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Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåíû îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè è ìîùíîñòè ñèãíàëà ñàìîë¸òíîãî 
ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî íà  = 0,5 ìêì â óñëîâèÿõ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. Èññëåäîâàíà èõ çàâèñèìîñòü îò ñêîðî-
ñòè âåòðà V, èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçîíå 1  V  7 ì/ñ, è îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî èç ãëóáèíû âîäû, ñóùåñòâåííî îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì å¸ ïîâåðõíîñòè. 

 
 

Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîìó àýðîçîíäèðîâàíèþ âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 
åãî ïåðñïåêòèâíîñòü êàê äëÿ ïðÿìîé ýêñïðåññíîé è âûñîêîòî÷íîé áàòèìåòðèè ïðèáðåæíûõ âîä, òàê è 
äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êîíòðîëåì è èçó÷åíèåì ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû. Ëà-
çåðíîå çîíäèðîâàíèå âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïî ãëóáèíå. 

Êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåííîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé 
ýêñïåðèìåíòà, ñòðàòèôèêàöèåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîðñêîé âîäû (MB), à òàêæå ñîñòîÿíèåì ãðàíèöû 
ðàçäåëà âîçäóõ—âîäà. Íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè èíòåðïðåòàöèè ýõîñèãíàëà 
óêàçûâàëîñü â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð [1, 2], â ñâÿçè ñ îáíàðóæåííîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòüþ 
àáñîëþòíîãî óðîâíÿ ñèãíàëà è ñòåïåíüþ âîëíåíèÿ. 

Çàäà÷à êàðòèðîâàíèÿ âîä ïî îïòè÷åñêèì ïðèçíàêàì èëè ñòðàòèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî 
ãëóáèíå ïðåäïîëàãàåò èçâëå÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè èç ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà. Òðåáîâàíèÿ 
ê äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è âîëíåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, íà îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
âðåìåííîé ñòðóêòóðû ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. 

Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà èñ-
ñëåäîâàíèå ñïåöèôèêè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà â óñëîâèÿõ âåòðîâîãî âîëíå-
íèÿ. Âîçìîæíàÿ ôîêóñèðîâêà ñèãíàëà, íàáëþäàåìàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ [1, 3], òåîðåòè÷åñêè ðàñ-
ñìîòðåíà ðàíåå, íàïðèìåð â [4], è íàìè íå ó÷èòûâàëàñü. 

Ìîùíîñòü è ýíåðãèÿ ýõîñèãíàëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà â ðàìêàõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàáîòû ìîíîñòàòè÷åñêîãî ñàìî-
ëåòíîãî ëèäàðà. Îöåíêè âûïîëíÿþòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâîëÿþùèì ðàçäåëüíî àíàëèçèðîâàòü 
çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò âàðèàöèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ îöåíêè ñðåäíèõ (ïî ïðîñòðàíñòâó èëè ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé) 
çíà÷åíèé ýíåðãèè è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì. 

Òåîðèÿ è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî êëàññà çàäà÷ ïîäðîáíî èçëîæåíû â [5], ïîýòîìó îñòàíî-
âèìñÿ ëèøü êðàòêî íà íåêîòîðûõ ìîìåíòàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîé 0  z  H òðåõìåðíîãî îäíîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî ðàññåè-
âàþùèì è ïîãëîùàþùèì ñâåò âåùåñòâîì. Âíóòðè ñëîÿ íà âûñîòå z = h ðàñïîëîæåíà ãðàíèöà ðàçäåëà 
äâóõ ñðåä àòìîñôåðà—îêåàí, êîòîðóþ áóäåì ïðåäñòàâëÿòü êàê íåîäíîðîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿ-
ùóþ èç íàáîðà ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðîïëîùàäîê ñ öåíòðàìè â ïëîñêîñòè z = h, a 
S = (Sx, Sy, Sz) — íîðìàëè ê ïëîùàäêàì. 

