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Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü ýõî-ñèãíàëà ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé. 

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè, çàäåðæêè è äëèòåëüíîñòè 
ýõî-èìïóëüñà ïðè çîíäèðîâàíèè â íàäèð ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðîçðà÷íîé è îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëü-
íîé àòìîñôåðå. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî èñêàæàåò ôîðìó ïðèíèìàåìîãî ýõî-
ñèãíàëà. 

 
 

Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé, ïðè íåïðåðûâíîì îáëó-
÷åíèè ðàññìàòðèâàëîñü â [1]. Íèæå èññëåäóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýõî-ñèãíàëà ïðè èì-
ïóëüñíîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ðàäèóñàìè êðè-
âèçíû è âûñîòàìè íåðîâíîñòåé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è ëåæèò â ÈÊ-Äèàïàçîíå, ãäå îñíîâíàÿ äîëÿ 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíëà ñîçäàåòñÿ ñâåòîì, çåðêàëüíî îòðàæåííûì ãðàíèöåé âîçäóõ—âîäà. Äîïóñòèì 
òàêæå, ÷òî èçìåíåíèåì ôîðìû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè çà âðåìÿ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâûì èìïóëü-
ñîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ó÷òåì, ÷òî èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò ÷èñòîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïå-
íîé, ñêëàäûâàåòñÿ íåêîãåðåíòíî [1]: 
 

 (1) 
 
ãäå Sn — äîëÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïîêðûòîé ïåíîé è áàðàøêàìè; P(t), P0(t), Ðï(t) — ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü, ïðèíèìàåìàÿ ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé, 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû è ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû ïðèíèìàåì ìîäåëü ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëü-
íî çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [2]). Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü 
ïîêðûòîé ïåíîé, ïðèíèìàåì äâå ìîäåëè: ìîäåëü ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõ-
íîñòè è ìîäåëü ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè [1]. 

Íàéäåì ñðåäíèå ìîùíîñòè, ïðèíèìàåìûå ëèäàðîì äëÿ ìîäåëè ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñ 
ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé è ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ, 
ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì íàêëîíîâ 
ìîðñêèõ âîëí [1]. Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ñîâìåùåíû, è çîíäèðîâàíèå ïðîèñ-
õîäèò â íàäèð. 

Àíàëîãè÷íî [3, 4] çàïèøåì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ â íàäèð èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè 
ýõî-ñèãíàëà îò ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó óñðåäíåíèÿ [5], ïðåíåáðåãàÿ 
çàòåíåíèÿìè îäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè äðóãèìè è ñ÷èòàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò è íàêëî-
íîâ ïîâåðõíîñòè S ãàóññîâîé: 
 

 (2) 

 
Â ôîðìóëå (2) äëÿ ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 
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äëÿ ëîêàëüíî çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
 

 
 

ãäå 2
,x yγ  — äèñïåðñèÿ íàêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; Wn,m(õ) — ôóíêöèÿ Óèòòåêåðà; Γ(k) — ãàììà-

ôóíêöèÿ; f(t) — ôîðìà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; S0 — ïðîåêöèÿ ïîâåðõíîñòè S íà ïëîñêîñòü z = 0; 
R — âåêòîð â ïëîñêîñòè S0; ζ — âûñîòà ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå R; W(ζ) — ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; Eè(R), Eïp(R) — îñâåùåííîñòè (ïðè 
íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè) îò èñòî÷íèêà è ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) â àòìî-
ñôåðå â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îïòè÷åñêèì îñÿì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâåííî (ñì. 
[6]); L — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñåêòîðà íàáëþäåíèÿ (íà ïîâåðõíîñòè So) äî ëîêàòîðà; A — àëüáåäî 
ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé; V2 — êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ äëÿ ïëîñêîé ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè. 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ Åè(R) è Eïð(R) [6] äëÿ óçêîãî ïó÷êà ïîäñâåòà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå 
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé (ïî àíñàìáëþ ïîâåðõíîñòåé) ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè ýõî-
èìïóëüñà ïðè çîíäèðîâàíèè ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå (ñ÷èòàÿ, ÷òî 

ðàçìåð ïÿòíà ïîäñâåòà è ñåêòîðà íàáëþäåíèÿ ïðèåìíèêà íà ïîâåðõíîñòè ìíîãî áîëüøå ( 2ζ )1/2 è ïî-

ëàãàÿ ôîðìó çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ãàóññîâîé: 
 

 
 

 (3) 

 
Â ôîðìóëå (3) âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, èìåþò èíäåêñ 0, à ê ëî-
êàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè — èíäåêñ ï: 
 

 
 
Äëÿ ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû [6] 
 

 

 
 

Â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àòìîñôåðå [6] 
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ε(z), σ(z) — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû; 2( )zγ  — äèñïåðñèÿ óãëà îòêëîíå-

íèÿ ëó÷à ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ; ( )zσ�  — ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ; 
0

(1 ) ,xτ = − σ�  

õ0 — èçîòðîïíàÿ ÷àñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [6]; rïð — ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû; 
2αè, 2αïð — óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è óãîë îáçîðà ïðèåìíèêà; Ð0 — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ èñ-

òî÷íèêîì; 2ζ  — äèñïåðñèÿ âûñîò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; Φ(õ) — èíòåãðàë Ôðåíåëÿ. 

