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Â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà ïîëó÷åíî íîâîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ëè-

äàðíîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû è àíèçîòðîïíîãî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà áîëüøèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ îñâåùåííîñòè â ñðåäå ñ ñîõðàíåíèåì 
ïîëíîé èíôîðìàöèè îá èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè è â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä. 
Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îöåíåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ èçîòðîïíîé èíäèêàòðèñû 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â çàäà÷å ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèãíóò ñóùåñòâåí-
íûé ïðîãðåññ â ïîñòðîåíèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ëèäàðíûé ñèãíàë ñ ó÷åòîì 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè âûâîäå ëèäàðíîãî 
óðàâíåíèÿ îáû÷íî ó÷èòûâàþòñÿ ìíîãîêðàòíîå ðàñ-
ñåÿíèå íà ìàëûå óãëû è òîëüêî îäèí àêò ðàññåÿíèÿ 
íà áîëüøèå óãëû [1–10]. Îäíàêî äàæå â òàêîì óï-
ðîùåííîì âàðèàíòå ðàñ÷åò âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
òðóäîåìêîé çàäà÷åé â ñëó÷àå, êîãäà èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè óãëîâ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ 
íàçàä, ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. 

Çàäà÷à çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè çàìåíå èí-
äèêàòðèñû â îáëàñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåêîòîðîé 
ñðåäíåé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå çàâè-
ñèò êàê îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, òàê  
è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèäàðíîé ñèñòåìû. 
 Äëÿ îïèñàíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â [1, 2] ïðåä-
ëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé 
ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå 
äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà. Àíèçîòðîïèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ó÷èòûâàåòñÿ çà ñ÷åò 
ââåäåíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå 
õàðàêòåðèçóþò ìåðó èçìåí÷èâîñòè èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä è îïðå-
äåëÿþòñÿ ïóòåì åå óñðåäíåíèÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè â ýòîé îêðåñòíîñòè.  

Äðóãàÿ ìîäåëü ëèäàðíîãî ñèãíàëà [3] ïîñòðîåíà 
íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ó÷åòà îòäåëüíûõ àêòîâ 
ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû. Â äàííîé ìîäåëè äëÿ êàæ-
äîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ «ýôôåê-
òèâíûå» çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è âû÷èñëÿ-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ âçâåøåííîãî óñðåäíåíèÿ ðåàëüíîé 
èíäèêàòðèñû. Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì â ìîäåëÿõ 
[1–3] ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãàóññîâîé àïïðîêñè-
ìàöèè äëÿ ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
 

Áîëåå îáùàÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðàçëîæå-
íèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ) 
ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû è ïðè-
ìåíåíèè ìåòîäà ôóíêöèè Ãðèíà, ðàçðàáîòàíà â [4, 5] 
äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ íàçàä. Èñõîäÿ 
èç ðåçóëüòàòîâ [5], â ðàáîòàõ [6, 7] ïîëó÷åíû óðàâ-
íåíèÿ äëÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà ñðåäû ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû è ìîð-
ñêîé âîäû, îñíîâàííûå íà àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñò-
âàõ ñèãíàëîâ â ñëó÷àå, êîãäà óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìà íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ âìåñòî ìàëîóã-
ëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ òîëüêî îäèí ÷èñëî-
âîé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì 
ðàçìåðîì ÷àñòèö. 

Òåîðèÿ [5] îáîáùåíà è ðàçâèòà â [8, 9] ñ ó÷å-
òîì àíèçîòðîïèè èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 
[8, 9] çíà÷èòåëüíî óñëîæíåíà â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ òðóäîåìêèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ìíîãîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ. Â [10] äëÿ óïðîùåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî 
ôîðìóëàì [8, 9] ïðè îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàëî-
óãëîâîå äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå (ÌÄÏ) òåîðèè 
ïåðåíîñà. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè 
ïåðåõîäå ê ÌÄÏ òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîíêîé 
ñòðóêòóðå ñâåòîâîãî ïîëÿ â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè, 
÷òî ñóùåñòâåííî ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ.  

Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïðèáëèæåí-
íîìó ó÷åòó àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëè-
äàðíûõ ñèãíàëàõ. Ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîé èíôîð-
ìàöèè îá èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ â ìàëîóãëîâîé 
îáëàñòè ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñâåñòè 
ðåøåíèå çàäà÷è ê âû÷èñëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-
âåùåííîñòè â ñðåäå, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âû-
÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû.  
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Ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àíè-
çîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàñ÷åòàõ âêëàäà 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè ìîð-
ñêîé âîäû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ èçîòðîï-
íîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñíîé âçâåñè â ìîðñêîé 
âîäå, îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ è óãëà ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ñõåìà ðåøåíèÿ 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîå îïèñàíèå ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïëîò-
íûõ ãðóáîäèñïåðñíûõ ñðåäàõ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ 
íàçàä. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ 
â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ïåðå-
íîñà. Ïîñêîëüêó òàêîé ïîäõîä óæå äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî îïèñàí â öåëîì ðÿäå ìîíîãðàôèé, â êîòîðûõ 
ìîæíî íàéòè íóæíûé ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë (ñì., 
íàïðèìåð, [11–13]), çäåñü áóäóò îáîçíà÷åíû òîëüêî 
îñíîâíûå ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è â òîé èõ ÷àñòè, 
êîòîðàÿ ñîäåðæèò íîâûå ýëåìåíòû. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñðåäàõ 
ñ àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì â êîýôôèöèåíòå íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ β(γ) = σx(γ), ãäå σ – êîýô-
ôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, x(γ) – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 

