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Èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé ìîùíî-
ñòè, çàäåðæêè è äëèòåëüíîñòè ýõîèìïóëüñà ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðîçðà÷íîé 
è îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñóùåñò-
âåííî èñêàæàåò ôîðìó ïðèíèìàåìîãî ýõîèìïóëüñà. 

 
 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýõîèìïóëüñà ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â íàäèð ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé, ðàññìàòðèâàëèñü â [1]. Íèæå èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü ýõîèìïóëüñà ïðè 
íàêëîííîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âûñîòàìè è ðà-
äèóñàìè êðèâèçíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Çàïèøåì àíàëîãè÷íî [1] âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñò-
ðèðóåìîé ëèäàðîì: 
 

 (1) 
 

ãäå Sn — äîëÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïîêðûòîé ïåíîé è áàðàøêàìè; P(t), Ð0(t), Pï(t) — ñðåäíèå ìîùíî-
ñòè, ðåãèñòðèðóåìûå ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ïåíîé, 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû è ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé. 

Àíàëîãè÷íî [1] â êà÷åñòâå ìîäåëè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû ïðèíèìàåì ìîäåëü ñëó÷àéíî-
íåðîâíîé ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, à â êà÷åñòâå ìîäåëè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñïëîøü ïî-
êðûòîé ïåíîé, ïðèíèìàåì äâå ìîäåëè: ìîäåëü ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíî-
ñòè è ìîäåëü ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ ìîäåëè ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèå Pï(t) èçâåñòíî [2]. Íàéäåì ñðåäíèå 
ìîùíîñòè, ïðèíèìàåìûå ëèäàðîì â àòìîñôåðå ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè, äëÿ ìîäåëè ñëó÷àéíî-
íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñ ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé è ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì íàêëîíîâ ìîðñêèõ âîëí. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèê è ïðèåìíèê â îáùåì ñëó÷àå ðàçíåñåíû. 

Àíàëîãè÷íî [1] çàïèøåì äëÿ íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè 
ýõîñèãíàëà îò ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S (ïðåíåáðåãàÿ çàòåíåíèÿìè îäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõ-
íîñòè äðóãèìè, ïîëàãàÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò è íàêëîíîâ ïîâåðõíîñòè ãàóññîâñêèìè è ñ÷è-
òàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî îïòè÷åñêèå îñè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè XOZ): 
 

 
 

 (2) 
 

Çäåñü äëÿ ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè 
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äëÿ ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

R = {Rx, Ry} — âåêòîð â ïëîñêîñòè S0 (ïðîåêöèè S íà ïëîñêîñòü z = 0); 2

,x y
γ — äèñïåðñèÿ íàêëîíîâ 

ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; Wn,m(õ) — ôóíêöèÿ Óèòòåêåðà; Γ(ê) — ãàììà-ôóíêöèÿ; f(t) — ôîðìà çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà; ζ(R) — âûñîòà ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S â ò. R; W(ζ) — ïëîòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âûñîò ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; Eè(R), Enp(R) — îñâåùåííîñòè (ïðè íåïðåðûâ-
íîì îáëó÷åíèè) îò èñòî÷íèêà è ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) â àòìîñôåðå â ïëîñêî-
ñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îïòè÷åñêèì îñÿì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà, ñîîòâåòñòâåííî [2]; Lè, Lïð — ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äî öåíòðà ñåêòîðà íàáëþäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè S0; ψ, χ — óãëû 
ïîäñâåòà è íàáëþäåíèÿ (îòñ÷èòûâàþòñÿ îò îñè ÎÕ íà ïëîñêîñòè z = 0); À — àëüáåäî ýëåìåíòàðíîãî 
ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé; V2 — êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ äëÿ ïëîñêîé ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðè ïîëó÷åíèè (2) ïîëàãàëîñü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîäû ïîñòîÿíåí ïî îñâåùåííîìó 
ó÷àñòêó ïîâåðõíîñòè ìîðÿ; à ψ, χ íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé [3], òàê ÷òî 
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 ãäå n — êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîäû. 

