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ПЕНОЙ

Приведены результаты измерений мощности излучения, регистри-
руемого приемником лазерной локационной системы, от взволнован-
ной морской поверхности на настильных трассах в условиях покры-
тия моря пеной. Получены аналитические выражения для средней
принимаемой мощности в условиях слабых и сильных затенений ла-
зерного пучка элементами морской поверхности. Показано, что ре-
зультаты расчетов по полученным формулам хорошо совпадают с
результатами численных расчетов для разных моделей покрытия
моря пеной.

Мощность сигнала, регистрируемого лазерной локационной систе-
мой от взволнованной морской поверхности, зависит от многих факто-
ров (см., например, [1, 2]). На настильных трассах локации наиболее

существенными факторами являются затенения лазерного пучка эле-
ментами морской поверхности, покрытие моря пеной и влияние при-
водного слоя атмосферы.

Ниже приведены формулы, позволяющие оценить мощность сиг-
нала, регистрируемого лазерной локационной системой, от взволно-
ванной морской поверхности в условиях затенений лазерного пучка

элементами морской поверхности и покрытия моря пеной. Проводится
сравнение полученных формул с результатами численных расчетов для

разных моделей покрытия моря пеной.
Будем считать, что длина волны лазерного излучения лежит в

ИК-диапазоне, где поглощение водой велико, так, что основная доля

эхо-сигнала создается излучением, зеркально отраженным границей

воздух–вода, а долей излучения, диффузно отраженного толщей воды,
можно пренебречь. Модель морского волнения обычно представляется

в виде гауссовского случайного процесса (гауссовское распределение

для наклонов морской поверхности близко к экспериментально полу-
ченному [3]). При высоких скоростях ветра поверхность моря покры-
вается пеной. Обычно участки пены считают изотропными отражате-
лями (см., например, [4, 5]), расположенными на склонах волн. Причем
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при не очень большой скорости ветра пятна пены расположены почти

параллельно склонам волн, так что можно считать распределение на-
клонов пятен пены таким же, как и распределение наклонов морских

волн [5] .
Среднюю мощность P сигнала, регистрируемого лазерной локаци-

онной системой от морской поверхности, частично покрытой пеной,
можно представить в следующем виде [2]:

P = (1− Cп)Pм + CпPп, (1)

гдеPм,Pп — средние мощности эхо-сигнала при зондированииморской
поверхности без пены и сплошь покрытой пеной; Cп — доля поверх-
ности моря, покрытой пеной.

В случае слабых затенений, характерном для авиационных лазер-
ных локационных систем, ctg θи,п ≥ (γ̄2x)

1/2, где θи,п — углы между

вертикальным направлением и оптическими осями источника и прием-
ника, γ̄2x — дисперсия наклонов взволнованной морской поверхности.
Интегральные формулы для Pм,п получены в работах [1, 6] (считается,
что источник и приемник и их оптические оси находятся в одной плос-
кости XOZ):
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−ζ] sin θи, Roy}; R′′oζ = {[Rox ctg θп − ζ] sin θп, Roy}; Ksh — коэффици-
ент, учитывающий (в приближении слабых затенений) затенение одних
элементов поверхности другими; ζ , γ = (γx, γy), n = (nx, ny, nz) —
случайные величины высоты, вектора наклонов и единичный вектор

нормали к морской поверхности; En
и,п(R) — освещенности в попереч-

ном сечении пучков от действительного и фиктивного (с параметрами
приемника) источников; mи,п — единичные вектора, определяющие на-
правление облучения и приема;W (ζ),W (γ)—функции распределения
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высот и наклонов поверхности; V 2 — коэффициент отражения Френе-
ля морской поверхности без пены; A — альбедо участка поверхности,
покрытого пеной; Lи,п — наклонные расстояния от источника и прием-
ника до поверхности; θи,п — углы между нормалью к плоскости z = 0
и оптическими осями источника и приемника.

В интегральных выражениях (2), (3) интегрирование проводится по
поверхности So (проекции случайно-неровной взволнованной морской
поверхности на плоскость z = 0).

