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Общая характеристика работы

Актуальность проблемы

Проблемы, связанные с воздействием антропогенных выбросов на окружающую среду в настоящее время находятся в центре внимания многочисленных исследовательских групп. Увеличение концентрации атмосферного аэрозоля, обусловленное индустриальной деятельностью человека, оказывает воздействие на радиационный баланс планеты и, как следствие, на климат. Для определения соответствующего количественного вклада в вариации радиационного баланса должны быть разработаны методики, обеспечивающие возможность долговременного дистанционного мониторинга аэрозольных составляющих атмосферы.

Наиболее перспективными инструментами для дистанционного определения параметров частиц являются лидары. Взаимодействие лазерного излучения с атмосферой сопровождается многочисленными физическими процессами, такими как: упругое рассеяние излучения на аэрозоле и молекулах, колебательное и вращательное комбинационное (рамановское) рассеяние, деполяризация излучения и лазерно-индуцированная флуоресценция. Использование этих явлений позволяет получать информацию о параметрах частиц.

Размеры атмосферных частиц варьируются в широком диапазоне - от сотых долей до десятков микрометров. Для измерения размеров частиц в столь большом диапазоне необходимо использовать методы, основанные на различных физических принципах.

Параметры относительно мелкого аэрозоля (от 0,05 до 2 мкм) могут быть определены с использованием многоволнового зондирования. Этот метод получил широкое распространение в последнее десятилетие. Однако при использовании этого метода для регулярных измерений, алгоритм обработки данных и решения обратной задачи должен быть существенно модифицирован. 
Размеры более крупных частиц (свыше 2 мкм) могут быть вычислены из данных лидара с переменным полем зрения, использующего эффекты многократного рассеяния излучения. Возможность определения параметров частиц данным методом была продемонстрирована ранее, однако, ряд принципиальных вопросов, связанных с конструкцией лидара и алгоритмом обработки данных к моменту проведения данных
 исследований оставались невыясненными.

Информация о составе частиц может быть получена с использованием методов лазерно-индуцированной флуоресценции. Флуоресцентная методика используется в многочисленных приложениях, таких как: контроль нефтяных пленок на поверхности океана, обнаружение  загрязняющих веществ на различных подстилающих поверхностях и контроль состояния растительного покрова. Таким образом, проведение флуоресцентных измерений значительно расширяет потенциал лидарной системы.

Исследования в перечисленных выше областях ведутся в ряде научно-исследовательских институтов, в частности, в Институте оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, в Институте физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, в Институте океанологии им. П.П. Ширшова. Результаты исследований отражены в публикациях В.Е. Зуева, И.Э. Нааца, И.В. Самохвалова, Б.В. Кауля, С.В Самойловой, Э.П. Зеге и других российских и зарубежных ученых.

Из вышесказанного можно заключить, что разработка методов и аппаратуры для дистанционного определения параметров частиц в широком диапазоне размеров является актуальной задачей.

Результаты, представленные в работе, были получены в МГТУ им. Н.Э. Баумана при тесном сотрудничестве с Центром физического приборостроения ИОФ им. А. М. Прохорова РАН и Годдаровским центром космических полетов НАСА.

Цель диссертационной работы – разработка методов и аппаратуры для получения информации о параметрах атмосферных частиц на основе использования явлений мультиспектрального, многократного и рамановского рассеяния лазерного излучения в атмосфере, а также идентификация загрязнителей на подстилающих поверхностях методом дистанционного флуоресцентного анализа.
Данная цель включает следующие задачи исследования:

1.  Оптимизация существующих и разработка новых алгоритмов определения коэффициентов обратного рассеяния и общего ослабления аэрозоля по данным многоволнового рамановского зондирования.

2.  Теоретическое исследование информации, содержащейся в угловых спектрах мощности рассеянного излучения в приближении двукратного рассеяния. Определение диапазона размеров частиц, в котором данный метод будет работать устойчиво, а также определение погрешностей данного метода.

3.  Разработка модели и проведение расчетов азимутальной зависимости мощности рассеянного излучения в фокальной плоскости приемного устройства в приближении двукратно рассеяния поляризованного излучения.

