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Проведено исследование двухчастотного метода дистанционного измерения размеров частиц твердых аэрозолей. Приве-

дены результаты численного моделирования процесса дистанционного зондирования с использованием строгого решения задачи 
дифракции электромагнитной волны на диэлектрической сфере, что позволяет оценить рамки применимости метода и влияние 
полидисперсности рассеивающей среды. Ил. 11. Табл. 2. Библиогр.: 11 назв. 
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 Как показали исследования, проведенные 
в горных районах Китая и США в последние го-
ды, увеличение количества промышленных вы-
бросов в виде твердых аэрозолей приводит к уве-
личению интенсивности гроз и уменьшению об-
щего количества осадков, что негативно сказыва-
ется на запасах пресной воды. Это одна из про-
блем современной климатологии, в связи с чем 
исследование влияния аэрозолей на выпадение 
осадков представляет значительный  интерес. 
При этом разработка методов измерения размеров 
аэрозолей является важным этапом на пути реше-
ния проблемы в целом. 
 В настоящее время существует большое 
количество различных приборов для измерения 
параметров аэрозолей путем исследования проб 
воздуха, которые обеспечивают достаточно высо-
кую точность в широком диапазоне размеров час-
тиц. Однако для измерения параметров частиц в 
больших объемах и на больших расстояниях це-
лесообразно использовать дистанционные мето-
ды зондирования с применением радара. 
 В работах [1, 2] было предложено приме-
нение двухчастотного радара для определения 
размеров монодисперсного потока частиц в дож-
дях. Однако рамки применимости метода и, что 
более важно, влияние полидисперсного характера 
среды на точность измерения размеров частиц ра-
нее не рассматривались. Поэтому в настоящей ра-
боте сделана попытка восполнить указанные про-
белы путем численного моделирования двухчас-
тотного зондирования твердых аэрозолей на осно-
ве строгого решения задачи о дифракции электро-
магнитных волн на диэлектрической сфере. 
 1. Параметры твердых аэрозолей. Рас-
смотрим основные свойства твердых аэрозолей, 
включая их характерные размеры, функцию рас-
пределения и диэлектрические свойства. При 
этом различают аэрозоли естественного и 
антропогенного происхождения. В первом случае 
(песок, пыль и др.) главными причинами образо-
вания аэрозолей являются природные явления 

(пылевые бури и др.), а во втором – промышлен-
ные выбросы, особенно выбросы термоэлектри-
ческих станций, последствия пожаров, взрывов и 
др. Основные параметры твердых аэрозолей [3, 4] 
приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Параметры твердых аэрозолей 

Параметр Естественная  
природа 

Антропогенная 
природа 

Размеры, мкм 0,1 ÷ 300 0,01 ÷ 50 
Количество  
частиц в м3 107 ÷ 109 – 

Объемная  
плотность, г/м3 1·10-5 ÷ 60 (1 ÷ 5)·10-2 

Видимость, м > 4 > 20 

Состав 

Диоксид крения  
SiO2 – 62 %; 

окислы металлов 
Al2O3, Fe2O3 –

38 % 

Углеродные 
соединения  

(> 90 %) 

 
 Оптическая видимость в облаке твердых 
аэрозолей ,SV км определяется массой взвешен-
ных частиц в единице объема LM  (удельная мас-
са) согласно эмпирическому соотношению 
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соответствуют C = 0,163, v =1,07 [3]. При этом на 
практике используются следующие оценки уров-
ня запыленности атмосферы в зависимости от 
удельной массы аэрозоля :LM  

– «чистая» атмосфера: ≤ 10 мкг/м3; 
– «средняя» запыленность: ≈ 120 мкг/м3; 
– «сильная» запыленность: ≈ 40 ÷ 60 г/м3 (ви-

