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Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî çîíäèðîâàíèþ ìîðñêîãî äíà íà ìåëêîâîäüå ñàìîëåòíûì ëèäàðîì. Äëÿ 

óìåíüøåíèÿ áëèêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ýõîñèãíàëà îò ïîâåðõíîñòè ìîðñêîé âîäû â ïðèåìíîì òåëåñêîïå ëèäàðà 
àêñèàëüíàÿ ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ ýêðàíèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ òåíåâîé äèàôðàãìû. Òàêèì îáðàçîì, âåñü ïðèíè-
ìàåìûé ñèãíàë îò âîäíîé òîëùè ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì. Òàêàÿ ñõåìà çîí-
äèðîâàíèÿ óëó÷øàåò êîíòðàñòíîñòü ñèãíàëîâ îò äíà ìîðÿ. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà ðà-
áîòà ëèäàðà ñ òåíåâîé äèàôðàãìîé ïîëÿ çðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåíåâîé äèàôðàãìû â ãèäðîîï-
òè÷åñêîì ñàìîëåòíîì ëèäàðå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè ýõîñèãíàëîâ îò äíà. 
Èç íåàêñèàëüíûõ ïîäâîäíûõ ýõîñèãíàëîâ ëèäàðà, ñîäåðæàùèõ òîëüêî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, ìåòîäîì ëî-
ãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé áûëè âîññòàíîâëåíû «ýôôåêòèâíûå» ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäîé. 
Ýòè ïàðàìåòðû â ñèëó âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàâèñÿò îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà, 
îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå èìåþò ôèçè÷åñêè äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ãèäðîîïòèêà, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ. 
 
 

Ââåäåíèå 

 
Ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ìîðÿ ñ áîðòà ñàìî-

ëåòà çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ëó÷à îò ìèêðîïëîùàäîê âîë-
íåíèÿ âîçíèêàåò áëèêîâàÿ çàñâåòêà ôîòîäåòåêòîðîâ. 
Îíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì öåëîãî ðÿäà ÿâëåíèé, 
îãðàíè÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîîïòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. 

Âî-ïåðâûõ, ýòî óìåíüøåíèå ðàáî÷åãî äèíàìè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà âñåé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, òàê êàê 
ê ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ãèäðîçîëåé è ìîëå-
êóë âîäû äîáàâëÿåòñÿ î÷åíü ìîùíûé ôðåíåëåâñêèé, 
ïî÷òè çåðêàëüíûé êîìïîíåíò. Èíôîðìàöèè äëÿ íà-
øèõ çàäà÷ îí íå íåñåò, à ïðèíèìàåìûé ñèãíàë îãðà-
íè÷èâàåò ñâåðõó ïî äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó. 

Âî-âòîðûõ, ýòî èìïóëüñû ïîñëåäåéñòâèÿ ôîòî-
óìíîæèòåëåé (èçíà÷àëüíî ïðèñóùèé ÔÝÓ îäèí èç 
âèäîâ äðîáîâûõ øóìîâ), äàþùèå ïðè îáðàáîòêå 

ëîæíûå ïîäâîäíûå ñèãíàëû [1]. Îòìåòèì, ÷òî äàæå 
èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè ïóòåì «îòðåçàíèÿ» êà-
êîé-ëèáî ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî ñèãíàëà íå ýôôåê-
òèâíî (äåïîëÿðèçàöèÿ ýõîñèãíàëà íà ìèêðîïëîùàä-
êàõ âîëíåíèÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíà) è ôîòîäåòåêòîðû 
âñå ðàâíî ïåðåãðóæàþòñÿ. 

Íàèáîëåå ðàäèêàëüíûì ìåòîäîì çàùèòû äåòåê-
òîðîâ áûëî áû èñïîëüçîâàíèå áûñòðîäåéñòâóþùåãî 
îïòè÷åñêîãî çàòâîðà ïåðåä ôîòîêàòîäàìè ÔÝÓ, ÷òî-
áû çàêðûòü èõ íà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìîùíîé ôðå-
íåëåâñêîé ÷àñòè ñèãíàëà, ò.å. ôàêòè÷åñêè íà âðåìÿ  
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äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íî òåõíè÷åñêè 
ýòî äî ñèõ ïîð íå ðåàëèçîâàíî. Ýëåêòðîííîå çàïè-
ðàíèå êàòîäíîé êàìåðû ôîòîóìíîæèòåëÿ ñëàáî, òàê 
êàê ýëåêòðîííîå îáëàêî, ñîçäàâøååñÿ â ýòîé êàìå-
ðå, âïîñëåäñòâèè îòíîñèòåëüíî äîëãî ðàññàñûâàåòñÿ 
(äåñÿòêè íàíîñåêóíä) è ïîýòîìó óõóäøàåòñÿ ðåàëü-
íîå áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ëèäàðà 
[2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëíîöåííîãî çàïèðàíèÿ âñåãî 
ôîòîïðèåìíîãî òðàêòà íå ïðîèñõîäèò. 

Íàìè áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïðîñòîé ìå-
òîä, êîòîðûé ïîÿñíÿåò ðèñ. 1, – çàòåíåíèå áëèêóþùåãî 

ôðåíåëåâñêîãî ïÿòíà îò ïîâåðõíîñòè âîäû â ïëîñêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ëèäàðà. 

