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Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü, ïðèíèìàåìàÿ ëàçåðíûì ëîêàòîðîì ïðè çîíäèðîâàíèè óçêèì ëàçåðíûì ïó÷-
êîì â àòìîñôåðå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì â ïðîçðà÷íîé è îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íåðîâíîñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è íàëè÷èå ïåíû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ìîùíîñòü ýõî-
ñèãíàëà. 

 
 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíîå 
çîíäèðîâàíèå. ßâëÿÿñü êîñâåííûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ, ëàçåðíûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò âïðÿìóþ 
ïîëó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èëè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé âîäû. Çíà÷å-
íèÿ ïîñëåäíèõ ñëîæíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ëèäàðíûé ñèãíàë, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Ìîùíîñòü ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû, èñ-
ñëåäîâàëàñü â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1—3]). Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà, ïðèíè-
ìàåìîãî ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ðàçíåñåíû è íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè Lè è Lï îò çîíäèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè, à èõ îïòè÷åñêèå îñè ñîñòàâëÿþò óãëû θè è θï ñ íîðìàëüþ ê íåâîçìóùåííîé (ïëîñêîé) 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëåæèò â ÈÊ-äèàïàçîíå (ãäå ïîãëî-
ùåíèå âîäîé âåëèêî) è ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñàìè êðèâèçíû è âûñîòàìè íåðîâíîñòåé ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ïîñêîëüêó ïðè ðàññåÿíèè ïà ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè îòðàæåííîå ïîëå â êàæäîé òî÷êå 
ïðèîáðåòàåò áîëüøîé ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ñäâèã [4], ñðåäíÿÿ (ïî àíñàìáëþ ïîâåðõíîñòåé) ìîùíîñòü 
Ð èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé, áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
áåç ïåíû Ðì è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé Ðï: 
 

 (1) 
 
ãäå S — äîëÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïîêðûòîãî ïåíîé è áàðàøêàìè. 

Îáû÷íî ó÷àñòêè ïåíû ñ÷èòàþò èçîòðîïíûìè îòðàæàòåëÿìè [5—8]. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü ó÷àñòêè 
ïåíû èçîòðîïíûìè (ëàìáåðòîâñêèìè) îòðàæàòåëÿìè, ïî ó÷òåì, ÷òî ó÷àñòêè ïåíû ðàñïîëîæåíû íà 
ñêëîíàõ âîëí [8, 9]. Ïðè÷åì ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ïÿòíà ïåíû ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ïàðàëëåëüíî 
ñêëîíàì âîëí, òàê ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ïÿòåí ïåíû òàêèì æå, êàê è ðàñïðåäå-
ëåíèå íàêëîíîâ âîëí [8]. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé, áóäåì èñïîëüçîâàòü äâå ìîäå-
ëè: ìîäåëü ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñ ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ è ìîäåëü ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ ìîäåëè ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè Ðï èçâåñòíà [10]. Íàéäåì Ðï äëÿ ìîäåëè ñëó-
÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñ ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñò-
êîâ. Àíàëîãè÷íî [11] çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè 
ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè S (ñ÷èòàåì, ÷òî óãëû çîíäèðîâàíèÿ θè, θï 
äîñòàòî÷íî ìàëû, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàòåíåíèÿìè îäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè äðóãèìè): 
 

 (2) 
 

ãäå E(R), Eï(R) — îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå R â àòìîñôåðå îò äåéñòâèòåëüíîãî è ôèêòèâ-
íîãî èñòî÷íèêîâ (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) ñîîòâåòñòâåííî; À — àëüáåäî ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ïî-
âåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé. 

Ïåðåõîäÿ â (2) îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïî-
âåðõíîñòè S0 (ïðîåêöèè S íà ïëîñêîñòü z = 0), óñðåäíÿÿ Ðï ïî àíñàìáëþ ïîâåðõíîñòåé (ïî ìåòîäèêå, 
àíàëîãè÷íîé [4]) è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îñâåùåííîñòåé îò äåéñòâèòåëüíîãî è ôèêòèâíîãî èñòî÷íè-
êîâ â àòìîñôåðå [10], ïîëó÷èì äëÿ óçêîãî ïó÷êà ïîäñâåòà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïðèíèìàå-



1114 Ì.Ë. Áåëîâ, Â.Ì. Îðëîâ, Â.À. Áàëÿêèí  

ìîé ëèäàðîì ìîùíîñòè ïðè çîíäèðîâàíèè ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè â 
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå (ñ÷èòàåì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêî-
ñòè XOZ): 
 

 (3) 
 

ãäå 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Äëÿ ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû [10] 
 

 
 

Â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àòìîñôåðå äëÿ îöåíêè àè, àï, Ñè, Ñï èìååì [10]: 
 

 

 
 

ãäå Ð0 — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì; σ2, 2
,x yγ  — äèñïåðñèÿ âûñîò è íàêëîíîâ ìîð-

