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Аннотация
Обзор посвящен океанологическим исследованиям, выполняемым с использованием радиометрических (профи-

лирующих) лидаров. В работе представлено современное состояние технических средств лидарной съемки, методов 
обработки лидарных данных, описание решаемых с помощью лидарного зондирования задач, представляющих науч-
ный и практический интерес в океанологии. Вопросы, связанные с лазерной батиметрией, спектральными лидарами, 
а также лидарами, устанавливаемыми на борту искусственных спутников Земли, являющиеся самостоятельными спец-
ифическими разделами, в обзоре не рассматриваются. Основное внимание уделено работам, выполненным в послед-
ние годы. Приведены сводные таблицы технических характеристик ряда наиболее интересных лидаров авиационного 
и судового базирования. Рассмотрены особенности их конструкций. Представлены результаты использования лидаров 
для определения гидрооптических характеристик приповерхностного слоя, в том числе с использованием поляриза-
ционных лидаров и активно развивающихся в последние годы лидаров высокого спектрального разрешения. Приве-
дены результаты регистрации тонких слоев повышенного светорассеяния, наблюдаемых в разных акваториях. Даны 
результаты теоретических исследований по лидарным изображениям внутренних волн и экспериментальные результа-
ты наблюдения внутренних волн в водах с различными типами стратификации гидрооптических характеристик. Рас-
смотрены вопросы применения лидаров для решения задач промысловой океанологии. Намечены тенденции развития 
и основные направления продолжения исследований.

Ключевые слова: радиометрический лидар, профилирующий лидар, поляризационный лидар, гидрооптические харак-
теристики, тонкие светорассеивающие слои, внутренние волны, промысловая океанология
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Abstract
The review focuses on research conducted using profiling (radiometric) lidars. The paper presents the current state of lidar 

surveying equipment, methods for processing lidar data, and describes the problems of scientific and practical interest in ocean-
ology that can be solved using lidar sensing. The review does not cover issues related to laser bathymetry, spectral (Raman) and 
spaceborne lidars, as they are separate specific fields. The main focus is on recent research in profiling lidar field. Summary tables 
of the technical characteristics of several of the most interesting airborne and shipborne lidars are provided. Their design features 
are discussed. Results from using lidars to determine near-surface hydrooptical characteristics, including employing polarization 
lidars and recently developed high-resolution spectral lidars, are presented. Findings from observing thin scattering layers across 
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various aquatic regions are shown. The paper explores theoretical studies on lidar images of internal waves and experimental ob-
servations of internal waves in waters with different hydrooptical stratification. Lidars' application in addressing fisheries-related 
issues is examined. An overview of current development trends and future research directions is provided.

Keywords: radiometric lidar, profiling lidar, polarization lidar, hydrooptical characteristics, thin scattering layers, internal waves, 
fisheries

1. Введение

Морские радиометрические лидары (используется также термин «профилирующие лидары» — profiling 
lidar) основаны на регистрации временной зависимости мощности сигнала обратного рассеяния на нес-
мещенной длине волны, формируемого в толще морской воды при её зондировании коротким мощным 
узконаправленным лазерным импульсом. Такие лидары позволяют определять гидрооптические характе-
ристики приповерхностного слоя вод и исследовать их пространственное распределение [1–4], регистри-
ровать и оценивать параметры различного рода неоднородностей и объектов, например, слоев повышен-
ного светорассеяния, часто ассоциированных с повышенной концентрацией зоо- и фитопланктона [5–7], 
рыбных косяков [8–10]. Лидарная съемка позволяет также регистрировать внутренние волны и оценивать 
их параметры [11–15]. Важным разделом лидарного зондирования является лазерная батиметрия. Это 
единственное направление исследований, применяющееся регулярно и имеющее отработанные методики 
проведения измерений и интерпретации результатов.

Важнейшее преимущество лидарных методов по сравнению с  другими дистанционными методами 
исследования океана (акустическими, радиолокационными) —возможность проведения измерений че-
рез границу раздела воздух–вода. Лазерное излучение сине-зеленого диапазона достаточно хорошо рас-
пространяется как на воздушном, так и на подводном участке трассы зондирования и пересекает границу 
раздела с относительно небольшими потерями. Это обеспечивает возможность установки лидара на борту 
авианосителя или судна. Ограничений на скорость и курс носителя не накладывается. При проведении ли-
дарной съемки морских акваторий с авианосителя высота полета в большинстве случаев лежит в диапазоне 
200–400 м. Границы диапазона обусловлены требованиями безопасности полета, чувствительностью аппа-
ратуры, а также снижения влияния на результаты измерения атмосферного участка трассы зондирования, 
главным образом — низкой облачности. Лидарное зондирование позволяет проводить измерения в толще 
воды, не оказывая воздействия на происходящие процессы и исследуемые объекты. Лидарную съемку мож-
но проводить как в светлое, так и в темное время суток.

