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Аннотация
Разработаны теоретические модели статистических характеристик лидарного эхо-сигнала, предназначенные для 

интерпретации результатов оптического зондирования сильно эвтрофированных водоемов. Получены формулы для 
расчета статистически среднего значения и коэффициента вариации энергии сигнала упругого обратного рассеяния, 
приходящего из приповерхностного слоя воды со случайно-неоднородными показателями поглощения и рассеяния. 
Приведены примеры зависимости указанных характеристик сигнала от коэффициентов вариации оптических харак-
теристик воды. Установлено, что флуктуации показателя поглощения приводят к увеличению средней энергии при-
нимаемого сигнала, а флуктуации показателя рассеяния — к ее небольшому уменьшению. Значительное уменьшение 
средней энергии эхо-сигнала может наблюдаться при взаимно коррелированных флуктуациях показателей поглоще-
ния и рассеяния, т. е. в случае, когда флуктуирует показатель ослабления при неизменном альбедо однократного рас-
сеяния. Высказаны соображения о том, каким образом могут быть построены алгоритмы оценки средних значений 
оптических характеристик воды и параметров их неоднородностей по среднему значению и коэффициенту вариации 
энергии эхо-сигнала.

Ключевые слова: лидар, вода, упругое рассеяние света, флуктуации гидрооптических характеристик, статистические 
свойства лидарных эхо-сигналов
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Abstract
Theoretical models of the statistical characteristics of the lidar echo signal have been developed to interpret the results of 

optical sounding of heavily eutrophicated water bodies. Formulas are obtained for calculating the statistically average value 
and coefficient of variation of the energy of the elastic backscattering signal coming from the near-surface layer of water with 
randomly inhomogeneous absorption and scattering coefficients. Examples of the dependence of the indicated signal charac-
teristics on the coefficients of variation of the optical characteristics of water are given. It has been established that fluctuations 
in the absorption coefficient lead to an increase in the average energy of the received signal, and fluctuations in the scattering 
coefficient to its slight decrease. A significant decrease in the average echo signal energy can be observed with cross-cor-
related fluctuations in the absorption and scattering coefficients, i. e. in the case when the attenuation coefficient fluctuates  
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at a constant single scattering albedo. Considerations are made on how algorithms for estimating the average values of the opti-
cal characteristics of water and the parameters of their inhomogeneities from the average value and the coefficient of variation 
of the echo signal energy can be constructed.

Keywords: lidar, water, elastic light scattering, fluctuations in hydrooptical characteristics, statistical properties of lidar echoes

1. Введение

Существующие методы интерпретации результатов лазерного зондирования морей и внутренних водое-
мов базируются на теории распространения света в водах с однородными или горизонтально однородными 
оптическими свойствами, которые характеризуются заданными профилями первичных гидрооптических 
характеристик (ПГХ) [1–26]. Между тем, в реальных условиях оптические характеристики воды — показа-
тели поглощения и рассеяния, могут заметно флуктуировать, т. е. случайным образом изменяться во време-
ни и пространстве. Особенно большие флуктуации ПГХ (с пространственными масштабами порядка деци-
метра и более1) наблюдаются во внутренних водоемах в период цветения воды [27–31], и эти флуктуации 
должны учитываться при построении алгоритмов определения концентрации растворенного и взвешенно-
го в воде вещества по лидарным эхо-сигналам. Известно, что слой мутной среды с заданным количеством 
поглощающего вещества имеет минимальную прозрачность при однородном распределении поглотителя 
в слое, а флуктуации его концентрации увеличивают среднюю прозрачность слоя (эффект «решета») [32–
34]. Этот эффект наряду с эффектом образования теней за неоднородностями ПГХ должен проявляться 
и при лазерном зондировании водной среды со случайно-неоднородными оптическими свойствами. Цель 
данной работы заключается в теоретическом исследовании влияния флуктуаций показателей поглощения 
и рассеяния воды на характеристики сигнала упругого обратного рассеяния — статистически средний сиг-
нал и дисперсию его относительных флуктуаций. Изложенная в работе теория в определенной степени по-
добна теории пространственных шумов, возникающих в оптических томограммах биотканей из-за флукту-
аций их оптических характеристик [35–37]. Различие между двумя теориями обусловлено в основном тем, 
что в работах по томографии анализировался двумерный пространственный сигнал, а здесь будет иссле-
доваться одномерный сигнал — энергия принимаемого светового импульса как функция горизонтальной 
координаты лидара. С такими сигналами приходится иметь дело в случаях, когда лидар не позволяет разде-
лять отклик среды на парциальные эхо-сигналы, приходящие с различных глубин, как это имеет место при 
зондировании вод с очень низкой прозрачностью или при регистрации сигналов флуоресценции.