Величина Ksh в формулах (2), (3) определяется следующим выра-
жением (источник и приемник по одну сторону от нормали к поверх-
ности �Ro):

Ksh = 1− Λ
(
ctgα

(γ̄2x)
1/2

)
,

где α = max(θи, θп); Λ — параметр, характеризующий степень затене-
ний. Для слабых затенений

Λ(x) ∼= 1√
2πx3

exp(−0,5x2).

Интегралы в выражениях (2), (3) можно вычислить и получить

аналитические формулы для принимаемой мощности от морской по-
верхности без пены и сплошь покрытой пеной [1, 2, 6]. Используя эти

результаты найдем выражение для величины N =
(1− Cп)Pм + CпPп

Pм

,
равной отношению принимаемой мощности с учетом пены на поверх-
ности моря к принимаемой мощности без учета пены (при обычно

выполняющемся условии — среднеквадратическое значение накло-
нов волн много больше угла расходимости источника и углового поля

зрения приемника) и при условии, что источник, приемник и их опти-
ческие оси расположены в одной плоскости XOZ):

N ∼= (1− Cп) + Cп

8Aq4z
V 2q4

exp

(
q2x

2q2zγ
2
x

+
1

2a

)
a

4

∞∑
k=0

a−k

k!

(
β

2

)2k
×

×
{
sin θи sin θпa

1/4Γ(2k + 2)

Γ(k + 1)
W−k−0,75,k+0,75

(
1

a

)
− sin θи sin θп×

× a−1/4
Γ(2k + 3)

Γ(k + 2)

β

2
W−k−1,25,k+1,25

(
1

a

)
+ 2 cos θи cos θпa

−1/4×

× Γ(2k + 1)

Γ(k + 1)
W−k−0,25,k+0,25

(
1

a

)}
, (4)

16 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2005. № 3



где a = 4

(
1
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1
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; β =

a

4

(
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γ2x
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)
; γ2x, γ2y — дисперсии наклонов

взволнованной морской поверхности; Wn,m(x) – функции Уиттекера;
Γ(k) — гамма-функция.

Для расчетаN необходимо знать характеристики отражения пены и

величину Cп. Для покрытия моря пеной получены эмпирические соот-
ношения (см., например, [7, 8]). Эти соотношения сильно зависят от ре-
гиона измерений и температуры поверхности воды Tв. В таблице при-
ведены модели зависимости Cп от скорости приводного ветра U .

Зависимости Cп от скорости приводного ветра

N Tв,
◦C U , м/c Cп · 102

1 6–22 9–232 Cп = 0,009U
3 − 0,3296U2 + 4,54U − 21,33

2 3 9–16 Cп = 0,189U − 1,285
3 > 14 U > Uв Cп = 2,95 · 10−4U3,52; Uв = 3,36 · 10−0,00309Tв

В третьей строке таблицы параметр Uв — некоторая величина ско-
рости приводного ветра, начиная с которой на поверхности моря по-
является пена. Параметр Tв — температура поверхности воды, опреде-
ляющая значение Uв согласно приведенной эмпирической формуле.

Отражение пены измерялось в работе [9], где получено, что в диа-
пазоне длин волн 0,5. . . 1мкм альбедо пены A ≈ 0, 5.

На рис. 1, 2 показано, как изменяется N в зависимости от скорости

ветра U . Расчеты проводились для моделей пены, приведенных в та-
блице, при следующих значениях параметров: V 2 = 0,02; A = 0,5.

Дисперсии наклонов поверхности γ2x,y вычислялись по формулам

Кокса и Манка [3].
Из полученных результатов следует, что формула (4) хорошо описы-

вает зависимостьN от скорости приводного ветра — графики расчетов

по аналитической формуле практически сливаются с результатами чи-
сленных расчетов. Из рис. 1, 2 также видно, что наличие пены на мор-
ской поверхности сильно влияет на мощность лазерного сигнала, при-
нимаемого лазерным локатором. Степень этого влияния существенно

зависит как от модели пены (т. е. от температуры водной поверхности,
региона, в котором проводятся измерения, и т. п.), так и от углов зонди-
рования. Последнее хорошо видно из сравнения рис. 1 и 2 — на первом

рисунке наличие пены приводит к увеличению принимаемой мощно-
сти в 2 раза, а на втором — на 4 порядка.