Наиболее эффективно применение морских лидаров при их размещении на авианосителе. Авиаци-
онная лидарная съемка обеспечивает быстрый сбор оперативной информации о различных процессах на 
поверхности и  в  приповерхностном слое на значительных по площади акваториях. Благодаря высокой 
скорости сбора данных стоимость авиационной съемки существенно ниже, чем судовой. За один вылет  
(< 8 часов) самолет способен провести съемку на акватории, которая может быть покрыта судовой съемкой 
за неделю или больше. Авиационная лидарная съемка обеспечивает возможность получения «квази-синоп-
тической» не искаженной временной изменчивостью картины пространственного распределения измеря-
емых характеристик. Это важно при съемках акваторий с высокой пространственно-временной изменчи-
востью. Авиационные лидары позволяют проводить измерения на акваториях, где исследования с судов 
затруднены или невозможны. Это мелководные акватории, акватории со сложным рельефом дна или со 
сложной ледовой обстановкой. В  силу указанных причин значительное количество работ по лидарному 
зондированию выполнено с авиационными лидарами.

Для целого ряда задач интерес представляет установка морского лидара на борту судна. Судовая лидар-
ная съемка может проводиться непрерывно по всему маршруту движения судна, обеспечивая возможность 
получения большого объема данных с высокой пространственной дискретностью. Данные судовых лидар-
ных измерений удобно сопоставлять с данными контактных измерений.

Возможности использования методов лидарного зондирования морских акваторий сопряжены с  рядом 
ограничений. В первую очередь нужно назвать небольшую дальность действия лидара в воде. В водах открытых 
районов океана глубина зондирования может достигать значений 50–70 м, в то время как для прибрежных мор-
ских районов характерны глубины зондирования 20–30 м. Важно отметить, что именно в этом приповерхнос-
тном слое наблюдается наиболее сильная изменчивость характеристик морской воды, здесь интенсивно про-
текают экологические процессы и именно этот слой подвергается наибольшему антропогенному воздействию.

Лидарные методы измерений являются дистанционными и  косвенными, что осложняет проведение 
с их помощью абсолютных измерений. Возможность проведения лидарной съемки существенно зависит 
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от гидрометеоусловий. Взволнованная поверхность может вызывать значительные флуктуации на началь-
ном участке эхо-сигнала, затрудняя оценку показателя обратного рассеяния по его амплитуде. Во мно-
гих случаях при анализе формы спада эхо-сигнала начальный участок из рассмотрения исключается. При 
волнении более 4–5 баллов при наличии на поверхности пены, а также в случаях приводного тумана или 
сильного снегопада проведение лидарных измерений оказывается затруднено или вообще невозможно. 
При проведении лидарной съемки в условиях открытого солнца необходимо контролировать ориентацию 
приемников, направляя их таким образом, чтобы солнечные блики не попадали в поле зрения приемной 
оптической системы.

Разработка морских радиометрических лидаров ведется, начиная с 1970-х гг. [16–21]. К настоящему 
времени опубликовано значительное количество работ, посвященных разработке и использованию таких 
лидаров. По этой тематике есть несколько обзоров [22–28]. Вышел ряд интересных работ, не отраженных 
в обзорах. Кроме того, в существующих обзорах недостаточно полно описаны работы российских авторов.

Цель данного обзора — оценка современного состояния технических средств лидарной съемки, методов 
обработки лидарных данных, описание решаемых с помощью лидарного зондирования задач, представ-
ляющих научный и  практический интерес в  океанологии, определение тенденций развития и  основных 
направлений продолжения исследований. В  обзоре не рассматриваются вопросы, связанные с  лазерной 
батиметрией, спектральными лидарами, а  также лидарами, устанавливаемыми на борту искусственных 
спутников Земли, являющиеся самостоятельными специфическими разделами.

