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Èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü, ðåãèñòðèðóåìàÿ ëàçåðíîé ëîêàöèîííîé ñèñòåìîé ïðè áèñòàòè÷åñêîì çîíäè-
ðîâàíèè â àòìîñôåðå íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ëî-
êàëüíî-ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè ïðè çîíäèðîâàíèè â îï-
òè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïîâåðõíîñòè ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé äèôôóç-
íóþ è êâàçèçåðêàëüíóþ êîìïîíåíòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
ñîîòíîøåíèÿ äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò è îò ïàðàìåòðîâ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè. 

 
 

Ìîùíîñòü, ðåãèñòðèðóåìàÿ ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñî 
ñëîæíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èññëåäîâàëàñü â [1]. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîùíîñòü, ðåãèñòðè-
ðóåìàÿ ëàçåðíîé ëîêàöèîííîé ñèñòåìîé ïðè áèñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè (êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê 
ðàçíåñåíû) â àòìîñôåðå íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíûõ 
ëîêàëüíî-ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 1). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ 
 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ëîêàëüíî-ïëîñêèé ýëåìåíò çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè îáëàäàåò êîì-
áèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé êâàçèçåðêàëüíóþ è äèôôóçíóþ êîìïîíåíòû [1]. 
ßðêîñòü I(R, m) èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ýëåìåíòàðíîé ëîêàëüíî-ïëîñêîé ïëîùàäêè, ðàâíà [1]: 
 

 (1) 
 

ãäå: E(R) = AEè(R); Eè(R) — îñâåùåííîñòü íà ïëîùàäêå, ñîçäàâàåìàÿ èçëó÷åíèåì, ïàäàþùèì îò èñ-
òî÷íèêà; À — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîùàäêè; R — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîëîæåíèå ýëåìåíòàðíîé ðàññåèâàþùåé ïëîùàäêè; ,  — êîýôôèöèåíòû, îïðåäå-
ëÿþùèå äîëþ äèôôóçíîãî è êâàçèçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ; (, 0), (, 0) — çåíèòíûå óãëû è àçèìó-
òû íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìóìà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (êâàçèçåðêàëüíîé 
êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ) â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ýëåìåíòàðíîé îòðàæàþùåé 
ïëîùàäêîé. Óãëû Î, 0 ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óãëàìè è, è, õàðàêòåðèçóþùèìè íàïðàâëåíèå 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè; n — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óãëîâóþ 
øèðèíó èíäèêàòðèñû äèôôóçíîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ;  — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óãëîâóþ 
øèðèíó èíäèêàòðèñû êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ; ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà ïðè  n 1. 

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÿðêîñòè I(R, m) íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè S ìîæíî îïðåäåëèòü ÿðêîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåìíèê, è ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé 
ïðèåìíèêîì (ñ÷èòàåì, ÷òî çàòåíåíèÿ îäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè äðóãèìè íå ñóùåñòâåííû) [1]: 
 

 (2) 
 
ãäå Iï(R, m) — ÿðêîñòü â òî÷êå R ïîâåðõíîñòè S èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â àòìîñôåðå îò «ôèêòèâíîãî 
èñòî÷íèêà» (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) [2J; s — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå R è 
íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíèê. 
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Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñîé, åñëè óãîë, 
ïîä êîòîðûì âèäíà ïðèåìíàÿ àïåðòóðà èç òî÷åê íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìíîãî ìåíüøå óãëîâîé 
øèðèíû êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ 
óãëîâ íàêëîíà ïîâåðõíîñòè è óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà, âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé 
ïðèåìíèêîì ïðèíèìàåò âèä (â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ äèàãðàìì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà; ñ÷è-
òàåì, ÷òî èñòî÷íèê, ïðèåìíèê è èõ îïòè÷åñêèå îñè ëåæàò â ïëîñêîñòè XOZ; ïåðåõîäèì îò èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî åå ïðîåêöèè S0 íà ïëîñêîñòü z = 0 è èñïîëü-
çóåì ðåçóëüòàòû [1—5]): 
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Eè(R), Åï(R) — îñâåùåííîñòè íà ïîâåðõíîñòè S îò èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â àòìîñôåðå íà ïîâåðõ-
íîñòü S îò äåéñòâèòåëüíîãî è «ôèêòèâíîãî» èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâåííî [2, 3]; Lè, Lï — ðàññòîÿíèÿ îò 
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äî ïîâåðõíîñòè; 2è, 2ï — óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà;  — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû; 2  — äèñïåðñèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ïðè ýëåìåí-

òàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå;  = {x, ó) — âûñîòà è âåêòîð íàêëîíîâ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè; 
n = {nx, ny, nz) — åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå; è, ï — óãëû ìåæäó íîðìà-
ëüþ ê ïîâåðõíîñòè S0 è íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ñîîòâåòñòâåííî. 

