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Ïðåäëîæåíî â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ìîðÿ ñ áîð-

òà ñàìîëåòà. Îöåíåí äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðè âàðèàöèÿõ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû «ëèäàð—ìîðå». Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Îöåíåíà åãî 
òî÷íîñòü. Ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðîèëëþñòðèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 
Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ ñâåòîðàññåèâàþùåé ñèñòåìû «íèæíèé 

ñëîé àòìîñôåðû – âåðõíèé ñëîé îêåàíà» ñ áîðòà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñòàëî îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿð-
íûì ÿâëåíèåì. Íî åñëè â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû ëèäàðàìè äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðî-
ãðåññ â ïëàíå èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýõî-ñèãíàëîâ, òî â çàäà÷å ãèäðîîïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 
óñïåõè â ýòîì íàïðàâëåíèè çíà÷èòåëüíî ñêðîìíåå [1]. 

Êàê ïðàâèëî, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÓËÇ) â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà, èñïîëüçóþò ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå: 

 

ε = –  (1) 

 
ãäå F(Zi) – ìîùíîñòü ýõî-ñèãíàëà, ïðèøåäøåãî íà ïðèåìíèê ëèäàðà ñ ãëóáèíû zi; H – âûñîòà íàõîæ-
äåíèÿ ëèäàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ; n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû. ε = σ + κ, ò.å. ε â âîäå ðà-
âåí ñóììå ïîêàçàòåëåé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. 

Ìîæíî òàêæå îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ κ, èñõîäÿ èç àñèìïòîòèêè äèôôóçèîííîãî ïðè-
áëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [2]. Ëèäàð â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí ïðèíèìàòü ñèãíàëû ïðè 
áîëüøèõ ïîëÿõ çðåíèÿ è ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ãëóáèí. Òîãäà 

 

i = –  (2) 

 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ σ è i ïîñòîÿííû â äèàïàçîíå ãëóáèí z
1
–z

2
. Â òî æå 

âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì ïðàêòè÷åñêè íå àíàëèçèðóåòñÿ. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äàåò òîëüêî ÷èñ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû. Â ýòîì êëþ÷å ïîëåçíî âíîâü îáðàòèòüñÿ ê ìàëîóãëîâîìó ïðèáëèæåíèþ (ÌÓÏ). 
Ìåòîä ÌÓÏ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, íî èìååò àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå è ïîýòîìó óäîáåí äëÿ 
àíàëèçà. 

Â ðàáîòå [3] ïðèâåäåíî ÓËÇ äëÿ ëèäàðà, ðàçìåùåííîãî íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè âîäû è 
îáëó÷àþùåãî åå δ–èìïóëüñîì, 
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ãäå t – âðåìÿ îò ìîìåíòà âñïûøêè ëàçåðà; c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; S

0
 – ïëîùàäü ïðèåìíîãî 

òåëåñêîïà ëèäàðà; x
0
 – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íàçàä ïðè óñëîâèè íîðìèðîâêè âñåé èíäèêàòðèñû íà 

4π; W – ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â δ–èìïóëüñå; Λ – âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ôîòîíà, (Λ = σ/ε);θ – 
óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà; b – ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè ëàçåðà è ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà; à – ïàðàìåòð àïïðîêñèìàöèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Äëÿ âîäû ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿ-
íèÿ õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ x(γ) ∼ γ

–1
 åõp(–αγ), ãäå γ – óãîë ðàññåÿíèÿ. Óðàâíåíèå (3) 

ïðèìåíèìî ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè óãëà ïîëÿ çðåíèÿ íàä óãëîì ðàñõîäèìîñòè èçëó÷àòåëÿ è 
óñëîâèè t > c–1 n b ctg (Θ/4). Ïðåîáðàçóåì åãî ê ñëó÷àþ, êîãäà ëèäàð ðàñïîëîæåí íà âûñîòå Í íàä 
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âîäîé, ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùåå. Ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ σ
Ï
 = 