Òåíåâûå ìåòîäû â îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 

èñïîëüçóþòñÿ äàâíî. Â êëàññè÷åñêèõ ñõåìàõ ýêðàíè-
ðóåòñÿ îò ïðèåìíèêà èñòî÷íèê ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ýòî ëàáîðàòîðíûå òåíåâûå ïðèáîðû íà îïòè÷åñêîé 
ñêàìüå, ñîëíå÷íûå òåëåñêîïû – êîðîíîãðàôû è ò.ï. 
Òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí è äëÿ ëèäàðà. Íà-
ïðèìåð, àìåðèêàíñêèé ïàòåíò [3], îïèñûâàþùèé 

ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ðàáî÷åé äèàãðàììû ëèäàðà (ïî ñóòè – òà æå òåíå-
âàÿ äèàãðàììà), èìååò ïðèîðèòåò îò 1970 ã. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íåïðîçðà÷íîå ïÿòíî 5 ýê-
ðàíèðóåò îñâåùåííóþ ïðÿìûì ëó÷îì ëàçåðà ïîâåðõ-
íîñòü âîäû, ò.å. îíî ÿâëÿåòñÿ òåíåâîé äèàãðàììîé. 
Ñèãíàë, ñîäåðæàùèéñÿ â çàøòðèõîâàííîé ÷àñòè ïî-
ëÿ çðåíèÿ, ðàâíîé ðàñõîäèìîñòè ëó÷à ëàçåðà, îòñå-
êàåòñÿ. Çäåñü ñîäåðæàòñÿ âñå îäíîêðàòíî ðàññåÿí-
íîå çîíäèðóåìûì îáúåêòîì èçëó÷åíèå è ÷àñòü ìíî-
ãîêðàòíîãî. Îñòàëüíàÿ, êîëüöåâàÿ, ÷àñòü ïîëÿ çðå-
íèÿ ñîäåðæèò òîëüêî ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûå ôîòî-
íû, êîòîðûå, îäíàêî, òîæå ìîãóò íåñòè èíôîðìàöèþ. 
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  Íà ïðàêòèêå äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîé ðàáî÷åé äèà-
ãðàììû ëèäàðà â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà ïîìåùàëîñü òîíêîå ñòåêëî, è íà íåãî  
â öåíòðå ïîëíîé äèàôðàãìû 4 ÷åðíîé êðàñêîé íà-
íîñèëàñü òî÷êà. Åå äèàìåòð íåñêîëüêî ïðåâûøàë 

äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ îñâåùåííîé ïëîùàäêè 2 íà 
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ïîãðåø-
íîñòè þñòèðîâêè ëèäàðà. Þñòèðîâêà çàêëþ÷àëàñü  
â ñëåäóþùåì. Ëèäàð íàâîäèëñÿ íà ïëîñêóþ ìèøåíü, 
íàõîäÿùóþñÿ íà óäàëåíèè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîì 
îáû÷íîé âûñîòå ïîëåòà (200–300 ì). Íàáëþäàÿ çà 
ïÿòíîì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ìèøåíè ïî åãî èçîáðà-
æåíèþ â ïëîñêîñòè äèàôðàãìû 4, îïåðàòîð ëèäàðà 
ïîäâèæêàìè ëàçåðà ñìåùàë èçîáðàæåíèå ëàçåðíîãî 
ïÿòíà ïîä òåíåâóþ äèàôðàãìó 5. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ðàáîòû òåíåâîé äèàôðàãìû â ëèäàðå: 1 – 
ëàçåð; 2 – ïÿòíî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà âîäå; 3 – âõîäíàÿ 
ëèíçà òåëåñêîïà; 4 – äèàôðàãìà ïîëÿ çðåíèÿ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ; 5 – íåïðîçðà÷íîå ïÿòíî âíóòðè äèàôðàãìû; 
  6 – îòêëîíåííûå è ðàññåÿííûå ãèäðîçîëÿìè ëó÷è â âîäå 

 

Òàêèì îáðàçîì, èäåîëîãèÿ âñåé ïðîöåäóðû óäàëå-
íèÿ àêñèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ïðîñòà è ÿñíà. 
Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåí-
íîãî èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîêàçàòåëå îñëàáëå-
íèÿ (ðàññåÿíèÿ) èçëó÷åíèÿ â âîäå. Íàïðèìåð, â çà-
äà÷å áàòèìåòðèè òàêèå äàííûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè: 
ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå ÷åðåç ïðîöåññ 

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðèâîäèò ê ñèñòåìà-
òè÷åñêîìó ñìåùåíèþ âî âðåìåíè èìïóëüñà, îòðàæåí-
íîãî îò ìîðñêîãî äíà [4], ò.å. ê èñêàæåíèþ èçìå-
ðåííîé ãëóáèíû äíà. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè 
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òåíåâîé äèàôðàãìû (ÒÄ) èñ-
ïîëüçîâàòü íåàêñèàëüíóþ ÷àñòü ïðèíèìàåìîãî ýõî-
ñèãíàëà äëÿ îöåíêè ìóòíîñòè çîíäèðóåìîé âîäíîé 
òîëùè, ò.å. äëÿ ðåøåíèÿ êàíîíè÷åñêîé îáðàòíîé çà-
äà÷è ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ? 

Ðàññìîòðèì íà ïåðâîì ýòàïå óæå èìåþùèåñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Íàøè ïîëåòû âûïîëíÿëèñü 

íà ñàìîëåòå ÈË-18ÄÎÐÐ ñ ëèäàðîì «Ìàêðåëü-2» 
íàä ìåëêîâîäüåì Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Äëÿ àíàëèçà 
ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ 2-êàíàëüíûé àíàëîãî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ñ øàãîì êâàíòî-
âàíèÿ 25 íñ è ðàçðÿäíîñòüþ 6. Ðàéîí ïîëåòîâ – 
Òóðêìåíñêèé çàëèâ, ïðèáëèçèòåëüíî 120 êì ê þãó 
îò ã. Êðàñíîâîäñêà (íûíå ã. Òóðêìåíáàøè), âäîëü 
ïàðàëëåëè îò ïîáåðåæüÿ äî î-âà Îãóð÷èíñêèé. Îáú-
åêò íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îòíîñèòåëüíî 

ðîâíîå ïåñ÷àíîå äíî íà ãëóáèíå 10–15 ì, õîðîøî 
íàáëþäàåìîå âèçóàëüíî, òàê êàê ïðîçðà÷íîñòü âîäû 

áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ. Äëèíà ìàðøðóòà äîñòèãà-
ëà 70 êì, âûñîòà ïîëåòà – 200 ì. Äâà ïðîëåòà âû-
ïîëíÿëèñü ïî îäíîìó ìàðøðóòó, íî â ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ: ê îñòðîâó îò áåðåãà è íàîáîðîò. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýõî-
ñèãíàëîâ ïðè òðàäèöèîííîì ìåòîäå çîíäèðîâàíèÿ  
â ïîëíîì óãëå ïîëÿ çðåíèÿ 13 ìðàä. Îíè ïîëó÷åíû 
ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 1 Ãö ïðè ñêîðîñòè ïîëåòà 
90 ì/ñ (320 êì/÷). 

