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Î ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÎÑÂÅÙÅÍÍÎÑÒÈ Â ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ ÏÐÈ ËÈÄÀÐÍÎÌ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÈ 
Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÌÎÐÑÊÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ, ÏÎÊÐÛÒÎÉ ÏÅÍÎÉ 
 
 

Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â èçîáðàæåíèè ïðè çîíäèðîâàíèè 
óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì â àòìîñôåðå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé. 

Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé îñâåùåííîñòè â ïðîçðà÷íîé è îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðî-
çîëüíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èñêàæàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå îñâåùåííîñòè â èçîáðàæåíèè. 

 
 

Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ îêåàíà. 
Ëèäàðíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äàííûå îá óðîâíå ïîâåðõíîñòè Ìèðîâîãî îêåàíà, ïàðàìåòðàõ 
ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìîðñêîé âîäû, êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà è êîñÿêàõ 
ðûáû (ñì., íàïðèìåð, [1—3]). Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà, çîíäèðóþ-
ùåãî ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü, ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [4]. Íèæå èññëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà îñâåùåííîñòè 
â èçîáðàæåíèè ïðè çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé. 

Ðàññìîòðèì çîíäèðîâàíèå ëàçåðíûì ëîêàòîðîì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé. Ñ÷èòàåì, 
÷òî èñòî÷íèê è ïðèåìíèê â îáùåì ñëó÷àå ðàçíåñåíû è íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè Lè è Lï îò çîíäèðóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè, à èõ îïòè÷åñêèå îñè ñîñòàâëÿþò óãëû θè è θï ñ íîðìàëüþ ê íåâîçìóùåííîé âåòðî-
âûì âîëíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ëå-
æèò â ÈÊ-äèàïàçîíå, ãäå ïîãëîùåíèå âîäîé âåëèêî, òàê ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà 
ñîçäàåòñÿ ñâåòîì, çåðêàëüíî îòðàæåííûì ãðàíèöåé âîçäóõ—âîäà, à äîëåé ñâåòà, äèôôóçíî îòðàæåí-
íîãî òîëùåé âîäû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ó÷òåì òàêæå, ÷òî äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
õàðàêòåðíûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû è âûñîòàìè íåðîâíîñòåé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîñêîëüêó ïðè ðàññåÿíèè íà ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè îòðàæåííîå ïîëå â êàæäîé òî÷êå 
ïðèîáðåòàåò áîëüøîé ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ñäâèã [5], ñðåäíÿÿ (ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíî íåðîâíûõ ïî-

âåðõíîñòåé) îñâåùåííîñòü â èçîáðàæåíèè ( )E R  ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî 

ïîêðûòîé ïåíîé, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñðåäíèìè îñâåùåííîñòÿìè ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíî-

ñòè áåç ïåíû — Eì(R) è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé 
п
( )E R : 

 

 (1) 
 
ãäå W — äîëÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïîêðûòîé ïåíîé è áàðàøêàìè. 

Ïðè ïîëó÷åíèè (1) ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçìåðû è ôîðìà ó÷àñòêîâ ïåíû íå çàâèñÿò îò âûñîò è íà-
êëîíîâ ðåàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè. 

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 [4, 6—9]. Äëÿ ìîäåëè ïëîñêîé 

ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíà 
п
( )E R  èçâåñòíà [10]. Íàéäåì 

п
( )E R  äëÿ ìîäåëè ñëó÷àéíî íå-

ðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñ ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ. 
Àíàëîãè÷íî [11] çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîé ëèí-

çû ïðè îáëó÷åíèè ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè S â àòìîñôåðå (ñ÷èòàåì, 
÷òî óãëû çîíäèðîâàíèÿ θè, θï äîñòàòî÷íî ìàëû, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàòåíåíèÿìè îäíèõ ýëåìåí-
òîâ ïîâåðõíîñòè äðóãèìè): 
 

 (2) 
 
ãäå Eè(r), Åïð(r, R) — îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå r â àòìîñôåðå îò äåéñòâèòåëüíîãî è 
“ôèêòèâíîãî” (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) èñòî÷íèêîâ [10]; À — àëüáåäî ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ïî-
âåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé. 
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Ïåðåõîäÿ â (2) îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî 
ïîâåðõíîñòè S0 (ïðîåêöèè S íà ïëîñêîñòü z = 0), óñðåäíÿÿ En(R) ïî àíñàìáëþ ïîâåðõíîñòåé (ïî ìå-
òîäèêå, àíàëîãè÷íîé [5]) è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îñâåùåííîñòåé îò äåéñòâèòåëüíîãî è «ôèêòèâ-
íîãî» èñòî÷íèêîâ â àòìîñôåðå [10], ïîëó÷èì äëÿ óçêîãî ïó÷êà ïîäñâåòà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 
ñðåäíåé îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîé ëèíçû ïðè çîíäèðîâàíèè ñëó÷àéíî íåðîâ-
íîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå (ñ÷èòàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî èñòî÷-
íèê è ïðèåìíèê ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè XOZ): 
 