ñ íîðìèðîâêîé 

π

γ Ω =∫
4

( ) 1x d , îáû÷íî âûäåëÿþò 

ñèëüíî âûòÿíóòóþ âïåðåä ÷àñòü β1(γ) = σ1x1(γ), 
îïèñûâàþùóþ ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû. Îáîçíà-
÷àÿ îñòàòî÷íûé ÷ëåí β2(γ) = β(γ) – β1(γ), ìîæíî 
çàïèñàòü ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ: 

 γ = γ + γ1 1 2 2( ) ( ) ( )x a x a x  (1) 

ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè a1 = σ1/σ è a2 = σ2/σ, 
σ = σ1 + σ2. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè,  
â òåîðèè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáû÷íî ó÷èòûâà-
þòñÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà ìàëûå è îäèí àêò 
ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåøå-
íèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ôóíêöèåé 
ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ Q â âèäå 

 

π

′ ′ ′= σ ∫2 2 1

4

( , ) ( , ) ( , )Q x I dR n n n R n n , (2) 

ãäå R = (x,y,z) – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðîñòðàíñòâà; 
n – åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ; ôóíêöèÿ 
I1(R,n′) îïèñûâàåò â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ïðÿìîì ðàñïðîñòðàíå-
íèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Íà ïðàêòèêå èíäè-
êàòðèñó ðàññåÿíèÿ â ôîðìóëå (2) ÷àñòî çàìåíÿþò 
íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé, ïîëàãàÿ, íàïðè-
ìåð, x2(γ) ≈ x2(π). Òàêàÿ çàìåíà íå ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì èñêàæåíèÿì â ñëó÷àå ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ x2(γ) 
â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä è ïðè 
ìàëûõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà.  

Â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòü I1(R,n′) èìååò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó 
òîëüêî â ìàëîé îêðåñòíîñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ îñâåùàþùåãî ñðåäó ñâåòîâîãî ïó÷êà. 
Ïóñòü ýòî íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì 
îñè Oz. Òîãäà â ñëó÷àå, êîãäà óãîë γ = (n^ n′) ìåæ-
äó íàïðàâëåíèÿìè n è n′ áëèçîê ê π, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, óãîë θ = π – γ ìàë, ìîæíî çàïèñàòü ïðè-
áëèæåííîå ñîîòíîøåíèå 

 ⊥ ⊥ ′θ ≅ + ,n n  (3) 

ãäå ⊥n  è ⊥′n  – ïðîåêöèè âåêòîðîâ n è ′n  íà ïëîñ-

êîñòü, îðòîãîíàëüíóþ îñè Oz. Ïðè ñäåëàííûõ 
ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðàâóþ ÷àñòü â ôîðìóëå (2) ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóìåðíîãî èíòåãðàëà 

 ⊥ π ⊥ ⊥ ⊥ ⊥′ ′ ′= σ +∫∫2 1( , ) ( ) ( , ) ,Q x I dR n n n R n n  (4) 

ãäå xπ(θ) = x2(π – θ). Ïîñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà ïî-
ñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà îáû÷íîì ïðè-
ìåíåíèè ìåòîäà ôóíêöèè Ãðèíà è òåîðåìû îïòè÷å-
ñêîé âçàèìíîñòè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññóæäåíèé íè-
æå áóäåò ðàññìîòðåíà çàäà÷à â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà 
îñâåùàåòñÿ èìïóëüñíûì òî÷å÷íûì ìîíîíàïðàâëåí-
íûì (ÒÌ) èñòî÷íèêîì, êîòîðûé ñîçäàåò íà ãðàíèöå 
ñðåäû z = 0 ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ  

 ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥= = δ − δ − δ0 0( , 0, , ) ( ) ( ) ( )I z t tr n n n r r  (5) 

ïðè ⊥ ⊥= =0 00, 0n r . Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ïðîèç-

âîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ãðàíèöå 

⊥ ⊥=( , 0, , )I z tr n  íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Òàêèì 

îáðàçîì, ôóíêöèÿ  

 
⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥ ⊥

′ =

′= = → δ −

1

0 0

( , , , )

( , 0, , , ) ( / )

I z t

G z z t z c

r n

r n r n

  
(6)

 

â ôîðìóëå (4) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ôóíêöèåé Ãðèíà äëÿ 
ÓÏÈ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè ñ óñëîâèåì íà ãðà-
íèöå ñðåäû â âèäå (5). Ìàëîóãëîâàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà 

ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ′= →0 0( , 0, , , )G z zr n r n  èìå-

åò îñòðûé ïèê â íàïðàâëåíèè ⊥ ⊥′ = 0n n  îñâåùàþùå-

ãî ñðåäó ñâåòîâîãî ïó÷êà è áûñòðî ñïàäàåò ïðè îò-

êëîíåíèè óãëà ⊥′ ′γ = n  îò íóëÿ. Íàïðîòèâ, èíäèêàò-

ðèñà ðàññåÿíèÿ π ⊥ ⊥′+( )x n n  èçìåíÿåòñÿ ãîðàçäî ìåä-

ëåííåå. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çàìåíà ìàëî-
óãëîâîé ôóíêöèè Ãðèíà íà äâóìåðíóþ δ-ôóíêöèþ 
 

 ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥′ ′= → = δ −0 0 1 0( , 0, , , ) ( ) ( )G z z Er n r n r n n  (7) 

ñ íîðìèðóþùèì ìíîæèòåëåì 

 ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥′ ′= = →∫∫1 0 0( ) ( , 0, , , )E G z z dr r n r n n   (8) 

íå ïðèâåäåò ê áîëüøîé ïîãðåøíîñòè â èíòåãðàëå 
(4). Èç ôîðìóëû (8) âèäíî, ÷òî íîðìèðóþùèé 
ìíîæèòåëü E1(r⊥ ) åñòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ îñâåùåí-
íîñòü â òî÷êå r⊥ , ñîçäàâàåìàÿ ÒÌ-èñòî÷íèêîì (5). 
Ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåíèÿ (7) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû-



 Ó÷åò àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå ïðè çîíäèðîâàíèè ïëîòíûõ ñðåä 985 
 

ðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ ñòàöèîíàðíîé 
çàäà÷è: 

 ⊥ π ⊥ ⊥= σ2 1( , ) ( ) ( )Q x ER n n r . (9) 

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðè ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèÿõ ïðîâîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè z = 0. 
Òîãäà, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì ôóíêöèè Ãðèíà è òåîðå-
ìîé îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè, ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïëîòíîñòè èñòî÷íè-
êîâ Q(R,n⊥ ) (9): 

 

⊥ ⊥ ⊥ ⊥

π ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

′ ′= = σ ×

′ ′ ′ ′ ′× = − → −

∫∫

∫∫

2 1( , 0, , ) ( /2) ( )

( ) ( , 0, , , ) .

S

I z t c E d

x G z z d

r n r r

n r n r n n

 

(10)

 

Çäåñü S – ïëîñêîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ z′ = ct/2. Ïî 
àíàëîãèè ñ âûøåðàññìîòðåííûì ñëó÷àåì ïðè èíòåã-
ðèðîâàíèè ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé â (10) àïïðîêñè-
ìèðóåì ôóíêöèþ Ãðèíà: 

 ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥′ ′ ′ ′= − → − = δ −2( , 0, , , ) ( ),G z z Er n r n n n   (11) 

ãäå  

 
⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

′ ′− → =

′ ′ ′ ′= = − → −∫∫

2( , , )

( , 0, , , )

E z

G z z d

r n r

r n r n n

  
(12)

 

– ïðîñòðàíñòâåííàÿ îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ â òî÷-

êå ⊥′ ′= ( , )zR r  ôèêòèâíûì ÒÌ-èñòî÷íèêîì, ðàñïî-

ëîæåííûì â òî÷êå r⊥  ïëîñêîñòè z = 0 è äåéñòâóþ-
ùèì â íàïðàâëåíèè –n⊥ . Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè z = 0:  

 

2

1 2

( , 0, , ) ( /2) ( )

( ) ( , , ) .

S

I z t c x

E E z d

⊥ ⊥ π ⊥

⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

= = σ ×

′ ′ ′ ′× − →∫∫

r n n

r r n r r

  
(13)

 

Â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè âûïîëíÿåòñÿ ñëå-
äóþùåå ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé îñâåùåííîñòè: 

 ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥′ ′ ′ ′→ = − −2 0( , , ) ( )E z E zr n r r r n , (14) 

ãäå E0(r⊥ ) – ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
(ÔÐÏ), ò.å. ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêî-
ñòè z, ñîçäàâàåìîå ÒÌ-èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííûì 
â íà÷àëå êîîðäèíàò è äåéñòâóþùèì â íàïðàâëåíèè 
îñè Oz. Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâà (14), èíòåãðàë â (13) ïðè-
îáðåòàåò âèä äâóìåðíîé ñâåðòêè íà ïëîñêîñòè S: 
 

 

⊥ ⊥ π ⊥

⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

= = σ ×

′ ′ ′ ′× − −∫∫

2

1 0

( , 0, , ) ( /2) ( )

( ) ( ) .

S

I z t c x

E E z d

r n n

r r n r r

 
(15)

 

Ïðèìåíåíèå ê (15) òåîðåìû î ñâåðòêå ïîçâîëÿåò 
îêîí÷àòåëüíî çàïèñàòü 

 

⊥ ⊥ π ⊥

∞

⊥ ⊥

= = π σ ×

′× ν ν − ν ν∫

2

0

0

( , 0, , ) ( /4 ) ( )

( ) ( ) ,

I z t c x

J z F d

r n n

r n

  
(16)

 

ãäå  

 ( ) ( ) ( )ν = − τ + ν  exp 2F z g  (17) 

– îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ) ôèê-
òèâíîé ñðåäû, êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ â êîòîðîé âäâîå ïðåâûøàþò èõ èñòèííûå çíà-
÷åíèÿ; 

 ( ) ( )
0

;

z

z s dsτ = ε∫  ( ) ( ) ( )ν = σ − ν∫ �
1 1

0

2 .

z

g z s x s ds  (18) 

Â ôîðìóëàõ (16)–(18) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå 
îáîçíà÷åíèÿ: ν – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà; J0(.) –
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà; 
τ(z) è ε(z) – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è êîýôôèöèåíò 

