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Èññëåäóåòñÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ýõîñèãíàëà ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè. 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ çàäåðæêè, äëèòåëüíîñòè ýõîèìïóëüñà è ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíèêîì ëèäàðà â ìîíîñòàòè÷åñêîé è áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ âçâîëíîâàííîé ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìà ëîêàöèè, ïà-
ðàìåòðû ëèäàðà è ïåííûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ôîðìó ïðèíèìàåìîãî ýõîèìïóëüñà. 

 
 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíîå èìïóëüñíîå çîíäèðîâàíèå. Â îñíîâå ìåòîäîâ èìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ëåæàò èçìåðåíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó çîíäèðóþùèì è îòðàæåííûì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ 
èìïóëüñàìè, à òàêæå èçìåðåíèÿ ôîðìû è äëèòåëüíîñòè îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ. 

Âàæíåéøèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñèÿ âîç-
âûøåíèé è äèñïåðñèÿ íàêëîíîâ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïðè èìïóëüñíîé ëàçåðíîé 
ëîêàöèè ñ áîðòà ñàìîëåòà, âåðòîëåòà èëè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Äèñïåðñèÿ âîçâûøåíèé ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà ïî óøèðåíèþ èëè êðóòèçíå ïåðåäíåãî ôðîíòà êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îòðàæåííîãî 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, è äèñïåðñèÿ íàêëîíîâ — ïî óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè çàäíåãî ôðîíòà îòðà-
æåííîãî èìïóëüñà (ñì., íàïðèìåð, [1—5]). Ïîëîæåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîðÿ ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî 
âåëè÷èíå ñðåäíåé çàäåðæêè ýõîñèãíàëîâ (ñì., íàïðèìåð, [4]). 

ßâëÿÿñü êîñâåííûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ, ëàçåðíûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò âïðÿìóþ ïîëó÷èòü õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ ñëîæíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Íàèáîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ëèäàðíûé ñèãíàë, ÿâëÿþòñÿ 
ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ, ïàðàìåòðû ïðèåìíèêà è èçëó÷àòåëÿ ëèäàðà, ñêîðîñòü ïðèâîäíîãî âåòðà è íàëè-
÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 
 
1. Ëèäàðíûé ýõîñèãíàë ïðè ëîêàöèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû 
 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çîíäèðîâàíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè íèçêîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, 
êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì íà ïåííûõ îáðàçîâàíèÿõ. Ïðèìåì, ÷òî: 

– âûñîòû è íàêëîíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó; 
– äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò â ÈÊ-äèàïàçîíå, ãäå ïîãëîùåíèå âîäîé âåëèêî, 

òàê ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ ýõîñèãíàëà ñîçäàåòñÿ ñâåòîì, çåðêàëüíî îòðàæåííûì ãðàíèöåé âîçäóõ—âîäà, è 
äîëåé äèôôóçíî îòðàæåííîãî òîëùåé âîäû èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; 

– äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû è âûñîòàìè 
íåðîâíîñòåé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; 

–èçìåíåíèåì ôîðìû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè çà âðåìÿ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâûì èìïóëüñîì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; 

— äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì íåñóùåé ÷àñòîòû. 
Ïîïûòêè ïîëó÷èòü ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îáùóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé (ïî àíñàìáëþ 

ñëó÷àéíî íåðîâíûõ ïîâåðõíîñòåé) ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïðèâîäÿò ê î÷åíü ãðîìîçäêèì âûðàæåíèÿì. 
Ïîýòîìó íèæå ìîäåëè ýõîñèãíàëà ðàññìàòðèâàþòñÿ â äâóõ íàèáîëåå âàæíûõ ñëó÷àÿõ: âåðòèêàëüíîå 
çîíäèðîâàíèå ïðè ñîâìåùåííîì èñòî÷íèêå è ïðèåìíèêå è íàêëîííîå çîíäèðîâàíèå. 

Ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè, êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ñîâìåùåíû, ñ÷èòàÿ ÷òî âûñîòû è 
íàêëîíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèã-
íàëà Pì(t) îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå óñëîâèÿõ èìååì [5]: 
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(ê) — ãàììà-ôóíêöèÿ; Dê(x) — ôóíêöèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà; F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåì-
íîé ëèíçû;  — ñäâèã ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòîðà îòíîñèòåëüíî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè; Ð0 — ìîùíîñòü, 
èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì; Fè — êðèâèçíà ôàçîâîãî ôðîíòà íà àïåðòóðå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà; ,  

2
,x y — äèñïåðñèè âûñîò è íàêëîíîâ ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; à — ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ôîòî-

äåòåêòîðà; rï, rè — ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àïåðòóð; L — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà 
ñåêòîðà íàáëþäåíèÿ íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè äî ëèäàðà; ê — âîëíîâîå ÷èñëî; V2 — êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ Ôðåíåëÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîäû n ïîñòîÿíåí ïî îñâåùåííîìó ó÷àñòêó 
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Ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóëû (1) èñïîëüçîâàëàñü ãàóññîâñêàÿ ôîðìà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà è ãàóñ-
ñîâñêèå àïïðîêñèìàöèè äëÿ äèàãðàìì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà [6]. 