2. Постановка задачи

Считаем, что лидар располагается на высоте H над плоской водной поверхностью, а  диаграммы на-
правленности излучателя и приемника имеют общую ось, ориентированную вертикально2. При написании 
формул используем следующие обозначения: W(r) — энергия сигнала упругого обратного рассеяния как 
функция координат точки пересечения оси лазерного пучка с водной поверхностью r(x, y); W1 — энергия 
зондирующего импульса; 2r1 и 2J1 — диаметр и угол расходимости лазерного пучка; 2r2 и 2J2 — диаметр 
входного зрачка и угол поля зрения приемника; RF — коэффициент отражения Френеля водной поверх-
ности; nw = 1,33 — показатель преломления воды; a(r, z), b(r, z) и c(r, z) = a + b — показатели поглощения, 
рассеяния и ослабления света в точке воды с координатами x, y, z. Индикатрису рассеяния задаем в виде 
комбинации узкой P↑(q) и изотропной ( ) 1P q =  индикатрис с весовыми множителями, зависящими от 
вероятности обратного рассеяния pb:

	 ( )( ) 1 2 ( ) 2 ( ),b bP p P p P↑q = − q + q  
/2

(1 / 2) ( )sin .bp P d
π

π

= q q q∫  	 (1)

Предполагаем выполненными условия 
0

(1 / 2) ( )sin 1,P d
π

q q q =∫  ( / 2) 1,bP p↑ q > π << <<

1Наиболее быстрые временные изменения ПГХ возникают в результате переноса неоднородностей ПГХ течениями. 
Характерное время этих изменений равно отношению пространственного масштаба неоднородностей к скорости те-
чения.
2В реальных условиях зондирование осуществляется под некоторым углом к вертикали, чтобы отражения от водной 
поверхности не попадали в фотоприемник. Однако к заметным изменениям сигнала, приходящего из водной толщи, 
это не приводит.
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/2

2 2

0

(1 / 2) ( )sin 1.P d
π

↑q = q q q q <<∫ 	  (2)

Показатели поглощения и рассеяния представляем в виде

	 ( , ) 1 ( , ) ,a z a a z= + d  r r  ( , ) 1 ( , ) ,b z b b z= + d  r r  	 (3)

где a  и  b  их статистически средние значения, а da и db — случайные относительные отклонения от сред-
них значений. Флуктуации ПГХ считаем пространственно однородными и характеризуем корреляционны-
ми функциями вида

	 ( )2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ),aB a z a z a R Zr V = d + + V d = d ⋅ r Vr rr  	 (4)

	 ( )2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ),bB b z b z b R Zr V = d + + V d = d ⋅ r Vr rr  	 (5)

	 ( )2 2
0( ) exp / ,R r = −r r  ( )2

0( ) / ,Z ch−V = V V  	 (6)

где ( )2ad  и  ( )2bd — дисперсии относительных флуктуаций показателей поглощения и рассеяния, параме-
тры V0 и r0 — радиусы вертикальной и горизонтальной корреляции флуктуаций указанных ПГХ. Заметим, 
что функция ( )2

0/ch− V V  в (6) очень мало отличается от ( )2 2
0exp /−V V , но ее использование вместо гауссо-

вой функции позволяет существенно упростить аналитические выражения для статистических характери-
стик эхо-сигнала.