Âûðàæåíèå (3) ïîëó÷åíî â ïðèáëèæåíèè β n 1, õîðîøî âûïîëíÿþùåìñÿ äëÿ ìîðñêîãî âåòðîâîãî 
âîëíåíèÿ (â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïðèâîäíîãî âåòðà 1—20 ì/ñ âåëè÷èíà β íå ïðåâûøàåò 0,21). 

Ôîðìóëà Ðï(t) äëÿ ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû (3) äëÿ P(t) ïðè 
2 2

,, 0.x yζ γ →  

Â ñëó÷àå, êîãäà óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ìíîãî áîëüøå óãëà ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷-

íèêà, à âîëíåíèå èçîòðîïíî ( 2 2
x yγ = γ ) ôîðìóëà äëÿ R0(t) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [2]. 

Îöåíèì âëèÿíèå ïåíû íà ñòðóêòóðó ýõî-èìïóëüñà, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíèêîì. 
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1), (3), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõî-ñèãíàëà 

ïðè çîíäèðîâàíèè â íàäèð ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé: 
 

 
 

 (4) 

ãäå 

 
 
äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 
 

 
 
äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 
 

 
 

 
 

  
 

 

Ðèñ. 1. Ôîðìà ýõî-èìïóëüñà îò 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè 
αè = 8,7 ⋅ 10–3, τè = 10–8 ñ 

Ðèñ. 2. Ôîðìà ýõî-èìïóëüñà îò 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè αè = 10–3, 
τè = 10–9 ñ 

Ðèñ. 3. Äëèòåëüíîñòü ýõî-
èìïóëüñà îò ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè â ïðîçðà÷íîé è îïòè÷åñêè 
ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå 

 
Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôîðìû ýõî-èìïóëüñà îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàç-

ëè÷íîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà U. Ðàñ÷åòû 
1 2

( )
( )

P t
F y

CC
=  ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (4) äëÿ ìîäåëåé 

ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïëîñêîé ëàì-
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áåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
1/2

;
2

cL
y t

p

⎛ ⎞
′=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

 
 
U = 2 ì/ñ (êðèâàÿ 1), U = 14 ì/ñ (êðèâàÿ 2) (ðèñ. 1); U = 14 ì/ñ (ðèñ. 2). 

Çäåñü è äàëåå â ñòàòüå çíà÷åíèÿ 2
,x yγ  âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì Êîêñà è Ìàíêà [7], à äëÿ S è 2ζ  

èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [8, 2]: S = 0,09U3—0,3296U2+4,549U—21,33; ( 21/2ζ  = 0,016U2, 

U — ñêîðîñòü ïðèâîäíîãî âåòðà (ì/ñ). 
Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ïåíû, ïîÿâëÿþùåéñÿ ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè âåòðà, ñèëüíî âëèÿ-

åò íà âåëè÷èíó è ôîðìó ýõî-èìïóëüñà. Äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ αè = 2,9 ⋅ 10–3 âåëè÷èíà ýõî-èìïóëüñà 
ñëàáî çàâèñèò îò ìîäåëè ïåíû (ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ñëèâàþòñÿ íà ðèñ. 1). Ïðè äîñòàòî÷íî 
óçêîì ëàçåðíîì ïó÷êå (αè = 10–3) ôîðìà ýõî-èìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà èñïîëüçóåìîé 
ìîäåëè ïåíû (ñì. ðèñ. 2). 

Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âðåìåííîé õîä ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíà-
ëà, ÿâëÿþòñÿ çàäåðæêà è äëèòåëüíîñòü ýõî-èìïóëüñà. Èçìåðåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûñîò è íàêëîíîâ çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 
(ñì., íàïðèìåð, [2]). 

Îïðåäåëèì çàäåðæêó T (îòíîñèòåëüíî ïîñûëêè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà) è äëèòåëüíîñòü τ ýõî-
èìïóëüñà ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]: 
 

 (5) 

 
Òîãäà èç ôîðìóëû (4) ïîëó÷èì 
 

 (6) 
 

 (7) 
ãäå 

 
 

 
 
Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 
 

 
 

 
 
Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 
 

 
 

(T0, τ0), (Tï, τï) — çàäåðæêà è äëèòåëüíîñòü ýõî-èìïóëüñà äëÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû è ïî-
âåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé. 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëèòåëüíîñòè ýõî-èìïóëüñà îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà. Ðàñ÷åòû τ2 ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëåé ïåíû â âèäå ñëó÷àé-
íî íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïî-
âåðõíîñòè (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: L = 10 êì; αïð = 2,9 ⋅ 10–2; 
αè = 10–3; τè = 10–9 ñ; μ = 0 (êðèâûå 3, 4); μ = 3×10–3 (êðèâûå 1, 2). 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ýõî-èìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò ñêîðîñòè ïðèâîä-
íîãî âåòðà, òàê è îò ìîäåëè ïåíû. Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè áîëüøîé 
ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà. Çàìóòíåííîñòü àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ τ è óìåíüøåíèþ âëèÿ-
íèÿ ïåíû íà ýõî-ñèãíàë. 
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In this paper power of echo signal is considered for pulsed laser sounding in the atmosphere of sea surface cov-
ered with foam. Analytical expression are obtained for mean received power, delay and mean square width of echo-
pulse for nadir sounding of sea surface through clear and turbid aerosol atmosphere. It is shown that foam greatly 
influences on the shape of received echo-pulse. 
 