4.  Экспериментальное исследование возможности определения параметров частиц с использованием методов мультиспектрального и многократного рассеяния излучения.

5.  Создание базы данных спектров лазерно-индуцированной флуоресценции нефтепродуктов и веществ, запрещенных к распространению. Определение возможности распознавания их на различных подстилающих поверхностях.

Используемые методы. Определение перечисленных параметров частиц должно проводиться за счет использования методов многоволнового зондирования, процессов многократного рассеяния лазерного излучения, а также за счет привлечения методов рамановской спектроскопии и флуоресцентного анализа. При анализе полученных результатов используются методы математического моделирования и факторного анализа данных. 

Научная новизна работы. 

· Разработан алгоритм определения коэффициентов обратного рассеяния и общего ослабления аэрозоля по данным многочастотного лидарного зондирования с погрешностью менее 10%.

· Создана лидарная система, позволяющая проводить регулярные многочастотные измерения, что дало возможность набрать статистику измерений и сопоставить их с результатами измерений автоматического солнечного радиометра.

· Предложен подход, определения информационного содержания данных лидара с переменным полем зрения, на основе рассмотрения линейной независимости угловых распределений мощности двукратно рассеянного излучения. Разработан и реализован в виде программы алгоритм решения обратной задачи на основе метода регуляризации Тихонова.

· Предложена модель и реализована программа расчета азимутальной зависимости интенсивности рассеянного излучения в фокальной плоскости телескопа в приближении двукратного рассеяния для поляризованного лазерного источника.

· Проведены экспериментальные измерения, подтверждающие основные результаты теоретического анализа.

· Создан банк данных спектров лазерно-индуцированной флуоресценции широкого класса веществ, включающего в себя нефтепродукты, взрывчатые и наркотические вещества. 
Основные положения, выносимые на защиту:

1. Рамановский лидар на основе Nd:YAG лазера с генератором третьей гармоники, измеряющий три коэффициента обратного рассеяния и два общего ослабления, позволяет регистрировать увеличение размера частиц в пограничном слое атмосферы, обусловленное их гигроскопическим ростом.

2. Радиальное распределение мощности двукратно рассеянного излучения в фокальной плоскости приемника для любого азимутального угла определяется отношением глубины зондирования к высоте основания облака 
[image: image92.wmf]O

A

q

B

z

n

w

b

Z

X

j

g

z

c

, при этом азимутальное распределение от ( не зависит.

3. Лидар с шестью полями зрения в диапазоне [0.25-5 мрад] при длине волны зондирования 1064 нм позволяет определять размеры частиц в интервале 1.5-25 мкм с погрешностью ~30%, при условии, что 
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4. Вариации углового распределения мощности двукратного рассеяния излучения для типичных параметров атмосферных частиц и 10%-ой погрешности измерения содержат не более 4-х независимых компонент для поляризованной составляющей и не более 6 для деполяризованной.

5. Азимутальная зависимость коэффициента деполяризации двукратно рассеянного излучения в фокальной плоскости приемника позволяет проводить дискриминацию сферических частиц и частиц нерегулярной формы в области рассеяния.

Практическая ценность заключается в возможности использования полученных результатов:

· в фундаментальных исследованиях физики атмосферы, связанных с изучением вертикального распределения параметров частиц в пограничном слое и в облаках;

· при моделировании изменений радиационного баланса планеты, обусловленных вариациями содержания аэрозоля естественного и антропогенного происхождения;

· при мониторинге загрязняющих веществ на различных подстилающих поверхностях естественного и искусственного происхождения.
Апробация результатов. Выносимые на защиту результаты представлены на конференциях: «23st International Laser Radar Conference» (Япония, Нара 2006 г.) и «Необратимые процессы в природе и технике» в МГТУ им Н.Э. Баумана (Россия, Москва 2007 г.) Проведены приемосдаточные испытания лидара под контролем представителей Государственной технической комиссии при Президенте России.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 печатных работ некоторые из которых  опубликованы в ведущих международных научных журналах.