1

4π
σx

0
 ïðè íîðìèðîâêå èíäèêàò-

ðèñû íà åäèíèöó. Ââîäèòñÿ èìïóëüñ ðåàëüíîé äëèòåëüíîñòè Δt è ìîùíîñòè F0 è Δr = cΔt/2. Äëÿ ëè-
äàðà ñ ñîâìåùåííîé îïòè÷åñêîé ñõåìîé b = 0. Âûíåñåííàÿ èç çíàìåíàòåëÿ (3) âåëè÷èíà (ct/n)2 çàìå-
íÿåòñÿ íà (H + z/n)2 ñîãëàñíî [4] è îïèñûâàåò ôîòîìåòðè÷åñêîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ íà òðàññå «àò-
ìîñôåðà–òî÷êà ñ ãëóáèíîé z ïîä âîäîé». Ïðàâîå ñëàãàåìîå çíàìåíàòåëÿ (3), îïèñûâàþùåå èíäèêàò-

ðèñíûå ýôôåêòû òîëüêî â âîäíîé ÷àñòè òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, çàìåíÿåì íà 
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⎝ ⎠⎣ ⎦
 – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ðåäóöèðîâàííûé ê ïîâåðõíîñòè âîäû îò ãëóáèíû 

z â ñîîòâåòñòâèè ñ [5]. Â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî 
 

F(z) =  (4) 

 

ãäå Ò2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôðåíåëåâñêèå ïîòåðè ïî ãðàíèöå âîçäóõ–âîäà; β
π
 = σ

π
/σ – ëè-

äàðíîå îòíîøåíèå. 
Óðàâíåíèå çîíäèðîâàíèÿ âîäû, îñíîâàííîå íà òåõ æå èñõîäíûõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷åíî â ðàáîòå [6], 

íî åãî êîíå÷íûé âèä îòëè÷àåòñÿ îò (4). 
Äëÿ îöåíêè îñîáåííîñòåé è äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ñèãíàëà F(z) ïðè âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñ-

òåìû «ëèäàð–ìîðå» áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî (4). Â ÓËÇ òàêîãî âèäà âõîäÿò òðè àïðèîðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè: β

π
, Λ, a. Â [7] îáîáùåíû äàííûå ïî Λ è a. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ 

Λ = 0,65÷0,85 è a = 5÷8. Â ýòîé æå ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîððåëÿöèîííûå îòíî-
øåíèÿ ìåæäó îáùèì ïîêàçàòåëåì ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàòåëåì ðàññåÿíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå. Ïðè 
äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå ýòèõ äàííûõ è ýêñòðàïîëÿöèè äî óãëà ðàññåÿíèÿ 180° áûëî ïîëó÷åíî óñ-
ðåäíåííîå çíà÷åíèå β

π
 = 0,0175 ñð–1. 

Ðàñ÷åòû âåëè÷èí ñèãíàëîâ âûïîëíÿëèñü äëÿ ëèäàðà, èìåþùåãî ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû λ = 530 íì; 
ìîùíîñòü èìïóëüñà F0 = 1 ⋅ 106 Âò; äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 10 íñ; âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ 100; 
200; 400 è 600 ì; óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 10; 20 è 30 ìðàä; ïëîùàäü ïðèåìíîãî òåëåñêîïà S0 = 5 ⋅ 10–2 ì2. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–3. Ðîëü ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ çàäàåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíûì ìíîæèòåëåì â (4) è â ñèëó ïðîñòîòû íå àíàëèçèðóåòñÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñèãíàëû ñ ó÷åòîì 
ÌÓÏ ïðåâûøàþò òàêîâûå äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ñèãíàëû ëèäàðà, ðàññ÷èòàííûå â ìàëî-
óãëîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ H = 200 ì, 
Θ = 10 ìðàä, ε = 0,3 ì–1, a = 7. 1 – Λ = 0,75; 
2 – Λ = 0,65; 3 – Λ = 0,85; 4 – ðàñ÷åò â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

Ðèñ. 2. Ñèãíàëû ëèäàðà, ðàññ÷èòàííûå ïðè 
H=200 ì, Λ = 0,75, ε = 0,3 ì–1. Äëÿ 
Θ = 10 ìðàä: 1 – a = 7; 2 – a = 5; 3 – a = 6; 
4 – a = 8. Äëÿ a = 7: 5 – Θ=20 ìðàä; 6 –
 Θ=30 ìðàä. Äëÿ Θ=30 ìðàä: 7 – a=6; 8 – a = 8 
 

