 
отмеченные в табл. 1 жирным шрифтом. Расхождение размеров частиц по данным двух 
приборов в логарифмическом масштабе может превысить единицу, т.е. погрешность опре-
деления размера частицы модели может достигать 300 %. 

Результаты определения отношения и квадрата отношений размеров (D(АЗ-5)/D)2=, 
измеренных двумя приборами ( рис. 1), характеризуют различие индикатрис рассеяния из-
лучения натурными частицами и частицами, используемыми для градуировки счетчика 
АЗ-5; на рисунке по оси абсцисс 1 12d    — приведенный размер частицы.  
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Рис. 1 
Для описания факта расхождения размеров частиц, измеренных приборами АЗ-5 и АУ, 

рассматривается оптическая модель, основанная на данных эксперимента в пос. Воейково. 
Результаты оптических измерений, соответствующие эксперименту. Расчеты вы-

полнены для распределения показателя преломления в слое покрытия, представленного в 
табл. 3 как характеристики рассеивающего центра частицы 

0

1 0

,
   

d



 

 

где   — волновое расстояние, равное /D    , где   — длина волны излучения, исполь-
зуемого в счетчике. 

       Таблица 3 
Распределение 

показателя 
преломления 

 m   Частица 

Гиперболическое    0, 98 1, 28 / 1 0,84 0, 64i d i     Обводненная 

Гиперболическое    1, 64 1, 28 / 1 0,18 0, 64i d i     Необводненная 

Линейное  0  0, 49 0, 64m i d   Обводненная 

Линейное  0  0,82 0, 64m i d   Необводненная 

На рис. 2 представлены результаты определения толщины оболочки обводнения слоя, 
характеризуемого отношением 1 0 0 1( ) /     , по данным эксперимента для модели не-

обводненной частицы с гиперболическим распределением показателя преломления. 
 1 

0,15 

0,10 

0,05 

0 
5           10        15        20         25        30   d1  

Рис. 2 
На рис. 3 приведены графики, демонстрирующие отношение индикатрис рассеяния: 

1(1) / (1,33) ,IR IR I   

где (1)IR  — интенсивность рассеянного света в воздухе, (1,33)IR  — интенсивность рассеян-
ного света в воде.  

Рассматриваются отношения индикатрис рассеяния под углом 90    необводненных 
частиц к индикатрисам обводненных частиц при 0 10   и =30 (рис. 3, а, б соответствен-

но). Модельные расчеты (кривая 1) наиболее близки к натурным измерениям (кривая 2) 
при толщине обводненного слоя 115 (рис. 3, а) и 1=35 (рис. 3, б). 
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Рис. 3 

Заключение. Установлено, что при оптических измерениях погрешность определения 
размера частицы атмосферного аэрозоля за счет использования неадекватно описывающей 
процесс рассеяния модели может достигать 300 %. С использованием экспериментальных 
данных разработаны модели неоднородной частицы аэрозоля, отличающиеся тем, что разме-
ру частицы ставится в соответствие толщина слоя покрытия. Показано, что разработанные 
модели адекватно описывают процесс направленного рассеяния излучения частицей. 
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Models developed to describe the experimentally observed phenomenon of extremely weak light 

scattering by an atmospheric aerosol particle are presented. This scattering phenomenon is due to the 
particle size being matched to the thickness of the coating layer. For the model development, experimental 
data obtained with simultaneous use of an optical counter and a filter aspiration device were used. Theo-
retical foundations of modeling the process of light scattering by a particle of atmospheric aerosol with re-
fractive index radially changing in the coating layer are considered. The model is based on data from field 
experiments and may be used to solve both discontinuous and continuous problems of the process of 
electromagnetic waves scattering by inhomogeneous irradiated structures. The model is considered to 
adequately describe the experimental data since the discrepancy between them and results of model cal-
culations does not exceed the experimental error. Using unique experimental data, new models of an in-
homogeneous aerosol particle are proposed, which adequately describe the process of extremely weak di-
rectional scattering of radiation. 

 
Keywords: model, atmospheric aerosol, light scattering, optical counter, particle size, determina-

tion error, aspiration device
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