Структура и объём работы Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и библиографического списка из 92 наименований. Общий объем работы - 164 страницы, включая 5 таблиц и 95 рисунков.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, определены цели и задачи работы, проведен обзор литературы и анализ результатов исследований по направлению работы, изложены методы исследования, описаны структура и содержание диссертации.

В первой главе диссертации рассматривается методология расчета параметров частиц облаков по результатам измерений лидара с переменным полем зрения.

В разделе 1.1 приведен анализ информации, содержащейся в данных лидара с переменным полем зрения, выяснены основные характеристики лидара и его возможности определения параметров частиц.
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	Рис. 1. Геометрия двукратного рассеяния,
используемая в лидарах с переменным полем зрения.


 При проведении исследования предполагалось, что частицы имеют сферическую форму, коэффициент общего ослабления в облаке постоянен и геометрия рассеяния соответствует приведенной на рис. 1. Лазерное излучение рассеивается вперед на высоте z, расположенной между основанием облака za и высотой zc, где излучение рассеивается назад, 
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это глубина зондирования. Также предполагалось, что расходимость лазерного излучения мала и однократно рассеянное излучение содержится внутри минимального поля зрения (min.

Лидар с переменным полем зрения измеряет мощность рассеянного излучения в зависимости от поля зрения системы 
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 (угол ( соответствует половине угла поля зрения системы). Изменение параметров частиц приводит к вариациям углового распределения мощности. Если распределения 
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где S* – константа, включающая в себя все фиксированные параметры, независящие от высоты; ((z) – коэффициент экстинкции; 
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– значения фазовых функций для углов рассеяния вперед (, назад (back, и радиусов частиц r; za – высота нижней границы облака, zc ‑ высота, на которой происходит рассеяние назад. Углы рассеяния [image: image11.wmf]b
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[image: image13.wmf]tg

tg()

c

c

z

zz

q

b

=

-

.

В качестве числового критерия линейной независимости угловых распределений мощности использовалось минимальное собственное число матрицы ковариации [image: image14.wmf]C
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 будут различимы, если минимальное собственное число больше квадрата ошибки измерения, то есть 
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	Рис. 2. Зависимость минимального собственного числа от размера частиц. Использовалось гауссово приближение фазовой функции рассеяния вперед. Шаг изменения радиуса 
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	Рис. 3. Информационное содержание данных лидара с переменным полем зрения для различных интервалов углов (: 0.25-5 мрад, 0.25-10 мрад, 0.1-10 мрад. Штрихпунктирной линией обозначены результаты для фиксированного (z


Проведенный анализ показал, что уменьшение отношения (=(z/za (рис. 2) приводит к смещению диапазона стабильного решения обратной задачи в область малых размеров. Увеличение диапазона углов полей зрения приводит к стабилизации решения в широком интервале размеров. С практической точки зрения интервал 0,25–5 мрад. является оптимальным и моделирование проводилось, главным образом, для данного интервала. Проведенный анализ также показал, что вариации угловых распределений двукратно рассеянного излучения, соответствующие типичным параметрам атмосферы, содержат не более 4-х независимых компонент для полного сигнала (рис. 3) и не более 6 для деполяризованной компоненты. Это означает, что лидар с 6-ю полями зрения позволяет извлечь основную часть информации, содержащуюся в угловых распределениях мощности двукратно рассеянного излучения и дальнейшее увеличение количества полей зрения не приводит к существенному увеличению точности решения обратной задачи. При этом использование деполяризованной компоненты рассеянного излучения оказывается предпочтительным.

Раздел 1.2 посвящен решению соответствующей обратной задачи на основе метода регуляризации Тихонова.
Уравнение лидарного зондирования (1) может быть записано в виде:
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где 
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– искомое распределение частиц по размерам. Распределение можно представить в виде суперпозиции базовых функций:
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где 
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S – вектор входных данных, матрица A состоит из элементов 
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, H – сглаживающая матрица, ( – параметр регуляризации (множитель Лагранжа). 
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	Рис. 4. Восстановление исходного распределения  размеров. Ошибка входных данных ( =10%.