Ïðîöåññ ïåðåíîñà ñâåòîâûõ êâàíòîâ â ñðåäå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ çàäàíèåì èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
g() è êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ , ðàññåÿíèÿ s è ïîãëîùåíèÿ ï. 

Ïëîñêîñòü z = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ äíà è ÿâëÿåòñÿ ëàìáåðòîâñêèì îòðàæàòåëåì ñ àëüáåäî 
AL. Äîïóñêàåì, ÷òî èñòî÷íèê, íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîòå z={xu, óu, zu}, èçëó÷àåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî 
((t—t0)) ñâåòîâîé ñèãíàë, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíà èçîòðîïíî â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà u ñ 
ðàñòâîðîì u. Äèôôóçíî îòðàæåííûé ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì rï = (0, 0, zï) â òåëåñíîì 
óãëå ï ñ ðàñòâîðîì .d. 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíèòü ýíåðãèþ è âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà. 
Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà, äëÿ óäîáñòâà çàïèñàííîå â èíòåãðàëüíîé 

ôîðìå: 
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 (1) 
 

Çäåñü I(r, , t) — ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè ,  = (, ). Ôóíêöèÿ 
S(r, ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêîâ è õàðàêòåðîì âîçäåéñòâèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåäû 
íà èçëó÷åíèå 
 

 (2) 
 

ãäå 
 

 
 

 (3) 
 
ãäå + — ïîëóñôåðà ñ ñ  [—1, 0];  — ïîëóñôåðà ñ ñ  [0, 1], à — – ìíîæåñòâî âñåõ íàïðàâëåíèé 
[—1, 1], 0R — ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé çàêîí îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïëîñêî-

ñòüþ z = 0, îïåðàòîð hR  îïðåäåëÿåò âîçäåéñòâèå ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ—âîäà íà èçëó÷åíèå è çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå [6]: 
 




 

      
îòð( ) ( , ) (( , ), ) ( )hR I dS P R I h dS S r     2

ïð( )(1 ( , )) (( , ), ) ( ) ,dS P R I h d



 

        S S r    

 (4) 
 
ãäå R(, S) — ôðåíåëåâñêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; S — âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ìèêðîïëîùàäêå; 
Ð(S) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëåé. Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè êàê ñîâîêóïíîñòè 
ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðîïëîùàäîê, è íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ [6] ïîëàãàåì, ÷òî íîðìàëè ê 
íèì ðàñïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñå÷åííîé äâóìåðíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ zx è zó êàê 
 

 (5) 
 
ãäå zx = Sx/Sz, zy = Sy/Sz, à äèñïåðñèè óêëîíîâ èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà êàê 
 

 (6) 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû [7] ïî èçìåðåíèÿì â ×åðíîì ìîðå óêàçûâàþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, íà 
îãðàíè÷åíèå ïðèìåíèìîñòè äàííûõ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîãî âåòðà 
V d 7 ì/ñ, à çàâèñèìîñòü 2

x  è 2
y  îò ñêîðîñòè âåòðà ïðåäëàãàåòñÿ â âèäå 

 

 (7) 
 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé [8], âûïîëíåííûõ â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 
âåòðà 7 < V < 15 ì/ñ ïîêàçàëà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ðàñïðåäåëåíèåì 
ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. 

Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàíèå ôàñåòî÷íîé ìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî, â 
ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ïîä óãëàìè 0 < < 60° îòíîñè-
òåëüíî âåðòèêàëè, âûáîð ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà äîëè îòðàæåííîé ðàäèàöèè íå ïðèíöèïèàëåí. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â [9] äëÿ äâóõ áîëåå îáùèõ è ôàñåòî÷íîé ìîäåëåé âîëíåíèÿ, äàëè ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Óòî÷íåíèå îïòè÷åñêîé ìîäåëè âîëíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðè ñêîëüçÿùèõ 
óãëàõ çîíäèðîâàíèÿ, êîãäà âîçíèêàþò ýôôåêòû âçàèìíîãî çàòåíåíèÿ âîëí è ïåðåîòëîæåíèÿ èçëó÷å-
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íèÿ ìåæäó íèìè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèé óêëîíîâ ìèêðîïëîùàäîê â çàâèñèìîñòè îò 
ñêîðîñòè âåòðà â äàííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ (6) è (7). 

Èçâåñòíîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèêî-ëîêàöèîííûõ ñèñòåì 
ñ ëîêàëèçîâàííûìè äåòåêòîðàìè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òàê íàçûâàåìîé ñõåìû ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòî-
êà. Åñëè ñëó÷àéíàÿ òî÷êà ðàññåÿíèÿ íàõîäèòñÿ â àòìîñôåðå, òî ëîêàëüíàÿ îöåíêà èìååò âèä (ñì., íà-
ïðèìåð, [10]): 
 

 (8) 
 
ãäå (ï) — èíäèêàòîð îáëàñòè ï è it — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ i-ãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà; 

(rj, rï) — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû îò òî÷êè rj äî rï â íàïðàâëåíèè ,ï j

ï j






r r

r r
   = (j, ). Â 

òîì ñëó÷àå, êîãäà òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïðèíàäëåæàò ãðàíèöå ðàçäåëà, âèä îöåíêè (8) ñîõðàíÿåòñÿ, íî 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ g()/2 çàìåíÿåòñÿ íà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âûáðàííîãî óêëîíà ïëîùàäêè 
P(S) è ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R(j, S). 

Äëÿ òî÷åê ñòîëêíîâåíèÿ â âîäíîé ñðåäå áåçóñëîâíîå ÿäðî ïåðåõîäà (8) (j, rj  , rï) öåëåñî-
îáðàçíî çàìåíèòü ïðîèçâåäåíèåì óñëîâíîãî ïåðåõîäà íà âåðîÿòíîñòü óñëîâèÿ 
 

 
 

Ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûïîëíåíû äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî 
íà äëèíå âîëíû  = 0,5 ìêì è íàõîäÿùåãîñÿ â àòìîñôåðå íà ðàññòîÿíèè zï = 200 ì îò ãðàíèöû ðàçäå-
ëà. Îïòè÷åñêàÿ îñü ëèäàðà íàïðàâëåíà â íàäèð, óãëîâàÿ àïåðòóðà èñòî÷íèêà u = 2, à ïðèåìíèêà èç-
ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 2  d  2°. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû íàä îêåàíîì ñîîòâåòñòâîâàëè äûìêå 
Ì [11], à ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ  = 2 êì–1 ïî âñåìó ñëîþ. 

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ìîðñêîé âîäå êàê â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäå ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå 
 

 
 
ãäå ï.â, sâ, sã — êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ÷èñòîé âîäîé è âçâåøåííûìè íåðàñòâîðåí-
íûìè ÷àñòèöàìè îðãàíè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ã), iõ, iæ — óäåëüíîå ïîãëîùåíèå 
õëîðîôèëëà è æåëòîãî âåùåñòâà, à Ñõ è Ñæ — èõ êîíöåíòðàöèè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [12] ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí: 
ï.â = 0,0271 ì–1, sâ = 0,0023 ì–1, iõ = 0,025 ì2/ìã, iæ = 0,022 ì–1, Ñõ = 0,5 ìã/ì3 è Ñæ = 0,5 åä. Â 
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ [13]: g1(), åå ñðåäíèé êîñèíóñ cos = 0,95 

è g2(), äëÿ êîòîðîé cos = 0,8. Êðîìå òîãî, â íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê 180°, çíà÷åíèÿ g2() ïî÷òè 

