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Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè çà ïðèåìíîé ëèíçîé ïðè çîíäèðîâàíèè 
â àòìîñôåðå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñðåäíåé îñâå-
ùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîé ëèíçû äëÿ ïðîçðà÷íîé è îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôå-
ðû. Ïîêàçàíî, ÷òî íåðîâíîñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ 
ëàçåðíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèë-
ëà è äð. (ñì. [1—3]). Îäíîé èç ïåðâûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå äèñòàíöèîííûõ 
ìåòîäîâ, ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó èçìåðÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïàðàìåòðàìè ñèãíàëà, 
ïðèíèìàåìîãî ëèäàðîì. Âîïðîñ î ìîùíîñòè ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè â àò-
ìîñôåðå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ðàññìàòðèâàëñÿ â [4]. Íèæå â àíàëîãè÷íîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ èññëå-
äóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè çà ïðèåìíîé ëèíçîé. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëåæèò â ÈÊ-äèàïàçîíå, ãäå ïîãëîùåíèå âîäîé òàê âå-
ëèêî, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ ýõîñèãíàëà ñîçäàåòñÿ ñâåòîì, çåðêàëüíî îòðàæåííûì ãðàíèöåé âîçäóõ—âîäà, 
à äîëåé ñâåòà, îòðàæåííîãî òîëùåé âîäû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðåíåáðåæåì ðàññåÿíèåì íà ïåíå è ó÷-
òåì, ÷òî äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñàìè êðèâèçíû è âûñîòàìè íåðîâíîñòåé. 
Êðîìå òîãî, äîïóñòèì, ÷òî èçìåíåíèåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè çà âðåìÿ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâûì 
èìïóëüñîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ïÿòíà ïîä-
ñâåòà. Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó îñâåùåííîñòè íåçàâèñèìî îò èìïóëüñíîãî õà-
ðàêòåðà èçëó÷åíèÿ. 

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ I0(m, R), îòðàæåííîãî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ (ñ÷è-
òàÿ, ÷òî çàòåíåíèÿ íåñóùåñòâåííû): 
 

 (1) 
 

ãäå m = s — 2n(ns), n — åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå R; 
V2(θ) — êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ, çàâèñÿùèé îò ëîêàëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ ëó÷à θ (â äàëüíåéøåì áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé V2(θ) = V2); Iè(s, R) — ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü S â òî÷-
êå R ñ íàïðàâëåíèÿ s; s — åäèíè÷íûé âåêòîð, ïîêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ I0(m, R) íà ïîâåðõíîñòè S ìîæíî îïðåäåëèòü ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùå-
ãî íà ïðèåìíèê [2], è çàòåì, èñïîëüçóÿ òåîðåìó âçàèìíîñòè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå [2] è ðåçóëüòàòû 
[3, 4], ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé îñâåùåííîñòè E(Rï) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ïðèåìíîé ëèíçû (ñ÷èòàÿ, ÷òî ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü ñâåòîâîé ïó÷îê óçêèé, à èñòî÷íèê è ïðèåì-
íèê ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè XOZ): 
 

 
 

 (2) 
 

ãäå Eè(R0), Åï(R0, Rè) — îñâåùåííîñòè îò èñòî÷íèêà è ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíè-
êà) â àòìîñôåðå [3] â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ èõ îïòè÷åñêèì îñÿì; S0 — ïðîåêöèÿ ñëó÷àéíî-
íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S íà ïëîñêîñòü z = 0; ζ(R0) — âûñîòà ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå 
R0; ψ, χ — óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü S0 è óãîë ïðèåìà ñîîòâåòñòâåííî (îòñ÷èòûâàþòñÿ îò 
îñè OX); W(ζ), W(γx, γó) — ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò è íàêëîíîâ ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè 
S; Rè — âåêòîð â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ; Lè, Lï — ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñåêòîðà íàáëþäåíèÿ (íà ïî-

âåðõíîñòè S0) äî èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà; qz = k(sinψ + sinχ); qx = —k(cosψ + cosχ); 2 2 2
.

x z
q q q= +  

Âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü è íàéòè àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé îñâåùåííî-
ñòè â èçîáðàæåíèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãàóññîâñêîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò è íàêëîíîâ èìååì: 
 



 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ 779 

 

 (3) 
 
ãäå 
 

 

 
 

Äëÿ ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû [3]: 
 

 
 

Â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àòìîñôåðå äëÿ îöåíêè àè, àï, Ñè, Ñï èìååì [3] 
 

 
 

 
 

αè — 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
,x yγ — 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 [6]. 