2. Конструкция морских лидаров

Большинство радиометрических лидаров построено по типовой схеме, включающей в себя импульсный 
лазерный излучатель, приемную оптико-электронную систему, блок управления лидаром, устройство оциф-
ровки сигналов и  блок визуализации и  долговременной регистрации данных измерений. Одни из первых 
лидарных натурных измерений были проведены в 1977 г. с лидаром NASA [17]. Исследования с поляризаци-
онными лидарами начались в середине 1990-х гг. — лидар АПЛ (ИО РАН) [7] и лидар «Макрель 1» (ИОА СО 
РАН) [29]. В последующие годы различными научными группами был разработан ряд авиационных и судо-
вых лидаров, предназначенных для океанологических исследований и решения задач промысловой океано-
логии [1, 9, 30–37]. Лидарная техника развивается и совершенствуется с учетом развития элементной базы. 
В первую очередь за счет развития лазерной техники и аппаратуры для оцифровки сигналов.

Размещение лидара на определенном носителе накладывает дополнительные требования на характери-
стики лидара. В случае размещения на авианосителе требуется большая энергия зондирующего импульса 
в связи с протяженностью атмосферного участка трассы зондирования. Судовое размещение лидара над 
поверхностью воды приводит к сокращению протяженности атмосферного участка трассы зондирования 
(с 200–500 м до 4–15 м), увеличению угла зондирования (из-за наличия пены у борта судна) и изменению 
режима съемки (вследствие уменьшения скорости носителя снижаются требования к частоте зондирова-
ния, увеличивается продолжительность циклов непрерывных измерений). Кроме того, увеличивается ско-
рость спада лидарного эхо-сигнала. Размещение лидара в шахте научно-исследовательского судна устра-
няет влияние взволнованной поверхности, приводящей к повышенной изменчивости начального участка 
эхо-сигнала [11, 36].

Основные технические характеристики ряда современных лидаров авиационного и судового базирова-
ния, использовавшихся в исследованиях, опубликованных в последние годы, собраны в табл. 1 (авиацион-
ные лидары) и табл. 2 (судовые лидары).

Подавляющее большинство морских лидаров осуществляет зондирование на длине волны 532 нм. Выбор 
этой длины волны излучения обусловлен спектральной зависимостью показателя ослабления света морской 
водой и наличием надежного и удобного для использования в натурных условиях источника излучения — 
твердотельного лазера на АИГ: Nd3+ с модуляцией добротности и удвоением частоты излучения. Эта длина 
волны оптимальна для относительно мутных прибрежных вод, где минимальные значения показателя осла-
бления находятся в области длин волн 550–580 нм. Для открытых районов океана наименьшее ослабление 
света в воде достигается в диапазоне длин волн 450–490 нм. Смещение длины волны зондирующего излуче-
ния в синюю область позволит увеличить в таких водах глубину лидарного зондирования. При этом в мутных 
водах максимальная глубина зондирования уменьшится. Оценки, выполненные по результатам лаборатор-
ных исследований с макетом лидара и расчетов лидарных эхо-сигналов методом Монте-Карло показали, что 
при смещении в область 470–490 нм в чистых водах открытых районов океана величина сигнала увеличи-
вается в 1,5–1,75 раз по сравнению с зондированием на длине волны 532 нм [39]. При сдвиге длины волны  
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Таблица 1

Table 1

Основные технические характеристики ряда современных авиационных лидаров

Technical characteristics of some modern airborne lidars

Название FLOE [9] АПЛ‑3 [30] ПАЛ‑1 [31]
«Макрель 2» 

[32]
AOL-

SIOM [33]
DWOL [34]

Длина волны зондирующего 
излучения, нм

532 532 532 532 532 486/532

Длительность зондирующего 
импульса по уровню 0,5, нс

7,2 7 10 7 1,5 4/8,7

Энергия зондирующего им-
пульса, мДж

26 45 40 50 1,5 5,4/2,7

Частота зондирования, Гц 100 30 2 25 1000 100
Угол поля зрения приемной 
оптической системы, мрад 
(град.)