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò òàêóþ æå ñèòóàöèþ, íî 
òåíåâàÿ äèàôðàãìà óæå ââåäåíà â ïîëå çðåíèÿ. Îíà 
ýêðàíèðóåò àêñèàëüíóþ ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà ñ ðàñêðûâîì 3 ìðàä, ÷òî íåñêîëüêî 
áîëüøå óãëà ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à. Íàðóæ-
íàÿ ÷àñòü ïîëíîãî óãëà ïîëÿ çðåíèÿ îñòàëàñü ïðåæ-
íåé, ò.å. 13 ìðàä. 

Çàìåòèì, ÷òî äàííûé ýêñïåðèìåíò íå ÿâëÿëñÿ 
èìåííî áàòèìåòðè÷åñêèì, òàê êàê ïàðàìåòðû ñèñòå-
ìû ðåãèñòðàöèè íå ïîçâîëÿëè ðåàëèçîâàòü òðåáóåìûå 
ïîãðåøíîñòè äàëüíîìåòðèðîâàíèÿ. Äà è êîíòðîëü-
íûå (ïðÿìûå) èçìåðåíèÿ ãëóáèíû äíà íå ïðîâîäè-
ëèñü. (Íàïðèìåð, ïî ñòàíäàðòó Àâñòðàëèè ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ãëóáèíû äíà 
íà ìåëêîâîäüå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,35 ì. Ñþäà 
âõîäèò ó÷åò è âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ,  
è ïðèëèâíî-îòëèâíûõ ÿâëåíèé [4].) 

Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïðîâåðêå ðåàëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ èäåè òåíåâîé äèàôðàãìû â íà-
øåì ëèäàðå è âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ åå ôèçè÷å-
ñêîé ïðèìåíèìîñòè. 

Òåì íå ìåíåå äëÿ ïîäîáíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
ñèãíàëîâ áûëà âû÷èñëåíà êîíòðàñòíîñòü èìïóëüñîâ 
èìåííî îò äíà: K = Fèìï/Fàï, ãäå Fèìï – àìïëèòóäà 
ïîäâîäíîãî èìïóëüñà îò äíà; Fàï – àìïëèòóäà àï-
ïðîêñèìèðóþùåãî âîäíîãî ñèãíàëà â ýòîì æå ìåñòå, 
íî â îòñóòñòâèå äîííîãî èìïóëüñà. Àíàëèçèðîâàëèñü 
êàê ïàðàëëåëüíàÿ, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñèãíàëà. 
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Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òèïîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýõîñèãíàëîâ îò ïåñ÷àíîãî äíà. Ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà 
13 ìðàä, ñêîðîñòü ïîëåòà 90 ì/ñ, ÷àñòîòà âñïûøåê 1 Ãö: 1 – ïîëÿðèçîâàííûé; 2 – äåïîëÿðèçîâàííûé êîìïîíåíòû ñèãíàëà. 
  Ïî îñè àáñöèññ – ãëóáèíà ïîä âîäîé ñ øàãîì 2,8 ì, ò.å. h = 2,8i (i – íîìåð îòñ÷åòà) 
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Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýõîñèãíàëîâ îò äíà ïðè ââåäåííîé òåíåâîé äèàôðàãìå, îòñåêàþùåé 
  àêñèàëüíîå ïîëå çðåíèÿ 3 ìðàä. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 2 
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Â òàáë. 1 ñâåäåíû ïîëó÷åííûå äàííûå ïî êîí-
òðàñòàì K⊥ è K⎪⎪ äëÿ îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîíòðàñòíîñòü ýõîñèãíàëà îò ìîðñêîãî äíà  
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà 

Òåíåâàÿ äèàôðàãìà 
îòñóòñòâóåò 

Òåíåâàÿ äèàôðàãìà 
ââåäåíà 

Ñèãíàë Ïàðàìåòð 

ïîëÿðèçî-
âàííûé 

äåïîëÿðè-
çîâàííûé 

ïîëÿðèçî-
âàííûé 

äåïîëÿðè-
çîâàííûé

Ñðåäíÿÿ êîí-

òðàñòíîñòü K
 –

 1,5 4,0 2,5 3,9 
Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå σk 0,9 2,4 0,6 1,8 
Ðàçáðîñ  
êîíòðàñòà  

σk/K
 –

, % 60 60 24 46 
Ïîâòîðÿå-
ìîñòü ñëó÷àåâ 

ïðè K
 –

 > 2, % 22 68 78 89 
 

Êàêîãî-òî ðåâîëþöèîííîãî óëó÷øåíèÿ ñèòóàöèè 
ïî êîíòðàñòó íå ïðîèçîøëî, íî òåì íå ìåíåå íàëèöî 
ïðîãðåññ. Èç ðèñ. 1, 2 è òàáë. 1 âèäíî, ÷òî êîíòðà-
ñòû äëÿ îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ óëó÷øèëèñü. 
Ïðè íàëè÷èè ÒÄ èçìåðåíèÿ ñòàëè ñòàáèëüíåå, òàê 
êàê ôëóêòóàöèè çíà÷åíèé êîíòðàñòà (σk/K) óìåíü-
øèëèñü îò 60 äî 46% è äàæå äî 24% äëÿ ïîëÿðèçî-
âàííîãî ñèãíàëà. Íî ñàìîé, ïîæàëóé, èíòåðåñíîé 
ÿâëÿåòñÿ íèæíÿÿ ñòðîêà òàáë. 1. Â íåé óêàçàíà îò-
íîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ, ó êîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿ êîíòðàñòíîñòè áîëüøå äâóõ. Äëÿ äå-
ïîëÿðèçîâàííîãî ñèãíàëà K⊥ âîçðîñëî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÒÄ ïðèìåðíî îò 60 äî 80%, à äëÿ ïîëÿðèçî-
âàííîãî êîìïîíåíòà K⎪⎪ âîçðîñëî â ðàçû: îò 20 äî 
ïî÷òè 80%. Òî åñòü îáíàðóæåíèå äíà ñòàíîâèòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè áîëåå îáåñïå÷åííûì ïî îáîèì êàíàëàì. 
Äåëî â òîì, ÷òî â èíîñòðàííûõ ðàçðàáîòêàõ ëèäàðîâ 
äëÿ òàêèõ öåëåé ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü òîëüêî 
îäèí êàíàë, à èìåííî äåïîëÿðèçàöèîííûé. Ýòî íå-
ñêîëüêî ïðîùå òåõíè÷åñêè è ìåíåå çàòðàòíî ñ ôèíàí-
ñîâîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñëîæíÿåò-
ñÿ çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïðèðîäíûõ íåôåëîèäíûõ ñëîåâ, ïîëåé âîäîðîñëåé 
è èíûõ ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò 
çàìàñêèðîâàòü ñîáñòâåííî äíî. 