íà ïîðÿäîê âûøå g1(). Èíäèêàòðèñû ïåðâîãî òèïà g1() õàðàêòåðíû äëÿ îòêðûòûõ âîä îêåàíîâ, âòî-
ðîé òèï g2() áîëåå õàðàêòåðåí äëÿ ïðèáðåæíûõ âîä, îòëè÷àþùèõñÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ìè-
íåðàëüíîé ôðàêöèè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà, 
èçìåíÿþùèõñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 7 ì/ñ, ò.å. â îòñóòñòâèå íà íåé ïåíû, îáðàçóþùåéñÿ çà ñ÷åò îïðî-
êèäûâàíèÿ âîëí. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíûå ïîòåðè ÷àñòè èçëó÷åíèÿ ïðè îòðàæåíèè îò íåðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòè, ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî âëèÿíèå âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íà èçìåíåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà äåòåêòîð. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ýíåðãèè Å( V, d), ðàññ÷èòàííûå ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ ñîîòíîøåíèé (6) — ìîäåëè I è (7) — ìîäåëè II, îïðåäåëÿþùèõ ñâÿçü äèñïåðñèé óêëîíîâ ìèêðî-
ïëîùàäîê ñî ñêîðîñòüþ âåòðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü ýíåðãèè ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
áàëëà âîëíåíèÿ äëÿ âñåãî óêàçàííîãî äèàïàçîíà óãëîâ ïðèåìà. Óøèðåíèå ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà çà ñ÷åò 
ðàçáðîñà ôîòîíîâ ïî íàïðàâëåíèÿì ïðè ïåðåñå÷åíèè ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðîïëîùàäîê, 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòü ôîòîíîâ ïîêèäàåò ïðåäåëû êîíóñà âèçèðîâàíèÿ, ñíèæàÿ îáùèé óðîâåíü 
ñèãíàëà. Âûáîð çàâèñèìîñòè 2

x  è 2
y  îò ñêîðîñòè âåòðà ïðè îöåíêå Å íå ïðèíöèïèàëåí äëÿ 

V < 1,5 ì/ñ. Ðàñõîæäåíèÿ â îöåíêàõ EI è ÅII íàðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà, îñîáåííî îíè 
ñóùåñòâåííû ïðè ìàëûõ óãëàõ ïðèåìà (d  u), â áîëüøèõ óãëàõ ïðèåìà îöåíêè EI è ÅII ñáëèæàþòñÿ. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 êðèâûå 1—3 è 4—6, ðàññ÷èòàííûå ñ èíäèêàòðèñàìè g1() è g2() ñîîò-
âåòñòâåííî, ïîêàçûâàþò, ÷òî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ýíåðãèè E îò V â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé, ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü àáñîëþòíûå óðîâíè ýíåðãèé ñèãíàëîâ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò ñêîðîñòè âåòðà. Êðèâûå 13—E1(V), 
13—E11(V), ðàñ÷åò ñ èíäèêàòðèñîé g1(); 46—E11(V), ðàñ÷åò ñ g2(); 1, 1, 4; 2, 2, 5; 3, 3, 6 äëÿ 
1/2d = 2, 12 è 40 ñîîòâåòñòâåííî;  = 0,2 ì–1, W = 0,823 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ñèãíàëà ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ è 
ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åò 
âîëíåíèÿ ìîãóò ñîñòàâëÿòü 50—90% â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ óãëîâîãî êîíóñà âèçèðîâàíèÿ. Âàðèà-
öèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ î è âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà W, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðèâî-
äÿò ê èçìåíåíèþ àáñîëþòíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè Å, íî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè E(V) ïðè 
ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ÷åòû ñîîòíîøåíèÿ Å/Åá.â (ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2), âûïîë-
íåííûå äëÿ  = 0,4 ì–1 è W = 0,9, à òàêæå  = 0,1 è W = 0,6, ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâåííûå è êîëè÷å-
ñòâåííûå åãî èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèÿìè ñèãíàëîâ ëèäà-
ðà, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ è â 
åãî îòñóòñòâèå â çàâèñèìîñòè îò óãëîâûõ ðàçìåðîâ äå-
òåêòîðà è ñêîðîñòè âåòðà. Êðèâûå 1—3 äëÿ V = 3, 5, 
7 ì/ñ; òî÷êè — ðàñ÷åò äëÿ  = 0,4 ì–1 è 0,1 ì–1, 
V = 3 ì/ñ 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ E1/E1n îò óãëîâûõ 
ðàçìåðîâ äåòåêòîðà; êðèâûå 1—5 – äëÿ 1/2 d = 2, 
12, 20, 30 è 1°, ðàñ÷åò ñ èíäèêàòðèñîé g1(), 
 = 0,2 ì–1 è W = 0,823 

