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Ðàññìîòðåí òðåõâîëíîâîé äèñòàíöèîííûé ëàçåðíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû íåôòÿíûõ ïëåíîê íà 

âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèè ïëåíêè. Ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå òîëùèíû ïëåíîê íåôòè 
îò 5 äî 140 ìêì. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå õóæå 15% 
äëÿ ñåðèè èç 30 èçìåðåíèé ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì çíà÷åíèè øóìà èçìåðåíèÿ 2%. 

 
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ äèñòàíöèîííîãî èç-

ìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ íà âîäíîé 

ïîâåðõíîñòè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ ëàçåð-
íûå ôëóîðåñöåíòíûé è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìå-
òîäû (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]). Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî 

ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ñîñòîèò â îòíîñè-
òåëüíîé ïðîñòîòå àïïàðàòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, â åå 

îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ 

èçìåðåíèé (ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
äëèí âîëí). Íèæå îïèñàí ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé 

ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ, 
èñïîëüçóþùèé òîëüêî òðè äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ. 
  Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëàçåðíûé ëîêàòîð ðàñïîëîæåí 

íà àâèàöèîííîì íîñèòåëå è îáëó÷àåò ìîðñêóþ ïî-
âåðõíîñòü â íàäèð (âåðòèêàëüíî âíèç) óçêèì ïó÷êîì. 
  Äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê íåôòåïðîäóê-
òîâ íà èññëåäóåìîé àêâàòîðèè âûáèðàåòñÿ êîíòðîëü-
íûé ó÷àñòîê ñ çàâåäîìî ÷èñòîé (áåç íåôòÿíûõ çà-
ãðÿçíåíèé) ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, äàííûå èçìåðå-
íèÿ îò êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íîðìèðîâêè [3]. 
Íà ó÷àñòêå ñ çàâåäîìî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ ëèäàð 
ðåãèñòðèðóåò ìîùíîñòè ýõîñèãíàëîâ Pw(λ1), Pw(λ2) 
è Pw(λ3) íà äëèíàõ âîëí λ1,2,3. Åñëè äëèòåëüíîñòü 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà âûáðàòü òàê, ÷òîáû âûïîëíÿ-
ëîñü íåðàâåíñòâî τs

2
c

2
/16 >> 2σw

2
 (σw

2
 – äèñïåðñèÿ 

âûñîò ÷èñòîé âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; 
τs – äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà; c – ñêîðîñòü 
ñâåòà), òî ìîùíîñòè Pw(λ1,2,3) îïðåäåëÿþòñÿ ôîð-
ìóëîé [3, 4] (ïðè óìåðåííîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî 
âåòðà, êîãäà íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóþò 
ïåííûå îáðàçîâàíèÿ): 
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ãäå Rwref(λ), γwx,wy
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 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (îò 
íåâîçìóùåííîé âîëíåíèåì ïîâåðõíîñòè) è äèñïåð-
ñèè íàêëîíîâ ÷èñòîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; L – ðàñ-

ñòîÿíèå îò ëîêàòîðà äî ïîâåðõíîñòè (âûñîòà íîñè-
òåëÿ); äëÿ ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû 

 2( ) ( )exp[– ( )]/( ),
s s a s

a Pλ = λ τ λ πα  

 2( ) exp[– ( )];
r r a

a rλ = π τ λ  –2
, ,( ) ;
s r s r

C L= α  

2αs, r – óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è óãëîâîå ïîëå 
çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû; Ps(λ) – ìîùíîñòü, èçëó-
÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì; rr – ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïðè-
åìíîé àïåðòóðû; τa(λ) – îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìî-
ñôåðû ìåæäó ëîêàòîðîì è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ. 
  Ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà ïðè èìïóëüñíîì çîíäè-
ðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ 
ïðèíèìàåìóþ ìîùíîñòü â ìîìåíòû ìàêñèìóìîâ ýõî-
ñèãíàëîâ. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü 
ñîòíè ãåðö è äàæå äåñÿòêè êèëîãåðö. Ïîýòîìó ðàç-
ìåð îòðåçêîâ ïîëåòà, íà êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ óñðåä-
íåíèå ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè, ìîæåò áûòü íåáîëü-
øèì – åäèíèöû ìåòðîâ äàæå ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè 
ïîëåòà íîñèòåëÿ. Íåðàâåíñòâî τs
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2
, ïðè 