5 (0,29)/15 (0,86) 35 (2) 26 (1,5) 13 (0,74) 6 (0,34) 25 (1,4)

Диаметр входной оптики, мм 60/150 100/100 63/100 150 200 200
Регистрация линейно по-
ляризованных компонент 
эхо-сигнала

да да да да нет нет

Тип поляризационной се-
лекции

Отдельные каналы 
с поляроидами

Отдельные каналы 
с поляроидами

Отдельные каналы 
с поляроидами

Призма 
Волластона

– –

Частота дискретизации при-
емной системы, ГГц

0,8 2,5 1,0 2,5 1,25 1,0

Разрядность приемной систе-
мы, бит

14 14 8 9 10 10

Таблица 2

Table 2

Основные технические характеристики ряда современных судовых лидаров

Technical characteristics of some modern shipborne lidars

Название
Лидар Университета 

Олд Доминион [1]
ПЛД‑1 [35] «Электрозонд» [36] СПЛ‑1 [38]

Лидар 
Чжэцзянского 

университета [37]
Длина волны зондирующего 
излучения, нм

532 532 532 539 532

Длительность зондирующе-
го импульса по уровню 0,5 
энергии, нс

4 7 10 10 10

Энергия зондирующего 
импульса, мДж

20 20 10–300 40 5

Частота зондирования, Гц 10 1 5 0,5–15 10
Угол поля зрения приемной 
оптической системы, мрад 
(град.)

244 (14) 35 (2) Не указан
17,5 (1)– 
87,3 (5)

200 (11,5)/ 
200 (11,5)

Диаметр входной оптики, мм 12,5 50/100 200 150 80/80
Регистрация поляризован-
ных компонент эхо-сигнала

да да да да да

Тип поляризационной 
селекции

Поляризационный 
светоделительный куб

Отдельные 
каналы с поля-

роидами
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в область 560–580 нм величина сигнала в мутных водах увеличивается в 1,5 раза. Отметим, что поскольку 
в  мутных водах глубина лидарного зондирования существенно меньше, чем в  прозрачных, то и  выигрыш 
в глубине зондирования по абсолютной величине при переходе к оптимальной длине волны зондирующе-
го излучения в мутных водах оказывается заметно меньшим, чем в прозрачных. Целесообразно использо-
вать двухволновую систему, позволяющую выполнять зондирование одновременно на двух длинах волн или 
с оперативным переключением длины волны. Использование двухволнового источника зондирующего излу-
чения реализовано в авиационном лидаре [34]. В этом лидаре использован стандартный источник на длине 
волны 532 нм и параметрический генератор, позволяющий получить зондирующее излучение на длине волны 
486 нм. Длина волны 486 нм соответствует линии Фраунгофера, что обеспечивает снижение фонового сол-
нечного излучения в светлое время суток [40]. При регистрации лидарных эхо-сигналов используется режим 
накопления по 100 зондированиям. Натурные эксперименты, выполненные с борта самолета в водах разного 
типа, показали, что в открытых океанских водах глубина зондирования на длине волны 486 нм почти на 25 % 
превосходит глубину зондирования на длине волны 532 нм (100 и 75 м соответственно) [34]. В работе [41] 
представлен результат разработки трехволновой лазерной системы для зондирования морской воды с авиа-
носителя, работающей на длинах волн 452 нм, 532 нм и безопасной для глаз длины волны 1572 нм, предназна-
ченной для канала измерения высоты авианосителя над поверхностью воды.

Угол поля зрения авиационных лидаров обычно составляет от 0,3° [9] до 2° [30], что позволяет реги-
стрировать вертикальный профиль гидрооптических характеристик. В судовых лидарах, предназначенных 
для измерения гидрооптических характеристик, угол поля зрения может быть увеличен вплоть до значе-
ний 12–14° [1, 4], что увеличивает площадку на поверхности воды, с которой приемная система собирает 
рассеянное назад излучение. Такое увеличение поля зрения приемной системы позволяет регистрировать 
многократно рассеянное излучение. Влияние величины угла поля зрения на характеристики принимаемых 
сигналов исследовано в работе [4]. В ней приведены результаты экспериментальных исследований с судо-
вым лидаром с переменным углом поля зрения (2,3–11,5°) и результаты соответствующих расчетов методом 
Монте-Карло. Более подробно результаты этой работы рассмотрены в разделе 3.1.

Существенный прогресс в совершенствовании метрологических характеристик лидаров связан с развитием 
широкополосных АЦП, используемых для оцифровки сигналов обратного рассеяния. Современные возможно-
сти АЦП позволяют производить оцифровку лидарных эхо-сигналов с частотой дискретизации 2,5 ГГц и выше, 
что соответствует вертикальному разрешению примерно 4–5 см. При этом итоговая разрешающая способность 
лидара по глубине ограничивается длительностью импульсной характеристики измерительной системы, вклю-
чающей в себя длительность зондирующего импульса и длительность отклика фотоприемника.