 

Èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìîðñêîé âîäû çà÷àñòóþ áàçèðóåòñÿ íà ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â óñëîâèÿõ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íàðÿäó ñ ýíåðãèåé ïîëíîãî ñèãíà-
ëà èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Å1. 

Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ îöåíîê ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü Å1 çàâèñèò îò óãëîâûõ ðàçìåðîâ 
ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì d äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ d  îí ðàñòåò, äàëåå, äîñòèãíóâ 

ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ Å1n, ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì ïðè ëþáûõ .d d    Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî îòíîøå-

íèå ñðåäíåé ýíåðãèè îäíîêðàòíîãî ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî â çàäàííóþ àïåðòóðó ïðèåìà Å1 ê ïðåäåëü-
íîìó çíà÷åíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè îäíîêðàòíîãî ñèãíàëà Å1n â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà. Â äàííîì 
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ðàñ÷åòíîì ïðèìåðå E1n äîñòèãàåòñÿ â àïåðòóðå d  30—1°. Â ñëó÷àå ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà îäíî-
êðàòíûé ñèãíàë â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî÷åí â àïåðòóðå d  u. 
Ïî îöåíêàì ïðåäåëüíûé óðîâåíü E1n ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 70% îò ýíåðãèè îäíîêðàòíîãî ñèãíàëà, ðàñ-
ñ÷èòàííîãî äëÿ ïëîñêî-ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ 
âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ñíèæåíèå îáùåãî óðîâíÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ýõî-ñèãíàëà â îãðàíè÷åííîé àïåðòóðå 
ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïàäåíèåì àáñîëþòíîãî óðîâíÿ ýíåðãèé ñèãíàëîâ íèçêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿ-
íèÿ. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä Å1 â Å ïðèâåäåí â òàáëèöå. 
 

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ E1/E (%) îò óãëîâûõ ðàçìåðîâ äåòåêòîðà d è ñêîðîñòè âåòðà 
 

 
 

Ïðè øèðîêèõ àïåðòóðàõ ïðèåìà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü E1/E îò ñêîðîñòè âåòðà, îñî-
áåííî äëÿ ñðåäû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìåíåå âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ëèäàðà â óñëîâèÿõ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè 
ïîòåðÿìè ýíåðãèè ýõîñèãíàëà, êîòîðûå îñîáåííî âåëèêè ïðè ðàáîòå ñ óçêèìè àïåðòóðàìè ïðèåìà 
d  u. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ÿâ-
ëÿþòñÿ àïåðòóðû d t 10 u. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ýõîñèãíàëà 
ðàññìîòðèì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ åãî ïî êðàòíîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà ïåðâîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ Ð(1)(h) îò ãëóáèíû çîíäèðóåìîãî ñëîÿ è óãëîâûõ 
ðàçìåðîâ ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà d èçìåíÿåòñÿ êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ 
P(1)(h), åãî ôîðìèðîâàíèå çàâåðøàåòñÿ ïðè d  30—1°. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàñ÷åò äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 
V = 3 ì/ñ; êðèâûå 14 äëÿ 1/2d = 2, 12, 20, 40;  = 0,2 ì–1, W = 0,823, äëÿ õ, ó ðàñïðåäåëåíèå 1 (6) 

