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Çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå ñâåòà íàáëþäàåòñÿ êàê ÿðêèé ïèê, îáðàçóþùèéñÿ ïðè îòðàæåíèè ñâåòà îò ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ, ñíåæíîãî ïîêðîâà è âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè âîäû. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, 
îáúåäèíÿþùèå çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå êàê íà ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö, òàê è íà íåïðåðûâíîé ïîâåðõíîñòè. Îï-
ðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïî âèäó äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ óäàåòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü 
òèï ðàññåèâàþùåé ñðåäû â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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Ââåäåíèå 

Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè ïðèðîäíûõ 
ñðåä áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ, íàïðèìåð ïîâåðõíîñòü 
ñóøè, æèäêîêàïåëüíûå îáëàêà è ò.ï., ÿâëÿþòñÿ äèô-
ôóçíî îòðàæàþùèìè èëè äèôôóçíî ðàññåèâàþùèìè 
ñðåäàìè. Íî íåêîòîðûå èç íèõ, â ÷àñòíîñòè ñíåæ-
íûé ïîêðîâ è ïåðèñòûå îáëàêà (êîãäà ëåäÿíûå êðè-
ñòàëëû ïðèíèìàþò ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ 
îðèåíòàöèþ), à òàêæå ïîâåðõíîñòü âîäû ÿâëÿþòñÿ 
çåðêàëüíî-îòðàæàþùèìè ñðåäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå 
â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ, íàáëþäàåòñÿ ÿð-
êèé ïèê èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà (àíãë. 
glint, èëè glitter). Îáùåèçâåñòíî çåðêàëüíîå ðàñ-
ñåÿíèå íà âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè âîäû â âèäå 
ñîëíå÷íûõ èëè ëóííûõ äîðîæåê. 

Çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà –  
ýòî âàæíîå îïòè÷åñêîå ÿâëåíèå ïðè èññëåäîâàíèè 
Çåìëè èç êîñìîñà, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïèê 
çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíîé ïî-
ìåõîé ïðè èçìåðåíèÿõ äèôôóçíî ðàññåÿííîãî ñâåòà 
è äîëæåí èñêëþ÷àòüñÿ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çåðêàëüíàÿ 
êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæåò ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàêëîíà íîðìàëåé ê ïîâåðõ-
íîñòè [2–4]. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ íàêëîíà âçâîë-
íîâàííîé ïîâåðõíîñòè, óãëîâ ôëàòòåðà òðåáóåòñÿ, 
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â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íàáëþ-
äåíèÿ, ðàáîòàþùèõ íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà [5]. 
 Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè 
çåðêàëüíîì ðàññåÿíèè ñâåòà íà ïåðèñòûõ îáëàêàõ. 
Â òîì ÷èñëå ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ êîñìè÷åñêîãî 
ëèäàðà CALIPSO îòäåëüíî âûäåëÿþòñÿ ñëó÷àè, 
êîãäà ÷àñòü ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòà-
öèþ [6–13]. Ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëîâ ïî óãëàì íàêëîíà èññëåäîâàëèñü òàêæå 
íàçåìíûìè ëèäàðíûìè èëè ïðîæåêòîðíûìè óñòà-
íîâêàìè ðÿäîì àâòîðîâ [14–21]. 