димость ≈ 4 ÷ 5 м). 
 Реальное облако аэрозолей состоит из 
частиц разных размеров, причем, как показывают 
многочисленные измерения, распределение час-
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тиц по размерам может быть аппроксимировано 
логарифмически нормальным законом [5]: 
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где s и g – параметры распределения, которые 
связаны с модой mr  и шириной распределения 

rΔ  на уровне e1  следующим образом: 
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 Свойства комплексной диэлектрической 
проницаемости частиц εεε ′′−′= j  играют важ-
ную роль при рассеянии электромагнитных волн 
аэрозолями. Как показывают данные эксперимен-
тальных исследований типичных составляющих 
пыли и песка в диапазоне СВЧ [3, 4], действи-
тельная часть диэлектрической проницаемости 
меняется в пределах εRe = ,105,2 ÷  а мнимая – 
Im ε  = ( ) .101005,2 2−⋅÷  
 Также характерна зависимость диэлект-
рической постоянной от влагосодержания [3], 
причем мнимая часть комплексной проницаемо-
сти более чувствительна к изменениям влажно-
сти. Например, в естественном состоянии песок 
имеет влажность порядка 4 %, которой соответст-
вует значение комплексной диэлектрической по-
стоянной ,38,06,4 j−=ε  а после осушения 
(влажность близка к нулю) проницаемость равна 

.18,06,3 j−=ε  
 О частотной зависимости диэлектриче-
ской проницаемости частиц твердых аэрозолей 
можно судить по данным, приведенным в табл. 2 
[3, 4]. Как видно, указанная зависимость более 
значительна для мнимой части диэлектрической 
постоянной и проявляется в основном в диапазо-
не волн короче 3 см.  

 
Таблица 2 

Диэлектрические параметры 

f, 
ГГц 

Влажность, 
% Материал εRe  εIm  

3 2,2 Суглинок 3,5 0,14 
10 2 Глина 5,7 0,4 
14 5 Песок 3,9 0,6 
24 5 Песок 3,8 0,65 
37 5 Суглинок 2,9 0,35 

 
 2. Двухчастотный метод зондирования. 
Как известно [6, 7], использование радаров с ка-
либрованным энергетическим потенциалом по-
зволяет измерять удельную эффективную по-

верхность рассеяния (ЭПР), используя традици-
онное уравнение радиолокации, которое в случае 
объемных рассеивателей (аэрозоли, осадки) запи-
сывается в виде 
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где rP  – мощность отраженного сигнала на входе 
приемника, Вт; tP  – мощность передатчика, Вт; 

AG  – коэффициент усиления антенны; λ – рабо-

чая длина волны, м; ϕϑϑ dddRRdV sin2=  – эле-
мент объема при интегрировании в сферической 
системе координат; sσ  – удельная ЭПР исследуе-
мого объема, м2/м3; R  – расстояние до рассеи-
вающего объема, м; γ  – затухание на трассе, м-1; 
( )ϕϑ,f  – нормированная диаграмма направленно-

сти (ДН) по мощности; ( )RW  – весовая функция, 
описывающая элемент разрешения по дальности. 
 При использовании радиолокационных 
сигналов в виде последовательности прямоуголь-
ных импульсов и аппроксимируя ДН антенны с 
помощью функции Гаусса, удельное значение 
ЭПР облака рассеивателей можно записать в 
форме 
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где AθΔ и AϕΔ  – ширина ДН по азимуту и углу 
места по уровню –3 дБ; RΔ  – разрешающая спо-
собность радара по дальности.  
 С другой стороны, в приближении неко-
герентного рассеяния, ЭПР рассеивающего объе-
ма равняется сумме отражений от отдельных час-
тиц [6, 7]: 
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где TN  – общее число частиц в единице объема; 
( )nr0σ  – ЭПР n-й частицы радиусом rn. В общем 

случае выражение (5) зависит от многих парамет-
ров и не может быть использовано для решения 
обратной задачи по восстановлению размеров час-
тиц на основе характеристик рассеяния в строгом 
смысле. Однако при использовании ряда упро-
щающих предположений соотношение (5) может 
служить основой для приближенного решения.  
 Рассмотрим величину дифференциальной 
ЭПР в виде отношения удельных ЭПР на двух 
длинах волн 1λ  и :2λ  
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 Физически введение подобной характе-
ристики оправдано тем, что зависимость ЭПР 
частиц от их размеров имеет разный характер для 
различных длин волн. Наиболее просто это пояс-
няется для рассеивающего объема, заполненного 
частицами с «узким» законом распределения 