Êîãäà âûñîòû è íàêëîíû íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, ôîðìóëà (3) ïåðåõîäèò â 
âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì îò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ êîìáèíèðîâàííîé 
èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ [1]. 

Ñ÷èòàÿ ðàñïðåäåëåíèå âûñîò è íàêëîíîâ ïîâåðõíîñòè S íîðìàëüíûì è óñðåäíÿÿ âûðàæåíèå (3) 
ïî  è , íàéäåì èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ P  — ñðåäíåé (ïî àíñàìáëþ ïîâåðõíîñòåé) ìîùíîñòè, 
ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì (ïîëàãàåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü S ïëàâíî íåðîâíàÿ – 2 2, 1x y  ` ): 
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2 2
0 0,   — äèñïåðñèè âûñîò è íàêëîíîâ ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; mè = {mèx, mèz); mï = {mïõ, 

mïz} — åäèíè÷íûå âåêòîðû, ïîêàçûâàþùèå íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü èçëó÷åíèÿ è íà-
ïðàâëåíèå íà ïðèåìíèê; Wn,m(x) — ôóíêöèÿ Óèòòåêåðà. 

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â (4), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé 
ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì ïðè çîíäèðîâàíèè ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñ êîìáè-
íèðîâàííîé ëîêàëüíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ: 
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   P0 – ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì; 

rï — ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû;  — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû. 
Ïðè 0, 0  0 ôîðìóëà (5) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì 

ïðè çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé [1]. Ïðè 
 = 0, n = 0, 2 0,    = 0 ôîðìóëà (5) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè 

â ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå îò ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè [6]. 
Ïðè  = 0,   0,  = 0, 2 0   ôîðìóëà (5) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé 

ìîùíîñòè â ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå îò ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè [7]. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò ñîîò-
íîøåíèÿ äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè â ïðîçðà÷íîé àò-
ìîñôåðå 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò ñî-
îòíîøåíèÿ äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêè 
ïëîòíîé àòìîñôåðå 

 

Íà ðèñ. 2, 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü N (îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè P  ê ìîùíîñòè Ð ( = 0, n = 0, 
0 = 0, 0 = 0), âû÷èñëåííîé äëÿ ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè) îò ïàðàìåòðà /. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (5) äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: Lè = Lï = 103 ì; è = 10–2; 
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ï = 10–1;  = 10–1; n = 0; è = ï = 0; 2 0   (ðèñ. 2); 2 510 1/ м    (ðèñ. 3). 2
0 0;   2

0 0   

(êðèâàÿ 1); 2 3
0 10 ;   2

0  = 2 ì2 (êðèâàÿ 2); 2 2
0 10 ;   2

0  = 2 ì2 (êðèâàÿ 3). 
Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-

íèÿ ïîâåðõíîñòè (óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà /) ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ôèçè÷åñêè ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè / îòðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèå âñå â áîëüøåé ñòåïå-
íè êîíöåíòðèðóåòñÿ îêîëî íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Ñëó÷àéíàÿ íåðîâíîñòü ïîâåðõíîñòè 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýòîãî ýôôåêòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ «ðàçìûòèåì» êâàçèçåðêàëüíîé èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. 

Óâåëè÷åíèå çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíè-
åì ñâîéñòâ ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ïðèíèìàåìóþ ìîùíîñòü. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ðàáîòû îïòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ è 
ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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Ì . L .  B e l o v . Lidar Return Power from a Rough Surface with a Complex Scattering Phase Function 
Sounded through the Atmosphere. 
 

The investigation presented in this paper concerns the lidar return power recorded in a bistatic optical arrange-
ment from a rough surface with a complex scattering phase function of locally plane elements. An equation for that 
return power is derived for the case of sounding through an optically dense aerosol atmosphere, of a surface with the 
scattering phase function including diffuse and quasi-specular components. It is shown that the return power essen-
tially depends on the diffuse-to-specular components ratio and on the roughness characteristics of the surface as well. 