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå σ2, 2
, 0x yγ →  ôîðìóëà (3) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñâå-

ùåííîñòè çà ïðèåìíîé ëèíçîé ïðè çîíäèðîâàíèè ïëîñêîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ïðèâåäåííûé ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå íåðîâíîñòåé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íà ðàçìåð èçîáðà-

æåíèÿ îñâåùåííîãî ó÷àñòêà; N ðàâíî îòíîøåíèþ ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ îñâåùåííîãî ó÷àñòêà ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè ρèx (îïðåäåëÿåìîãî ïî ñïàäàíèþ â å ðàç ñðåäíåé îñâåùåííîñòè ïî êîîðäèíàòå Rèõ) ê ðàçìåðó 
èçîáðàæåíèÿ ρèx(σ = 0) â ñëó÷àå, êîãäà íåðîâíîñòåé íåò. Ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû N îò óãëà ψ 
ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (3) äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: Ñï n Ñè (óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷-
íèêà ìíîãî ìåíüøå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà); νx,y n Cè,ï (ýôôåêòèâíûå íàêëîíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
ìíîãî áîëüøå óãëà ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà); 2σ2(Lèαè)

–2 = 1; êðèâûå 1, 
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ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà ðàñøèðÿåòñÿ èç-çà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû â (1,5)1/2 ðàç); êðèâûå 1, 2—χ = 45°; 
êðèâûå 3, 4—χ = 90°. 
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Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ îò óãëà ψ 
 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñëó÷àéíûå íåðîâíîñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò çíà÷èòåëüíî (â ïîëòîðà 
ðàçà) óâåëè÷èòü ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ îñâåùåííîãî ó÷àñòêà êàê â ïðîçðà÷íîé, òàê è â îïòè÷åñêè ïëîò-
íîé àòìîñôåðå. Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âçÿòûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðàõ ðàçìåð èçîáðà-
æåíèÿ îñâåùåííîãî ó÷àñòêà ñðàâíèì ñ ðàçìåðàìè íåðîâíîñòåé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è ïîýòîìó ñóùå-
ñòâåííî îò íèõ çàâèñèò. Ýòîò ýôôåêò çàâèñèò òàêæå îò ãåîìåòðèè çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè ìîíîñòàòè÷å-
ñêîé ëîêàöèè (êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ñîâìåùåíû) ýôôåêò îòñóòñòâóåò — íåðîâíîñòè ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè íå èñêàæàþò îñâåùåííîñòü â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. ×åì áîëüøå áàçà ìåæäó èñòî÷íè-
êîì è ïðèåìíèêîì, òåì áîëüøå èñêàæàåòñÿ èçîáðàæåíèå è òåì ñèëüíåå çàâèñèò ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 
îò íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè. Èíòåðåñíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ρèõ îò íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ñèëüíåå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå (îïòè÷åñêè ïëîòíàÿ àòìîñôåðà ðàçìûâàåò ïó÷îê èñòî÷íèêà è 
ñãëàæèâàåò èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå íåðîâíîñòÿìè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ëàçåðíûõ ñèñòåì äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ è àíàëèçå èõ ðàáîòû. 
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The paper deals with the study of spatial structure of irradiance behind the receiving lens of a facility for sound-

ing the sea surface with a narrow laser beam through the atmosphere. Analytical expressions are derived for the mean 
irradiance at the image plane of the receiving lens for the cases of clear and optically dense aerosol atmosphere. It is 
shown that the sea surface roughness can essentially increase the image size. 