îñëàáëåíèÿ; �
1( )x p  – ïðåîáðàçîâàíèå Ãàíêåëÿ ìàëî-

óãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
Ñòðóêòóðà ôîðìóëû (16) ñ òî÷íîñòüþ äî ìíî-

æèòåëÿ, ñòîÿùåãî ïåðåä çíàêîì èíòåãðàëà, íàïîìè-
íàåò çàïèñü äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ òî-
÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà [13]. Ãëàâíîå îòëè-
÷èå îò óïîìÿíóòîãî ñëó÷àÿ ñîñòîèò â ÿâíîé çàâèñè-

ìîñòè èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ π ⊥( )x n  îò 

óãëîâîé êîîðäèíàòû. Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (16), 
ëåãêî ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà äëÿ 
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìíîé ñèñòåìû. Â ïîñëå-
äóþùåì àíàëèçå îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà 
ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîé ñèñòåìû ëè-
äàðà èìååò êðóãîâóþ ñèììåòðèþ è ñòóïåí÷àòûé âèä 

ïî ïåðåìåííûì ⊥=r r  è ⊥γ = n : 

 
r r

( , ) ( ) ( ),D r U R r Uγ = − γ − γ   (19) 

ãäå U(.) – åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ; R
r
 è γ

r
 – 

ðàäèóñ âõîäíîãî çðà÷êà è óãîë ïîëÿ çðåíèÿ (ïîëî-
âèííûé) ïðèåìíîé ñèñòåìû. Äëÿ óêàçàííûõ óñëî-
âèé ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî 
â ìîìåíò âðåìåíè t = 2z/c ïðè ïîñûëêå δ-èìïóëüñà 
ñ åäèíè÷íîé ýíåðãèåé, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì: 

 

γ

π= π σ γ γ γ γ∫
r

2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,P z c z x B z d  (20) 

ãäå 

 

∞

= ν ν ν ν ν
π∫

�
0 r

0

1
( ) ( ) ( ) ( , ) ;

2
B r J r F U R d   (21) 

 
νν =

ν
� 1 r

r r

r

2 ( )
( , )

J R
U R S

R
  

– ïðåîáðàçîâàíèå Ãàíêåëÿ îò ïåðâîãî ñîìíîæèòåëÿ 

â ôîðìóëå (19); = π 2

r rS R  – ïëîùàäü âõîäíîãî 

çðà÷êà ïðèåìíîé ñèñòåìû. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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ðàçìåðàõ âõîäíîãî çðà÷êà ν →�
r r

( , )U R S , à ôóíêöèÿ 

B(r) = S
r
E(r) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæè-

òåëÿ S
r
 ñîâïàäàåò ñ ÔÐÏ E(r) â ôèêòèâíîé ñðåäå. 

 
Ðàçäåëåíèå îäíîêðàòíî è ìíîãîêðàòíî 

ðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ 

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
P(z) óäîáíî, êàê îáû÷íî, ðàçäåëèòü â óðàâíåíèè (20) 
êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííûå îäíîêðàòíûì è ìíîãî-
êðàòíûì ðàññåÿíèåì. Ýòèì êîìïîíåíòàì ñîîòâåòñò-
âóþò ñëàãàåìûå â ÎÏÔ  

 ν = + ν0 sc( ) ( ),F F F  

ãäå 2 ( )
0 e

z

F
− τ= . Òîãäà, ïðîèçâîäÿ â óðàâíåíèè (21) 

ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäñòàíîâêó, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå 
âûðàæåíèå äëÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà â ïðèáëèæåíèè 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì óãëîâîé çàâèñè-
ìîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè íà-
ïðàâëåíèÿ íàçàä: 

 
r
/

2 ( )
1

0

( ) ( )e ( , ) ,

R z

z
P z c z d

− τ
π= π β γ γ γ∫   (22) 

ãäå  

 π πβ γ = σ γ2( , ) ( ) ( )z z x    (23) 

– êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, 
βπ(γ) = β(π – γ). Ôîðìóëà (22) ïîëó÷åíà ïðè óñëî-
âèè zγr > Rr, îïðåäåëÿþùåì äàëüíþþ çîíó çîíäè-
ðîâàíèÿ [13], êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.  

Â ñëó÷àå, êîãäà â ïðåäåëàõ îáëàñòè èíòåãðèðî-
âàíèÿ â ôîðìóëå (22) èíäèêàòðèñà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ò.å. βπ(z,γ) = βπ(z), 
óðàâíåíèå (22) ïðèîáðåòàåò ïðèâû÷íûé ñòàíäàðò-
íûé âèä:  

 − − τ
π= β2 2 ( )

1 r( ) ( /2) ( )e .z

P z c S z z  (24) 

Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ ñèòóàöèé (çà èñ-
êëþ÷åíèåì, íàïðèìåð, çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ íà 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ) ïîñëåäíåå äîïóùåíèå 
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ñïðàâåäëèâûì, ÷òî îáîñíîâûâàåò 
ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèÿ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
â ôîðìå (24) â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ.  

Âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà â ëèäàðíûé ñèãíàë 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îòíåñåííîãî ê âåëè÷èíå 
P1(z): 

 = − 1 1[ ( ) ( )]/ ( )m P z P z P z ,  (25) 

ëåãêî ïîëó÷èòü èç îáùèõ ôîðìóë (20), (21) ïðè 
ïîäñòàíîâêå Fsc(ν) âìåñòî F(ν). Ñ ó÷åòîì (24) ýòî 
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ: 

 ˆ( ) ( / ) ( ) ,

γ
πγ = ρ ρ ρ ρ∫

r

r sc

0
0

2
z

m x z E d
F

 (26) 

ãäå ôóíêöèÿ 
 ˆ( ) ( )/ (0)x x xπ πγ = γ   (27) 

îïèñûâàåò óãëîâóþ èçìåí÷èâîñòü èíäèêàòðèñû xπ(γ) 
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íàçàä, à ôóíêöèÿ Esc(ρ) 
åñòü ñîñòàâëÿþùàÿ ÔÐÏ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññå-
ÿííîé êîìïîíåíòå Fsc(ν) ïðè ïðÿìîì ðàñïðîñòðàíå-
íèè ñâåòà â ôèêòèâíîé ñðåäå. Ïðè xπ(γ) = const, 
0 ≤ γ ≤ γr, ôóíêöèÿ m(γr) (26) ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñè-
ìîé îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ xπ(γ) è ôîðìóëà (26) 
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ðàíåå 
äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîé èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [13]. Â ñî÷åòàíèè ñ óðàâíåíèåì (24) ôîðìó-
ëà (26) äàåò ïîëíîå îïèñàíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà, 
ôîðìèðóåìîãî ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè íà ìà-
ëûå óãëû è îäíîêðàòíîì àíèçîòðîïíîì ðàññåÿíèè, 
ó÷èòûâàåìîì â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä.  

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû ïðèìåðû 
ðàñ÷åòà ôóíêöèè m(γr) (26) ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íû- 
ìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäïîëîæåíèè 
xπ(γ) = const ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ëèäàðíîãî 
ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðÿ.  

Ïðåäïîñûëêîé äëÿ äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ 
óêàçàííîãî ñëó÷àÿ ïîñëóæèëè ïîëó÷åííûå ðàíåå [14] 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà äëèíå âîëíû λ = 0,532 ìêì ÷àñòèöàìè âçâåñè  
â ìîðñêîé âîäå, îáðàçîâàííîé äâóìÿ ôðàêöèÿìè – 
ìèíåðàëüíîãî (t-ôðàêöèÿ) è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (b-ôðàêöèÿ).  

Íàïîìíèì êðàòêî óñëîâèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ðàññìîòðåííûå â [14]. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ 
t-ôðàêöèè õàðàêòåðèçîâàëñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
ñòåïåííîãî âèäà: 

 −ν

≤ ≤= 
≤ ≤

t0

t

t

, 0,01 0,05 ìêì,
( )

, 0,05 2 ìêì

A r
s r

A r r
 (28) 

ñ ïîêàçàòåëåì ν = 1 – 4. Îòíîñèòåëüíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö t-ôðàêöèè nt = 1,15. 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì äëÿ ÷àñòèö b-
ôðàêöèè ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ  

 
α γ     α 

 = − −    γ        
b b( ) exp 1

m m

r r
s r A

r r
  (29) 

ñ âàðüèðóåìûì ìîäàëüíûì ðàäèóñîì rm = 5 ÷ 15 ìêì 
è ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè α = 8 è γ = 3. Äëÿ 
îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nb ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 1,03–1,05. Âå-
ñîâûå ìíîæèòåëè At è Ab â ðàñïðåäåëåíèÿõ st(r)  
è sb(r) âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü çàäàííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âêëàäàìè óêà-
çàííûõ ôðàêöèé â ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ðàñ-
ñåÿíèÿ σ = σt + σb. 

Ñóììàðíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ 
äâóõ ôðàêöèé îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå 
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 t b( ) ( ) (1 ) ( ),x px p xθ = θ + − θ   (30) 

ãäå xt(θ) è xb(θ) – èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ t- è b-
ôðàêöèé âçâåñè ñîîòâåòñòâåííî, à ïàðàìåòð p = σt/σ 
îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä t-ôðàêöèè â ïîëíûé 
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σ. Òèïè÷íûé ïðèìåð óãëî-
âîé çàâèñèìîñòè x(θ), ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå 
(30) äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè âçâåñè, îïðåäå-
ëÿåìîé ôîðìóëàìè (28), (29), èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ðàñ÷åòà èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ xt(θ) ïðè 
ν = 2 (êðèâàÿ 1), xb(θ) äëÿ ìîäàëüíîãî ðàäèóñà rm = 
= 10 ìêì (êðèâàÿ 2) è èõ âçâåøåííàÿ ñóììà x(θ) ïðè 
 p = 0,2 (êðèâàÿ 3) 
 