В диссертации использовалась модификация критерия минимума невязки, позволяющая автоматически определять ( из результатов измерений. Модифицированная невязка записывается в виде 
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 соответствует вычислению оптических данных из модуля приближенного решения f. Невязка характеризует соответствие найденного решения исходным оптическим данным. В диссертации показано, что зависимость ((() имеет четко выраженный минимум, который и позволяет автоматически определять (.


В процессе моделирования рассматривались логнормальные распределения частиц по размерам для различных значений среднего радиуса с ln(=0.35. В исходные данные вводилась случайная ошибка (. В результате моделирования показано, что при (=10% данный алгоритм обеспечивает определение среднего размера частиц в диапазоне от 1.5 до 25 мкм с погрешностью менее 30%. На рис. 4 приведено восстановление модельного распределения частиц по размерам для 6, 8 и 10 полей зрения лидара. Данный пример иллюстрирует работоспособность алгоритма. 

В разделе 1.3 предложена модель и получены формулы для расчета азимутальных зависимостей мощности поляризованной 
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 компоненты рассеянного излучения в фокальной плоскости приемной системы. Геометрия рассеяния излучения представлена на рис. 5. 
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	Рис. 5. Геометрия двукратного рассеяния, 
используемая для расчета азимутальных распределений


Нерасходящийся лазерный пучок распространяется вдоль оси OZ. Первое рассеяние происходит в точке А внутри облака, основание которого расположено на высоте 
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. После второго рассеяния в точке B излучение возвращается в приемную оптическую систему под углом 
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. Полный путь, который прошло излучение, вычисляется как 
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Элементы вектора Стокса для освещенности в фокальной плоскости приемника вычисляются как:
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где С – аппаратная константа, TII и T( – матрицы Мюллера, описывающие поляризатор, 
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– эффективная матрица рассеяния и 
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E

– исходная освещенность. Элементы эффективной матрицы рассеяния представлены в виде:
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где 
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, где R – матрица поворота, M – матрица рассеяния, элементы которой вычисляются на основе теории Ми.

В диссертации приведен расчет азимутальных структур 
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для различных параметров частиц и геометрии рассеяния. Показано, что азимутальное распределение мощности поляризованной компоненты рассеянного излучения зависит от размера частиц и показателя преломления. Соответствующие распределения приведены на рис. 6. При малом r0 распределения имеют гантелеобразную форму, тогда как для больших частиц распределения становятся симметричными относительно (x и (y. 
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	Рис. 6. Азимутальные структуры EII((,(), полученные для логнормального распределения частиц по размерам с модальными радиусами (а) r0=0.2 мкм; (б) r0=1 мкм; (в) r0=10 мкм; (г) r0=50 мкм. Вычисления проводились для za=500 м, (z=50 м и m=1.33+i·0. Поляризация лазерного излучения ориентирована вдоль оси OX. При этом 
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	Рис. 7. Азимутальная структура для
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Для перпендикулярно поляризованной компоненты азимутальное распределение имеет характерную крестообразную форму, повернутую на угол 45( относительно исходной поляризации лазера, как это показано на рис 7. Как следствие максимумы коэффициента деполяризации располагаются также под углом 45(. Для частиц нерегулярной формы подобная зависимость отсутствует. Таким образом, азимутальное распределение деполяризованной компоненты 
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, позволяет проводить дискриминацию частиц сферической и нерегулярной формы в присутствии многократного рассеяния излучения.

 Во второй главе приведены основные характеристики лидарной системы, разработанной для проведения исследований.

В разделе 2.1 описаны параметры системы излучения и приемной системы.

 Система излучения состоит из YAG:Nd3+ лазера с генератором третьей гармоники, который имеет три длины волны излучения 1064, 532 и 355 нм, при этом энергия в импульсе составляет 700, 200 и 70 мДж соответственно. Частота повторения импульсов 25 Гц при длительности импульса 10 нс, диаметр пучка на выходе лазера составляет 8 мм, расходимость излучения не превосходит 1 мрад для (=355 нм. Непосредственно за выходным окном лазера расположен зеркальный коллиматор, состоящий из двух внеосевых парабол, длина которого 300 мм и коэффициент увеличения равен 5.