 
Â òàáë. 1 óêàçàíû îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ F(z) îò èñõîäíûõ ïðè âàðèàöèÿõ ñîîòâåòñòâóþ-
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ùèõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ÓËÇ. Â ãðàôàõ 2, 3, 4 ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîðñêîé âîäû. Çà-
ìåòíà âàæíàÿ ðîëü âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ôîòîíà Λ íà âåëè÷èíó ñèãíàëà, òàê êàê îíà ñâÿçàíà ñ èñòèí-
íûì ïîãëîùåíèåì â âîäå i. Âîçðàñòàíèþ ïàðàìåòðà a ñîîòâåòñòâóåò ðîñò âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä, ò.å. è ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÓËÇ íà âåëè÷èíó ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
 

ΔΘ = +20 ìðàä Θ = 10 ìðàä (200 %)  
z, ì 

 

ΔΛ = ±0,1 
Λ = 0,75 
(13%) 

Δa = ±1 
a = 7 
(14%) 

Δε = ±0,1 ì–1 
ε = 0,3 ì-1 

(33%) H = 100 ì H = 200 ì H = 600 ì 

 

5 

 

+36 
–36 

 

–13 
+9 

 

–1 
–10 

 

151 
 

45 
 

6 

 

20 
 

+145 
–145 

 

–32 
+35 

 

–110 
+106 

 

804 
 

615 
 

231 

 
Óâåëè÷åíèå óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà òàêæå âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ýõî-ñèãíàëà çà ñ÷åò äîáàâêè 

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ÷åì âûøå íàõîäèòñÿ ëèäàð íàä âîäîé, òåì îòíîñèòåëüíî ñëàáåå ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ. Òàêàÿ èíòåðåñíàÿ çàâèñèìîñòü îò÷åòëèâî âèäíà â ãðàôàõ 5, 6, 7 òàáë. 1. 

×òî êàñàåòñÿ ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âîäû, òî íåòðèâèàëüíûé ðåçóëüòàò 
ïðåäñòàâëÿåò ðèñ. 3 (êðèâûå 1–4). Íà íåêîòîðîé ãëóáèíå âåëè÷èíû ýõî-ñèãíàëîâ F(z) íåçàâèñèìî îò 
âûñîòû H íà÷èíàþò ñòÿãèâàòüñÿ ê îäíèì è òåì æå çíà÷åíèÿì. Òåíäåíöèÿ ýòà ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ áîëüøèõ 
ïîëåé çðåíèÿ (êðèâûå 5–6). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè äîëè ÌÊÐ èçëó÷åíèÿ â ñèãíàëå çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ðàññåÿíèÿ â âîäå. Ýòîò ýôôåêò íèâåëèðóåò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëè-

äàðíîãî îòêëèêà çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ôàêòîðà (H + z/n)
2
 ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñèãíàëû ëèäàðà, ðàññ÷èòàííûå ïðè ε = 0,3 ì–1, Λ = 0,75, a = 7. Äëÿ Θ = 10 ìðàä:  
1 – H = 200 ì; 2 – H = 100 ì; 3 – H = 400 ì; 4 – H = 600 ì. Äëÿ Θ = 30 ìðàä: 5 – H = 100 ì; 
6 – H = 600 ì. 

 
Ïðèâåäåì ÓËÇ (4) ê áîëåå îáùåìó âèäó. 
 

 S(z) = 
exp( 2 )

,
1

z

кy z

ε − ξε

+ ε
  

ãäå S(z) = 
 (5)
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Äèôôåðåíöèðóÿ (5) ïî z, ïîëó÷èì  
 

S′ + κε (S′y z + Sy′z + S y) = –2 ε
2
 ξ exp(–2 ξ εz). (6) 

 

Ïîäñòàâèì â ïðàâóþ ÷àñòü (6) âûðàæåíèå äëÿ ε åõð (–2 ξεz) èç (5) è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå: 
 

ε
2
 + [

S′
S  ⋅ 

1
2 ξ

 + 
y′
y ⋅ 

1
2 ξ

 + 
1

2 ξ z
 + 

1
κ yz

] ε + 
S′
S  ⋅ 

1
2 κ ξ yz

 = 0. (7) 

 

Ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ε ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äàííîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ, ò.å. 
 

