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Èññëåäóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà ïðè ëàçåðíîì 
çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îñâå-
ùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïîâåðõíî-
ñòè ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé äèôôóçíóþ è êâàçèçåðêàëüíóþ êîìïîíåíòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ äèôôóçíîé è 
êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò. 

 
 

Ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè ïî-
âåðõíîñòè ñ çåðêàëüíîé èëè ëàìáåðòîâñêîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ èññëåäîâàëîñü â ðÿäå ðàáîò (ñì., 
íàïðèìåð, [1—4]). Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ïðèåìíèêà ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. 

Ïóñòü çîíäèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêîñòüþ J(R, m) [5]: 
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ãäå E(R) = AEè(R), Eè(R) — îñâåùåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè, ñîçäàâàåìàÿ èçëó÷åíèåì, ïàäàþùèì îò 
èñòî÷íèêà; À — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; ,  — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå äîëþ äèôôóçíîãî è 
êâàçèçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ; n,  — ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå óãëîâóþ øèðèíó èíäèêàòðèñû 
äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò îòðàæåíèÿ; (, 0), (, 0) — çåíèòíûå óãëû è àçèìóòû 
íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìóìà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (êâàçèçåðêàëüíîé êîìïî-
íåíòû îòðàæåíèÿ). Óãëû 0, 0 ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óãëàìè è, è, õàðàêòåðèçóþùèìè íà-
ïðàâëåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÿðêîñòè J(R, m) íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè S ìîæíî îïðåäåëèòü ÿðêîñòü 
èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåìíèê [6], è ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ïðèåìíèêà ëèäàðà [1]. Èñïîëüçóÿ äàëåå òåîðåìó âçàèìíîñòè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå [6] è ïðîâîäÿ âû-
÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå [1], ïîëó÷èì ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ îñâåùåííîñòè I(Rô) â 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà: 
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ãäå Jn(R, Rô, m) — ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå R ïîâåðõíîñòè S îò «ôèêòèâíîãî» èñòî÷íèêà (ñ ïàðà-
ìåòðàìè ïðèåìíèêà, ðåãèñòðèðóþùåãî îñâåùåííîñòü [1]); Rô — âåêòîð â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðè-
åìíèêà ëèäàðà; ï — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå R è íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíèê. 

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñîé, åñëè óãîë, 
ïîä êîòîðûì âèäíà ïðèåìíàÿ àïåðòóðà èç òî÷åê íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìíîãî ìåíüøå óãëîâîé 
øèðèíû èíäèêàòðèñû îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ è óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèåìíèêà, âû-
ðàæåíèå (2) äëÿ îñâåùåííîñòè I(Rô) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà èìååò âèä (ñ÷èòàÿ, 
÷òî çîíäèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü ïëîñêàÿ è ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ XOY, à èñòî÷íèê, ïðèåìíèê è èõ 
îïòè÷åñêèå îñè ëåæàò â ïëîñêîñòè XOZ, è èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [1, 7, 8]): 
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ãäå 
 

 
 

 
 

 
 
Åè(R), Eí(R, Rô) — îñâåùåííîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â àòìîñôåðå íà ïîâåðõíîñòü îò äåéñòâèòåëüíî-
ãî è «ôèêòèâíîãî» (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà, ðåãèñòðèðóþùåãî îñâåùåííîñòü) èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñò-
âåííî [1, 7]; Lè, Lï — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äî ïîâåðõíîñòè; 2è, 2ð — óãîë ðàñõîäè-
ìîñòè èñòî÷íèêà è óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïðèåìíèêà;  — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû; 2 — äèñ-

ïåðñèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ. 
Ïðè  = 0, n = 0 ôîðìóëà (3) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-

íèÿ ïðèåìíèêà ïðè çîíäèðîâàíèè ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè [1, 2].Ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèÿ è èñïîëüçóÿ 
ðåçóëüòàòû [1, 2, 7], ïîëó÷èì èç (3) ñëåäóþùóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ îñâåùåííîñòè â ïëîñêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíèêà ëèäàðà ïðè áèñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ïîâåðõíîñòè ñ êîì-
áèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ: 
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Ð0 — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì; rè, rï — ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû àïåðòóð èñòî÷íèêà è ïðèåì-
íèêà; rê — ýôôåêòèâíûé êðóæîê ðàññåÿíèÿ ïðèåìíîé' îïòè÷åñêîé ñèñòåìû;  — ïîêàçàòåëü îñëàáëå-
íèÿ àòìîñôåðû. 
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Ïðè  = 0, n = 0,  = 0 ôîðìóëà (4) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ îñâåùåííîñòè îò ïëîñêîé ëàì-
áåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå [1, 2]. 
 

  
Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííî-
ñòè â ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííî-
ñòè â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àòìîñôåðå 

 
Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â 

ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà  = / (ðàçëè÷íîì ñîîòíî-
øåíèè äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò èíäèêàòðèñû îòðàæåíèÿ çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè). 

Ðàñ÷åòû I(Rôõ, Rôó)/I(Rôõ = 0, Rôó) ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (4) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ: n = 1; è = —60; ï = 55; Lè = 104 ì; Ln = 102 ì; è = 10–2; ð = 10–2;  = 0,3 0 = –è; 

2 0    (ðèñ. 1), à 2  = 10–6 (ðèñ. 2); êðèâàÿ 1 —  = 0; êðèâàÿ 2 —  = 0,3. 

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå êâàçèçåðêàëüíîé è äèôôóçíîé êîìïîíåíò èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðè óãëàõ ïðèåìà, áëèçêèõ ê çåðêàëüíûì. Çàìóòíåííîñòü àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ (èç-çà óâåëè÷åíèÿ îñâåùåííîãî ïÿòíà íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè) è 
îòíîñèòåëüíîìó (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì âñåãî èçîáðàæåíèÿ) óìåíüøåíèþ îáëàñòè íà èçîáðàæåíèè, ãäå 
ñóùåñòâåí âêëàä â ýõîñèãíàë êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. 
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Ì . L .  B e l o v ,  V . Ì .  Î r l î v . Spatial Structure of Irradiance In the Image Plane of a Lidar Sounding 
the Surface with a Complex Reflectance through the Atmosphere. 
 

In this paper spatial distribution of irradiance in the image plane of a lidar receiving optics is considered for the 
case of laser sounding of a surface with complex reflectance through the atmosphere. An expression for the irradiance 
in the image plane is obtained for sounding, in a turbid aerosol atmosphere, of a surface with the reflectance composed 
of a diffuse and specular components. It is shown that spatial distribution of irradiance in the image plane can 
essentially depend on the relationship between the diffuse and specular components. 