Ôîðìóëà äëÿ 2 2

ï
( , )

x y
K γ γ  ïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè β n 1, õîðîøî âûïîëíÿþùåìñÿ äëÿ øèðîêîãî 

äèàïàçîíà óñëîâèé ìîðñêîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. 
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ Eï(R), Eïð(R) [2] äëÿ óçêîãî ïó÷êà ïîäñâåòà, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå 

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåé (ïî àíñàìáëþ ïîâåðõíîñòåé) ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè ýõîñèã-
íàëà ïðè çîíäèðîâàíèè ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå (ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàçìåð 
ïÿòíà ïîäñâåòà è ñåêòîðà íàáëþäåíèÿ ïðèåìíèêà íà ïîâåðõíîñòè ìíîãî áîëüøå σ, ïðåíåáðåãàÿ â f(t) 
ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì è ïîëàãàÿ ôîðìó çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ãàóññîâñêîé: 
 

 
 

 (3) 
 

Çäåñü âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, èìåþò èíäåêñ 0, à ê ëîêàëü-
íî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè — èíäåêñ ï. 
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σ2 — äèñïåðñèÿ âûñîò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 
Äëÿ ïðîçðà÷íîé è îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû çíà÷åíèÿ àï, àïð, Ñè, Ñïð ïðèâåäå-

íû â [1]. 

Ïðè σ2, 2

, 0
x y
γ →  ôîðìóëà (3) äëÿ Ðï(t) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó äëÿ ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïî-

âåðõíîñòè, à ôîðìóëà äëÿ P0(t) â ôîðìóëó äëÿ ïëîñêîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 
Îöåíèì âëèÿíèå ïåíû íà ôîðìó ýõîèìïóëüñà. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1), (3), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå 

âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, 
ïîêðûòîé ïåíîé: 
 

 (4) 
 

ãäå 
 

 (5) 
 

 
 

 
 

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

 
 

Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè: 
 

 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôîðìû ýõîèìïóëüñà îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà U. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (5) äëÿ ìîäåëåé ïåíû â âèäå 
ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé 
ïîâåðõíîñòè (øòðèõîâûå) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: ψ = χ = 60°; Lè = Ln = 10 êì; 
αï = 2,9 ⋅ 10–2; τè = 10–10 ñ; αè = 10–3; μ = 0 (μ — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü 
àòìîñôåðû [1, 2]), U = 14 ì/ñ (êðèâàÿ 1); U = 18 ì/ñ (êðèâàÿ 2). 

Çäåñü è äàëåå â ñòàòüå âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì Êîêñà è Ìàíêà [4], à äëÿ Sn è σ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [5, 6]: Sn = 0,09U3—0,3296U2+4,54U—21,33; σ = 0,016U2, ãäå U — ñêî-
ðîñòü ïðèâîäíîãî âåòðà (ì/ñ). 
 

 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ôîðìà ýõîèìïóëüñà îò ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè 

Ðèñ. 2. Äëèòåëüíîñòü ýõîèìïóëüñà îò 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðîçðà÷íîé 
àòìîñôåðå 

Ðèñ. 3. Äëèòåëüíîñòü ýõîèìïóëüñà îò 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêè 
ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå 
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Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì íà âåëè÷èíó è 
ôîðìó ýõîèìïóëüñà ñèëüíî âëèÿåò êàê íàëè÷èå ïåíû, òàê è èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ìîäåëü ïåíû. 
Âëèÿíèå ìîäåëè ïåíû ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü äëÿ óçêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîãäà ðàçìåð ïÿòíà ïîä-
ñâåòà íà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ âûñîòîé íåðîâíîñòåé. 

Ôîðìóëà (5) îïèñûâàåò ôîðìó ýõîèìïóëüñà ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, 
ïîêðûòîé ïåíîé. 