ε = 
1
2 (–p + p2 – 4q), (8) 

 

ãäå 

 

 (9)
 

 

 (10) 

Äëÿ çàäíåãî ôðîíòà ëèäàðíîãî ýõî-ñèãíàëà, ò.å. íà åãî ñïàäàþùåì ó÷àñòêå, ãäå S′(z)/S(z) < 0, 
äåéñòâèòåëüíîå ðåøåíèå âèäà (8) ñóùåñòâóåò âñåãäà, òàê êàê âñåãäà q < 0. Ïîäðàäèêàëüíîå âûðàæåíèå 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â åãî ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè, òàê êàê âåëè÷èíû ε < 0 ÿâëÿþòñÿ íåôèçè÷å-
ñêèìè. Ïðè ýòîì äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû «ëèäàð–ìîðå» ñêîáêà 
â (8) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè â âèäå (8)–(10) äîñòà-
òî÷íî ïðîñòîå è íàãëÿäíîå. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñðàçó 
äâóõ àïðèîðíûõ ïàðàìåòðîâ: Λ è α. 

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ε, ó÷èòûâàÿ òîëüêî íåòî÷íîñòè àïðèîðíîãî çàäàíèÿ Λ è α. 
Âû÷èñëèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë–øóì è ñ ÷èñëåííûì äèôôå-
ðåíöèðîâàíèåì è êîòîðûå ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ðàññìàòðèâàòü â äàííîì 
èññëåäîâàíèè íå áóäåì. Ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ z, âåëè÷èíû ïîëÿ çðåíèÿ Θ è äðóãèìè 
ïðåíåáðåæåì. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ãðîìîçäêè è 
íå ðåïðåçåíòàòèâíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íåòî÷íîñòüþ àïðèîðíî-
ãî çàäàíèÿ Λ è α, áûë èñïîëüçîâàí ÷èñëåííûé ìåòîä. Èç ðàñ÷åòíûõ ñèãíàëîâ F(z), ïîëó÷åííûõ äëÿ 
ðàçëè÷íîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, ïî ôîðìóëàì (8)–(10) áûëè âîññòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ε, íî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé Λ = 0,75 è α = 7. ×èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ñèãíàëîâ îñó-
ùåñòâëÿëîñü â äèàïàçîíå ãëóáèí 5–10 ì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ íèì ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçî-
âàëèñü ðàñ÷åòíûå äàííûå ñ ìàêñèìàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé òî÷íîñòüþ. Ãëóáèíà z, âõîäÿùàÿ â (9) è 
(10) â âûðàæåíèÿ äëÿ ð è q, áðàëàñü â ñåðåäèíå äèàïàçîíà ãëóáèí, ò.å. ïðè z = 7,5 ì. Ðåçóëüòàòû 
ñâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ε(1). 

Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîêðàòíîå ïðèáëèæåíèå çàíèæàåò ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ε. ×åì ÷èùå âîäà èëè 
÷åì ìåíüøå âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà è åãî óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, òåì áëèæå âîññòàíîâëåííûé ïîêà-
çàòåëü îñëàáëåíèÿ ê èñòèííîìó. ×óâñòâèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåííîãî ñ ó÷åòîì ÌÓÏ çíà÷åíèÿ ε ê èñ-
õîäíûì èñêàæåíèÿì Λ è α îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé äëÿ èõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ îòíîñèòåëüíûõ îò-
êëîíåíèé îò èñòèííûõ çíà÷åíèé. Èñïîëüçóÿ â (8) Λ = 0,75 ïðè «èñòèííûõ» çíà÷åíèÿõ 0,65 è 0,85 
(δΛ = + 15 ÷ –12%), ïîëó÷àåì îòêëîíåíèÿ δε = – 22 ÷ +9%, ò.å. îòêëîíåíèÿ àñèììåòðè÷íûå è ïðîòè-
âîïîëîæíûå ïî çíàêó. 13%-íîå îòêëîíåíèå Δα îò çàäàííîãî â ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ α = 6 èëè α = 8 äî 
àïðèîðíî âûáðàííîãî ïðè âîññòàíîâëåíèè α = 7 äàåò îòêëîíåíèÿ Δε ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, è îíè 
îòëè÷àþòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå α äî çíà÷åíèÿ 5 óâåëè÷èâàåò îòêëîíå-
íèå ε îò «èñòèííîãî» çíà÷åíèÿ äî + 21%. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ àáñîëþòíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé îïàñíåå çàíèçèòü àïðèîðíîå çíà÷åíèå Λ è çàâûñèòü àïðèîðíîå çíà÷åíèå α. 
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â öåëîì ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ε ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê íà ìàëîóãëîâîå 
ðàññåÿíèå ñâåòà äàåò ìåíüøèå ïîãðåøíîñòè (íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ âîäû), ÷åì îáû÷íî ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [8]. Òùà-
òåëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ëàçåðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ñëîæíûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ 
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âûïîëíèòü â áëèæàéøåì áóäóùåì. Íà äàííîì ýòàïå ðàññìîòðèì ìàòåðèàëû, èìåþùèå èëëþñòðàòèâ-
íûé õàðàêòåð. 

Â ïîëåòàõ íàä ðàçëè÷íûìè àêâàòîðèÿìè èñïîëüçîâàëèñü ñàìîëåòíûå ëèäàðû, îïèñàííûå â [9, 
10]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëîâ ïðèìåíåíû ìèêðî-ÝÂÌ è àíàëîãî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïåðèîäîì êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëîâ 25 íñ. Âðåìåííîå îêíî, â êîòîðîì ÀÖÏ 
èçìåðÿåò àìïëèòóäó ñèãíàëà, 3 íñ. 

Çîíäèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü íà óäàëåíèè äî 500 êì îò áåðåãà ìîðÿ è âáëèçè áåðåãîâîé ëèíèè íà 
âûñîòàõ ïîëåòà 100–450 ì. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà óñòàíàâëèâàëñÿ îò 8 äî 20 ìðàä. Íåçàâèñèìûå 
èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íå âûïîëíÿëèñü, îäíàêî âîññòàíîâëåííûå ïî (8) – (10) çíà÷åíèÿ ε 
(ïðè Λ = 0,75 è α = 7) â îäíîì èç ïîëåòîâ ñîñòàâèëè 0,49 ì–1 è 0,25 ì–1. Ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
âïîëíå ðåàëüíûìè. Âàðèàöèè Λ è α â ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ïðåäåëàõ íå ïðèâîäÿò ê âûõîäó ε çà ãðà-
íèöû ðàçóìíûõ çíà÷åíèé. Îòìåòèì, ÷òî óïðîùåííàÿ ïðîöåäóðà (1) äàåò â îïèñàííîé âûøå ñèòóàöèè 
ε(1), ðàâíûé 0,26 è 0,18 ì–1. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ âîäû ñ ó÷åòîì ìà-
ëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíûì, îñîáåííî â òåõ óñëîâèÿõ, êîãäà ðåæèì 
çîíäèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ïîãðåø-
íîñòè, âíîñèìûå èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ôîòîíà è øèðèíå 
ìàëîóãëîâîé ÷àñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, âîññòàíàâëèâàþòñÿ áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ε, ÷åì ïî ïðè-
áëèæåíèþ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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V . S .  S h a m a n a e v ,  I . Å .  Ð å n n å ã .  Airborne Lidar Sounding of Upper Sea Layer Taking into Account 

Small-Angle Approximation. 
A lidar equation for airborne laser sounding of the upper sea layer based on the small-angle approximation is 

proposed. The lidar intensity range for variations of certain parameters characterizing the «lidar–sea» system is esti-
mated. An expression for the attenuation factor is derived and its accuracy evaluated. The utility of the proposed ap-
proach is confirmed by the experimental evidence. 

 