êîòîðîì ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà (1), íå ÿâëÿåòñÿ æå-
ñòêèì è âñåãäà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðè âûáîðå 
ñîîòâåòñòâóþùåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ëîêàòîðà [3]. 
  Ïðè ïîëåòå íîñèòåëÿ íàä èññëåäóåìîé àêâàòîðè-
åé, çàãðÿçíåííîé íåôòüþ, ëèäàð ðåãèñòðèðóåò íà òðåõ 
äëèíàõ âîëí λ1, λ2 è λ3 ìîùíîñòè ýõîñèãíàëîâ P(λ1,2,3): 
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ãäå Rref(λ, d), γx,y
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 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ è äèñ-
ïåðñèè íàêëîíîâ (ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé 
ïëåíêîé íåôòè); d – òîëùèíà ïëåíêè íåôòè. 

Ïðè âåðòèêàëüíîì îáëó÷åíèè äëÿ Rref(λ, d) èìååì 
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n2,3(λ), k2,3(λ) – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ íåôòè è âîäû; r12, r23 – êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ íà ãðàíèöå ñðåä «âîçäóõ – íåôòü» è «íåôòü – 
âîäà». 

Ñèãíàëû P(λ1,2,3) íîðìèðóþòñÿ â áëîêå îáðàáîò-
êè íà P

w
(λ1,2,3): 

 
2 2 1/2
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Äëèíà âîëíû λ3 âûáèðàåòñÿ ðàâíîé 3,41 ìêì, 
ãäå íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ íåôòè [5]. Ïî-
ýòîìó íà äëèíå âîëíû λ3 ≅ 3,41 ìêì èç-çà áîëüøîãî 
ïîãëîùåíèÿ íåôòè (ò.å. ìàëîñòè T) ïðè òîëùèíàõ 
ïëåíîê áîëüøå 4–5 ìêì èìååì 

 2

3 12 3( , ) ( ).refR d rλ ≅ λ  

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ íîðìèðîâêà ñèãíàëîâ 1,2( )P λ�  
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Ôîðìóëó (5) äëÿ íîðìèðîâàííûõ ñèãíàëîâ 1,2( )P λ
�
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 }× π λ λ + Δ λ⎡ ⎤⎣ ⎦2 1,2 1,2 2 1,2cos 4 ( ) ( ) ,n d  (6) 

ãäå Δ1,2(λ) = δ23(λ) ° δ12(λ); T = T(λ1); w1 = 1; w2 = 
= k2(λ2)λ1/[k2(λ1)λ2]. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ñîäåðæèò âñåãî îäíó 
íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó (òîëùèíó ïëåíêè d), íî, èç-
çà òîãî ÷òî d âõîäèò â òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíê-
öèè, åå îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü íå óäàåòñÿ. Îäíàêî 
óðàâíåíèÿ (6) ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèå ôóíêöèè, åñëè äëèíû âîëí λ1 è λ2 âûáðàòü 
ñïåöèàëüíûì îáðàçîì. Âûáåðåì λ1 è λ2 èç óñëîâèÿ 
2ϕ1 = ϕ2, ãäå 

 2 1

1

1
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n dπ λ
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n dπ λ
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Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ èìååì 

 22 2 2 1

2 1

4 ( ) 4 ( )
cos 2cos –1.

n d n d⎡ ⎤ ⎡ ⎤π λ π λ
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥λ λ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (7) 

Èñïîëüçóÿ (7) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé èç (6), ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøå-
íèå, ñâÿçûâàþùåå äàííûå èçìåðåíèé íà äëèíàõ âîëí 
λ1 è λ2 ñ âåëè÷èíîé T. Òî÷íûé âèä ýòîãî ñîîòíîøå-
íèÿ çàíèìàåò î÷åíü ìíîãî ìåñòà, ïîýòîìó ïðèâåäåì 
åãî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå, ó÷èòûâàþùåå ìàëîñòü 
âåëè÷èí δ12(λ2), δ12(λ1), δ23(λ1): 

 2

1 23 2( 1 2 )cos[ ( )]G− + δ λ ±  
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Â (8) âõîäèò òîëüêî îäíà (è íå òðèãîíîìåòðè÷å-
ñêàÿ) ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò òîëùèíû ïëåíêè (T – 
ïðîïóñêàíèå ïëåíêè íåôòè íà äëèíå âîëíû λ1). Íà-
õîäÿ èç (8) âåëè÷èíó T, ìîæíî îäíîçíà÷íî (îòáðà-
ñûâàÿ êîðíè (8), íå ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçè÷åñêîìó 
ñìûñëó è äàííûì èçìåðåíèé) îïðåäåëèòü òîëùèíó d 
ïðè èçâåñòíîì ïîêàçàòåëå ïîãëîùåíèÿ k2(λ). 