Ïîñêîëüêó ðàçìåð àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ è ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé âçâîëíîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè âîäû íàìíîãî ïðåâûøàþò äëèíó âîëíû 
ñâåòà, òî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí çåðêàëü-
íàÿ êîìïîíåíòà ñâåòà, ðàññåÿííîãî ýòèìè ñðåäàìè, 
îïèñûâàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ â ðàìêàõ 
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Â ýòîì ðàçäåëå îïòèêè ïî-
íÿòèÿ ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ/ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà 
ñòàíîâÿòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýêâèâàëåíòíû-
ìè. Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ 
îïòèêè ðàññåèâàþùèõ ñðåä, ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ðàññåèâàòåëè, â äàííîì 
ñëó÷àå ðàññåèâàòåëè íå ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íûìè. Â ýòîì ñëó÷àå êàê äèôôåðåíöèàëüíûå 
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (ÄÑÐ), òàê è ñîîòâåòñòâóþùèå 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè 
äâóõ íåçàâèñèìûõ íàïðàâëåíèé: íàïðàâëåíèÿ ïàäå-
íèÿ è íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ ÄÑÐ äëÿ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû ÷åðåç 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàêëîíà êàê äëÿ 
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ñðåä, ñîñòîÿùèõ èç ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðî-
âàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, òàê è äëÿ âçâîëíî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè âîäû. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïîä 
ìàëûìè óãëàìè ïàäåíèÿ ñâåòà ýòè àíàëèòè÷åñêèå 
âûðàæåíèÿ èäåíòè÷íû è ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 
ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ. Îäíàêî ïîä áîëüøèìè 
óãëàìè ïàäåíèÿ ñâåòà, êîãäà íà âçâîëíîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ çàòåíåíèÿ, â ðàññåÿííîì ñâå-
òå âèäíû êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Â ñòàòüå ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíû ýòè ðàçëè÷èÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëè âçâîëíîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè âîäû. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ  äëÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ  
ñ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîé 

îðèåíòàöèåé 

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ( , )σ i n  äëÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [22, 23]. Íèæå ïðåä-
ñòàâëåíû îñíîâíûå ôîðìóëû, êîòîðûå ïîòðåáóþòñÿ 
äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ òåîðèè. 

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèí-
êè ÄÑÐ îïèñûâàåòñÿ δ-ôóíêöèåé Äèðàêà íà ñôåðå 
íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ n: 

 
⋅

σ = ⋅ δ −( , ) | | ( ),sFi zi n i z n r   (1) 

ãäå i – íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ; z – íàïðàâëåíèå 
ââåðõ, îò êîòîðîãî îòñ÷èòûâàåòñÿ óãîë íàêëîíà; s – 
ïëîùàäü âåðõíåé ãðàíè êðèñòàëëà; Fi⋅z – êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ; n – íàïðàâëåíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ; r – íàïðàâëåíèå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. 
 Â àòìîñôåðå ëåäÿíûå êðèñòàëëû îðèåíòèðîâà-
íû ïðåèìóùåñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, 
ãäå íîðìàëè N ðàñïðåäåëåíû â óçêîì êîíóñå íà-
ïðàâëåíèé îòíîñèòåëüíî âåêòîðà z ñ íåêîòîðîé 
ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé p(N). Óðàâíåíèå (1) ïðè 
ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïëàñòèíêè ïðèíèìàåò âèä 
óðàâíåíèÿ 

 ( )
⋅

σ = ⋅ δ −( , ) | | ( ) ,sFi Ni n i N n r N  (2) 

êîòîðîå íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ñ ïëîòíîñòüþ âåðî-

ÿòíîñòåé p(N), ãäå ( ) 1p d =∫ N N . Äëÿ ñðåäíåãî ÄÑÐ 

íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåì 
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Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà çäåñü èñïîëüçîâàí 
ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî íàïðàâëå-
íèå íîðìàëè ïëàñòèíêè è íàïðàâëåíèå îòðàæåííîãî 
ëó÷à: 1/ (4 | |)D D

−

= ⋅N r i N  [22]. 