.1<<
Δ
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r  При этом «ширина» распределения су-

щественно меньше моды распределения и разме-
ры частиц сконцентрированы вблизи «эффектив-
ного» радиуса .efn rr =  Тогда ЭПР объемного 

рассеивателя равна ( ),0 efTs rN σσ ≅  а выражение 
для дифференциальной ЭПР не зависит от рас-
пределения частиц по размерам 
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 В качестве примера на рис. 1 приведена 
рассчитанная зависимость удельной ЭПР сферы 

),(0 λσ r  из диэлектрика )05,2( j−=ε  от разме-
ров частицы для разных длин волн 

=1(λ 5,23 мкм, =2λ 13,1 мкм). Как видно, в вы-
деленной области скорость роста кривых сущест-
венно отличается, а их отношение (дифференци-
альная ЭПР) монотонно зависит от радиуса час-
тиц, что в принципе позволяет найти обратную 
функцию ( ) .Defef rr σ=  
 

 
 
Рис. 1. ЭПР частиц аэрозоля на разных длинах волн:        
1 – λ = 5,23 мкм; 2 – λ = 13,1 мкм 

 
 В результате это позволяет оценить объ-
емную плотность количества частиц аэрозолей в 
единице объема TN  и их удельную массу :LM  

;
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где wρ  – объемная плотность материала частиц. 
 3. ЭПР частиц аэрозоля. Для обращения 
уравнения (6) применение широко используемого 

выражения для ЭПР частиц в приближении Рэлея 
[6, 7] 
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не представляется возможным, так как приводит 
к тривиальному соотношению для дифференци-
альной ЭПР, которое не зависит от размеров час-

тиц .
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λσD  Поэтому для решения обратной 

задачи необходимо использовать результаты 
строгого решения задачи о дифракции электро-
магнитных волн на частицах аэрозоля, что, на-
пример, возможно в предположении о сфериче-
ской формы частиц [8]. 
 В этом случае выражение для ЭПР ди-
электрической сферы, нормированной на геомет-
рическое сечение ,2rπ  записывается в виде [8] 
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где λπρ /2 r=  – дифракционный параметр; na  и 

nb  – комплексные коэффициенты разложения рас-
сеянного поля (так называемые коэффициенты Ми 
[8]), которые зависят от длины волны и комплекс-
ной диэлектрической проницаемости): 
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В приведенных выражениях ψn и ζn функции 
Риккати – Бесселя 1-го и 3-го рода; ( )ρ,mAn  – 
логарифмическая производная от функции Рик-
кати – Бесселя 1-го рода, которая имеет вид 
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где 2/1−nJ , 2/1+nJ  – функции Бесселя 1-го рода с 
полуцелым индексом. 
 Как видно из (11)–(13), подобное пред-
ставление na  и nb  требует вычисления функций 

( ) ( )ρψρ nn mA ,,  и ( ),ρς n  причем только одна из 
них )( ρmAn  имеет комплексный аргумент. Та-
ким образом, коэффициенты Ми зависят только 
от дифракционного параметра ρ и комплексной 
диэлектрической проницаемости .ε  
 Нами разработана программа расчета 
ЭПР сферических частиц из диэлектрика с поте-
рями на основе алгоритма [9], которая обеспечи-
вает вычисления в широком диапазоне изменения 

ref, 
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параметров задачи. В частности, на рис. 2 приве-
дены результаты сравнения нормированной ЭПР 
диэлектрической сферы, рассчитанной с помо-
щью разработанной программы (гладкая кривая) 
и данных работ [10, 11] (точки). Из рис. 2 видно, 
что разработанная программа обеспечивает хо-
рошее совпадение с данными других авторов, а 
также не требует больших временных затрат для 
вычислений. 
 