 
 

(3) 

 
ãäå 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Äëÿ ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû [10] 
 

 
 

 
 
Â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àòìîñôåðå äëÿ îöåíêè àè,ï è Ñè,ï èìååì [10]: 
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2αè — óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà; Ð0 — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì; rï, rê — ýôôåêòèâíûé 

ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû è êðóæêà ðàññåÿíèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; σ2, 2

xy
γ — äèñïåðñèè 

âûñîò è íàêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; ε(z), σ(z) — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñðåäû; 

F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîé ëèíçû; 2( )zγ — äèñïåðñèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à ïðè ýëåìåí-

òàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ; ( )zσ� — ýôôåêòèâíûé 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  â îòñóòñòâèå àòìîñôåðû ôîðìóëà (3) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â 

ðàáîòå [11]. 
Îöåíèì âëèÿíèå ïåíû íà ñòðóêòóðó îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîé ëèíçû. 

Èñïîëüçóÿ (1), (3) è ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4], ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé îñâåùåííî-
ñòè â èçîáðàæåíèè ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé: 
 

 (4) 
 

ãäå 
 

 (5) 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

V
2 — êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû. 

Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè èìååì (èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò [4, 10]): 
 

 (6) 
 

ãäå 
 

 (7) 
 

 



 Î ñòðóêòóðå îñâåùåííîñòè â èçîáðàæåíèèìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 429 

 

 
 

Ôîðìóëû (4), (6) ïîëó÷åíû äëÿ óçêîãî ïó÷êà ïîäñâåòà 2 2
è , .x yα γ�  

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ ïðèåìíîé ëèíçû. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïåíû ïî ôîðìóëàì (5) è (7) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðîâ: θè = θï = 30å; Lè = Ln = 1000 ì; αè = 0, 0087; ê
r

F
= 5 ⋅ 10–5 μè = μï = 0 (êðèâûå 1, 3); 

μè = μï = 0,003 (êðèâûå 2, 4) U = 10 ì/ñ (êðèâûå 1, 2); U = 22 ì/ñ (êðèâûå 3, 4). 

Çíà÷åíèÿ 2 2,
x y

γ γ  âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì Êîêñà è Ìàíêà [12], à äëÿ W è σ èñïîëüçîâàëèñü 

ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [3, 13): W = 0,009U3 — 0,3296U2 + 4,549U — 21,33; σ = 0,016U2, ãäå U — ñêî-
ðîñòü ïðèâîäíîãî âåòðà, ì/ñ. 
 

 
 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â èçîáðàæåíèè 
 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî àòìîñôåðà è íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿþò 
íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â èçîáðàæåíèè. Â îòñóòñòâèå ïåíû íà ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëåäíåå ôèçè÷åñêè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ ïÿòíà ïîäñâåòà. Ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîé ëîêàöèè ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàêñèìóì ýíåðãèè 
ïðèõîäèò íà ïðèåìíèê íå îò öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïÿòíà ïîäñâåòà, à îò îáëàñòè, ñäâèíóòîé (â ïðåäå-
ëàõ ïÿòíà ïîäñâåòà) â ñòîðîíó ëîêàòîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà ýòîò ýôôåêò âîçðàñ-
òàåò. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà U) äåëà-
åò ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè áîëåå ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
(õàîòè÷íî ðàçáðîñàííûå â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà ó÷àñòêè ïåíû äàþò ñîñòàâëÿþùóþ îñâåùåííîñòè, 
ñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî öåíòðà). Çàìóòíåííîñòü àòìîñôåðû (ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòè ïó÷êîâ) ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ýôôåêòó — óâåëè÷åíèþ ñäâèãà ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííî-
ñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

Ìîäåëü ïåíû ñëàáî âëèÿåò íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè. Ãðàôèêè äëÿ äâóõ 
ìîäåëåé ñëèâàþòñÿ íà ðèñóíêå. 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîððåêöèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû 
è ïåíû íà ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé ëèäàðîì, çîíäèðóþùèì ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü. 
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In this paper spatial distribution of irradiance over the image is considered for sounding by narrow laser beam the sea 

surface covered with foam through the atmosphere. An analytical expression is obtained for the mean irradiance in clear 
and turbid aerosol atmosphere. It is shown that foam on sea surface influences on spatial distribution of the irradiance over 
the image. 