Îäíàêî ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, â òîì ÷èñëå è íà-
ìè [6], ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ (àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèè, ñêî-
ðîñòè èõ èçìåðåíèÿ, âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó 

êîìïîíåíòàìè) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì äëÿ ïîëó-
êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ 

ïîäâîäíûõ ñâåòîðàññåèâàþùèõ îáðàçîâàíèé. Èìåí-
íî ïîýòîìó äàæå â çàäà÷å áàòèìåòðèè íåîáõîäèìî 
ïðèìåíÿòü îáà ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíòà ýõî-
ñèãíàëà ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, çíàíèå ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ (òî÷íåå, ðàññåÿíèÿ) ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
è ñêîìïåíñèðîâàòü âîçíèêàþùåå èç-çà ìíîãîêðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ (ÌÊÐ) ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå èç-
ìåðÿåìîé ãëóáèíû. (Ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ ýòîãî ÿâ-
ëåíèÿ â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.) Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà íåñêîëüêî âîïðîñîâ: 
1) íàñêîëüêî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ε, ïî-
ëó÷åííîå èç ñèãíàëà îò êîëüöåâîãî ïîëÿ çðåíèÿ, 
îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ è îò âîññòàíîâ-
ëåííîãî â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ïîëÿ çðåíèÿ; 2) êàêèå 
çíà÷åíèÿ ε, ò.å. âû÷èñëåííûå èç òîãî èëè èíîãî êîëü-
öåâîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî êîìïîíåíòà, ëó÷øå ñîîò-
âåòñòâóþò ðåàëüíîñòè. Âåäü îáà îíè ñîäåðæàò òîëü-
êî ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûé ýõîñèãíàë. 

Ïîýòîìó ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî áûëè ðàññ÷èòà-
íû ñåìåéñòâà ãèäðîîïòè÷åñêèõ ýõîñèãíàëîâ äëÿ îï-
òè÷åñêîé ñõåìû ëèäàðà ñ òåíåâîé äèàôðàãìîé. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ó÷èòûâàëèñü âñå ðàçóìíûå êðàòíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ. Áûëè èñïîëüçîâàíû äâå èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû – g1(θ) è g2(θ) [6], ãäå θ – 
óãîë ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ, îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. Èíäèêàòðè-
ñà g1(θ) î÷åíü ñèëüíî âûòÿíóòà âïåðåä è áîëüøå 
ñîîòâåòñòâóåò ìîðñêîé âîäå, óäàëåííîé îò áåðåãîâ  
è ñîäåðæàùåé ãèäðîçîëè áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ò.å. êðóïíûå è îïòè÷åñêè ìÿãêèå ÷àñòèöû [6]. 
Èíäèêàòðèñà g2(θ) ìåíåå âûòÿíóòà âïåðåä, òàê êàê 
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ 
÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, áîëåå ïðèñó-
ùèõ ïðèáðåæíûì ðàéîíàì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èí-
äèêàòðèñà g2(θ) èìååò ìåíüøåå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
â íàïðàâëåíèè θ = 0°, îäíàêî îáðàòíîå ðàññåÿíèå 
äëÿ íåå â íàïðàâëåíèè 180° îòíîñèòåëüíî ñèëüíåå. 
  Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñåìåéñòâà ýõîñèãíàëîâ, 
ñìîäåëèðîâàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ñèòóàöèé. Âåçäå â ðàñ÷åòàõ çàëîæåíà âûñîòà ëèäàðà 
íàä âîäîé Í0 = 200 ì. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî 

ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà âåðòèêàëüíî âíèç â ìåòðàõ. 
Ïî îñè îðäèíàò – îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà â äîëÿõ îò åäèíè÷íîãî ïîñëàííîãî 
ëàçåðíîãî ôîòîíà. Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ëó÷à 

ðàâíà 1 ìðàä, äëèíà âîëíû åãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 532 íì. Ëàçåðíûé èìïóëüñ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî 
ñ÷èòàòü δ-èìïóëüñîì, òàê êàê ýòî åäèíè÷íûé ôîòîí. 
Ïëîùàäü ïðèåìíèêà è êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 
âñåãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà òàêæå åäèíè÷íû. Ïëîñêîå 
ëàìáåðòîâî äíî ìîðÿ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 25 ì. 
Åãî àëüáåäî ðàâíî 0,05, ÷òî ìîæíî ñîîòíåñòè ïî îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñ ñåðûì èëîì. Ôðåíåëåâ-
ñêîå îòðàæåíèå ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè âîäû íå ó÷è-
òûâàåòñÿ, òàê êàê îíî, âî-ïåðâûõ, ñîäåðæèò òîëüêî 
íåèíôîðìàòèâíîå äëÿ íàñ çåðêàëüíîå îòðàæåíèå  
è îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå, à âî-âòîðûõ – ëèøü ìàñ-
êèðóåò ñâîåé áîëüøîé àìïëèòóäîé èíòåðåñóþùèå 
íàñ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â âîäíîé òîëùå. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îòìåòèì âíà÷àëå òîò 
ôàêò, ÷òî ïîäâîäíûé ñèãíàë äî ãëóáèíû 2 ì âîçðàñ-
òàåò ïî ìîùíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìíîãîêðàò-
íîå ðàññåÿíèå âîçíèêàåò íå ìãíîâåííî, à óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïîñòåïåííî, ïîêà ïðîöåññû ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ ýõîñèãíàëîâ â âîäíîé òîëùå íå íà÷è-
íàþò ïðåâàëèðîâàòü íàä ïðîöåññàìè ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, äîáàâèì, ÷òî çäåñü ãðàôèêè 
âåëè÷èí ïîêàçàíû â ëèíåéíîì ìàñøòàáå äëÿ áîëüøåé 
âûðàçèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå ýõîñèãíàëû äëÿ îäíîðîäíîé âîäû ñ èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ g1(θ) è g2(θ) è ïîêàçàòåëåì îñëàáëåíèÿ 
ε = 0,2 è 0,3 ì–1 íà ãëóáèíå 25 ì. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóåò 2,0; 4,0; 6,0;  
  8,0; 10,0 è 13,0 ìðàä. Ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû – óñëîâíûå èçîáðàæåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
 