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàáîòå [14] 
óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà èíäèêàòðèñ ðàññåÿ-
íèÿ âçâåñè. Âî-ïåðâûõ, ñâîéñòâîì èçîòðîïèè â îáëàñ-
òè óãëîâ 175–180° îáëàäàåò, ãëàâíûì îáðàçîì, èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìåëêèìè ÷àñòèöàìè t-ôðàê-
öèè. Âî-âòîðûõ, óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè b-
ôðàêöèè èìåþò äèôðàêöèîííûé ïèê (ãëîðèþ) ïðè 
θ > 179°, íàáëþäàåìûé íà ðèñ. 1, ïîëîæåíèå è àì-
ïëèòóäà êîòîðîãî çàâèñÿò îò ðàçìåðà è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåìàÿ 
àíèçîòðîïèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè 
óãëà 180° îòðàçèòñÿ â ïîâåäåíèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
ïðè ó÷åòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ñõåìà è óñëîâèÿ çîíäèðîâàíèÿ â ïðåäñòàâëåí-
íûõ íèæå ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
áûëè âûáðàíû àíàëîãè÷íî äàííûì, ïðèâåäåííûì  
â ðàáîòå [15]. Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî çîíäèðîâà-
íèå âîäíîé òîëùè ïðîâîäèòñÿ ëèäàðîì, ðàñïîëî-
æåííûì íà âûñîòå H = 300 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ 
ìîðÿ; ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ãëóáè-
íû 20 ì; óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà γ

r
 èçìåíÿëñÿ 

â ïðåäåëàõ îò 0 äî 15 ìðàä.  
Êàê è â ðàáîòå [15], äëÿ ó÷åòà ãðàíèöû ðàçäå-

ëà «àòìîñôåðà–ìîðå» âåëè÷èíà z â ôîðìóëå (26) 
çàìåíÿëàñü íà l = H + (z – H)/nw, ãäå nw – ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìîðñêîé âîäû. Êðîìå ýòîãî, 
àðãóìåíò γ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ôîðìóëå (26) 
ñëåäóåò çàìåíèòü íà γ/nw.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ m(γr) â çàâèñè-
ìîñòè îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà γr äëÿ óêà-

çàííûõ óñëîâèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–5. Íà 
ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ôóíêöèè m(γr) ïðè ðàç-
ëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ τ = 1 ÷ 4 äëÿ èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ x(θ), èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. 
Ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû (ν = 2, 
r
m = 10 ìêì, p = 0,2), äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû çàâè-

ñèìîñòè m(γr) íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, 
êîãäà b-ôðàêöèÿ ÷àñòèö âçâåñè èãðàåò âåäóùóþ 
ðîëü â èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ êàê â íàïðàâëåíèè 
íàçàä [14], òàê è â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè [16].  
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà çàâèñèìîñòè 
îòíîøåíèÿ m(γr) áåç ó÷åòà (êðèâûå 1–4) è ñ ó÷åòîì (êðè-
âûå 1′–4′) àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: τ = 1 (1, 1′); 
 2 (2, 2′); 3 (3, 3′); 4 (4, 4′) 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, àíèçîòðîïèÿ â îáðàòíîì 
ðàññåÿíèè, îáóñëîâëåííàÿ äèôðàêöèîííûì ïèêîì 
íà èíäèêàòðèñå xb(θ) â îêðåñòíîñòè óãëà θ1 = 179,1°, 
ïðîÿâëÿåòñÿ íà çàâèñèìîñòÿõ m(γr) ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøèõ óãëàõ γr. 

Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó êðèâûìè 
m(γr), ðàññ÷èòàííûìè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà àíèçî-
òðîïèè â îáðàòíîì ðàññåÿíèè, íàáëþäàåòñÿ íà ïðà-
âîì êîíöå ðàññìîòðåííîãî èíòåðâàëà óãëîâ ïîëÿ 
çðåíèÿ (γr = 15 ìðàä), ñîñòàâëÿÿ 4,4% ïðè íåâûñî-
êîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñëîÿ (τ = 1) è äîñòèãàÿ 
îêîëî 12% ñ óâåëè÷åíèåì τ äî 4. Îòìå÷åííîå óñè-
ëåíèå ðîëè àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðîñ-
òîì îïòè÷åñêîé òîëùèíû èìååò ïðîñòîå ôèçè÷åñêîå 
îáúÿñíåíèå, ñâÿçàííîå ñ óøèðåíèåì çà ñ÷åò ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÔÐÏ Esc(ρ), êîòîðàÿ èãðàåò 
ðîëü âåñîâîé ôóíêöèè ïðè èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ 
xπ(γ) â óðàâíåíèè (26). 

Âëèÿíèåì àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü äëÿ óãëîâ γr < 10,5 ìðàä. Äîïóñêàåìàÿ 
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 3% ïðè τ < 4.  
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Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå äèñïåðñíîãî ñî-
ñòàâà b-ôðàêöèè âçâåñè íà ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ 
m(γr) ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äâå òåíäåíöèè, 
èìåþùèå ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ. Êàê óñ-
òàíîâëåíî â ðàáîòå [14], ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ 
÷àñòèö b-ôðàêöèè èõ âêëàä â îáðàòíîå ðàññåÿíèå 
ïîâûøàåòñÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà 
äèôðàêöèîííîãî ïèêà â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ 
íàçàä, à åãî ïîëîæåíèå ñìåùàåòñÿ ê óãëó ðàññåÿíèÿ 
θ = 180°. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû 
îáóñëîâëèâàþò óñèëåíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà óãëîâîé õîä m(γr) ñ ðîñòîì 
ìîäàëüíîãî ðàäèóñà rm ÷àñòèö b-ôðàêöèè. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ m(γr) áåç ó÷åòà (êðèâûå 
1–3) è ñ ó÷åòîì (êðèâûå 1′–3′) àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðè âàðèàöèÿõ ìîäàëüíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö  
b-ôðàêöèè âçâåñè: rm = 8 (1, 1′); 10 (2, 2′) è 12 (3, 3′) ìêì 

 
Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî óâåëè-

÷åíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ÔÐÏ 
Esc(ρ) âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ âûòÿíóòîñòè ìàëîóã-
ëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Â èòîãå àíèçîòðîï-
íàÿ ÷àñòü xπ(γ) áóäåò ïðåäñòàâëåíà â çàâèñèìîñòè 
m(γr) (26) ñ ìåíüøèì âåñîì. Ðåçóëüòèðóþùåå âëèÿ-
íèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà èçìåí÷èâîñòü õàðàêòå-
ðèñòèêè m(γr) ìîæíî îöåíèòü òîëüêî ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì (òèïè÷íûé ñëó÷àé ïîêàçàí íà ðèñ. 3).  