Излучение направляется вдоль оптической оси приемной системы посредством двух поворотных зеркал. Диэлектрическое покрытие поворотных зеркал и зеркал коллиматора обеспечивает коэффициент отражения не менее 98% для трех длин волн излучения лазера. 

Приемная система состоит из зеркального объектива, выполненного по схеме Ньютона с апертурой 300 мм и относительным отверстием 1/3. В нем предусмотрена возможность быстрой смены полевой диафрагмы для проведения измерений с различными полями зрения. В зависимости от задачи оптический сигнал поступает либо в многоканальный анализатор спектра, либо в спектрограф с CCD камерой и стробируемым усилителем яркости.
В разделе 2.2 представлены алгоритмы вычисления коэффициентов обратного рассеяния и общего ослабления аэрозоля на различных длинах волн.

При проведении многоволнового зондирования использовались пять приемных каналов: три канала упругого рассеяния и два комбинационного рассеяния на молекулах азота. Типичные лидарные сигналы показаны на рис. 8.
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	Рис. 8. Лидарные сигналы.
	Рис. 9. Выбор точки привязки для длины волны 1064 нм. 


Лидарное уравнение для сигнала упругого рассеяния может быть записано в виде: 
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где 
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 на длине волны лазерного излучения 
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– аппаратная константа, которая включает в себя все независящие от высоты параметры приемной оптической системы. Символами 
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 обозначаются молекулярные и аэрозольные коэффициенты обратного рассеяния и общего ослабления.

Данное уравнение содержит два неизвестных 
[image: image70.wmf]()

L

a

z

l

a

 и 
[image: image71.wmf]()

L

a

z

l

b

, поэтому для его решения необходимо задаваться предположениями о взаимосвязи этих коэффициентов. Эта неопределенность может быть устранена при использовании сигнала комбинационного рассеяния на молекулах азота. Уравнение лидарного зондирования в таком случае имеет вид:
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где 
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 – принимаемый сигнал комбинационного рассеяния на смещенной длине волны 
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– концентрация молекул азота, 
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‑ сечение комбинационного рассеяния в обратном направлении. Молекулярный и аэрозольный коэффициенты общего ослабления на длине волны комбинационного рассеяния обозначаются как 
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Совместное решение уравнений (7) и (8) позволяет независимо определять аэрозольные коэффициенты обратного рассеяния и общего ослабления для длин волн 355 и 532 нм. Для длины волны 1064 нм такой возможности не существует, поскольку для нее сигнал комбинационного рассеяния слишком мал. Поэтому в работе представлен алгоритм нахождения 
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где k – параметр Ангстрема, 
[image: image82.wmf]532
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 – аэрозольный коэффициент общего ослабления для длины волны 532 нм. При этом точка привязки выбирается в области свободной от аэрозоля, как это показано на рис. 9. Достоверность работы алгоритма была подтверждена результатами численного моделирования и результатами обработки экспериментальных данных.

В разделе 2.3 приведены технические характеристики подсистемы для измерения спектров лазерно-индуцированной флуоресценции. Приемный объектив соединялся оптическим волокном с оптическим многоканальным анализатором спектра. В спектрографе использовалась дифракционная решетка с плотностью 600 лин/мм, которая обеспечивала спектральное разрешение на уровне 2 нм. Измерения проводились в спектральном диапазоне 380-700 нм.

Третья глава диссертации посвящена экспериментальному исследованию возможности определения параметров частиц с использованием методов многоволнового зондирования и эффектов многократного рассеяния. В ней также изучается возможность идентификации загрязняющих веществ на подстилающих поверхностях по сигналу флуоресцентного рассеяния. 

В разделе 3.1 приведены результаты экспериментального исследования параметров тропосферного аэрозоля на основе данных, полученных при многоволновом лидарном зондировании.
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	Рис. 10. Высотные профили коэффициента общего ослабления и параметра Ангстрема.
	Рис. 11. Высотные профили среднего и эффективного радиуса частиц и профиль относительной влажности.
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	Рис. 12. Высотные профили количественной и объемной концентрации.
	Рис. 13. Распределение частиц по размерам для различных высот.