 
Рис. 2. Пример расчета ЭПР диэлектрической сферы 

;9,475,5( j−=ε  2,8=λ  мм) 

 
 4. Численное моделирование двухчас-
тотного зондирования аэрозолей. На первом 
этапе проводилось численное моделирование ха-
рактеристик рассеяния монодисперсной среды 
частиц твердых аэрозолей с потерями. На рис. 3 
приведена зависимость нормированной ЭПР оди-
ночной диэлектрической частицы от параметра 

ερρ =m  для разных значений действительной 

части диэлектрической проницаемости εRe  и 
при отсутствии потерь в диэлектрике .0Im =ε  

 

 
 
Рис. 3. Зависимость нормированной ЭПР диэлектрической 
частицы от параметра ρmпри отсутствии потерь (Im ε = 0):  
1 – =εRe 1,5; 2 – =εRe 5; 3 – =εRe 10 
 

 Из рис. 3 следует, что для достаточно 
больших значений вещественной части диэлектри-
ческой проницаемости ≥εRe 5 характер зависи-
мости практически не меняется (поле слабо про-
никает внутрь частицы). При этом (рис. 4) начи-
ная со значений ≥εRe 4 положение первого ми-
нимума 1mρ  зависимости ЭПР от параметра mρ  
(рис. 3) не зависит от вещественной части ди-
электрической проницаемости Re .ε  

 

 
 

Рис. 4. Положение первого минимума зависимости ЭПР от 
Re ε  

 
 Также представляет интерес поведение 
нормированной ЭПР (рис. 5) от параметра ди-
фракции для различных значений мнимой части 
показателя преломления: 1 – =εIm 0; 2 – =εIm 1; 
3 – =εIm 3. При увеличении мнимой части ди-
электрической проницаемости εIm  происходит 
сглаживание резонансных пиков зависимости 
ЭПР в связи с уменьшением добротности внут-
ренних резонансов диэлектрической сферы. При 
этом эффект сглаживания зависит от значения 
вещественной проницаемости. Например, для 

5Re ≈ε  сглаживание наступает при ≥εIm 1 
(рис. 5, а), а для 10Re ≈ε  – при ≥εIm 3 
(рис. 5, б). Более того, при дальнейшем увеличе-
нии потерь в диэлектрике ЭПР практически не 
зависит от мнимой части проницаемости, что 
важно для анализа ЭПР в зависимости от пара-
метров частиц аэрозоля. 
 Описанные особенности поведения ха-
рактеристик рассеяния диэлектрической сферы 
характерны также и для дифференциальной ЭПР. 
При этом для анализа влияния разноса исполь-
зуемых длин волн на характеристики дифферен-
циальной ЭПР удобно ввести параметр 

,21 λλα =  равный отношению используемых 
длин волн. Тогда выражение для дифференциаль-
ной ЭПР запишется в виде 

( )
( )

( )
( ) ,,

,

1

1

2

1

0

0

0

0

αρσ
ρσ
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а) 

 
б) 

 

Рис. 5. Зависимость ЭПР сферы от параметра ρ для разных 
потерь в диэлектрике: a) – =εRe 5; б) – =εRe 10 

 
 На рис. 6 представлены результаты вы-
числений соотношения (14) для различного раз-
носа частот α и ,010 j−=ε  при этом выделенная 
область соответствует участку однозначного из-
мерения размеров частиц.  
 

 
Рис. 6. Зависимость дифференциальной ЭПР для различного 
разноса частот: 1 – =α 0,1; 2 – =α 0,4; 3 – =α 0,7 

Как видно, характер поведения кривых 
практически не зависит от параметра α, однако 
выбор малых значений 1,0≤α  приводит к ухуд-
шению отношения сигнал – шум для длинновол-
нового канала радара пропорционально 4

2
6/λr . 

