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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü, ðåãèñòðèðóåìàÿ îïòè÷åñêèì ëîêàòîðîì â àòìîñôåðå ïðè èìïóëüñíîì 
çîíäèðîâàíèè ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè óçêèì âîëíîâûì ïó÷êîì. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ 
äëÿ çàäåðæêè è äëèòåëüíîñòè ýõî-èìïóëüñà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âëèÿíèåì çàòåíåíèé îäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõ-
íîñòè äðóãèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîêàçàíî, ÷òî, êîãäà óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì çíà÷åíèåì íàêëîíîâ ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè, ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå 
óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ýõî-ñèãíàëà êàê â ïðîçðà÷íîé, òàê è â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðå. 

 
Âîïðîñ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îïòè÷åñêîãî ëîêàòîðà ïðè èìïóëüñíîì îáëó÷åíèè 

ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî êîððåêòíî ðàññìàòðèâàëñÿ áåç ó÷åòà àòìîñôåðû â ðÿäå 
ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1—3]) ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè. 

Íèæå èññëåäóåòñÿ âðåìåííîé õîä ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì ëîêàòîðà â àòìîñôåðå 
äëÿ áîëåå îáùåé ñõåìû íàêëîííîãî èìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè. 

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ÿðêîñòè I0(m, r, t) èçëó÷åíèÿ çåðêàëüíî îòðàæåííîãî ýëåìåíòàðíûì 
ëîêàëüíî-ïëîñêèì ó÷àñòêîì ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S (ñ÷èòàÿ, ÷òî çàòåíåíèÿ îäíèõ ýëåìåí-
òîâ ïîâåðõíîñòè äðóãèìè íåñóùåñòâåííû): 
 

 (1) 
 

ãäå  
 

n — åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå r; V2(θ) — êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ, çàâèñÿ-
ùèé îò ëîêàëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ θ. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî V2(θ) ≡ V2; Iè(s, r, t) — ÿðêîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü S â òî÷êå r ñ íàïðàâëåíèÿ s â ìîìåíò âðåìåíè t. Â ìàëîóãëîâîì ïðè-
áëèæåíèè èìååì [4]: 
 

 
 
ãäå Iè(s, r) — ÿðêîñòü (ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè) èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü S â òî÷êå 
r; f(t) — ôîðìà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; Rè — âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà. 

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ I0(ò, r, t) íà ïîâåðõíîñòè S ìîæíî îïðåäåëèòü ÿðêîñòü ( , , )I t� �m r  èçëó÷åíèÿ, 

ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåìíèê [5], è çàòåì, èñïîëüçóÿ òåîðåìó âçàèìíîñòè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå [5] è 
ðåçóëüòàòû [4], ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì. Óñ-
ðåäíÿÿ ýòî âûðàæåíèå ïî àíñàìáëþ ïîâåðõíîñòåé è ïåðåõîäÿ îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñëó÷àéíî íåðîâ-
íîé ïîâåðõíîñòè S ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïîâåðõíîñòè S0 (ïðîåêöèè S íà ïëîñêîñòü z = 0) [6], ïîëó-
÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì (ñ÷èòàÿ, ÷òî èñòî÷íèê 
è ïðèåìíèê ñîâìåùåíû, è èñïîëüçóÿ ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ èçëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî è 
ôèêòèâíîãî (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) èñòî÷íèêîâ): 
 

 
 (2) 

 
 
ãäå 
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R = {Rx, Ry) — âåêòîð â ïëîñêîñòè S0; 
2

ê
π

=
λ

 — âîëíîâîå ÷èñëî; ζ(R) — âûñîòà ñëó÷àéíî íåðîâíîé 

ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå R; γ = ∇ζ(R) — âåêòîð ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ ïîâåðõíîñòè S; W(γx, γó), W(ζ) – 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëîíîâ è âûñîò ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; Eè(R), Eï(R) — îñ-
âåùåííîñòè (ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè) îò èñòî÷íèêà è ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà (ñ ïàðàìåòðàìè ïðè-
åìíèêà) â àòìîñôåðå â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îïòè÷åñêèì îñÿì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ñîîò-
âåòñòâåííî (ñì. [4]); θ — óãîë çîíäèðîâàíèÿ (îòñ÷èòûâàþòñÿ îò îñè OX); L – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà 
ñåêòîðà íàáëþäåíèÿ (íà ïîâåðõíîñòè S0) äî ëîêàòîðà. 

Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âðåìåííîé õîä ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíà-
ëà, ÿâëÿþòñÿ çàäåðæêà è äëèòåëüíîñòü ýõî-èìïóëüñà. Èçìåðåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûñîò è íàêëîíîâ çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Îïðåäåëèì çàäåðæêó Ò è äëèòåëüíîñòü τ ýõî-èìïóëüñà (ïî àíàëîãèè ñ [1, 2]) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (3) 
 

Òîãäà èç ôîðìóëû (2) â ðåçóëüòàòå äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé èìååì (ïðè óñëîâèè 
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 (5) 
 

ãäå 2 2 2 1 –1

è ï[( sin ) ] ;yL C Ñ
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è ï[1 ( ( )) ] ;
x

L C Ñα = + γ +  τè – äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èì-

ïóëüñà; σ2, 2

,x y
γ  — äèñïåðñèè âûñîò è íàêëîíîâ ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; 2αè, 2αï — óãîë 

ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è óãîë îáçîðà ïðèåìíèêà. Â ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå Ñè = (αèL)–2; 
Ñï = (αïL)–2; â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àòìîñôåðå äëÿ îöåíêè Ñè, Ñï èìååì: 
 

 
 

ãäå ( )zσ�  — ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ; 2( )zγ  — äèñïåðñèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à ïðè ýëå-

ìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ [4]. 
Ôîðìóëû (4), (5) îáîáùàþò âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â [1], íà ñëó÷àé íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 

â àòìîñôåðå è àíèçîòðîïíîãî õàðàêòåðà ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðî-
âàíèè â îòñóòñòâèå àòìîñôåðû è èçîòðîïíîì âîëíåíèè îíè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [1]. 

Íà ïðèâåäåííîì ðèñóíêå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë îáçîðà ïðèåìíèêà ìíîãî øèðå óãëà ðàñõîäèìî-

ñòè èñòî÷íèêà, ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
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ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (5) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 1/2
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Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ýõî-ñèãíàëà îò ïàðàìåòðà õ 
 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êàê â ïðîçðà÷íîé, òàê è â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå â 
îáëàñòè çíà÷åíèé õ, çàìåòíî îòëè÷àþùèõñÿ îò íóëÿ, ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà ýõî-ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ τ2(õ = 0, μ = 0) (äëÿ ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
τ2(õ = 0, μ = 0) ñîâïàäàåò ñ τ2, ïîëó÷åííûì â [1]). Ïðè÷åì â ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ýòîò 
ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå. 
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dom-Rough Surface. 

 
The pulsed lidar return power used for sounding a random-rough surface by means of a narrow laser beam is stud-

ied. Analytic expressions for the echo signal delay and broadening are derived for the case where the shadowing effect 
is neglected. For the divergence angles comparable with rms slopes of the surface micropatches, the lidar pulse dura-
tion is shown to reduce dramatically both in a clear and turbid aerosol atmosphere. 