Èíòåãðàë îò ÄÑÐ ïî íàïðàâëåíèÿì ðàññåÿíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò êàê 
îò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ñâåòà, òàê è îò ðàñïðåäåëå-
íèÿ íîðìàëåé p(N). Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî îðèåíòàöèÿì ïëàñòèí-
êè, âîñïîëüçîâàâøèñü çàìåíîé ïåðåìåííûõ: 
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  (4) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîÿâëåíèè ôëàòòåðà ÄÑÐ 
ïðåâðàùàåòñÿ â ðåãóëÿðíóþ ôóíêöèþ íà ñôåðå íà-
ïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè îïèñû-
âàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íîðìàëåé p(N), îòîáðàæåí-
íûì íà ñôåðó íàïðàâëåíèé, êàê óæå îòìå÷àëîñü 
â [21, 22]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàì-
êàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ðåçóëüòàòû íåìíîãî ðàñ-
õîäÿòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè. Îäíàêî ýòî îòëè÷èå ìàëî è èì ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü, ÷åìó èìååòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå [24]. 

Ãðàíèöû îáëàñòåé íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàñ-
ñåÿíèÿ, â êîòîðîé ÄÑÐ îòëè÷íî îò íóëÿ, ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ãðàíèöû îáëàñòè íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿ-
íèÿ, â êîòîðîé ÄÑÐ îòëè÷íî îò íóëÿ, äëÿ óãëà ïàäåíèÿ 
75° ãðàäóñîâ è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîãî  
 óãëà íàêëîíà T (5, 10, 20, 30°) 

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ äëÿ øåðîõîâàòûõ 

ïîâåðõíîñòåé è ñëîÿ 
îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ 

êðèñòàëëîâ 

Â îòëè÷èå îò îãðàíè÷åííûõ â ïðîñòðàíñòâå ðàñ-
ñåèâàòåëåé áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ ñðåä, òàêèõ êàê 
çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü è ò.ä., ìîäåëèðóþòñÿ êàê íåîãðà-
íè÷åííûå øåðîõîâàòûå ïîâåðõíîñòè. Çäåñü ïîíÿòèå 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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ÄÑÐ äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ óæå ê ïðîèçâîëüíîé ïëî-
ùàäêå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ñ åäèíè÷íîé ïëî-
ùàäüþ. Ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíóþ øåðîõîâàòóþ 
ïîâåðõíîñòü ñ âíåøíåé íîðìàëüþ z. Çäåñü ïîòîê 
ýíåðãèè ïàäàþùåãî ñâåòà ðàâåí | |.⋅i z  ×àñòü ýòîé ýíåð-

ãèè ïîãëîòèòñÿ èëè ïðîéäåò âíóòðü ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àëüáå-
äî α(i), ðàññååòñÿ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì n 
â âåðõíþþ ïîëóñôåðó ( ) 0.⋅ >n z  Ðàñïðåäåëåíèå ýòîé 
ýíåðãèè ïî íàïðàâëåíèÿì ðàññåÿíèÿ è áóäåò ÄÑÐ 
äëÿ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå îáîçíà÷èì 
êàê ( , ),C i n  ò.å. 

 

( ) 0

( )| | ( , ) ,C d

⋅ >

α ⋅ = ∫
n z

i i z i n n   
( )

( , ) | |
d

C
d

α

= ⋅

i
i n i z

n
. (5) 

Â ÷àñòíîñòè, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå çåðêàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè èìååì 

 ( )( , ) | | ( ) ,C F
⋅

= ⋅ δ −i zi n i z n r z  (6) 

÷òî ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (1) ïðè s = 1, à â ïðîòè-
âîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ëàìáåðòîâñêîé ïî-
âåðõíîñòè ñ àëüáåäî ( ) 1α =i  èìååì øèðîêî èçâåñò-
íûé çàêîí óáûâàíèÿ ÿðêîñòè ëàìáåðòîâñêîé ïî-
âåðõíîñòè ïî êîñèíóñó óãëà íàáëþäåíèÿ ( )⋅n z  ïðè 

ïðîèçâîëüíîì óãëå ïàäåíèÿ ( , ) | | ( )/ ,C = ⋅ ⋅ πi n i z n z  

ãäå ìíîæèòåëü 1 π  ïðîâåðÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé âûðà-

æåíèÿ â ôîðìóëó (5). 
Äëÿ òîíêîãî ñëîÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, êîãäà ëå-