Важную роль играет величина динамического диапазона приемо-регистрирующей системы. Во многих 
случаях максимальная глубина лидарного зондирования определяется ограниченностью динамического ди-
апазона. Для его расширения в радиометрических лидарах используют логарифмический усилитель [9, 42], 
метод ранжирования [38] и  разные приемники для ближней и  дальней зоны лидарного эхо-сигнала [36]. 
Применение логарифмического усилителя расширяет динамический диапазон регистрирующей системы до 
значений ~104, что позволяет одновременно регистрировать большой по амплитуде сигнал от верхних слоев 
воды и слабые сигналы от светорассеивающих слоев, косяков рыб или дна, находящихся вблизи предельной 
глубины зондирования лидара. Использование логарифмического усилителя может приводить к некоторому 
искажению информации о вертикальном распределении гидрооптических характеристик.

Метод ранжирования основан на одновременном использовании двух каналов оцифровки сигнала, 
включающих предварительный усилитель и АЦП [38]. Принятый сигнал делится на два канала с разными 
коэффициентами усиления предварительного усилителя. Коэффициенты усиления подобраны так, что во 
входной диапазон первого канала АЦП попадает участок эхо-сигнала от верхних слоев воды с большими 
амплитудами, а второго канала — эхо-сигнала от больших глубин с малыми амплитудами, в то время как 
начальный участок эхо-сигнала отрезан. Максимальный динамический диапазон регистрации при исполь-
зовании такой комбинации примерно тот же, что и при использовании логарифмического усилителя. Та-
ким образом, динамический диапазон регистрации расширяется для каждого эхо-сигнала. Недостатком 
такой схемы является необходимость удвоения регистрирующих каналов.

В работах [1, 43] для расширения динамического диапазона используется метод «конструирования» ре-
зультирующего эхо-сигнала из фрагментов, полученных при разном коэффициенте усиления ФЭУ и со-
ответствующих разным по амплитуде участкам сигнала, поступающим в одноканальное АЦП с фиксиро-
ванным входным диапазоном. Фрагменты сигнала регистрируются в разные последовательные моменты 
времени и  соответствуют разным точкам пространства. Поэтому такой метод может быть использован 
только в однородных водах.
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Регистрация временной зависимости состояния поляризационных компонент лидарного эхо-сигнала 
дает важную дополнительную информацию, позволяющую более полно и точно определять распределе-
ния гидрооптических характеристик и различного рода неоднородностей в толще морской воды [7, 14, 44, 
45]. Для этого в ряде лидаров предусмотрена одновременная регистрация ко- (совпадает с поляризацией 
зондирующего излучения) и кросс-поляризованных (ортогональна зондирующему излучению) компонент 
эхо-сигнала. Такая регистрация может быть реализована с помощью двух приемных оптических каналов 
с соответствующим образом ориентированных поляроидов на входе оптических систем [9, 30, 31, 35, 37, 
38]. Другая схема основана на использовании одной общей приемной оптической системы и разделении 
ортогонально поляризованных компонент эхо-сигнала с помощью призмы Волластона (или поляризаци-
онного светоделительного куба), устанавливаемой после приемной оптической системы [1, 32]. Плюсом 
такого устройства приемной системы является возможность использования только одного приемного те-
лескопа, стабильность и высокая степень поляризационной селекции, а также точное соотношение между 
амплитудами принимаемых компонент эхо-сигнала.

Перспективным для применения в морских лидарах представляется использование в приемном канале 
метода коррелированного по времени счета фотонов (time correlated single photon counting — TCSPC) [46]. 
Метод заключается в регистрации одиночных фотонов и измерении времени их прихода относительно мо-
мента испускания зондирующего импульса. Время прихода фотона измеряется с высокой разрешающей 
способностью. В качестве источника зондирующих импульсов используются лазеры с малой энергией от-
дельного импульса и высокой частотой повторения. Результирующий сигнал накапливается по большому 
количеству актов зондирования. К  достоинствам метода относятся возможность использования «мало-
мощных» лазеров, отсутствие «звона» в регистрирующей системе, вызванного приходом мощного сигнала 
от верхних слоев воды, и большой диапазон линейности регистрации амплитуды эхо-сигнала. К недостат-
кам метода относится большое время накопления, составляющее десятки секунд. Это затрудняет использо-
вание таких лидаров на быстро движущихся носителях, а также в акваториях с высокой пространственной 
изменчивостью гидрооптических характеристик.