3. Модель случайной реализации эхо-сигнала

Модель обратно рассеянного сигнала строилась в предположении, что радиус горизонтальной корре-
ляции флуктуаций ПГХ превышает горизонтальный размер освещаемого объема воды, а радиус вертикаль-
ной корреляции их флуктуаций может быть любым. При сделанном предположении формулу для расчета 
энергии сигнала W(r) можно получить, проинтегрировав по времени известное выражение для мощности 
импульсного сигнала упругого обратного рассеяния, приходящего из водной среды с горизонтально одно-
родными ПГХ, произвольно зависящими от глубины [1, 8, 38]. Эта формула имеет вид

	 ( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 1 2

0

( ) / 4 2 ( , ) , , , , ,bW W r b z E z E z d dz
∞

∞

 
′ ′ ′= π q  

  
∫ ∫∫r r r r r r r  	 (7)

	 ( , ) ( , ),b bb z p b z=r r  	 (8)

где bb — показатель обратного рассеяния, E1 — облученность в точке ( , )z′r  от вспомогательного непрерыв-
ного источника излучения с единичной мощностью и такими же, как у реального источника, параметрами 
2r1 и 2J1, а E2 — распределение облученности в воде от вспомогательного непрерывного источника с еди-
ничной мощностью, диаметром апертуры 2r2 и шириной диаграммы направленности 2J2.

Влияние стратифицированной водной среды на структуру лазерного пучка с хорошей точностью опи-
сывается решением уравнения переноса излучения в малоугловом приближении [39]. Однако, это решение 
представляется в виде интеграла Фурье, что усложняет расчет статистических моментов сигнала W. Поэто-
му здесь мы воспользуемся менее точной, но очень простой, моделью полей облученности E1,2, построен-
ной на основе решения уравнения переноса излучения в малоугловом диффузионном приближении [39]:

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

0

1
, , exp , / ,

z
F

i i
i

R
E z z dz d z

d z

 −′ ′ ′ ′= − α − − 
π   

∫r r r r r  i = 1, 2, 	 (9)

	 ( ) ( ) ( ), , 2 , ,bz a z b zα = +r r r  	 (10)

	 ( ) ( )22 2 2 31( ) / 1 2 .
3i i i w bd z r H z n b p z= + q + + − q ⋅  	 (11)

В соответствии с этой моделью распределение облученности в поперечном сечении светового пучка 
описывается функцией Гаусса, а показатель экспоненциального ослабления полной мощности пучка α ра-
вен сумме показателей поглощения и изотропного рассеяния. Эффект уширения пучка из-за многократного  
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рассеяния света «вперед» учитывается третьим слагаемым в правой части формулы (11). При этом влияние 
флуктуаций показателя рассеяния на дисперсию распределения облученности di считается пренебрежимо 
малым. После подстановки выражений (9)–(11) в уравнение (7) оно принимает вид

	
0 0

( ) 2 ( , ) exp 2 ( , ) ,
( )

z

b
dz

W A b z z dz
d z

∞  
′ ′= ⋅ − α 

  
∫ ∫r r r 	  (12)

( )2 2 2
1 2 21 / 4.FA R W r= − q

( ) ( )( ) ( )22 2 2 2 2 3
1 2 1 2

2( ) / 1 2 .
3w bd z r r H z n b p z= + + q + q + + − q ⋅

4. Формулы для расчета статистических характеристик эхо-сигнала

Пространственный сигнал W(r) будем характеризовать его статистическими моментами первого и вто-
рого порядка — средним значением W  и корреляционной функцией

	 ( ) ( ) ( ),WB W Wr = +r rr 	  (13)

а также функцией корреляции

	
2

( ) ( ) ( ) ( )W WB W W B WΔ r = Δ + Δ = r −r rr 	  (14)

флуктуаций сигнала ( ) ( ) ,W W WΔ = −r r  дисперсией его флуктуаций

	 (0),W Wd BΔ= 	  (15)

коэффициентом пространственной корреляции флуктуаций

	 ( ) ( ) / (0)W WK B BΔ Δr = r 	  (16)

и коэффициентом вариации сигнала

	 / .W Wd Wd = 	  (17)

Для лучшего понимания того, почему флуктуации различных ПГХ по-разному проявляются в эхо-сиг-
нале, расчет его статистических характеристик был выполнен для случаев, когда флуктуирует либо один из 
параметров a и b, или флуктуирует показатель ослабления c = a + b при сохранении альбедо однократного 
рассеяния w0 = b/c.