В случае сильных затенений, характерном для локации взволнован-
ной морской поверхности с берега или судна, ctg θи,п � (γ̄2x)

1/2; инте-
гральные формулы для Pм,п получены в работах [10, 11] (считается, что

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2005. № 3 17



5 10 15 20

1,0

1,5

2,0

2

1

3

/U,

N

Рис. 1. Графики зависимостиN от скорости приводного ветра при θи = θп = 0:
сплошные линии — расчет по формуле (4), •— расчеты по формулам (2) и (3); цифры
у кривых соответсвуют номеру модели пены в таблице
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Рис. 2. Графики зависимости N от скорости приводного ветра при θи=θп=40◦:
сплошные линии — расчет по формуле (4), •— расчеты по формулам (2) и (3); цифры
у кривых соответсвуют номеру модели пены в таблице

источник и приемник и их оптические оси находятся в одной плоскости

XOZ):

Pм = V 2
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Здесь (источник и приемник находятся по одну сторону от нормали к

поверхности So)

Wa(ζ, γ; θи, θп) ∼= Wa(ζ; θи, θп)Θ(ctg θ − γx)W (γ);

Wa(ζ; θи, θп) ∼= W (ζ) exp

{
−Λ(a)

∞∫
ζ

W (ζ ′)dζ ′
}
; a =

ctg θ

(γ2x)
1/2
;

Λ

(
ctg θ

(γ2x)
1/2

)
= tg θ

∞∫
ctg θ

(γ′x − ctg θ)W (γ′x)dγ
′
x; θ = max(θи, θп);

Θ(x) — ступенчатая функция, определяемая следующим образом:

Θ(x) =

{
1, x > 0,
0, x < 0.

Для сильных затенений (Λ� 1)

Λ ≈ (γ2x)
1/2

√
2π ctg θ

;

W (γx), γ2x – функция распределения и дисперсия наклонов взволнован-
ной морской поверхности по оси X .

Интегралы в выражениях (5), (6) можно вычислить (используя ряд
приближений) и получить формулы для принимаемой мощности из-
лучения, отраженного от морской поверхности без пены (случайно-
неровной локально-зеркальной поверхности) и сплошь покрытой пе-
ной (случайно-неровной локально-ламбертовской поверхности), в усло-
виях сильных затенений одних элементов поверхности другими (когда
параметр Λ� 1).

В схеме моностатической локации (θи = θп = θ, Lи = Lп = L)
(в случае, когда высота зондирующего лазерного пучка над морской

поверхностью много больше среднеквадратического значения высот

морского волнения; при обычно выполняющемся для лазерных систем

условии — среднеквадратическое значение наклонов взволнованной

морской поверхности много больше угла расходимости источника и

углового поля зрения приемника) аналитические формулы для вели-
чин Pм, Pп имеют вид

Pм
∼= q4V 2aиaп

q4z L̃
4(C̃и + C̃п)

W
(
γx = −qx

qz
, γy = 0

)1− exp(−Λ(a)
Λ(a)

; (7)

Pп
∼= Aaиaпω

L̃4(C̃и + C̃п)

[1− exp(−Λ(a)]
Λ(a)

, (8)
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где

L̃ = L− μ sin θ; μ = ζm tg θ; ζm =
ΛσF (α)√

2π
; α =

Λ2

4π
;

F (α) ≈
{
1

2α

[
lnα− ln ln 2α− ln

(
1− ln lnα

lnα

)]}1/2
.

В прозрачной атмосфере: C̃и,п = (αи,пL̃)
−2; aп = πr2п; aи =

Po

πα2и
; σ —

среднеквадратическое значение высот взволнованной морской поверх-
ности; αи,п — углы расходимости излучения источника и поля зрения

приемника; Po — мощность излучения источника; rп — эффективный

радиус приемной апертуры.
В приближении изотропного морского волнения (дисперсии на-

клонов взволнованной морской поверхности по осям X и Y равны

γ2x
∼= γ2y = γ2) приближенная формула для величины ω в условиях

сильных затенений (ctg θ � (γ2)1/2) имеет вид

ω ∼= exp

(
1

4γ2

)[
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(
1
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(
1
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)]
. (9)

В общем случае анизотропного морского волнения выражение для

ω получается более громоздким в виде ряда по степеням параметра,
характеризующего анизотропность волнения:

ω ∼= 1

4
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где δ = 2

(
γ2y

γ2x
− 1

)
; Gm,n

p,q

(
z
∣∣∣a1,...,ap
b1,...,bq

)
— функция Мейера.