О  разработке судового лидара, использующего метод коррелированного по времени счета фотонов, 
и о результатах его натурных испытаний сообщается в [47]. В лидаре используется лазер на длине волны 532 
нм, с энергией зондирующего импульса 2,5 мкДж, длительностью импульса 300 пс и частотой повторения 
200 кГц. В приемном канале используются ФЭУ Hamamatsu H10721–20. Длительность строба составляет 
256 пс, время накопления сигнала — 30 с. Результаты испытаний продемонстрировали эффективность ис-
пользования указанной техники для регистрации формы эхо-сигнала до глубин 50–80 м.

Лидарная техника непрерывно совершенствуется с учетом развития элементной базы за счет появления 
новых идеи и методов лидарного зондирования.

3. Применение лидаров для решения океанологических задач

3.1. Определение гидрооптических характеристик

Лидарный эхо-сигнал содержит информацию о  гидрооптических характеристиках морской воды. 
Впервые схема лидарного зондирования была использована для измерения гидрооптических характери-
стик морской воды во время 5 рейса НИС «Дмитрий Менделеев» в 1970-м г. [18]. Измерения выполня-
лись на станциях в однородных по глубине прозрачных водах открытых районов океана с использовани-
ем устройства, погружаемого под поверхность воды. Начальная расходимость лазерного пучка составляла 
0,17° (3 мрад), угол поля зрения приемной системы составлял 20° (349 мрад), база (расстояние между оп-
тическими осями источника и  приемника) — 1  м. Величина показателя поглощения рассчитывалась по 
скорости спада эхо-сигнала в диапазоне глубин 7–40 м. Применимость метода была продемонстрирована 
в достаточно широком диапазоне изменения показателя поглощения.

Форма эхо-сигнала описывается лидарным уравнением [7, 19, 48]. С учетом влияния вклада многократ-
ного рассеяния зависимость мощности эхо-сигнала P от времени t имеет вид:
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где Z и H — протяженности подводного и надводного участков трассы зондирования, cw — скорость света 
в морской воде, n — показатель преломления морской воды, W0 — энергия зондирующего импульса, A — 
площадь приемной апертуры, TO — пропускание приемной системы, r ≈ 0,02 —коэффициент отражения 
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Френеля для границы раздела воздух–морская вода, α(Z) — показатель ослабления лидарного эхо-сигнала, 
β′(π, Z) — эффективное значение показателя направленного рассеяния β(θ, Z) (volume scattering function — 
VSF) при значении угла рассеяния θ = 180°. Истинная глубина z может быть пересчитана из Z с учетом 
угла зондирования ϕ. Момент времени t отсчитывается от момента пересечения зондирующим импульсом 
поверхности воды.

Связь β(θ, Z) с показателем рассеяния b (scattering coefficient) и индикатрисой рассеяния x(θ) (scattering 
phase function — SPF) определяется соотношениями:

( )( , ) ( ),
4

b ZZ xb q = q
π
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если индикатриса рассеяния удовлетворяет условию нормировки
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Значения β′(π) и α зависят от индикатрисы рассеяния x(θ), показателей поглощения a и рассеяния b 
и параметров лидарной системы, таких как высота установки лидара над поверхностью воды H и угол поля 
зрения приемника 2γ. Величина β′(π) учитывает вклад в лидарный эхо-сигнал многократно рассеянного 
излучения [19]. При малых значениях t вклад многократно рассеянных фотонов практически отсутствует, 
поэтому на начальном участке спада эхо-сигнала β′(π) ≈ β(π). Значение экспоненты при малых t близко 
к 1, поэтому вершина эхо-сигнала несет информацию о β(π) и при соответствующей калибровке позволяет 
определить значение этой характеристики. Зависимость α от гидрооптических характеристик, параметров 
лидарной системы и геометрии зондирования в предположении однородного распределения гидрооптиче-
ских характеристик по глубине исследовано в [19] методом Монте-Карло. Расчеты выполнены для широко-
го диапазона изменения гидрооптических характеристик и реальной индикатрисы рассеяния, измеренной 
в Саргассовом море. В расчетах полагается, что источник излучает мононаправленный короткий лазерный 
импульс, описываемый δ-функцией Дирака, поверхность воды плоская, H = 150 м, диаметр приемной оп-
тической системы D = 300 мм, 2γ = 1,2° (20,4 мрад). Расчеты проведены для временного интервала 0–90 нс, 
что соответствует диапазону глубин 0–10 м.