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî åñëè ìîäàëüíûé ðàäèóñ 
÷àñòèö rm íå ïðåâûøàåò 8 ìêì, âëèÿíèå àíèçîòðî-
ïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîâåäåíèå ôóíêöèè 
m(γr) ïðåíåáðåæèìî ìàëî âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ γr. Ïðèáëèæåíèå èçî-
òðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 
2,5% äîïóñòèìî â äèàïàçîíå óãëîâ γr < 9 ìðàä äëÿ 
÷àñòèö ñ ìîäàëüíûì ðàäèóñîì rm ≤ 12 ìêì. Äëÿ 
áîëüøèõ óãëîâ γr íåó÷åò àíèçîòðîïèè ïðè îáðàòíîì 
ðàññåÿíèè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòè 
ðàñ÷åòà m(γr), äîñòèãàþùåé, íàïðèìåð, 15% ïðè 
γr = 15 ìðàä è rm = 12 ìêì.  

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö  
t-ôðàêöèè íà ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ m(γr) èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 4. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [14], 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè t-ôðàêöèè 

â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàçàä ÿâëÿåòñÿ êâàçèè-
çîòðîïíîé, à óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ν â ðàñïðåäåëå-
íèè (28) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðîëè ýòîé ôðàê-
öèè â îáðàòíîì ðàññåÿíèè. Â ðåçóëüòàòå (ðèñ. 4), 
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ν àíèçîòðîïèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâåäåíèè ôóíêöèè m(γr) 
â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè. Èç àíàëèçà äàííûõ ðèñ. 4 
ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êàê è ðàíåå, 
âëèÿíèåì àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 
óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ γr < 11 ìðàä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Äîïóñêàåìàÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü íå âûøå 3%. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ m(γr) áåç ó÷åòà (ñïëîøíûå 
êðèâûå) è ñ ó÷åòîì (øòðèõîâûå) àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðè âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðà ν ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì ÷àñòèö t-ôðàêöèè âçâåñè: ν = 1 (1, 1′); 2 (2, 2′) 
 2,5 (3, 3′) è 3 (4, 4′) 

 
Íàêîíåö, íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ïàðàìåòðè÷å-

ñêîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé m(γr), ïîëó÷åííûõ ïðè 
ðàçëè÷íîì âêëàäå â êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
÷àñòèöàìè t-ôðàêöèè, îïðåäåëÿåìîì ïàðàìåòðîì p 
â ôîðìóëå (30). Ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîòðî-
ïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé 
m(γr) äàííûé ïðèìåð èíòåðåñåí òåì, ÷òî â íåì íà-
ãëÿäíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè, 
ñâÿçàííûå ñ ðîëüþ b-ôðàêöèè ïðè ðàññåÿíèè âïå-
ðåä è íàçàä. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ γ

r
( )m  áåç ó÷åòà (ñïëîø-

íûå êðèâûå) è ñ ó÷åòîì (øòðèõîâûå) àíèçîòðîïèè îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì îòíîñèòåëüíîì âêëàäå p 
ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè â ñóììàðíîå îñëàáëåíèå ñâåòà: 
 p = 0 (1, 1′); 0,2 (2, 2′) 0,5 (3, 3′) è 0,7 (4, 4′) 