А. Флуктуирует только показатель поглощения. При условии db = 0 уравнение (12) принимает вид

	 ( )
0

( ) 2 exp 2 , ( ) ,b a aW p bA z F z dz
∞

 = − Δτ ∫r r 	  (18)

	 ( )
0

, ( , ) ,
z

a z a a z dz′ ′Δτ = d∫r r  ( )( ) exp 2 2 / ( ).a bF z a p b z d z = − +   	 (19)

Если считать, что показатель экспоненты ( )2 ,a zϕ = − Δτ r  в правой части уравнения (18) распределен по нор-
мальному закону, то статистическое усреднение функции W можно выполнить с помощью соотношения

	 2exp( ) exp / 2 . ϕ = ϕ  
	  (20)

Это соотношение можно использовать и  для нахождения функции ( ),WB r  полагая (2 aϕ = − Δτ + r  

) ( )1 2, , .az z + + Δτ rr  В результате находим:

	 ( )2

0

2 exp 2 ( , ) ( ) ,b a aW p bA z F z dz
∞

 = Δτ  ∫ r 	  (21)

	

( ) ( )

( )( ) ( )( )

2
1 2

0 0

2 2
1 2 1 2 1 2

( ) 2 exp 4 ( , ) ( , ) 1

exp 2 , 2 , ( ) ( ) ,

W b a a

a a a a

B p bA z z

z z F z F z dz dz

∞∞

Δ
 r = Δτ + Δτ − × 

  × Δτ + Δτ  
  

∫ ∫ r r

r r

r

	  (22)
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	 ( ) ( )2 2 1 0 2 0
1 2 0

1 2 0

( / ) ( / )
( , ) ( , ) ( ) ln ,

( ) /a a
ch z ch z

z z a R a
ch z z

V V
Δτ + Δτ = d r V

− V  
r rr 	  (23)

	 ( ) ( ) ( )2 2 2
0 0( , ) 2 ln ( / )a z a a ch zΔτ = d V V  r .	  (24)

В. Флуктуирует только показатель рассеяния. При условии da = 0 уравнение (12) и формулы для расчета 
статистических моментов энергии эхо-сигнала могут быть записаны в виде

	
( ) ( )

( ) ( )( ){ }
0 0

0

exp 2
( ) 2 , exp 4 ( , )

( )

/ 2) 1 exp 4 , ( ) ,

z

b b

b b b

az dz
W A b z b z dz

d z

A p bz z F z dz

∞

∞

  −
′ ′= − =  

 

 = − − + Δτ 

∫ ∫

∫

r r r

r

	  (25)

	 ( ) ( )
0

, , ,
z

b z b b z dz′ ′Δτ = d∫r r  
( )exp 2
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( )b

azdF z
dz d z

 −
= −  

 
 	 (26)

	 ( ) ( )( )22

0

/ 2) 1 exp 4 8 , ( ) ,b b b bW A p bz p z F z dz
∞  = − − + Δτ    
∫ r  	 (27)

	
( ) ( )

( ) ( )

2 2
1 2

0 0

2 22 2
1 2 1 2 1 2 1 2

( ) / 4 exp 16 ( , ) ( , ) 1

exp 4 ( ) 8 ( , ) 8 ( , ) ( ) ( ) .

W b b b

b b b b b b b

B A p z z

p b z z p z p z F z F z dz dz

∞∞

Δ
 r = Δτ + Δτ − × 

  × − + + Δτ + Δτ    

∫ ∫ r r

r r

r
	  (28)

Выражения для статистических моментов функции ( ),b zΔτ r  получаются из формул (23) и (24) путем заме-

ны ( ) ( )2 2,a bd → d  .a b→

С. Флуктуирует показатель ослабления при неизменном значении альбедо однократного рассеяния. Если 
предположить, что выполняется условие 0 / / const,b c b cω = = =  и  флуктуации показателя ослабления  
c = a + b описываются формулами

	 ( , ) 1 ( , ) ,c z c c z= + d  r r 	  (29)

	 ( )2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ),cB c z c z c R Zr V = d + + V d = d ⋅ r Vr rr  	 (30)

то уравнение (12) и формулы для расчета статистических моментов энергии эхо-сигнала могут быть запи-
саны в виде

	 ( ){ }
0

( ) 1 exp 2 ( , ) ( ) ,cW C k cz z F z dz
∞

 = − − + Δτ ∫r r 	  (31)