Для оценки возможного вклада многократного рассеяния в лидарный эхо-сигнал при заданной геоме-
трии вводится безразмерный параметр cR — отношение радиуса пятна на воде R = H tg γ, с которого прием-
ная оптическая система собирает рассеянное назад излучение, к длине свободного пробега фотона в воде, 
равной 1/c. Результаты расчетов показали, что α в зависимости от cR меняется в диапазоне от показателя 
диффузного ослабления света Kd до показателя ослабления света морской водой c. В общем случае Kd за-
висит от условий освещения. В данном случае сравнение идет с Kd, рассчитанным для случая положения 
солнца в зените и отсутствию вклада атмосферы по формуле [49]:

	 01,0395 ( ),d bK D a b⋅= + 	 (2)

где a — показатель поглощения света морской водой, bb — показатель рассеяния назад, 0
0
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q
 

q0w — угол преломления прямых солнечных лучей, g — доля диффузного излучения в общем потоке излуче-
ния, падающего на поверхность.

На рис. 1 показаны результаты расчетов зависимости отношений α/c (рис. 1, а) и α/Kd (рис. 1, б) от 
cR для различных значений параметра выживания фотона ω0 = b/c, где b — показатель рассеяния света 
морской водой. Из результатов расчета следует, что при малых значениях cR лидарный коэффициент осла-
бления α близок по своей величине к c. При cR > 4–5 α близок к Kd. Малые значения cR, необходимые для 
регистрации c, технически реализуемы в судовых лидарах, но практически нереализуемы в авиационных.

Экспериментальные исследования зависимости α от cR выполнены в работе [4] для судового лидара. 
Для проведения исследования использовался лидар с переменным углом поля зрения приемного канала. 
Диапазон изменения 2γ составлял 2,3–11,5° (40–200 мрад). Высота установки лидара над поверхностью 
воды составляла 9 м. Лидарное зондирование сопровождалось сопутствующими измерениями a, c и пока-
зателя рассеяния назад bb. Выполнялись расчеты с использованием лидарного уравнения и метода Мон-
те-Карло. На рис. 2 показаны экспериментальные значения α для слоя 4–10 м в зависимости от угла поля 
зрения, полученные на станции в Желтом море. Погрешность определения измеряемой величины отмече-
на на рисунке вертикальными отрезками. Здесь же показаны результаты расчетов α по аналитической мо-
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дели и методом Монте-Карло. Сравнение экспе-
риментальных данных и результатов численных 
расчетов показало хорошее соответствие (ко-
эффициент детерминации R2 > 0,91). Из приве-
денных на рисунке результатов следует, что ли-
дарный α близок к Kd при 2γ = 11,5° (200 мрад). 
Соответствующее значение cR составляет 0,42.

В работе [1] проведено исследование связи α 
и Kd  с использованием судового лидара, установ-
ленного на высоте 4,3 м над поверхностью воды. 
Угол поля зрения приемной оптической систе-
мы лидара составляет 14° (244 мрад), соответ-
ствующие значение cR — 0,26–0,63. Сопостав-
ление α, Kd, рассчитанного по формуле (2), и Kd, 
измеренного на станциях, показано на рис. 3. На 
рисунке представлены результаты определения 
указанных характеристик вдоль маршрута судна, 
проходящего через воды с различными значени-
ями гидрооптических характеристик — области 
кокколитофоридных цветений, чистых оли-
готрофных вод и прибрежных замутненных вод. 
На всем маршруте судна наблюдается хорошее 
соответствие значений α и Kd.

Приведенные выше результаты исследова-
ний показывают, что авиационные и  судовые 
лидары могут быть использованы для дистанци-
онного измерения Kd в  однородном по глубине 
верхнем слое морской воды. Проведение лидар-
ной съемки с  движущегося судна или авиано-
сителя позволяет получить пространственные 
распределения значения Kd вдоль маршрута дви-
жения [1, 2, 50], а при соответствующей органи-
зации лидарной съемки —двухмерное (площад-
ное) распределение [31]. Связь α и Kd зависит от 
величины угла поля зрения приемной системы 

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 1. Зависимость отношений α/c (а) и α/Kd (б) от cR для различных значений параметра выживания фотона ω0 [19]

Fig. 1. Dependence of the α/c ratio (a) and the α/Kd ratio (b) on cR for various values of the single scattering albedo ω0 [19]

Рис. 2. Экспериментальные значения α для слоя 4–10 м в за-
висимости от угла поля зрения при ω0 = 0,7 [4]