Â ñëó÷àå, êîãäà óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ìíîãî áîëüøå óãëà ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷-
íèêà, à âîëíåíèå èçîòðîïíî (b = 0), ôîðìóëà (1) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [4]. 

Ó÷åò óæå ïåðâîãî ÷ëåíà ðÿäà â (1) äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíîãî âîëíåíèÿ. 
Ïðè íàêëîííîì áèñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè, êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê â îáùåì ñëó÷àå ðàçíå-

ñåíû äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõî-ñèãíàëà èìååì (â ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ çàòåíåíèé îäíèõ ýëåìåíòîâ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè äðóãèìè) [5]: 
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 è, ï — óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü è óãîë íàáëþäåíèÿ, ñîîò-

âåòñòâåííî (îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íîðìàëè ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè); Lè, Lï — ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà 
ñåêòîðà îáçîðà äî èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. 

Â (2) ïðèíÿòî, ÷òî è, ï íå î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, òàê ÷òî V2()  V2 ( — ëî-
êàëüíûé óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü). 

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 2, 2
, 0x y   ôîðìóëà (2) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíî-

ñòè îò ïëîñêîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 
Â ñëó÷àå ìîíîñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (Lè = Lï = L; è = ï = 0) äëÿ çàäåðæêè è øèðèíû ýõî-

èìïóëüñà èìååì [7] (ïðè 2 n (Ñè+Ñï)
–1, 2 2

xL  ): 
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ãäå 2 2 2 1 2 2 2 1
è ï è ïcos ( 2 ) ( ) cos (1 2 ( ) sin ) ;xp L C C C C            2 2 1 1

è ï[1 ( ( )) ] .xL Ñ C        
Ôîðìóëû (3), (4) ñïðàâåäëèâû êàê ïðè âåðòèêàëüíîì, òàê è ïðè íàêëîííîì ìîíîñòàòè÷åñêîì 

çîíäèðîâàíèè. 

Êîãäà âîëíåíèå èçîòðîïíî ( 2 2 2
x y     ), çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â íàäèð, à óãîë ðàñõîäèìîñòè 

ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ìíîãî ìåíüøå óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà (Ñï n Ñè), ôîðìóëû (3), (4) ñîâïà-
äàþò ñ ðåçóëüòàòàìè [4]. 

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ íàêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Îïðåäåëèòü, êîãäà ñóùåñòâåí ýòîò ýôôåêò, ïîçâîëÿåò ðèñ. 1, íà 

êîòîðîì, ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
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 Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþ-

ùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 1/2
èC = 102 ì;  = 1 ì; è = 10–8 ñ; ï . è, êðèâàÿ 1— = 10°; 2— = 40; 

3— = 60. 
Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò â îáëàñòè, ãäå ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ óãëîì ðàñõîäèìî-
ñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà (â îáëàñòè, ãäå õ çàìåòíî îòëè÷åí îò íóëÿ). 
 
2. Ëèäàðíûé ýõîñèãíàë ïðè ëîêàöèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé 
 

Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ïîâåðõíîñòü îêåàíà ïîêðûâàåòñÿ ïåíîé. ×òîáû ó÷åñòü îòðàæåííîå, 
îò íåå èçëó÷åíèå, íåîáõîäèìî çíàòü ÷àñòü ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé, êàê ôóíêöèþ ñêîðîñòè âåòðà 
è õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ ïåíû. 

Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïåíîé èññëåäîâàëîñü â ðÿäå ðàáîò, ãäå ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïåíîé è áàðàøêàìè. Â [8] àíà-
ëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà è óòî÷íåíû ñòàòèñòè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè áàðàøêàìè Sá è ïåíîé Sn îò ñêîðîñòè âåòðà. 
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Ïðèìåì  ÷òî ó÷àñòêè ïåíû ðàñïîëîæåíû íà ñêëîíàõ âîëí è ÿâëÿþòñÿ ëàìáåðòîâñêèìè îòðàæàòå-
ëÿìè [8—12]. 