	 ( ) 01 1 2 ,bk p= − − ω  0 / ,bC p A k= ω  	 (32)

	 ( ) ( )
0

, , ,
z

z c c z dz′ ′Δτ = d∫r r  ( ) 1( ) ( ) ,c
dF z d z
dz

−= −  	 (33)

	 ( )22

0

1 exp 2 2 ( , ) ( ) ,cW C kcz k z F z dz
∞  = − − + Δτ    ∫ r  	 (34)

	
( )

( ) ( )

2 2
1 2

0 0

2 22 2
1 2 1 2 1 2 1 2

( ) exp 4 ( , ) ( , ) 1

exp 2 ( ) 2 ( , ) 2 ( , ) ( ) ( ) .

W

c c

B C k z z

kc z z k z k z F z F z dz dz

∞∞

Δ
 r = Δτ + Δτ − × 

  × − + + Δτ + Δτ    

∫ ∫ r r

r r

r
 	 (35)

Выражения для статистических моментов функции ( ),zΔτ r  получаются из формул (23) и (24) путем замены 

( ) ( )2 2,a cd → d  .a c→
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5. Численный анализ статистических характеристик эхо-сигнала

Как следует из формул (12)–(35), выражения для статистических характеристик эхо-сигнала могут быть 
представлены в виде функций безразмерной переменной cr  и безразмерных параметров 0ˆ / ,b cω =  0 ,cr  

0,cV  ( )2,ad  ( )2,bd  ( )2,cd  2 2 1/2
1 2( ) ,c r r+  .cH  На рис. 1, а, рис. 2, а и рис. 3, а представлены результаты расче-

та параметра

	 0

0
,

W W
N

W
−

= 	  (36)

характеризующего отличие статистически средней энергии W  флуктуирующего эхо-сигнала от энергии 
W0 регулярного сигнала, который должен был бы приходить из водной среды с пространственно однород-
ными оптическими характеристиками , .a a b b= =  Кривые этих рисунков изображают зависимость пара-
метра N от коэффициентов вариации

	 ( )2 ,a ad = d  ( )2 ,b bd = d  ( )2
c cd = d  	 (37)

показателей поглощения, рассеяния и ослабления при трех различных значениях параметра 0ω̂  и при ус-
ловиях 0 0,75,cV =  2 2 1/2

1 2( ) 0,175,c r r+ =  5.cH =  Рис. 1, б, рис. 2, б и рис. 3, б иллюстрируют зависимость 
коэффициента вариации dW энергии эхо-сигнала (формула (17)) от величины параметров (37) и  0ω̂  при 
указанных выше значениях трех других параметров.

Из рисунков видно, что пространственные флуктуации различных ПГХ по-разному проявляются 
в эхо-сигнале. Флуктуации показателя поглощения (при его заданном среднем значении) могут приводить 
к существенному увеличению статистически среднего сигнала (рис. 1, a), тогда как флуктуации показателя 
рассеяния его уменьшают, но очень незначительно (рис. 2, a). При взаимно коррелированных флуктуациях 
показателей поглощения и рассеяния (т. е. флуктуациях показателя ослабления при заданном альбедо од-
нократного рассеяния) средний сигнал может уменьшаться существенно (рис. 3, a).

В рассматриваемых трех случаях численные значения коэффициента вариации сигнала dW (при усло-
вии da = db = dc) тоже различаются (рис. 1, б, рис. 2, б и рис. 3, б), но не так существенно, как значения 
параметра N, характеризующего влияние флуктуаций ПГХ на среднюю энергию сигнала. Кривые рис. 1, 
а и б, изображающие зависимость параметров N и dW от коэффициента вариации показателя поглощения 
da, очень между собой похожи, чего нельзя сказать о соответствующих кривых рис. 2 и 3. Пространственные 
флуктуации показателя рассеяния вызывают сильные флуктуации эхо- сигнала (рис. 2, б), но не оказывают 
заметного влияния на его среднее значение. Зависимость dW(dc) при 0ω̂  = 0,5 (рис. 3, б) подобна зависимо-
сти dW(da) (рис. 1, б), а при 0ω̂  = 0,9 она почти совпадает с зависимостью dW(db) (рис. 2, б).