Îöåíèì òåïåðü çàäåðæêó Ò è äëèòåëüíîñòü ò ýõîèìïóëüñà. Îïðåäåëèì Ò è τ (ïî àíàëîãèè ñ [6]) 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

T = 

⌡⌠
–∞

∞

dt tP(t)  

⌡⌠
–∞

∞

dt P(t)  

 ; τ
2
 = 
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2

 P(t)
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dt P(t)  

 . (6) 

 

Òîãäà èç ôîðìóëû (2) â ðåçóëüòàòå äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé èìååì (äëÿ ñëó÷àÿ ìîíî-
ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ — Lè = Ln = L, ψ = χ): 
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Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè: 
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Äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè: 
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(T0, τ0), (Tï, τï) — çàäåðæêà è äëèòåëüíîñòü ýõîèìïóëüñà äëÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû è ïî-
âåðõíîñòè, ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé. 

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëèòåëüíîñòè ýõîèìïóëüñà îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà U. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (8) äëÿ äâóõ ìîäåëåé 
ïåíû — ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïëîñêîé ëàì-
áåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè (øòðèõîâûå) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: L = 10 êì; 
αï = 2,9 ⋅ 10–2; τè = 10–10 ñ; αè = 10–3; ψ = 60° (êðèâûå 1); ψ = 80° (êðèâûå 2); μ = 0 (ðèñ. 2), 
μ = 3 ⋅ 10–3 (ðèñ. 3). 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ýõîèìïóëüñà ïðè çîíäèðîâàíèè â ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìî-
ñôåðå ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, òàê è îò ìîäåëè ïåíû. Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ 
çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà. Èíòåðåñíûé ýôôåêò âîçíèêàåò ïðè íàêëîí-
íîì çîíäèðîâàíèè äëÿ ìîäåëè ïåíû â âèäå ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè — äëèòåëüíîñòü ýõîèì-
ïóëüñà ïðè ψ = 60° ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ìåíüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðè ψ = 80°. 

Ôèçè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì (ïðè ψ = 80°) âêëàäîì â ýõîñèãíàë ñîñòàâëÿþùåé, 
îáóñëîâëåííîé îòðàæåíèåì îò ìîðÿ, íå ïîêðûòîãî ïåíîé. Çàìóòíåííîñòü àòìîñôåðû (ñì. ðèñ. 3) ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ τ è óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ ïåíû íà ýõîñèãíàë. Äëèòåëüíîñòü ýõîèìïóëüñà 
â ýòîì ñëó÷àå ñëàáî çàâèñèò îò ìîäåëè ïåíû (ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ñëèâàþòñÿ íà ðèñ. 3). 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû çàâåðøàþò öèêë ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ìîùíîñòè ñèãíà-
ëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ëèäàðàìè, ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé [1, 7]. 
Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ýõîñèãíàëà âî âñåõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ëîêàöèîííîé ñèñòåìû (ïðè èìïóëüñíîì è íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè; ìîíîñòàòè÷åñêîì è áè- 
ñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè; íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè è çîíäèðîâàíèè â íàäèð). 

2. Âëèÿíèå ìîäåëè ïåíû ïà ýõîñèãíàë ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ëèøü ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè 
ïðèâîäíîãî âåòðà è äîñòàòî÷íî óçêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êàõ (êîãäà ðàçìåð ïÿòíà ïîäñâåòà íà çîíäèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ âûñîòîé íåðîâíîñòåé). 

3. Âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ýõîñèãíàë ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû ëîêàöèîííîé 
ñèñòåìû è ìîäåëè ïåíû. Â ñëó÷àå èìïóëüñíîé ëîêàöèè çàìóòíåííîñòü àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó 
óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ ïåíû íà ôîðìó ýõîñèãíàëà. 
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Ìîñêâà 
 
 

Ì . L .  B e l o v ,  V . Ì .  O r l o v . The Echo-Pulse Power Characteristics in the Case of Sounding the Sea 
Surface Covered with Foam along Slant Path through the Atmosphere. 
 

In this paper the power of lidar return signal from the sea surface covered with foam is considered. Analytical 
expressions are obtained for mean received power, time delay and duration of the echo-pulse for the case of sounding 
the sea surface along slant paths in clear and turbid aerosol atmosphere. It is shown that foam strongly influences on 
the shape of received echo-pulse. 