На рис. 3, 4 показано, как изменяется величина принимаемой мощ-
ности P = (1 − Cп)Pм + CпPп в зависимости от скорости ветра U .
Расчеты проводились при моностатическом зондировании для моделей

пены, приведенных в таблице, при следующих значениях параметров:
V 2 = 0,02; A = 0,5; Po = 1Вт; αи = 0,5мрад; αп = 1мрад.

В диапазоне скоростей приводного ветра, для которого проведены

расчеты (6–18м/с), среднеквадратическое значение наклонов морской

                    Рис. 3. Графики зависимости принимаемой мощности от скорости ветра при
θ = 89◦, L = 10км:
сплошные линии — расчет по формулам (7), (8), (11), • — расчет по формулам (5),
(6), штриховые линии — расчеты без учета затенений; цифры у кривых соответству-
ют номеру модели пены в таблице

 

                   Рис. 4. Графики зависимости принимаемой мощности от скорости ветра при
θ = 89,5◦, L = 5км:
сплошные линии — расчет по формулам (7), (8), (11), • — расчет по формулам (5),
(6), штриховые линии — расчеты без учета затенений; цифры у кривых соответству-
ют номеру модели пены в таблице
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поверхности меняется от 0,14 до 0,24 [3], что при θ = 89◦ соответствует
значениям параметра Λ (характеризующего затенения) примерно от 2,5
до 5, а при θ = 89, 5◦ — значениям параметра Λ ∼ от 5 до 10.

При расчете по аналитической формуле (9) учитывали, что морская
поверхность плавнонеровная ((γ2)1/2 � 1), и величину ω аппроксими-
ровали следующим выражением (на основе асимптотического ряда для
функций Уиттекера Wn,m(x)):

ω ≈ 0,5 cos2 θ + 2

√
γ2

2π
sin θ cos θ + 0,5γ2 sin2 θ. (11)

Дисперсии наклонов морской поверхности γ2x,y вычислялись по

формулам Кокса и Манка [3], а среднекадратическое значение высот

по формуле [12]: σ ∼= 0,016U2, где U — скорость приводного ветра.
Из рис. 3, 4 видно, что наличие пены на морской поверхности силь-

но влияет на мощность лазерного сигнала, принимаемого лазерным ло-
катором на настильных трассах зондирования морской поверхности.
Принимаемая мощность заметно отличается от нуля только начиная с

некоторой (для каждой модели пены своей) скорости приводного ве-
тра, при которой на поверхности моря появляется пена. С увеличением

скорости приводного ветра площадь покрытия моря пеной возрастает,
что приводит к увеличению принимаемой мощности. При этом степень

влияния величины скорости приводного ветра на принимаемую мощ-
ность существенно зависит от модели пены (т. е. от температуры вод-
ной поверхности, региона, в котором проводятся измерения и т. п.).

Неучет затенений на настильных трассах зондирования морской по-
верхности приводит к сильному (на порядок и более) завышению зна-
чений принимаемой мощности (это хорошо видно при сравнении на

рисунках пунктирных и сплошных линий).
Если выполнены все условия, при которых получены формулы (7),

(8), результаты расчетов величины P по аналитическим формулам хо-
рошо согласуются с результатами численных расчетов (см. рис. 3).Если
некоторые из условий не выполняются, совпадение результатов расче-
тов по аналитическим формулам с результатами численных расчетов

все равно остается удовлетворительным (см. рис. 4; для рис. 4 на зна-
чительной части трассы зондирования среднеквадратическое значение

высот морского волнения сравнимо с высотой лазерного пучка над мор-
ской поверхностью).

Таким образом, получены аналитические формулы, описывающие

мощность сигнала, регистрируемого лазерной локационной системой,
от взволнованной морской поверхности в условиях затенений лазер-
ного пучка элементами морской поверхности и покрытия моря пеной.
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Результаты расчетов по полученным формулам хорошо совпадают с

результатами численных расчетов для разных моделей покрытия моря

пеной.
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