äÿíûå êðèñòàëëû ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàíû 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ìîæíî ñïðîåöèðîâàòü 
êðèñòàëëû, ìîäåëèðóåìûå ïëàñòèíêàìè, íà âåðõ-
íþþ ïëîñêîñòü. Òîãäà ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö ,c c h′=  ãäå c′ – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ; h – 
òîëùèíà ñëîÿ. Âåëè÷èíà csτ =  ïðè ýòîì èìååò ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë îïòè÷åñêîé òîëùè ñëîÿ. Ïðè ìà-

ëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ τ � 1, êîòîðûå è áóäåì 

ðàññìàòðèâàòü â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïåðåêðûâàíèå  
 

ïðîåêöèé ÷àñòèö ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Òîãäà âåðõ-
íÿÿ ïëîñêàÿ ãðàíèöà ñëîÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
êàê øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü, à åå êóñîê ñ åäèíè÷-
íîé ïëîùàäüþ áóäåò èìåòü ñëåäóþùåå î÷åâèäíîå 
çíà÷åíèå ÄÑÐ: 

 
( ) ( )

⋅ ⋅

= <σ > =

τ

= =( ) ( )

( , ) ( , )

( ) ( ) .
4 4

C c

cs
F p F pi N n i N n

i n i n

N n N n

 
(7)

 

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ äëÿ âçâîëíîâàííûõ 

ïîâåðõíîñòåé 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè îòðàæàþùåé 
ïîâåðõíîñòè â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðåäñòà-
âèì âçâîëíîâàííóþ ïîâåðõíîñòü â âèäå ñîâîêóïíî-
ñòè ýëåìåíòîâ ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé ïëîùàäüþ ds → 0. 
Äëÿ òàêîé ïîâåðõíîñòè ÄÑÐ ìîæåò áûòü çàïèñàíî 
â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ, ò.å. â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî êàæäûé ëó÷ ïîñëå îòðàæåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ, íå èñïûòûâàÿ ïîâòîðíûõ îòðàæå-
íèé. Òîãäà ÄÑÐ ïðèìåò âèä 

 
⋅

= ⋅ ( )( , ) | | ( ).C F Pii N ni n i z n  (8) 

Çäåñü êàæäîìó íàïðàâëåíèþ ðàññåÿíèÿ n îäíî-
çíà÷íî ñîïîñòàâëÿåòñÿ íîðìàëü N ê áåñêîíå÷íî ìà-
ëîìó ýëåìåíòó îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ds. Â äàí-
íîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà îïðå-
äåëÿåòñÿ ôðåíåëåâñêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 

⋅

.Fi N  Âåëè÷èíà ( )Pi n  â âûðàæåíèè (8) îáîçíà÷àåò 

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òàêîãî ñîáû-
òèÿ, êîãäà ñâåò, ïàäàþùèé â íàïðàâëåíèè i, ðàññå-
ÿëñÿ â íàïðàâëåíèè n. Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà óäîâ-

ëåòâîðÿòü íîðìèðîâêå ( ) 1.P d =∫ i n n  Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

ýòîé ôóíêöèè îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
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Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé êóñîê âçâîëíîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ S. Âûäåëèì íà íåì îñâå-
ùåííóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Si. Ââåäåì íà ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ i, ñèñòåìó 
êîîðäèíàò = ( , ).x yi i iρ  Ïëîùàäü ïðîåêöèè ïîâåðõ-

íîñòè Si íà ïëîñêîñòü ρi îáîçíà÷èì êàê Ai. Â ðå-
çóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ýíåðãèÿ, óïàâøàÿ íà ýëåìåíò 
îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè dsi, ïåðåíàïðàâëÿåòñÿ â ýëå-
ìåíò òåëåñíîãî óãëà dω â íàïðàâëåíèè n, îáîçíà÷èì 
åãî dn. Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, óïàâøåé íà ýëåìåíò dsi, 
ðàâíî ïëîùàäè ïðîåêöèè ýòîãî ýëåìåíòà dρi. Äàííîå 
îòîáðàæåíèå ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ÿêîáèàíîì 