 

Èòàê, åñëè ðèñ. 4 ðàññìîòðåòü ïàðàìè ïî âåð-
òèêàëè, òî ðåçóëüòàò áóäåò êà÷åñòâåííî ïðåäñêàçóå-
ìûì. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ âîäû 
ïîäâîäíûé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñèãíàë âîçðàñòàåò, íî 
ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ýõî-
ñèãíàë óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì äëÿ áîëåå ïðîçðà÷íîé 
âîäû. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýõîñèãíàëîâ òàêæå âîçðàñòà-
þò, íî ýòîò ðîñò èìååò ñâîé ôèçè÷åñêèé ïðåäåë, òàê 

êàê ïðàêòè÷åñêè óæå âñå èçëó÷åíèå âûñøèõ êðàòíî-
ñòåé ïåðåõâà÷åíî ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. 
Åñëè æå ðèñ. 4 ðàññìàòðèâàòü ïîïàðíî ñëåâà íàïðà-
âî, òî âèäíî èíòåðåñíîå âëèÿíèå îñîáåííîñòåé èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ãèäðîçîëÿ äàæå äëÿ ýòîé îä-
íîðîäíîé âîäíîé ìàññû. 

Îòðàæåíèÿ îò äíà íà ðèñ. 4, á â ðàçû ìåíüøå 
òàêèõ æå îòðàæåíèé íà ðèñ. 4, à, õîòÿ ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ âîäû ó íèõ îäèíàêîâûé è ðàâåí 0,2 ì–1. 
Äëÿ ðèñ. 4, â, ã ðåçóëüòàò åùå áîëåå âïå÷àòëÿþùèé: 
ñèãíàë îò äíà ïîëíîñòüþ èñ÷åç. Îáúÿñíåíèå ýòîìó 
ñëåäóåò èç ôèçèêè ðàññåÿíèÿ ñâåòà («èíäèêàòðèñ- 
íûé ýôôåêò»). Èíäèêàòðèñà g2(θ) íà ðèñ. 4, â, ã – 
áîëåå «îêðóãëàÿ», îíà áûñòðåå âûâîäèò èç êîíóñà 
âèçèðîâàíèÿ ïðèåìíèêà ðàññåÿííûå ôîòîíû ëþáîé 
êðàòíîñòè. Òî åñòü ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ çîíäèðóþùå-
ãî èìïóëüñà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êàê ïðÿìîå, åùå íå 

ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, òàê è îäíî- è ìíîãîêðàòíî ðàñ-
ñåÿííîå èçëó÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â âîäå  
ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé âïåðåä èíäèêàòðèñîé g1(θ). 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ðèñ. 5 îòîáðàæàåò áîëåå ñëîæ-
íóþ è èíòåðåñíóþ ñèòóàöèþ è åãî àíàëèç ìîæåò áûòü 

ïîëåçíûì ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ çîíäèðî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäâîäíûõ îáðàçîâàíèé. Çäåñü íà 
ãëóáèíå îò 15 äî 20 ì (ò.å. íåñêîëüêî âûøå äíà) íà-
õîäÿòñÿ íåôåëîèäíûå ñëîè äâóõ òèïîâ, óïîìÿíóòûõ 
âûøå. Êñòàòè, â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå òàêèå ñëîè 
áûëè îáíàðóæåíû øâåäñêèìè ó÷åíûìè äîñòàòî÷íî 
äàâíî è îïóáëèêîâàíû â [5]. Òîãäà êîíòðîëüíûé êî-
ðàáåëüíûé àêóñòè÷åñêèé ýõîëîò ðåãèñòðèðîâàë òîëü-
êî îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîå ðåàëüíîå äíî ìèíåðàëüíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à ëàçåðíûé ëîêàòîð ïîêàçûâàë 

òîëüêî íåêîå ìåíåå ãëóáîêîå «ëîæíîå» äíî íàä íèì. 
Äî ðåàëüíîãî äíà ñêâîçü ìóòíûé íåôåëîèäíûé ñëîé 
ëó÷ ëàçåðà íå ïðîáèâàëñÿ. Íî íà ðèñ. 5 íàëèöî íå-
ñêîëüêî äðóãîå âîïëîùåíèå èíäèêàòðèññíîãî ýôôåê-
òà, ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåííîãî íàìè ðàíåå â [6]. 

Ðàññìîòðèì ðèñ. 5, à è á. Â ýòîé ñèòóàöèè âåð-
òèêàëüíîå ñòðîåíèå âîäíîé òîëùè ñëîèñòîå, íî óæå 
ïî ïîêàçàòåëþ îñëàáëåíèÿ. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
â îáîèõ ñëó÷àÿõ – g1(θ). Äëÿ ðèñ. 5, à âîäà, â îá-
ùåì-òî, îòíîñèòåëüíî ïðîçðà÷íàÿ è ε = 0,2 ì–1, íî 
íåôåëîèäíûé ñëîé íà âûñîòå 10 ì íàä äíîì (ò.å.  
 

 

205 210 215 220 225 230 205 210 215 220 225 

200 205 210 215 

h, ì 

220 225 230 205 210 215 220 225 

h, ì 

7 ⋅ 10–9 
P, îòí. åä. 