Поэтому дальнейшие вычисления проводились 
для значения параметра α = 0,4. 
 Зависимость дифференциальной ЭПР от 
параметра ρm для различных значений действи-
тельной части диэлектрической проницаемости 
представлена на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Зависимость дифференциальной ЭПР от параметра 

mρ ( =α 0,4): 1 – =εRe 1,5; 2 – =εRe 5; 3 – =εRe 10 

 
Как и в предыдущем случае (рис. 3), для 

значений действительной части диэлектрической 
проницаемости 5Re ≥ε  характер дифференци-
альной ЭПР практически не меняется. 
 Однако наличие потерь в диэлектрике 

0Im ≠ε существенно изменяет поведение диф-
ференциальной ЭПР (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. Влияние потерь на дифференциальную ЭПР =α( 0,4): 
1 – =ε 5 – j0,5; 2 – =ε 5 – j1; 3 – =ε 5 – j5 
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 При этом происходит сглаживание резо-
нансных пиков, как и в случае, который иллюст-
рирует рис. 5, причем, как показывает анализ, 
ход зависимости практически не зависит от ди-
электрических потерь, когда мнимая часть ди-
электрической проницаемости превышает зна-
чение εIm > 5. 
 Проведенный анализ позволяет оценить 
рамки применимости рассматриваемого метода 
измерения размеров частиц аэрозолей 

.maxmin rrr ≤≤  Для значений диэлектрической 
проницаемости 5Re ≥ε  верхняя граница одно-
значного измерения определяется первым мини-
мумом зависимости ЭПР от дифракционного па-
раметра mρ  (рис. 7) и записывается в виде  

ε

λ1
max 44,0≤r .           (15) 

 Нижняя граница интервала однозначного 
измерения соответствует пологому участку зави-
симости дифференциальной ЭПР от дифракцион-
ного параметра и определяется достижимой точ-
ностью измерения измσΔ  удельной ЭПР облака 
аэрозолей: на рис. 9 кривая 1 соответствует зна-
чению вещественной части диэлектрической про-
ницаемости =εRe 2,5, кривая 2 – =εRe 10. 
 

 
 

Рис. 9. Границы однозначного измерения размеров частиц 
 

В этом случае нижняя граница является 
корнем трансцендентного неравенства 

 ( ) ,lg40 èçìmin
1

2 σσ
λ
λ

Δ≥− rD   (16) 

где первое слагаемое представляет собой асимп-
тотическое значение дифференциальной ЭПР при 
малых значениях радиуса частиц 

( )
4

1

2lim ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

λ
λσ rD при ,0→r  а значения Dσ  и 

измσΔ  выражены в децибелах. 
 В результате, как показывает анализ, 
большие значения модуля диэлектрической про-

ницаемости приводят к уменьшению диапазона 
однозначного измерения размеров частиц (рис. 9). 
При этом в рассмотренном примере относитель-
ная ширина зоны однозначного измерения разме-
ров частиц аэрозоля составляет порядка 25–30 %. 
Поэтому расширение пределов применимости 
описываемого метода для веществ с большими 
значениями коэффициента преломления пред-
ставляет значительный интерес. 
 5. Зондирование полидисперсной сре-
ды. Приведенный выше анализ выполнен для 

среды с «узким» законом распределения 1<<
Δ

mr
r  

(квазимонодисперсная среда), когда размеры час-
тиц сконцентрированы вблизи «эффективного» 
размера .efn rr =  Однако на практике, как прави-
ло, приходится иметь дело с полидисперсными 
средами, когда размеры частиц распределены 
согласно некоторому закону. Поэтому возникает 
вопрос: чему соответствуют результаты измере-
ний полидисперсной среды при использовании 
выражений для дифференциальной ЭПР эквива-
лентной монодисперсной среды с эффективным 
значением радиуса частиц? 
 В этом случае дифференциальная 
ЭПР (14) записывается с учетом вида закона рас-
пределения частиц по размерам ( ),rF  где учтена 
дисперсия диэлектрической проницаемости на 
разных длинах волн 
 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )∫

∫
== ∞
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0
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0
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rFrdr
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ελσ
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 В качестве примера нами рассчитана 
дифференциальная ЭПР облака аэрозолей в виде 
сферических частиц диэлектрика с параметрами 

εRe = 5 и εIm = 0,4, размеры которых распреде-
лены по логарифмически нормальному зако-
ну (1). При этом длины волн выбирались с учетом 
размеров рабочей области (15)–(16) λ1 = 5,23 мкм 
и λ2 = 13,1 мкм, а результаты моделирования при-
ведены на рис. 10 для различных значений шири-
ны функции распределения частиц по размерам 

rΔ = 0,1; 0,3 и 0,5 мкм. 
При этом гладкие кривые соответству-

ют полидисперсной среде, а пунктирные – моно-
дисперсной. 