Dρi/Dn. Î÷åâèäíî, ÷òî =∫( / ) .D D d Ai in nρ  Òîãäà 

ôóíêöèÿ =

1
( )

D
P

A D

i

i

i

n

n

ρ
 ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ïëîòíî-

ñòüþ âåðîÿòíîñòè èç óðàâíåíèÿ (8). 
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ðàçîáüåì ÿêî-

áèàí íà ïðîèçâåäåíèå òðåõ ÿêîáèàíîâ, èìåþùèõ 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ îòîáðàæåíèé: 

 = =

1 1
( ) .

D D D D
P

A D A D D D

i i i
i

i i i

s N
n

n s N n

ρ ρ
 (9) 

Çäåñü ÿêîáèàí Dρi/Dsi  îïèñûâàåò ïðîåêòèðî-
âàíèå ïëîñêîñòè ρi íà ïîâåðõíîñòü Si, ïîýòîìó îí 
ðàâåí Dρi/Dsi = |i ⋅ N|. ßêîáèàí Dsi/DN ñîîòâåò-
ñòâóåò îòîáðàæåíèþ ïîâåðõíîñòè Si íà åäèíè÷íóþ 
ñôåðó íîðìàëåé N ê ýòîé ïîâåðõíîñòè. Çàìåòèì, 
÷òî ïðè ýòîì áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà 

 =
1

( )
D

p
S D

i
i

i

s
N

N
 (10) 

èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé, òàê êàê 

(1/ ) ( / ) 1.S D D d =∫i is N N  Ôóíêöèÿ (10) èãðàåò âàæ- 

íóþ ðîëü â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè è ÿâëÿåòñÿ 
ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëåé áåñêîíå÷íî 
ìàëûõ ýëåìåíòîâ dsi, ñîñòàâëÿþùèõ âñþ ïîâåðõ-
íîñòü Si. ßêîáèàí DN/Dn ñîîòâåòñòâóåò îòîáðàæå-
íèþ íîðìàëåé N â íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà n, 
ñîãëàñíî çàêîíó îòðàæåíèÿ ñâåòà îí ðàâåí DN/Dn = 

−

= ⋅

1(4 | |) .i N  

Îáîçíà÷èì îòíîøåíèå ïëîùàäè ïðîåêöèè Ai 
ê îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè Si êàê βi. Ýòó âåëè-
÷èíó òàêæå ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç èíòåãðàë îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ pi(N) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

| ( ) |

1
| | | | ( ) .

dA

S d
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S D
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β ≡ = =
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s
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(11)

 

Ïàðàìåòð βi îòðàæàåò ñòåïåíü âçâîëíîâàííîñòè 
ïîâåðõíîñòè. Äëÿ íåâçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè îí 

ðàâåí åäèíèöå è çàòåì óáûâàåò ê íóëþ ñ óâåëè÷å-
íèåì âçâîëíîâàííîñòè. 

Ïîäñòàíîâêà â (9) âñåõ ïîëó÷åííûõ âûðàæå-
íèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðîñòîìó ðåçóëüòàòó: 
 

 
( )( )

( ) .
4

p
P =

β

i

i

i

N n
n  (12) 

Òàêèì îáðàçîì, çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå ñâåòà 
âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò áûòü çàïèñàíî 
÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëåé pi(N) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî íàïðàâëåíèå 
íîðìàëè ñ íàïðàâëåíèåì îòðàæåííîãî ñâåòà. 

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÑÐ âçâîëíî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ èìååò âèä 

 
( )

⋅

= ⋅
β

( )

( )
( , ) | | .

4

p
C F

i

i N n

i

N n
i n i z  (13) 

Àëüáåäî âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì 
ðàâíî èíòåãðàëó: 

 

( )( )( ) ( ) /(4 )

( )( / ) /(4 )

| | ( ) / | | ( ) .