В результате проведенного исследования показано, что метод многоволнового зондирования позволяет определять количественную N, поверхностную S и объемную V концентрации аэрозоля, его средний rmean и эффективный reff радиусы, а также комплексный показатель преломления m. Погрешности при определении параметров следующие: для rmean, reff и V, S ~ 20%, для N ~ 40%, mR ~ 0.05 и mI ~ 50%.

Разработанная лидарная система использовалась, в частности, для исследования гигроскопического роста аэрозоля в пограничном слое атмосферы. На рис. 10 – 13 представлены типичные результаты многоволнового зондирования. Относительная влажность в день исследований растет с высотой и на высоте 1800 м достигает уровня 80%. Начиная с этой высоты параметр Ангстрема уменьшается от 1.5 до 0, что свидетельствует об увеличении размера частиц. Уменьшение коэффициента Ангстрема соответствует увеличению аэрозольных коэффициентов обратного рассеяния и общего ослабления. Начиная с высоты 1800 м резко увеличиваются средний и эффективный радиусы. В этом же диапазоне возрастает объемная концентрация, а числовая уменьшается (рис. 12). Полученные результаты позволяют заключить, что увеличение коэффициента общего ослабления на высоте 2000 м обусловлено гигроскопическим ростом частиц. В этом же разделе приведено сравнение данных, получаемых лидаром и автоматическим солнечным радиометром. Показано, что результаты, получаемые двумя приборами, согласуются.

В разделе 3.2 приведены результаты зондирования облаков лидаром с переменным полем зрения.

Типичные результаты зондирования представлены на рис. 14. Из рисунка видно, что с увеличением поля зрения коэффициент деполяризации растет, достигая уровня 20%. Следует отметить, что подобная зависимость согласуется с результатами моделирования, проведенного в первой главе.

Как уже отмечалось в разделе 1.3, азимутальное распределение коэффициента деполяризации позволяет проводить дискриминацию частиц сферической и частиц произвольной формы в условиях многократного рассеяния. Для экспериментального подтверждения этого факта проводились измерения с крестообразной маской, установленной в фокальной плоскости объектива. На рис. 15 представлены высотные профили коэффициента деполяризации для различных ориентаций крестообразной маски. Видно, что при угле поворота 45( относительно поляризации лазерного излучения максимальное значение деполяризации в три раза меньше, чем при угле поворота в 0(, что свидетельствует о сильной азимутальной зависимости коэффициента деполяризации.
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	Рис. 14. Высотные профили коэффициента деполяризации в зависимости от поля зрения приемника.
	Рис. 15. Высотные профили коэффициента деполяризации и обратного рассеяния, полученные при различной ориентации крестообразной маски.


Раздел 3.3 посвящен экспериментальным исследованиям возможности идентификации загрязнителей и веществ, запрещенных к распространению, на натуральных и искусственных подстилающих поверхностях. Исследования проводились для некоторых нефтепродуктов, и ряда наркотических и взрывчатых веществ.

В процессе исследования был создан банк спектров лазерно-индуцированной флуоресценции. Для анализа возможности распознавания спектров использовался метод факторного анализа. При проведении анализа 3000 спектральных точек были сгруппированы в 500 спектральных интервалов, и средняя мощность каждого интервала рассматривалась как независимая переменная. Для каждой пары переменных вычислялся коэффициент ковариации и, затем, составлялась матрица ковариации. Первые два собственных вектора (характеризуемые наибольшими собственными числами) описывают основные вариации спектров. В пространстве собственных векторов каждый спектр представляется одной точкой.

Результаты проведенного анализа представлены на рис. 16-17, пунктирными окружностями обозначены интервалы возможной дискриминации спектров для данной погрешности измерения. Для нефтепродуктов можно заключить, что внутривидовая дискриминация затруднена, тогда как спектры веществ различного типа можно различить.