 Ó÷åò àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå ïðè çîíäèðîâàíèè ïëîòíûõ ñðåä 989 
 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè p = 0, ò.å. êîãäà âçâåñü îá-
ðàçîâàíà áîëüøèìè ÷àñòèöàìè îðãàíè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ îáëàäàåò íàè-
áîëåå âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé êàê â ìàëîóãëîâîé 
îáëàñòè [16], òàê è ïðè ðàññåÿíèè â îêðåñòíîñòè 
óãëà θ = 180° (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Îäíàêî âñëåä-
ñòâèå ñèëüíîé âûòÿíóòîñòè âïåðåä ìàëîóãëîâîé ÷àñòè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ øèðèíà ôóíêöèè Esc(ρ) îêà-
çûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû íà ôîðìè-
ðîâàíèå ôóíêöèè m(γr) (26) îêàçàë âëèÿíèå äè-
ôðàêöèîííûé ìàêñèìóì èíäèêàòðèñû xπ(γ), íàáëþ-
äàåìûé íà ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå ðàñõîæäåíèå êðè-
âûõ 1 è 1′ íà ðèñ. 5, ïîëó÷åííûõ ñîîòâåòñòâåííî 
áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì óãëîâîé çàâèñèìîñòè xπ(γ) ïðè 
p = 0, îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì (ìåíåå 1,6%). 
 Ïîÿâëåíèå ìåëêîäèñïåðñíîé t-ôðàêöèè â ñî-
ñòàâå âçâåñè ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ìàëîóãëîâîãî 
ïèêà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ÔÐÏ Esc(ρ) è, êàê 
ñëåäñòâèå, áîëåå âåñîìîìó âêëàäó äèôðàêöèîííîãî 
ìàêñèìóìà èíäèêàòðèñû xπ(γ) íà ïåðèôåðèè óãëî-
âîé çàâèñèìîñòè m(γr). Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ 
êðèâûõ 2 è 2′ íà ðèñ. 5, óêàçàííûé ôàêòîð íà÷èíà-
åò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü óæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðà p. Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïàðà-
ìåòðà p îò 0,2 äî 0,7 íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà ðîëü àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â ïîâåäåíèè ôóíêöèè m(γr). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà p èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-
íèÿ xπ(γ) ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ãëàäêîé [14] è îêà-
çûâàåò êîìïåíñèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ïðîÿâëåíèå 
ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà â ïîâåäåíèè m(γr). Ìàê-
ñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòÿõ m(γr), ðàññ÷è-
òàííûõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà óãëîâîé çàâèñèìîñòè 
xπ(γ), ïðè 0,2 ≤ p ≤ 0,7 ñîñòàâëÿåò 5–7%. Òàêèì 
îáðàçîì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó b- è t-ôðàêöèÿìè îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì 
ôàêòîðîì ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â ïîâåäåíèè ôóíêöèè m(γr).  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè 
ïåðåíîñà ïîëó÷åíî íîâîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà ìàëûå óãëû è îäíîêðàòíîãî àíèçîòðîïíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû. Ó÷åò îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû îñíîâûâàëñÿ íà ðåøå-
íèè ÓÏÈ ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ â âèäå 
èíòåãðàëà ïî òåëåñíîìó óãëó îò ïðîèçâåäåíèÿ ìà-
ëîóãëîâîé ôóíêöèè Ãðèíà è èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ íà áîëüøèå óãëû. Ðåøåíèå ÓÏÈ áûëî ïîëó÷å-
íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôóíêöèè Ãðèíà è òåî-
ðåìû îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè.  

Ïðèíöèïèàëüíîå äîïóùåíèå, ââåäåííîå ïðè ïî-
ëó÷åíèè íîâîãî ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, çàêëþ÷àëîñü 
â δ-àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè Ãðèíà ïî óãëîâîé êîîð-
äèíàòå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü ñóùåñòâåííî óï-
ðîñòèòü ðåøåíèå çàäà÷è, êîòîðîå ñâåëîñü ê âû÷èñ-
ëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â ñðåäå. 

Ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïíîñòè îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íàìíîãî óïðîùàåò ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ 

ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëîòíûõ ñðåä ñ ó÷åòîì 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü çà îáîñíîâàííî-
ñòüþ äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ñõåì 
è óñëîâèé ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.  

Äëÿ àïðîáàöèè âîçìîæíîñòåé òàêîãî ïîäõîäà  
â ñòàòüå èññëåäîâàíà ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ 
èçîòðîïíîé èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 
îïèñàíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðè ñàìîëåòíîì çîí-
äèðîâàíèè ìîðÿ. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ áûëè âçÿòû äàííûå ðàñ÷åòà 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè âçâåñè â ìîð-
ñêîé âîäå, îáðàçîâàííîé äâóìÿ ôðàêöèÿìè – ìèíå-
ðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Àíèçî-
òðîïèÿ èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîÿâè-
ëàñü â äèôðàêöèîííîì ïèêå, àìïëèòóäà è ïîëîæå-
íèå êîòîðîãî â îáëàñòè óãëîâ θ > 179° çàâèñåëè îò 
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ âçâåñè.  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî  

1. Ïðè îïèñàíèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â äèàïà-
çîíå óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ γr < 9 ÷ 11,5 ìðàä ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå èçîòðîïíîé èíäèêàòðè-
ñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; äîïóñêàåìàÿ ïðè ýòîì ïî-
ãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 2,5–3% ïðè âàðèàöèÿõ 
ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû äèñïåðñíîé âçâåñè  
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è îïòè÷åñêîé òîëùèíå τ < 4. 
 2. ×åì áîëüøå ìîäàëüíûé ðàçìåð èìåþò ÷àñ-
òèöû b-ôðàêöèè è ÷åì âûøå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
ñðåäû, òåì ñóùåñòâåííåå âîçðàñòàåò âëèÿíèå àíèçî-
òðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìà. 

3. Ðîëü àíèçîòðîïèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëè-
äàðíûõ ñèãíàëàõ ñëàáî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó âêëàäàìè îáåèõ ôðàêöèé â ñóììàðíûé êî-
ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ.  
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V.V. Veretennikov. Accounting for backscattering anisotropy in lidar return signal when sensing dense 

media. 
Within the framework of the small-angle approximation of radiative transfer theory, a new equation is ob-

tained for the power of the lidar return taking into account the multiple scattering to small angles and anisot-
ropic single scattering to large angles. It is shown that the solution of the problem can be reduced to calcula-
tion of medium irradiance with the preserved complete information about the scattering phase function in the 
small-angle region and in the vicinity of the backward direction. The technique proposed is used to assess the 
domain of applicability for the approximation of isotropic backscattering phase function in the problem of air-
borne sensing of sea. 