Ìîäåëü ýõîñèãíàëà îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé, èç-çà íåêîãåðåíòíîãî ñëî-
æåíèÿ ýõîñèãíàëîâ îò ó÷àñòêîâ ÷èñòîé è ïîêðûòîé ïåíîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå 
 

 (5) 
 

ãäå P(t), Pì(t), Pï(t) — ñðåäíèå ìîùíîñòè, ïðèíèìàåìûå ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé, áåç ïåíû è ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé; Sf = Sn+Sá. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëåé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé' ïåíîé, ïðèíèìàåì ìîäåëü ïëîñêîé 
ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè è ìîäåëü ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè, ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàêëîíîâ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì íàêëîíîâ âîëí [11, 12]. 

Íèæå ìîäåëè ýõîñèãíàëà ðàññìàòðèâàþòñÿ â äâóõ íàèáîëåå âàæíûõ ñëó÷àÿõ: âåðòèêàëüíîå çîí-
äèðîâàíèå ïðè ñîâìåùåííûõ èñòî÷íèêå è ïðèåìíèêå è íàêëîííîå çîíäèðîâàíèå. Ñ÷èòàåì, ÷òî âûïîë-
íåíû âñå äîïóùåíèÿ, èçëîæåííûå â ï. 1. 

Ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé' ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé, êîãäà èñòî÷íèê è ïðè-
åìíèê ñîâìåùåíû, ïîëó÷èì ïðè ñëàáîàíèçîòðîïíîì âîëíåíèè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà [13, 14]: 
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Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè [13, 14] 

3 â

1
;fC S AQ


 ;z z  Qâ — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò 2

,x y  [13, 14]. 

Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 3
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Ðèñ. 1. Äëèòåëüíîñòü ýõîñèãíàëà 
ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè áåç ïåíû 

Ðèñ. 2. Ôîðìà ýõîñèãíàëà äëÿ âåð-
òèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè 
è = 10-8 ñ, è = 8,7  10–3 

Ðèñ. 3. Ôîðìà ýõîñèãíàëà äëÿ âåð-
òèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè 
è = 10–9 ñ, è = 10–3 

 

Íà ðèñ. 2—3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôîðìû ýõîèìïóëüñà îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè 

ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà U. Ðàñ÷åòû 
1 2

( )P t
C C

 ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëåé ïåíû â âèäå ñëó-

÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé 
ïîâåðõíîñòè (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: L = 10 êì; ï = 2,9  10–2 
çíà÷åíèÿ è = 10–8 ñ, è = 8,7  10–3 (ðèñ. 2) è è = 10–9 ñ; è = 10–3 (ðèñ. 3), U = 2 ì/ñ (êðèâàÿ 1); 
U = 14 ì/ñ (êðèâàÿ 2) (ðèñ. 2); U = 14 ì/ñ (ðèñ. 3). 

Çäåñü è äàëåå ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ ìîðÿ çíà÷åíèÿ 2 2,x y   âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì Êîêñà è Ìàíêà 

[15], à äëÿ âåëè÷èíû Sf è  èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [4, 8]: 
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Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ïåíû, ïîÿâëÿþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïðè âûñîêîé ñêîðî-
ñòè âåòðà, âëèÿåò íà âåëè÷èíó è ôîðìó ýõîèìïóëüñà. Äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ è = 8,7  10–3 âåëè÷èíà 
ýõîèìïóëüñà ñëàáî çàâèñèò îò ìîäåëè ïåíû (ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ñëèâàþòñÿ íà ðèñ. 2). 
Ïðè äîñòàòî÷íî óçêîì ëàçåðíîì ïó÷êå (è = 10–3) ôîðìà ýõîèìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà 
èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïåíû (ñì. ðèñ. 3). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ôîðìà ýõîñèãíàëà äëÿ íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Ïðè íàêëîííîì áèñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé, äëÿ ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà èìååì [16] (â ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ çàòåíåíèé îäíèõ ýëåìåíòîâ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè äðóãèìè): 
 

 (7) 
 

ãäå 
 

 
 

 
 

Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè [16]: 

b3 = SfAQ; R = 1; Q — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò è, 
2
,ï x y   [16]. 

Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 
 

 
 

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (7) (ñîîòâåòñòâóþùåå âêëàäó â ýõî-ñèãíàë ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, 
ïîêðûòûõ ïåíîé) ñîâïàäàåò (áåç ìíîæèòåëåé Kò, Sf) ñ âûðàæåíèåì äëÿ ýõîñèãíàëà îò ïëîñêîé [6, 17] 
èëè ñëó÷àéíî íåðîâíîé [18] ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Íà ðèñ. 4 äëÿ íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôîðìû ýõîèìïóëüñà îò 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé, ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà U. Ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü äëÿ ìîäåëåé ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíûå 
ëèíèè) è ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (øòðèõîâûå) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 
è = ï = 30; Lè = Lï = 10 êì; ï = 2,9  10–2; è = 10–10 ñ; è = 10–3; U = 14 ì/ñ (êðèâàÿ 1), 
U = 18 ì/ñ (êðèâàÿ 2). 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî è ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè íà âåëè÷èíó è ôîðìó ýõîèìïóëüñà âëèÿåò 
êàê íàëè÷èå ïåíû, òàê è èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ìîäåëü ïåíû. Âëèÿíèå ìîäåëè ïåíû ñèëüíî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ëèøü äëÿ óçêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîãäà ðàçìåð ïÿòíà ïîäñâåòà íà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 
ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ âûñîòîé íåðîâíîñòåé. 

Â ñëó÷àå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé, çàäåðæêà Ò è øèðèíà 2 ýõîèì-
ïóëüñà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè [13, 14, 16]: 
 

 (8) 



 

 Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ëèäàðíîãî ñèãíàëà 305 

 

 (9) 
 

ãäå (Tì, ì), (Òë, ë) — çàäåðæêà è øèðèíà ýõîèìïóëüñà ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç 
ïåíû è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé. 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ â íàäèð èìååì 
 

 
 

Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè [13, 14]: 
 

 
 

 (10) 
 

 (11) 
 

Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè: 
 

 
 

Òë, 
2
ë  îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (10), (11) ïðè  = 0. 

Âåëè÷èíû Òì, 
2
ì  îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (3), (4) äëÿ âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëèòåëüíîñòè ýõîèìïóëüñà îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè 
ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà. Ðàñ÷åòû 2 ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëåé ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî íåðîâ-
íîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 
(øòðèõîâûå) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: L = 10 êì; ï = 2,9  10–2; è = 10–3; è = 10–9 ñ. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Äëèòåëüíîñòü ýõîñèãíàëà ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé 
 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ýõîèìïóëüñà çàâèñèò êàê îò ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, òàê 
è îò ìîäåëè ïåíû. Îäíàêî çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè ýõîèìïóëüñà îò ìîäåëè ïåíû ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü 
ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà. 

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû [5, 7, 13, 
14, 16]: 

à. Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ (ìîíîñòàòè÷åñêîå èëè áèñòàòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, çîíäèðîâàíèå â íàäèð èëè 
íàêëîííîå çîíäèðîâàíèå/ è ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ëèäàðà (óãëà ðàñõîäèìîñòè, ðàçìåðà 
ïÿòíà èçëó÷åíèÿ íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè) è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîãî âåòðîâîãî âîëíå-
íèÿ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàêëîíîâ è âûñîò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè). 

á. Íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ýõîñèãíàëà âî âñåõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ëîêàöèîííîé ñèñòåìû (ìîíîñòàòè÷åñêîì è áèñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè; íàêëîííîì çîí-
äèðîâàíèè è çîíäèðîâàíèè â íàäèð). 

â. Âëèÿíèå ìîäåëè ïåíû íà ýõîñèãíàë ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ëèøü ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè 
ïðèâîäíîãî âåòðà è äîñòàòî÷íî óçêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êàõ (êîãäà ðàçìåð ïÿòíà ïîäñâåòà íà çîíäèðóåìîé 
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ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âûñîòîé íåðîâíîñòåé). 
ã. Âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ýõîñèãíàë ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû ëîêàöèîííîé 

ñèñòåìû è ìîäåëè ïåíû. Â ñëó÷àå èìïóëüñíîé ëîêàöèè çàìóòíåííîñòü àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó 
óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ ïåíû íà ôîðìó ýõîñèãíàëà. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíè-
êîì ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè, è ñðåäíåé îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà 
ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû è ïðè íàëè÷èè ïåíû ïðîâîäèëèñü â [19—22]. 
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Ì . L .  B e l o v ,  V . Ì .  O r l o v . Temporal Structure of a Lidar Return Signal from a Wavy Sea Surface. 
 

Temporal structure of a lidar return signal from a wavy sea surface is studied. Expressions describing the time 
lag, duration, and mean power of lidar return recorded with a monostatic and a bistatic lidar from the sea surface 
partially covered with a foam and without it are considered. It is shown that the sensing geometry, lidar parameters 
and the foam can essentially influence on the shape of a lidar return pulse. 