Для взрывчатых и наркотических веществ дискриминация в принципе возможна, что было экспериментально подтверждено в процессе проведения натурных испытаний. Ситуация осложняется тем фактом, что часто эти вещества представляют собой смеси и их следовые количества находятся на сильно флуоресцирующих подстилающих поверхностях. Таким образом, задача дистанционного обнаружения этих веществ очень сложна и требует проведения дальнейших исследований.
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	Рис. 16. Результаты факторного анализа для определения возможности распознавания спектров нефтепродуктов
	Рис. 17. Результаты факторного анализа для определения возможности распознавания спектров взрывчатых веществ


В заключении приведены основные результаты диссертационной работы.

Основные результаты

1. Разработан метод анализа информации, содержащейся в данных лидарных измерений с переменным полем зрения, основанный на рассмотрении собственных чисел матриц ковариации, угловых распределений мощности двукратно рассеянного излучения. Показано, что при зондировании на длине волны 1064 нм и использовании полей зрения в диапазоне [0.25-5 мрад] такой лидар позволяет определять размер частиц  в диапазоне радиусов 1,5<r<25 мкм. Установлено также, что при 10%-ой погрешности измерений вариации мощности двукратно рассеянного излучения для типичных атмосферных аэрозолей содержат не более 6 независимых компонент, следовательно, использование большего количества полей зрения внутри выбранного диапазона не приводит к существенному улучшению точности решения обратной задачи.

2. На основе метода регуляризации Тихонова разработан алгоритм определения распределения частиц по размерам по данным лидара с переменным полем зрения. Достоверность работы алгоритма была подтверждена результатами численного моделирования и результатами обработки экспериментальных данных.

3. Разработан алгоритм расчета азимутальной зависимости мощности двукратно рассеянного поляризованного излучения в фокальной плоскости лидарного приемника для поляризованной и деполяризованной компонент рассеянного излучения. Показано, что соответствующие азимутальные структуры содержат информацию о размере частиц и реальной части показателя преломления.

4. Предложен и реализован в виде программы алгоритм расчета коэффициентов обратного рассеяния и экстинкции аэрозоля по результатам многоволнового рамановского зондирования. Использование данного алгоритма позволяет проводить вычисления оптических коэффициентов с погрешностью менее 10%.

5. Создан компактный многофункциональный лидарный комплекс, способный проводить многоволновые лидарные измерения, зондирование при различных полях зрения, а также регистрацию спектров лазерно‑индуцированной флуоресценции.

6. Исследована высотная вариация параметров аэрозоля в пограничном слое атмосферы методом многоволнового лидарного зондирования. Продемонстрировано, что высотные слои с относительной влажностью превышающей 80% характеризуются увеличением коэффициентов экстинкции и обратного рассеяния и размера частиц, что является следствием их гигроскопического роста. Проведено сравнение с данными солнечного радиометра основных параметров аэрозоля, таких как: средний и эффективный радиус, объемная концентрация и комплексный показатель преломления. Показано, что данные, полученные с использованием этих двух приборов, согласуются.

7. Экспериментально исследована периодическая структура азимутальной зависимости мощности многократно рассеянного излучения. Показано, что область, соответствующая максимуму деполяризации излучения имеет крестообразную форму, ориентированную под углом 45( по отношению к ориентации поляризации лазерного излучения. Данный эффект может быть использован для дискриминации частиц сферической и нерегулярной формы в условиях многократного рассеяния.

8. Измерены спектры лазерно-индуцированной флуоресценции для широкого класса веществ, включающих в себя нефтепродукты, наркотические, взрывчатые вещества и различные подстилающие поверхности. Проведен факторный анализ этих спектров, на основе которого сделаны выводы об их возможной идентификации. Проведены натурные испытания флуоресцентного лидара, продемонстрировавшие возможность дистанционной идентификации веществ.
Список публикаций по теме диссертационной работы
1. Information content of data measured with a multiple-field-of-view lidar. / I. Veselovskii, M. Korenskii, V. Griaznov, et al. // Appl.Opt. – 2006. – Vol. 45, No. 26. – P. 6839‑6848.
2. Епифанов А.С., Коренский М.Ю. Быстрая гладкая сплайн-аппроксимация. // Необратимые процессы в природе и технике. – МГТУ им. Н.Э. Баумана.– Москва ФИАН. – 2007. – Сб. труд. Часть 1. – C. 260.
3. Veselovskii I., Korenskii M., Vartapetov S. Remote detection of narcotics and explosives by fluorescence lidar. // 23rd International Laser Radar Conference. – Nara (Japan), 2006. – P. 95–99.
4. Intensity distribution of doubly scattered polarized laser radiation in the focal plane of lidar receiver. / V. Griaznov, I. Veselovskii, M. Korenskii, et al. // 23rd International Laser Radar Conference. – Nara (Japan), 2006. – P. 113‑117.