Как видно, относительная погрешность 
измерения моды распределения частиц по разме-

рам 
m

mef
r r

rr −
=δ  определяется относительной 

шириной спектра частиц 
m

r
rΔ

=χ  (коэффициен-

том вариации). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 10. Сравнение дифференциальной ЭПР для полидис-
персной и монодисперсной сред: а) – ;1,0=Δr  б) – ;3,0=Δr  
в) – 5,0=Δr  

 
 В результате, чем шире функция распре-
деления частиц, тем больше погрешность измере-
ния, как показано на рис. 11, где приведена зави-
симость максимальной нормированной ошибки 
измерений для разной относительной ширины 
спектра частиц. 
 Таким образом, описанный метод обес-
печивает достаточно малую погрешность измере-

ния моды распределения частиц для «узких» рас-
пределений частиц по размерам (коэффициент 
вариации ≤ 0,3) и позволяет оценивать значения 
моды для достаточно широких распределений 
≈ 60 %. В то же время, когда закон распределения 
частиц по размерам известен, метод обеспечивает 
значительно лучшие точности. 
 

 
 
Рис. 11. Погрешность измерения моды распределения частиц 

 
 Выводы. Проведенный анализ двухчас-
тотного метода дистанционного зондирования 
аэрозолей позволяет сделать следующие выводы: 

–  измерения дифференциальной ЭПР объем-
ных рассеивателей в виде твердых аэрозолей по-
зволяют оценивать эффективные размеры частиц; 

–  диапазон однозначного измерения разме-
ров частиц зависит от свойств аэрозолей: высокие 
значения вещественной и мнимой части диэлект-
рической проницаемости приводят к уменьше-
нию области измерения размеров частиц; 

–  двухчастотный метод зондирования аэрозо-
лей обеспечивает удовлетворительную точность 
измерений для рассеивающего объема с «узким» 
законом распределения частиц по размерам; 

–  для достаточно «широкого» закона распре-
деления частиц по размерам (коэффициент ва-
риации 60 %) относительная ошибка измерений 
достигает 40 %. 
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STUDY OF DOUBLE FREQUENCY 

METHOD FOR REMOTE 
SENSING OF SOLID AEROSOLS 

 
O. A. Voitovych, A. M. Linkova, G.  I. Khlopov  

 
The analysis of double frequency method for mea-

surement of particles dimensions is presented. Also results of numer-
ical simulation of sounding process are represented based on rigor-

ous solution of diffraction problem. Limits of the method applicabili-
ty and influence of medium polydispersity are estimated. 

Key words: diffraction, radar cross section, differen-
tial radar cross section. 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ ДВОЧАСТОТНОГО 

МЕТОДУ ДИСТАНЦІЙНОГО 
ЗОНДУВАННЯ ТВЕРДИХ АЕРОЗОЛІВ 

 
О. А. Войтович, А. М. Лінкова, Г. І. Хлопов 

 
Проведено дослідження двочастотного методу 

дистанційного вимірювання розмірів твердих аерозолів. Наве-
дено результати чисельного моделювання процесу дистанцій-
ного зондування з використанням строгого розв’язку задачі 
дифракції електромагнітної хвилі на діелектричній сфері, що 
дозволяє оцінити межі застосованості методу та вплив поліди-
сперсності розсіювального середовища. 

Ключові слова: дифракція, ефективна поверхня 
розсіювання, диференційна ефективна поверхня розсіювання. 
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