ñêîé ïîâåðõíîñòè; rï — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; 2αè, 2αï — óãîë ðàñõîäèìîñòè ëà-
çåðíîãî èñòî÷íèêà è óãîë îáçîðà ïðèåìíèêà; ε(z), σ(z) — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ 

ñðåäû; 2( )zγ  — äèñïåðñèÿ îòêëîíåíèÿ ëó÷à ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ; ( )zσ�  — ýôôåêòèâ-

íûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ; 0(1 );xσ = σ −�  õ0 — èçîòðîïíàÿ ÷àñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [10]; Wn,m(z) 

— ôóíêöèÿ Óèòòåêåðà; Γ(ê) — ãàììà-ôóíêöèÿ. 
Ôîðìóëà (3) ïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè β n 1, õîðîøî âûïîëíÿþùåìñÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà 

óñëîâèé ìîðñêîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èçîòðîïíîé ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõ-

íîñòè 2 2 2
0( )x yγ = γ = γ  ôîðìóëà (3) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â [11]. 

Îöåíèì êîëè÷åñòâåííî âëèÿíèå ïåíû íà ìîùíîñòü, ïðèíèìàåìóþ ëèäàðîì. Äëÿ âåëè÷èíû N (ðàâ-
íîé îòíîøåíèþ ìîùíîñòè, ïðèíèìàåìîé ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïî-
êðûòîé ïåíîé, ê ìîùíîñòè, ïðèíèìàåìîé ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè òîé æå 
ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, íî áåç ïåíû) èç ôîðìóë (1), (3) ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [3], ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû, ïîëó÷èì: 
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 (4) 
 
ãäå 

 
 
V

2 — êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç èåíû. 
Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðà-

áîò [3, 10] èìååì: 
 

 (5) 
 

Ôîðìóëû (4), (5) ïîëó÷åíû äëÿ óçêîãî ïó÷êà ïîäñâåòà: αè n αï, 
2 2

è .

x
α γ�  

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû N ïðè V2 = 0,02; À = 0,5; Ñï = 0,02. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëàì (4) (ñïëîøíûå ëèíèè) è (5) (øòðèõîâûå ëèíèè). 

Âåëè÷èíû 2 2
,x yγ γ  íàõîäèëèñü ïî ôîðìóëàì Êîêñà è Ìàíêà [12], à äëÿ âû÷èñëåíèÿ S, σ èñïîëü-

çîâàëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [9, 13]: 
 

 
 
ãäå U — ñêîðîñòü ïðèâîäíîãî âåòðà, ì/ñ.Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ïåíû ñèëüíî âëèÿåò íà 
ýõîñèãíàë. Ýòî âëèÿíèå âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ 
(îò íåâîçìóùåííîé âåòðîâûì âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè) è íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíèê. Â ñëó-
÷àå ìîíîñòàòè÷åñêîé ëîêàöèè N ñëàáî çàâèñèò îò ìîäåëè ïåíû (ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ïðàê-
òè÷åñêè ñëèâàþòñÿ íà ðèñ. 1). Ïðè áèñòàòè÷åñêîé ëîêàöèè è óçêèõ ïó÷êàõ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà 
ýõîñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé ïðèåìíèêîì, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà èñïîëüçóåìîé îïòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïåíû (ñì. ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïî-
âåðõíîñòè äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ â âèäå ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-
ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû N îò ñêîðîñòè ïðèâîä-
íîãî âåòðà äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ:  
1—Θè = Θï = 30°; 2—Θè = Θï = 0 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû N îò ñêîðîñòè ïðè-
âîäíîãî âåòðà äëÿ áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ: 1—
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4), 2—ïî ôîðìóëå (5) ïðè 
Θè = 0, Θï = 30°; 3—ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4), 4—ïî 
ôîðìóëå (5) ïðè Θè = 45°, Θï = —45° 

 
Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 

N íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (ò. å. ìîùíîñòü, ïðèíèìàåìàÿ ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû òàê æå, êàê è 
ìîùíîñòü, ïðèíèìàåìàÿ ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû). Äëÿ ìîäåëè ïå-
íû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè óâåëè÷åíèå ìóòíîñòè àòìîñôåðû (óâåëè÷åíèå μï) ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà σ2

Ñï è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû N, ò.å. ê óìåíüøå-
íèþ âëèÿíèÿ ïåíû íà ïðèíèìàåìóþ ìîùíîñòü. 
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Ì . L .  Â å l î v ,  V . Ì .  O r l o v ,  V . À .  Â à l ó a k i n . Lidar Return Power at Sounding the sea Surface 
Covered With Foam Through the Atmosphere. 

 
Lidar return power is analyzed in the paper for the case of sounding the sea surface partially covered with foam 

by a narrow laser beam through the atmosphere. Analytical expressions are derived in the paper for the mean lidar 
return power for the cases of clear and dense aerosol atmospheres. It is shown that foam and roughness of the sea sur-
face strongly effect the lidar return power. 