5. Comparison of aerosol microphysical parameters retrieved from multi–wavelength lidar and sun photometer. / I. Veselovskii, D.N. Whiteman, O.Dubovik, et al. // 23rd International Laser Radar Conference. – Nara (Japan), 2006. – P. 309–313.
6. On the potential of lidar with multiple fields of view for retrieval of cloud particle parameters. / I. Veselovskii, M. Korenskii, V. Griaznov, et al. // 23rd International Laser Radar Conference. – Nara (Japan), 2006. – P. 457-461.

7. Специальный принцип отбора решений при использовании регуляризирующего алгоритма Тихонова для обработки многоволновых лидарных данных. / А.В. Колготин, В.И. Алехнович, М.Ю. Коренский, К.Н. Камша. // Измерительная техника. – 2005. - №10. – С. 14-19.

8. Применение регуляризирующего алгоритма Тихонова для обработки многоволновых лидарных данных в условиях отсутствия информации об ошибке измерения. / В.И. Алехнович, М.Ю. Коренский, С.Ю. Тюменцев, А.В. Колготин. // Измерительная техника. – 2005. – № 10. – С. 8-14.
б





а














�Не звучит


�А рис 8?





4
5

[image: image1.wmf]a

z

z

h

D

=

[image: image91.wmf]j

A

B

O

ds

1

ds

2

ds

0

ds

3

d

w

1

d

w

2

X

X

j

Y

Z

d

z

d

n

z

a

_1242792880.unknown

_1244462861.unknown

_1244608160.unknown

_1244980862.unknown

_1244981564.unknown

_1244982164.bin

_1244981538.unknown

_1244608217.unknown

_1244472208.unknown

_1244577641.unknown

_1244608041.unknown

_1244472225.unknown

_1244472232.unknown

_1244472242.unknown

_1244472219.unknown

_1244471074.unknown

_1244471106.unknown

_1244470706.unknown

_1243168656.bin

_1243669205.bin

_1244444409.unknown

_1244446580.unknown

_1244446587.unknown

_1244446406.unknown

_1244446421.unknown

_1243778958.unknown

_1244031619.unknown

_1243787044.bin

_1243778946.unknown

_1243273174.unknown

_1243390859.unknown

_1243669169.bin

_1243322919.bin

_1243325961.bin

_1243266030.unknown

_1243266516.unknown

_1243168665.bin

_1243265979.unknown

_1242794014.unknown

_1243136474.unknown

_1243168063.bin

_1243168408.bin

_1243136397.unknown

_1242793102.unknown

_1242793126.unknown

_1242793064.unknown

_1235227766.unknown

_1235833584.unknown

_1239265342.bin

_1242786105.unknown

_1242792837.unknown

_1241531873.unknown

_1241531880.unknown

_1241362454.bin

_1237960762.bin

_1238571743.bin

_1238928541.bin

_1238222784.bin

_1235834552.unknown

_1237907978.bin

_1235814391.unknown

_1235815223.unknown

_1235814460.unknown

_1235229093.unknown

_1235814375.unknown

_1230050217.unknown

_1234943841.unknown

_1234953475.unknown

_1234953480.unknown

_1234943861.unknown

_1230114519.unknown

_1234943769.unknown

_1225120988.unknown

_1230049365.unknown

_1230050173.unknown

_1225121095.unknown

_1230049350.unknown

_1225121113.unknown

_1225121019.unknown

_1225118492.unknown

_1225120959.unknown

_1225118416.unknown