F p d

F p D D d

F p d p d
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⋅
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α = β =
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∫
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i ii N n

i N i i

i N i i

i N n n

N n N N

i N N N i N N N

 

(14)

 

Ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà è ïðè ìàëîé 
âçâîëíîâàííîñòè îêåàíà, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè âî-
äû íå îáðàçóþòñÿ òåíè, îáùåå óðàâíåíèå (13) óïðî-
ùàåòñÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ìàëîì óãëå ïàäåíèè 
ñâåòà θi âñÿ ïîâåðõíîñòü S îêàçûâàåòñÿ îñâåùåííîé. 
Îáîçíà÷èì ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà âçâîëíî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè êàê T, òîãäà òåíè íå ïîÿâÿòñÿ, 
ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

 /2.Tθ + < πi  (15) 

Â ñëó÷àå, êîãäà âñÿ âçâîëíîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü 
îñòàåòñÿ îñâåùåííîé, ò.å. Si = S, ôóíêöèÿ pi(N) 
â ôîðìóëå (13) íå çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà. 
Îáîçíà÷èì pi(N) êàê p0(N), à ïëîùàäü ïðîåêöèè ïî-
âåðõíîñòè S ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà êàê A0. 
Ïîñêîëüêó ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ïîâåðõíîñòè S 
ïðîèçâîëåí, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàåò êàê âûñîòó âîëí, òàê è èõ õàðàê-
òåðíûå ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî 

 ≈ ⋅ 0| | .A Ai i z  (16) 

Ïîäñòàíîâêà ïðèíÿòûõ âûøå îáîçíà÷åíèé â óðàâ- 
íåíèå (13) ïðèâîäèò åãî ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó 

 
( )0

( )
0

( )
( , ) ,

4

p
C F

⋅

=
β

i N n

N n
i n  (17) 

ãäå âåëè÷èíû p0(N) è β0 = A0/S ñîîòâåòñòâóþò ñëó-
÷àþ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà θi = 0. 

9*. 
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Îòìåòèì ñóùåñòâåííóþ àíàëîãèþ ìåæäó çåðêàëü-
íûì ðàññåÿíèåì ñâåòà íà êîëåáëþùåéñÿ ïëàñòèíêå 
ñ ðàñïðåäåëåíèåì íîðìàëåé p(N) è ðàññåÿíèåì íà 
âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàñïðåäåëåíèåì íîð-
ìàëåé p0(N). Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èõ íîðìàëåé 
ñîâïàäàþò: p(N) = p0(N), ÷òî äîëæíî ÷àñòî íàáëþ-
äàòüñÿ â ïðèðîäå ïðè ñëàáûõ îñöèëëÿöèÿõ îòíîñè-
òåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè. Òîãäà ÄÑÐ, 
ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (3) è (17), îòëè÷íû îò íóëÿ 
â îäíèõ è òåõ æå êîíå÷íûõ îáëàñòÿõ íà ñôåðå íà-
ïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, è òàì 
îíè ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ β0, ïðè-
íèìàþùåãî äëÿ ñëó÷àÿ p0(N) = const ñëåäóþùèé âèä: 

 0

1 cos( )

2

T+
β = . (18) 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïîñòîÿííîãî ìíîæè-
òåëÿ ïðîÿñíÿåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîëíîå îòðà-
æåíèå ñâåòà, ò.å. êîãäà 1.F