N

0,2

0,1

0

δW

0,6

0,4

0,2

0
0,2	 0,4	 0,6	 0,8	 δa 0,2	 0,4	 0,6	 0,8	 δa

0,9
0,9

0,7

= 0,5 = 0,5 0,70ω̂ 0ω̂

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 1. Зависимость параметров N (а) и dW (б) (см. формулы (36) и (17)) от коэффициента вариации показателя погло-

щения da при значениях параметра 0ω̂ , указанных на рисунках, и при условиях 0 0,75,c V =  2 2 1/2
1 2( ) 0,175,c r r+ =  5.cH =

Fig. 1. Dependence of the parameters N (a) and dW (b) (see eq. (36) and (17)) on the absorbance variation coefficient da at the values 

of the parameter 0ω̂ , indicated in the figures and assuming 0 0.75,c V =  2 2 1/2
1 2( ) 0.175,c r r+ =  5.cH =
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Рис. 2. Зависимость параметров N (а) и dW (б) от коэффициента вариации показателя рассеяния db при условиях, ука-
занных в подписи к рисунку 1

Fig. 2. Dependence of the parameters N (a) and dW (b) on the variation coefficient δc of the scattering coefficient under the con-
ditions indicated in the caption to Fig. 1
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Рис. 3. Зависимость параметров N (а) и dW (б) от коэффициента вариации показателя ослабления dc при условиях, ука-
занных в подписи к рисунку 1

Fig. 3. Dependence of the parameters N (a) and dW (b) on the variation coefficient δc of the attenuation coefficient under the con-
ditions indicated in the caption to Fig. 1

Заметим, что увеличение средней энергии эхо-сигнала из-за флуктуаций показателя поглощения яв-
ляется непосредственным проявлением эффекта «решета», приводящего к увеличению толщины водного 
слоя, из которого приходит сигнал. А ее уменьшение из-за флуктуаций показателя ослабления или показа-
теля рассеяния происходит в результате того, что верхняя часть каждого из сгустков поглощающего и рас-
сеивающего вещества затеняет его нижнюю часть.

На рис. 4 приведены результаты расчета коэффициента пространственной корреляции K(r) флуктуа-
ций энергии эхо-сигнала, порождаемых неоднородностями показателя ослабления воды (формулы (16), 
(35)). Рисунок показывает, что в рассматриваемом случае функция K(r) заметно отличается от коэффи-
циента горизонтальной корреляции R(r) флуктуаций показателя ослабления только при очень больших 
значениях его коэффициента вариации dc.
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Рис. 4. Коэффициент пространственной корреляции флуктуа-
ций эхо-сигнала K(r) при значениях коэффициента вариации 
показателя ослабления dc = 0,8, 1,6; R(r) — коэффициент го-
ризонтальной корреляции флуктуаций показателя ослабления; 

0cr  = 0,75, w0 = 0,7, прочие параметры указаны в подписи к ри-
сунку 1

Fig. 4. The spatial correlation coefficient K(r) of the echo signal fluc-
tuations for the variation coefficient of the attenuation coefficient  
dc = 0.8, 1.6; R(r) is the horizontal correlation coefficient of attenua-
tion coefficient fluctuation; 0cr = 0.75; w0 = 0.7; R(r) — see equation 

(6); other parameters are indicated in the caption to Figure 1

6. Возможный способ оценки оптических свойств воды по среднему значению  
и коэффициенту вариации энергии эхо-сигнала

Если для определенности считать, что флуктуирующей характеристикой воды является показатель ос-
лабления, то вид функций N и dW, изображенных на рис. 3, будет зависеть от средних значений c , b  пока-
зателей ослабления и рассеяния, вероятности обратного рассеяния pb, параметра индикатрисы рассеяния 

2q  и вертикального радиуса корреляции V0 флуктуаций показателя ослабления. Измерив два статистиче-
ских параметра сигнала W  и dW, мы можем составить только два уравнения для решения обратной задачи, 
что указывает на невозможность ее решения без использования некоторой априорной информации об оп-
тических характеристиках воды.