6 ⋅ 10–9 

5 ⋅ 10–9 

4 ⋅ 10–9 

3 ⋅ 10–9 

2 ⋅ 10–9 

1 ⋅ 10–9 

0 

8 ⋅ 10–9 

6 ⋅ 10–9 

4 ⋅ 10–9 

2 ⋅ 10–9 

0 

2 ⋅ 10–8

1,5 ⋅ 10–8

1 ⋅ 10–8

5 ⋅ 10–9

0

2,5 ⋅ 10–8

2 ⋅ 10–8

1,5 ⋅ 10–8

1 ⋅ 10–8

5 ⋅ 10–9

0

P, îòí. åä. 

ε = 0,2 ì–1 
g1(θ) 

ε = 0,3 ì–1 
g1(θ) 

ε = 0,2 ì–1

g2(θ) 

ε = 0,3 ì–1

g2(θ) 

g1(θ) 

g2(θ) 

a â

á ã



 

 Òåíåâàÿ äèàôðàãìà â ãèäðîîïòè÷åñêîì ëèäàðå 687 
 

205 210 215 220 225 230

0,0

1,0x10
-9

2,0x10
-9

3,0x10
-9

4,0x10
-9

5,0x10
-9

205 210 215 220 225

0,0

1,0x10
-9

2,0x10
-9

3,0x10
-9

4,0x10
-9

5,0x10
-9

200 205 210 215 220 225 230

0,0

2,0x10
-9

4,0x10
-9

6,0x10
-9

8,0x10
-9

205 210 215 220 225

0,0

2,0x10
-9

4,0x10
-9

6,0x10
-9

 

 

 

 

 

 

 

h,m
 

 
 

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå ñèãíàëû äëÿ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé âîäíîé òîëùè: à è á – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âñåé âîäíîé òîëùè 
g1(θ), íà ãëóáèíå 15 ì íàõîäèòñÿ ñëîé òîëùèíîé 5 ì ñ ïîâûøåííîé ìóòíîñòüþ; â è ã – íà ãëóáèíå 15 ì íàõîäèòñÿ ñëîé  
ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ g2(θ). Çíà÷åíèÿ ε ïîñòîÿííû ïî ãëóáèíå. θ = 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 è 13,0 ìðàä ïî ìåðå âîçðàñòà- 
íèÿ ìîùíîñòè ýõîñèãíàëîâ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû – óñëîâíûå èçîáðàæåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ; h – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà 

 

íà ãëóáèíå 15 ì) â 2 ðàçà ìóòíåå, è ε = 0,4 ì–1. Äëÿ 

ðèñ. 5, á ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íàÿ, íî ïåðâîíà÷àëüíàÿ 
òîëùà îäíîðîäíîé âîäû íà 50% ìóòíåå, ÷åì óêàçà-
íî íà ðèñ. 5, à. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ – è ïðè áîëåå ÷èñòîé, è ïðè 
áîëåå ìóòíîé âîäå – íàääîííûé íåôåëîèäíûé ñëîé 
åùå áîëåå âûñîêîé çàìóòíåííîñòè äàåò ýôôåêò «ëîæ-
íîãî» äíà. Êàê è äîëæíî áûòü, ñèãíàë îò íåôåëî-
èäíîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ â ðàçû äëÿ ε = 0,3 ì–1 ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ε = 0,2 ì–1

 èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî 

âëèÿíèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäíîé òîëùå. 
Òåïåðü îáðàòèì âíèìàíèå íà ðèñ. 5, â, ã. Çäåñü 

ïî âñåé òîëùå âîäû äî äíà ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 
ïîñòîÿíåí: 0,2 ì–1 (ðèñ. 5, â) è 0,3 ì–1 (ðèñ. 5, ã). 
Íî íåôåëîèäíûé ñëîé, íàõîäÿùèéñÿ íà òîé æå ãëó-
áèíå, èìååò ñîâåðøåííî äðóãóþ ïðèðîäó è èíäèêàò-
ðèñó g2(θ), îáåñïå÷èâàþùóþ îòíîñèòåëüíî áîëüøåå 
îáðàòíîå ðàññåÿíèå. È, êàê ðåçóëüòàò, ïðè ïîñòîÿí-
íîì ïî âñåé ãëóáèíå ïðîôèëå ε(h) ìîæíî íàáëþäàòü 
ëîæíîå äíî, è ïðèòîì âåñüìà îò÷åòëèâî, îñîáåííî 
äëÿ áîëåå ïðîçðà÷íîé âîäíîé ìàññû. Ñèãíàëû æå 
îò ñîáñòâåííî äíà íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò 

òàêîâûõ ïðè çîíäèðîâàíèè ÷åðåç îäíîðîäíóþ âîäó 
(ñðàâíèì ñ ðèñ. 4, à, á). Òî åñòü çäåñü ýêñïîíåíöè-
àëüíîå îñëàáëåíèå â îñíîâíîé âîäíîé òîëùå ïî÷òè 
îäèíàêîâîå. Ðàçíèöà òîëüêî â íàëè÷èè àíîìàëüíîãî 

íåôåëîèäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé áûñòðåå âûáðàñûâàåò 
ôîòîíû èç êîíóñà âèçèðîâàíèÿ ëèäàðà âáîê çà ñ÷åò 
áîëåå «îêðóãëîé» èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Íàêîíåö, îöåíèì íåêèé «ýôôåêòèâíûé ïîêàçà-
òåëü îñëàáëåíèÿ» èçëó÷åíèÿ εò, ïîëó÷àåìûé èç ïîä-
âîäíîãî ýõîñèãíàëà â ðåæèìå òåíåâîé äèàôðàãìû. 
Ðåàëüíî – ýòî ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà äëÿ 
ñîâîêóïíîñòè âñåõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ (êðîìå 
ïåðâîé, ðàçóìååòñÿ). Òåì íå ìåíåå ýòîò ïàðàìåòð εò 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ îöåíêè èñòèííîãî 
çíà÷åíèÿ ε êàê ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñóùåñòâóþ-
ùåé âîäíîé òîëùè è äàëüíåéøåãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ 
äëÿ çàäà÷ ãèäðîîïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, â òîì 

÷èñëå è áàòèìåòðèè. Îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü îáùå-
èçâåñòíûì ìåòîäîì ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé 
ýõîñèãíàëà îò îäíîðîäíîé âîäíîé òîëùè, íà÷èíàÿ  
ñ ìîìåíòà íà÷àëà ñïàäà ñèãíàëà ïîñëå ïîâåðõíîñòè 
ìîðÿ äî ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñà îò äíà. 