 
Â óñëîâèÿõ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ óøèðåíèå óãëîâûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà, ïðè äâóêðàòíîì ïåðåñå÷åíèè 

ôîòîíàìè íåðåãóëÿðíîé ãðàíèöû ðàçäåëà, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëà, ïðå-
æäå âñåãî çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ íèçêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ P(ê)(h)äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà V. Ñ 
óâåëè÷åíèåì V íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ñïàä óðîâíåé ìîùíîñòè ïåðâûõ äâóõ êðàòíîñòåé ðàññåÿ-
íèÿ. Óðîâíè P(ê)(h) ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ ê > 2 â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âàðèàöèé ñêîðîñòè âåò-
ðà. Òåì íå ìåíåå â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà [14] íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â 
õàðàêòåðå ôîðìèðîâàíèÿ êðàòíîñòåé âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå íàðàñòàíèå ìîùíî-
ñòåé P(ê)(h), ê > 2, èõ ìàêñèìóìû ðàçìûòû ïî âðåìåíè, îòñóòñòâóåò ðåçêèé ñïàä. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå 
P(ê)(h), ê > 2, ïî-âèäèìîìó, îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîòîíàìè, âûøåäøèìè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðà-
íèöåé ðàçäåëà èëè ñ ÷àñòèöàìè ñðåäû çà ïðåäåëû êîíóñà âèçèðîâàíèÿ, íî ïîïàäàþùèìè ñ ïåðèôåðèè 
íà ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ïðè ïîâòîðíîì ïåðåñå÷åíèè ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ 
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èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ g1() è g2(), ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè àñèììåòðèè g() ìàê-
ñèìóìû P(ê)(h) êðàòíîñòåé ê > 2 ñòàíîâÿòñÿ åùå áîëåå ðàçìûòûìè ïî âðåìåíè. 

Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà P(h) îò ñêîðîñòè âåòðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Óâåëè÷å-
íèå ñêîðîñòè âåòðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïàäîì àáñîëþòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè P(h). Â íà÷àëüíûõ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëàõ ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ P(h, V) íàèáîëåå çàìåòíû. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñáëè-
æåíèå èõ óðîâíåé. Ñèãíàë, ïðèõîäÿùèé èç áîëåå ãëóáîêèõ çîíäèðóåìûõ ñëîåâ, â íåñêîëüêî ìåíüøåé 
ñòåïåíè ïîäâåðæåí âëèÿíèþ âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà, òàê êàê ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ôîòîíîâ 
âûñîêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ, çàâèñèìîñòü êîòîðûõ îò V (ñì. ðèñ. 5) áîëåå ñëàáî âûðàæåíà. 
 

 

  
 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà ïî êðàò-
íîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ. Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåò-
ñòâóþò ïîðÿäêó êðàòíîñòåé. Äëÿ 14—V = 1 ì/ñ; 
14—V = 3 ì/ñ; 1/2d = 40 

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëà â 
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà; 1—4 äëÿ V = 1, 3, 
5, 7 ì/ñ, 1/2d = 40,  = 0,2 ì, W = 0,813, 
AL = 0,2 

 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áàòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ âåòðîâîå âîëíåíèå íå ñîç-
äàåò ñåðüåçíûõ ïðåïÿòñòâèé ê âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò äíà (ñì. ðèñ. 6). 
Ñíèæàåòñÿ òîëüêî àáñîëþòíûé óðîâåíü ñèãíàëà, à îòíîñèòåëüíûé ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. 
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Using the Monte-Carlo technique estimations are made in this paper of energy and power of a lidar return signal 
obtained with an airborne lidar operating at  = 0,5 m from a water surface under the conditions of wind undulation. 
Dependence of these parameters of wind velocity V (1  V  7 m/s), optical conditions and geometry of observations 
has been investigated. It is ahown that the formation of lidar return power within the water strongly depends on the 
surface shape. 