⋅

=i N  Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ îò-

ðàæåíèÿ ñâåòà îò íåâçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ãäå 

( ) ( ),p = δ −N N z  β0 = 1, ÄÑÐ òàêæå îïèñûâàåòñÿ δ-

ôóíêöèåé Äèðàêà  

  ( )= δ − = ⋅ δ −( , ) ( ( ) )/4 | | ( ) .C i n N n z i z n n z  

Îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, îòðàæåííîé îò ýëåìåíòà 

åäèíè÷íîé ïëîùàäè, ðàâíî = ⋅∫ ( , ) | |.C di n n i z  

Ïðè óâåëè÷åíèè âçâîëíîâàííîñòè ïîâåðõíîñòè 
îáùåå êîëè÷åñòâî îòðàæåííîé îò íåïðåðûâíîé ïî-
âåðõíîñòè ýíåðãèè íå äîëæíî èçìåíèòüñÿ: 
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Äëÿ ñëó÷àÿ êîëåáëþùåéñÿ ïëàñòèíêè åäèíè÷-
íîé ïëîùàäè (èëè ñîâîêóïíîñòè ïëàñòèíîê ñ åäè-
íè÷íîé ñóììàðíîé ïëîùàäüþ) îáùåå êîëè÷åñòâî 
ýíåðãèè áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì ìàêñèìàëüíîãî 
óãëà íàêëîíà èç-çà ïðîïóñêàíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷å-
ñòâà ñâåòà: 

( ) ( )0

0

( ) ( )
( , ) | | .

4 4

p d p d
C d = = = ⋅ β

∫ ∫
∫

N n n N n n

i n n i z

 
  (20) 

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð β0(T) ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê ôàêòîð, óìåíüøàþùèé ñðåäíåå 
ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè (èëè ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðè 

1)F
⋅

=i N  ïëàñòèíêè, åñëè ïëàñòèíêà êîëåáëåòñÿ. 

Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîé âçâîëíîâàííîñòè ïî-
âåðõíîñòè, êîãäà íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (15), ôóíê-
öèè pi(N) è p0(N) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ìåæäó ÄÑÐ âçâîëíîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè è ñëîÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ÷àñòèö 

äàæå ïðè îäèíàêîâîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ 
íàêëîíà (ðèñ. 3). 

 

 

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷èÿ â ÄÑÐ äëÿ ñëîÿ îòðàæàþùèõ ïëàñòèíîê 
(ñëåâà) è ÄÑÐ äëÿ âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè (ñïðàâà) ïðè 
óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà 80° è ìàêñèìàëüíîì óãëå íàêëîíà 30°. 
Óãëû íàêëîíà è ïàäåíèÿ ñâåòà îòñ÷èòûâàþòñÿ îò çåíèòà 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ÄÑÐ îáúåäèíÿþò îïòèêó ðàññåèâàþùèõ 
ñðåä è òåîðèþ îòðàæåíèÿ ñâåòà îò âçâîëíîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè. Ýòè âûðàæåíèÿ ïðèíèìàþò îäèíàêî-
âûé âèä, åñëè äëÿ âçâîëíîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé 
îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü óãëîâ íàêëîíà îòíîñèòåëüíî 
ïëîùàäè îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà è ìàëîé âçâîëíî-
âàííîñòè ïîâåðõíîñòè çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå îêàçû-
âàåòñÿ îäèíàêîâûì êàê äëÿ ïðåèìóùåñòâåííî îðè-
åíòèðîâàííûõ ÷àñòèö, òàê è äëÿ îòðàæàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ óãëàõ, êîãäà íà 
âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ òåíè, êà÷å-
ñòâåííîå ðàçëè÷èå â çåðêàëüíîì ðàññåÿíèè ïîçâî-
ëÿåò äèôôåðåíöèðîâàòü ýòè ñðåäû â ðàçëè÷íûõ 
çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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A.V. Konoshonkin, A.G. Borovoi. Specular scattering of light by cloud’s ice crystals and wavy water 
surfaces. 

Specular reflection is a bright spot of intensity observed when light is reflected by cirrus clouds, snow 
blankets, and wavy water surfaces. The analytical expressions, which combine specular scattering on particulate 
media and rough surfaces, are obtained. The conditions, which allow the identification of the scattering media 
from the differential cross-section, have been determined for remote sensing applications. 


