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Проведено компьютерное моделирование лидарного зондирования тонких облачных слоев 
визуализирующим лидаром. Численно решено векторное уравнение переноса излучения с 

импульсным источником узкого пучка поляризованного излучения. Предложена теоретическая 

модель, объясняющая полученные результаты на уровне полуколичественного согласия. 
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Computer simulation of lidar sounding of thin cloud layers by visualizing lidar has been carried out. A 
vector radiative transfer equation with a pulsed source of a narrow beam of polarized radiation is 

solved numerically. A theoretical model is proposed to explain the results obtained at the level of 

semi-quantitative agreement. 
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Теория переноса излучения [1] является хорошо зарекомендовавшей себя 

приближенной теорией для оценки энергетических параметров радиационных полей в 

случайных средах. Он широко применяется как в задачах радиационного теплообмена 

[2], так и для анализа и интерпретации данных зондирования [3]. Корректное 

моделирование полей излучения требует правильного учета поляризации излучения и 

его изменений при рассеянии. В настоящее время доступны быстрые и точные 

компьютерные коды для оценки индивидуальных свойств рассеяния (матриц Мюллера) 

частиц [4]. Алгоритмы моделирования статического переноса поляризованного 

излучения в простых средах и конфигурациях источников (плоские слоистые среды [5], 

источники теплового излучения [6]) обеспечивают точность, необходимую для 

современных приложений дистанционного зондирования. Пренебрежение 

поляризацией значительно упрощает все расчеты, хотя и приводит к погрешности до 

десятков процентов [7]. Скалярный подход до сих пор используется для качественных 

оценок [8], а также для моделирования сложных полей с сингулярностями [9]. Среди 

известных опубликованных работ по нестационарным задачам переноса излучения, 

наоборот, не так много работ, в которых учитывается поляризация (см. [10] и ссылки 

там). В числе этих работ стоит упомянуть статью [11], где исследуется так называемое 

динамическое обратно рассеянное гало в оптически толстой среде. Кроме того, в работе 
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[12] полуаналитическое решение нестационарной поляризованной задачи 

радиационного переноса валидировано моделированием методом Монте-Карло (MC) 

поляризованных отраженных сигналов лидара.  

 В целом состояние поляризации фотона содержит ценную информацию о 

предыдущей истории жизни этого фотона в среде. Учет поляризации не только 

количественно повышает точность моделирования, но и позволяет качественно 

анализировать процесс формирования радиационного поля. Это используется в 

экспериментах по селективному зондированию пространственно-неоднородных сред. 

[13,14]. Одной из сложнейших задач теории переноса излучения является поле 

точечного мононаправленного (ТМ) источника (прожектор, карандаш луч и др.) [15]. 

Источник ТМ, с одной стороны, является фундаментальным элементарным источником 

излучения в теории переноса излучения. Любая функция источников уравнения 

переноса излучения (УПИ) может быть представлена в виде линейной суперпозиции 

источников типа ТМ. С другой стороны, узкие коллимированные пучки излучения, в 

частности лазерные лучи, широко применяются в дистанционном зондировании 

природной среды [16], геодезии и навигации [17], беспроводной связи [18], медицине 

[19], различных технологических процессах [20] и т.д. В связи с этим опубликовано 

много работ по распространению импульсных [11] и непрерывных [21] пучков 

излучения. В большинстве этих работ (всех цитируемых здесь, кроме [11]) 

используется скалярный подход к расчету поля, т.е. поляризация фотонов там 

игнорируется. 

 

 
 

Рис. 1. Схема зондирования облачного слоя визуализирующим лидаром 

  

 Авторы [11] численно решили векторное уравнение переноса излучения (ВУПИ) с 

помощью алгоритма Монте-Карло и показали, что в слоях конечной толщины может 

формироваться так называемое динамическое гало обратного рассеяния 

(кольцеобразный максимум интенсивности излучения). Такое зависящее от времени 

гало обратного рассеяния наблюдалось при диффузном отражении лазерного излучения 

от облачных слоев в эксперименте с так называемыми визуализирующими лидарами 

[22] (рис.1). Численное моделирование без поляризации [23] теоретически подтвердило 

эти наблюдения.  

 В данной работе приведены результаты исследований эффекта динамического гало 

обратного рассеяния с учетом поляризации излучения. Векторное уравнение переноса 

поляризованного излучения в плоскослоистой среде с точечным мононаправленным 

источником численно решено с помощью конечно-разностной схемы на 

высокопроизводительном параллельном компьютерном кластере. Пример результатов 
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численного моделирования поляризованного светового поля в среде приведён на рис. 2. 

Полученные результаты объяснены с помощью простой аналитической модели на 

уровне полуколичественного согласия.  

 

 
 

Рис. 2. Результаты численного моделирования поляризованного светового поля в 

тонком облачном слое. Плоскость линейной поляризации излучения импульсного 

лазерного источника указана пунктирной линией. Верхний ряд – интенсивность 

излучения, нижний ряд – интенсивность поляризованной компоненты излучения. 

Максимальная интенсивность излучения в относительных единицах указана цифрами в 

верхнем ряду. Нижний ряд цифр – моменты времени в микросекундах.  
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