Èìåííî ýòîò ïàðàìåòð ïðèâåäåí íà ðèñ. 6 â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëíîãî, ò.å. íàðóæíîãî, óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí âû÷èñëåíèÿìè ïî 
äàííûì ðèñ. 4 (ðèñ. 5 äî ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ 
íåôåëîèäíîãî ñëîÿ àíàëîãè÷åí ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî 
çàâèñèìîñòü εò = εò(θ) – ìîíîòîííî ñïàäàþùàÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè ÓÏÇ (óãîë ïîëÿ çðåíèÿ), ñ òåíäåíöè- 
åé âûõîäà ê íàñûùåíèþ. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ εò  
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ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ê «èñòèííûì» çíà-
÷åíèÿì, çàëîæåííûì â ìîäåëèðîâàíèå. 

 

 
Ðèñ. 6. Âîññòàíîâëåííûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ìíîãîêðàòíî 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ εò. Êðèâûå 1 è 2 – ε = 0,2 ì–1, èí-
äèêàòðèñû ñîîòâåòñòâåííî g2(θ) è g1(θ); 3 è 4 – ε = 0,3 ì–1, 
  èíäèêàòðèñû g2(θ) è g1(θ) 

 

Ïî àíàëîãèè ñ êîíòðàñòíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñèãíàëîâ îò äíà íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû êîí-
òðàñòíîñòè ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 4 è 5. (Íàïîìíèì, ÷òî ìîùíîñòè òàáóëèðîâàí-
íûõ ñèãíàëîâ îò âîäû âáëèçè äíà (â îòëè÷èå îò 
ñèãíàëîâ ðèñ. 4, 5) íå ðàâíû íóëþ.) Âåëè÷èíû 
êîíòðàñòîâ âû÷èñëÿëèñü êàê îòíîøåíèÿ ìàêñèìó-
ìîâ ñèãíàëîâ îò äíà (ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà 226 ì, 
ò.å. ãëóáèíà 26 ì) ê ñèãíàëó ïîñëåäíåãî ñòðîáà îò 
ñîáñòâåííî âîäû (ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà 224 ì). Äëÿ 
«ëîæíîãî äíà», ò.å. íåôåëîèäíîãî ñëîÿ, ýòè ðàñ-
ñòîÿíèÿ áðàëèñü ñîîòâåòñòâåííî 216 è 214 ì. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë. 2. Åå ñîäåðæà-
íèå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

Êîíòðàñòíîñòü òåíåâûõ ñèãíàëîâ îò äíà ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãîðàçäî âûøå, ÷åì 
â ýêñïåðèìåíòå. È ýòî ïîíÿòíî: íåò âëèÿíèÿ øóìîâ 
ðàçëè÷íîãî òèïà, î÷åíü âûñîêà ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü âî âðåìåíè, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäû 
ôèêñèðîâàíû. Îäíàêî íå íàáëþäàåòñÿ æåñòêîé 

âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîíòðàñòíîñòüþ è êîìáèíàöèÿìè 
òèïà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âîäû ñ åå ïîêàçàòåëåì 
îñëàáëåíèÿ. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà, âûáðîñ 

ôîòîíîâ èç êîíóñà âèçèðîâàíèÿ ëèäàðà âåñüìà ìíî-
ãîîáðàçíî ñâÿçàíû ñ ýòèìè êîìáèíàöèÿìè è ïðèâî-
äÿò ê áîëüøèì âàðèàöèÿì àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîí-
òðàñòíîñòè. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ε ñíèæàåò çíà÷å-
íèÿ K, íî âàðèàöèè èíäèêàòðèñû íå äàþò çäåñü 
ÿâíîé çàâèñèìîñòè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íàè-
áîëåå ïîëåçíûì îêàçàëñÿ ðàñ÷åò êîíòðàñòíîñòè ñèã-
íàëîâ îò «ëîæíîãî» äíà, ò.å. îò ñëîÿ ãèäðîçîëåé íàä 
ðåàëüíûì äíîì. Ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì îíà íà äâà 
ïîðÿäêà íèæå êîíòðàñòíîñòè ñèãíàëîâ îò ñîáñòâåí-
íî äíà (ðàçóìååòñÿ, äëÿ âûáðàííûõ íàìè óñëîâèé 
ìîäåëèðîâàíèÿ). Íî òåì íå ìåíåå ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû îíà ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè 

íàìè è ïðèâåäåííûìè â íà÷àëå ñòàòüè çíà÷åíèÿìè. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîíòðàñòíîñòü ìîäåëüíûõ ýõîñèãíàëîâ  
îò èñòèííîãî è «ëîæíîãî» äíà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé 