Как видно из рис. 4, при условии dc < 1 радиус корреляции флуктуаций энергии эхо-сигнала rW (ши-
рина функции K(r) по уровню 1/e) практически не отличается от горизонтального радиуса корреляции r0 
флуктуаций показателя ослабления (ширины функции R(r) по уровню 1/e). Поэтому, если флуктуации 
показателя ослабления считать изотропными, то для оценки вертикального радиуса их корреляции можно 
воспользоваться соотношением V0 = rW.

Для уменьшения числа неизвестных параметров в моделях эхо-сигнала можно было бы использовать 
эмпирические корреляционные связи между различными ПГХ, подобные регрессиям Левина — Копелеви-
ча [40, 41], которые позволяют выразить параметры b , pb и  2q  через показатель ослабления c . Эти регрес-
сии были получены для морских вод с показателем ослабления (0,3 1)c = ÷  м–1 на длине волны 500 нм. 
Поиск аналогичных регрессий для вод внутренних водоемов в период их цветения сейчас тоже ведется [29]. 
Если бы параметры b , pb и  2q  были удалены из теоретических выражений для W , W0, N и dW с помощью 
эмпирических регрессий, то для нахождения оставшихся двух параметров c и dc можно было бы использо-
вать уравнения

	 0( ) 1 ( , ) ,cW c N c W ′+ d =    ( , ) ,W c Wc ′d d = d  	 (38)

где W ′  и  W′d  — измеренные значения статистических характеристик сигнала; 0 ( 0)cW W= d =  — энергия 
сигнала, приходящего из водоема с однородными оптическими свойствами. После нахождения параметра 
c  остальные ПГХ определяются с помощью тех же самых регрессий, которые использовались для получе-
ния уравнений (38).

7. Заключение

Основная цель этой работы заключалась в исследовании механизмов воздействия пространственных 
флуктуаций различных ПГХ на лидарные эхо-сигналы, что потребовало максимального упрощения ис-
пользуемых моделей оптических свойств воды. Однако предлагаемый метод расчета статистических ха-
рактеристик эхо-сигналов вполне пригоден и  для развития теории лидарного зондирования реальных 
водоемов. Проведенное исследование показало, что флуктуации показателей поглощения, рассеяния  

1

0,5

0
0,5	 1	 1,5

δc = 1,6

0,8

0cr

K(r)

R(r)



43

О влиянии пространственных флуктуаций гидрооптических характеристик на энергию приходящего из водоема…
On the influence of spatial fluctuations of the water inherent optical properties on the energy of a lidar echo signal coming…

и  показателя ослабления (при неизменном альбедо однократного рассеяния) примерно одинаково про-
являются во флуктуациях эхо-сигнала, но по-разному изменяют его среднюю энергию. Под влиянием 
флуктуаций показателя поглощения она увеличивается, а  в  результате флуктуаций показателя ослабле-
ния и рассеяния средняя энергия сигнала уменьшается, но в существенно разной степени. Такие прояв-
ления флуктуаций ПГХ качественно объясняются двумя эффектами — увеличением средней прозрачно-
сти водного слоя из-за флуктуаций показателя поглощения («эффект решета») и  образованием теней за 
неоднородностями показателя ослабления, благодаря которым отражательная способность водного слоя 
уменьшается. Эти эффекты следует учитывать при построении алгоритмов определения оптических харак-
теристик сильно эвтрофированных вод по лидарным сигналам.

Заметим, что при надводном расположении лидара наблюдение указанных эффектов может потребо-
вать принятия специальных мер для устранения негативного влияния водной поверхности на принимае-
мый сигнал. Наиболее очевидный (но не всегда доступный) способ решения этой проблемы — работа в ус-
ловиях штиля. При наличии волнения водная поверхность определенным образом модулирует мощность 
и энергию эхо-сигнала и становятся источником мультипликативной помехи, которая затрудняет измере-
ние ПГХ. По-видимому, с этой помехой можно было бы бороться тем же способом, который предлагается 
использовать для улучшения видимости подводных объектов через взволнованную водную поверхность 
в условиях естественного освещения [42]. Он заключается в устранении искажений сигнала с помощью ин-
формации о рельефе того участка поверхности, через который рассеянный свет поступает на фотоприем-
ник. Данные о рельефе поверхности могут быть получены путем обработки ее изображений, формируемых 
специальной видеокамерой [43].
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