Àíàëîãè÷íûé îïèñàííûì âûøå ïðîöåäóðàì, èñ-
ïîëüçóþùèì àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, ÷èñëåííûé 

àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ d îñíîâàí íà ïîèñêå ìèíèìó-
ìà íåâÿçêè: 

1/2
2 2

1 1 2 2( ) ( , ) ( ) ( , ) ,mod modP P d P P d
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤λ − λ + λ − λ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
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ãäå 1,2( )P λ
�

�

 – íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå 

èç äàííûõ èçìåðåíèé; 1,2( , )modP dλ
�

�  – ìîäåëüíûå 

çíà÷åíèÿ âåëè÷èí [ôîðìóëà (5)], çàâèñÿùèå îò òîë-

ùèíû d. 
Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî 

ñïîñîáà èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê ïðîâîäèëîñü 
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ «òè-
ïè÷íîé» íåôòè [5]. Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû íàèáîëåå 
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õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äëèí 
âîëí λ1 = 5,76, λ2 = 2,86 è λ3 = 3,41 ìêì (λ = 2,86 
è 5,76 ìêì ñâÿçàíû óñëîâèåì 2ϕ1 = ϕ2; λ = 2,86 ìêì 
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
íà ãðàíèöå «íåôòü – âîäà»). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåí-
êè îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïðè îäèíî÷íûõ 
  èçìåðåíèÿõ 
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Çàäàííàÿ òîëùèíà ïëåíêè, ì  
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïëåíêè 
îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû äëÿ óñðåäíåííûõ 
  ðåçóëüòàòîâ ïî ñåðèè èç 30 èçìåðåíèé 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òîë-
ùèíû ïëåíîê íåôòè îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîëùèíû 
  äëÿ ñåðèè èç 30 èçìåðåíèé 

Èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñëåííûé àëãîðèòì (9), è ó÷è-
òûâàëèñü âîçìîæíûå ôëóêòóàöèè òîëùèíû ñàìîé 

ïëåíêè íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè (îíè çàäàâàëèñü ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ∼8%). 

Ðèñ. 1 îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îäèíî÷íûõ èçìåðåíèé. 
Çäåñü ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ 
òîëùèíû ïëåíêè d â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâèòåëüíî-
ãî (çàäàííîãî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè) 
çíà÷åíèÿ òîëùèíû. Ýòà ðåàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò 

íåêîòîðîé ðåàëèçàöèè øóìà ïðè îòíîñèòåëüíîì 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì çíà÷åíèè øóìà èçìåðåíèÿ σ, 
ðàâíîì 2% (âåëè÷èíà σ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ øóìà ê ñðåäíåìó 
çíà÷åíèþ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ – 

çàâèñèìîñòü, äëÿ êîòîðîé íàéäåííîå çíà÷åíèå d 
ñîâïàäàåò ñ äåéñòâèòåëüíûì. Ïðÿìûå øòðèõïóíê-
òèðíûå ëèíèè – 20%-å îòëè÷èå d îò äåéñòâèòåëüíîãî 

çíà÷åíèÿ. Ðèñ. 2 îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ óñðåäíåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ïî ñåðèè èçìåðåíèé ïðè σ = 2%. Çäåñü 

ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ òîë-
ùèíû ïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ òîëùèíû äëÿ ñåðèè èç 30 èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíà ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ d. (Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò σ = 1%, 2 – 4%). 
  Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ ïëåíêè, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå òîë-
ùèíû ïëåíîê íåôòè îò 5 äî 140 ìêì. Ñðåäíÿÿ ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íå õóæå 15% äëÿ ñåðèè èç 30 èç-
ìåðåíèé è σ = 2%. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìåæäóíàðîä-
íîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò ¹ 2437). 
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V.I. Kozintsev, M.L. Belov, V.A. Gorodnichev, Yu.V. Fedotov. Laser method for remote control for 
oil film thickness on rough sea surface based on transmissivity determination. 

In this paper, three-wave remote laser method of measurement of oil film thickness on rough sea surface, 
based on transmissivity determination, is considered. Mathematical modeling shows that the method allows  
measurements of oil film thickness from 5 to 140 µm. Mean error of film thickness measurement for a set of 30 
measurements in most cases is less than 15% at a relative root-mean-square value of measurement noise of 2%. 
 