ýêñïåðèìåíòà ïî ðèñ. 4 è 5 

Óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà 

Ñðåäíÿÿ  
êîíòðàñòíîñòü 

Ðàçáðîñ 
êîíòðàñòà, %

Ðèñ. 4, à. Äíî.  
Âîäà îäíîðîäíàÿ  
ñ g1(θ), ε = 0,2 ì–1 (0,94 ± 0,72) ⋅ 103 77 
Ðèñ. 4, á. Äíî.  
Âîäà îäíîðîäíàÿ  
ñ g1(θ), ε = 0,3 ì–1 (0,27 ± 0,12) ⋅ 103 44 
Ðèñ. 4, â. Äíî.  
Âîäà îäíîðîäíàÿ  
ñ g2(θ), ε = 0,2 ì–1 (0,51 ± 0,15) ⋅ 103 29 
Ðèñ. 4, ã. Äíî.  
Âîäà îäíîðîäíàÿ  
ñ g2(θ), ε = 0,3 ì–1 (0,37 ± 0,10) ⋅ 103 27 
Ðèñ. 5, à. Äíî.  
Âîäà íåîäíîðîäíàÿ,  
îñíîâíàÿ òîëùà:  
g1(θ); ε = 0,2 ì–1 (1,0 ± 0,36) ⋅ 103 36 
Ðèñ. 5, á. Äíî.  
Âîäà íåîäíîðîäíàÿ,  
îñíîâíàÿ òîëùà: 
g1(θ); ε = 0,3 ì–1 (0,67 ± 0,12) ⋅ 103 18 
Ðèñ. 5, â. Äíî.  
Âîäà íåîäíîðîäíàÿ  
ñ ε = 0,2 ì–1, 
èíäèêàòðèñà – ïåðåìåííàÿ (3,80 ± 1,30) ⋅ 103 34 
Ðèñ. 5, ã. Äíî.  
Âîäà íåîäíîðîäíàÿ  
ñ ε = 0,3 ì–1,  
èíäèêàòðèñà – ïåðåìåííàÿ (1,66 ± 2,07) ⋅ 103 124 
Ðèñ. 5, à. Ñëîé  
ñ èíäèêàòðèñîé g1(θ),  
ε â 2 ðàçà áîëüøå 10,9 ± 1,9 17 
Ðèñ. 5, á. Ñëîé  
ñ èíäèêàòðèñîé g1(θ),  
ε â 3 ðàçà áîëüøå 5,7 ± 3,2 56 

Ðèñ. 5, â. Ñëîé ñ ε = 0,2 ì–1, 
èíäèêàòðèñà g2(θ) 2,3 ± 0,7 30 

Ðèñ. 5, ã. Ñëîé ñ ε = 0,3 ì–1,
èíäèêàòðèñà g2(θ) 2,4 ± 1,8 75 

 

Çäåñü âåëè÷èíû ñèãíàëîâ àäåêâàòíî ñîîòâåòñòâóþò 
çàäíåé ïîëóñôåðå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ãèäðîçîëåé, 
ò.å. îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåàëü-
íîñòè äåéñòâèòåëüíî èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ îïàñ-
íîñòü ïðîäåòåêòèðîâàòü èìåííî «ëîæíîå» äíî è âû-
äàòü åãî íà ïðàêòèêå çà ðåàëüíîå. 

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå â ãèäðîîïòè÷åñêîì ëè-
äàðå òåíåâîé äèàôðàãìû ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîí-
òðàñòíîñòü ýõîñèãíàëîâ îò äíà èëè èíûõ òâåðäûõ 
îáðàçîâàíèé. Íåîáõîäèìî ïðîÿâëÿòü îñòîðîæíîñòü 
ïðè èíòåðïðåòàöèè òàêèõ ñèãíàëîâ äëÿ íåéòðàëèçà-
öèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà íåôåëîèäíûõ ñëîåâ. 
Èç-çà ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

îáðàáîòêà ýõîñèãíàëîâ äàæå îò íåàêñèàëüíîé ÷àñòè 
ïîëíîãî ãèäðîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ôèçè÷åñêè äîñòîâåðíûå äàííûå î ïîêàçàòåëå 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå è èñïîëüçîâàòü èõ  
â äàëüíåéøåé ðàáîòå. 

0 2 4 6 8 10 12 14
0,1 

0,2 

0,3 

1 

Â
î
ñ
ñ
ò
à
í
î
â
ë
å
í
í
û

é
 ï

î
ê
à
ç
à
ò
å
ë
ü
  

î
ñ
ë
à
á
ë
å
í
è
ÿ
 ε

ò
, 
ì

–
1
 

2 

3 

4 

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ θ, ðàä 



 

 Òåíåâàÿ äèàôðàãìà â ãèäðîîïòè÷åñêîì ëèäàðå 689 
 

1. Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåííåð È.Ý., Øàìàíàåâ Â.Ñ. Ïîñëå-
äåéñòâèå â ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëÿõ ïðè ðåãèñò-
ðàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â òîêîâîì ðåæèìå // Ðàäèî-
òåõí. è ýëåêòðîí. 2004. Ò. 49. ¹ 3. Ñ. 1–9. 

2. Ãëàäêèõ Â.À., Ëèçîãóá Â.Ã., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Øàìà-
íàåâ Â.Ñ. Îñîáåííîñòè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÔÝÓ-144 â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ óñèëåíèåì // Ïðèáî-
ðû è òåõí. ýêñïåðèì. 1996. ¹ 1. Ñ. 85–88. 

3. Swarner W.G., Prettyman C.E. Optical spatial filter 
for modification of received energy vs range. Patent 
USA Nî. 3.712.985. Class 250–216. 1973. 

4. Billard B., Abbot R.H., Penny M.F. Airborne estima-
tion of sea turbidity parameters from the WRELADS la-
ser airborne depth sounder // Appl. Opt. 1986. V. 25. 
N 13. P. 2080–2088. 

5. Steinwall O., Klevebrant H., Lexander J., Widen A. 
Laser depth sounding in the Baltic Sea // Appl. Opt. 
1981. V. 20. N 19. P. 3284–3286. 

6. Êîõàíåíêî Ã.Ï., Êðåêîâà Ì.Ì., Ïåííåð È.Ý., Øà-
ìàíàåâ Â.Ñ. Îáíàðóæåíèå íåîäíîðîäíîñòåé ãèäðîçîëÿ 
ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2004. Ò. 17. ¹ 9. Ñ. 750–758. 

 
 

V.S. Shamanaev, I.A. Penner, Ì.Ì. Krekova. Shadow field stop for a hydrooptical lidar. 
Experiments on sensing of the sea bottom of shallow water were carried out with an airborne lidar. To  

reduce glint reflections from the sea water surface in lidar returns, the axial region of the receiving lidar tele-
scope was screened by a shadow field stop. In this case, the entire lidar return from water depth is formed only 
by multiply scattered radiation. Such lidar configuration improves the contrast of signals from the sea bottom. 
Operation of the lidar with the shadow field stop was simulated by the Monte Carlo method. It is demon-
strated that the application of the shadow field stop in the airborne hydrooptical lidar is an effective method of 
increasing the contrast of lidar returns from the sea bottom. From nonaxial underwater lidar returns comprising 
only multiple scattering, the effective water extinction index was reconstructed using the logarithmic derivative 
method. Due to the influence of multiple scattering, this parameter depends on the field-of-view angle of the 
lidar receiver; however, in any case it has physically reliable values. 

 
 