Fig. 2. Experimental values of the lidar attenuation coefficient α at 
different FOVs (ω0 = 0.7) [4]

Рис. 3. Результат сопоставления пространственных распреде-
лений α и Kd вдоль маршрута судна [1]

Fig. 3. The result of comparing the spatial distribution of α and Kd 
along the vessel route [1]
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2γ, высоты размещения лидара над поверхность воды и значений гидрооптических характеристик. В даль-
нейшем необходимо исследовать зависимость значения угла поля зрения приемной системы 2γ′, при ко-
тором α ≈ Kd для широкого диапазона изменения гидрооптических характеристик, от высоты размещения 
лидара над поверхностью воды.

Дополнительные возможности по измерению гидрооптических характеристик открываются с исполь-
зованием поляризационных лидаров, в которых производится одновременная регистрация ко- и кросс-по-
ляризованных компонент лидарного эхо-сигнала. В [51] найдена связь профиля показателя рассеяния све-
та морской водой с временной зависимостью степени поляризации рассеянного назад излучения. Степень 
поляризации лидарного сигнала g(t) определяется формулой:

	
( ) ( )

( ) .
( ) ( )

co cross

co cross

P t P t
g t

P t P t
−

=
+

	 (3)

Предполагается, что угол поля зрения приемной оптической системы лидара много больше исходной 
расходимости источника излучения. Предполагается также, что φ — фактор деполяризации, зависящий от 
значений диагональных элементов матрицы Мюллера M11 и M22 и индикатрисы рассеяния, а также отно-
шение M11/M22 меняются с глубиной значительно слабее, чем показатель рассеяния b. Это предположение 
оправдано, когда изменения значений этих величин с глубиной определяются изменением концентрации 
рассеивающих частиц, а форма, распределение частиц по размерам и показатель преломления с глубиной 
не меняются. В указанных предположениях получено следующее выражение:

	
2 1 ln ( ).

w

Z db t g t
c c dt

 
= = −  φ 

	 (4)

Трудность практического использования данного выражения связана с  недостатком априорной ин-
формации о возможных значениях фактора деполяризации φ. В работе [7] путем сравнения данных лидар-
ных и сопутствующих измерений найдено значение φ = 0,025 для океанских вод с показателем ослабления  
c = 0,2–0,4 м–1 и ω0 = 0,8. Для других условий это значение требует уточнения. В указанной работе получено 
хорошее согласие рассчитанных значений профиля b и измеренных in situ профилей c. Прямых сопоставле-
ний рассчитанных значений b с значениями b, измеренными in situ, в этой работе не проводилось.

В работе [52] предложен алгоритм получения ряда первичных гидрооптических характеристик из данных 
двухканального лидара, в котором приемники в каналах имеют разную диаграмму направленности, одна из 
которых имеет сложную угловую зависимость. Использование алгоритма не предполагает однородность вер-
тикального распределения исследуемого слоя. К настоящему времени этот алгоритм не получил эксперимен-
тальной реализации и не сформулированы количественные требования к используемой аппаратуре.

3.2. Определения гидрооптических характеристик с использованием лидаров  
высокого спектрального разрешения

В соответствии с уравнением (1) одновременно измерить α(z) и β(π, z) можно только в случае однород-
ного по глубине участка трассы зондирования и наличия радиометрической калибровки лидарной систе-
мы [53]. Возможность одновременного измерения этих величин может быть достигнута с использованием 
морского лидара высокого спектрального разрешения (HSRL — high spectral resolution lidar). Такой лидар 
позволяет получить α(z) и β(π, z) из лидарных эхо-сигналов путем спектрального разделения компонент, 
сформированных упругим рассеянием и  рассеянием Мандельштама-Бриллюэна (М-Б), характеризую-
щимся сдвигом длины волны порядка пикометров. Первоначально эта методика была развита при лидар-
ном зондировании атмосферы [54]. Она сочетает методы регистрации временных и спектральных характе-
ристик эхо-сигналов [55–57].

В лидарах высокого спектрального разрешения зондирование осуществляется импульсным излучени-
ем на длине волны вблизи 532 нм с высокой степенью монохроматизации (ширина полосы менее 1 пм). 
Эхо-сигнал состоит из набора компонент, сформированных рэлеевским рассеянием на молекулах воды 
(R), рассеянием на взвешенных частицах, содержащихся в морской воде (p), рассеянием М-Б, комбина-
ционным рассеянием на молекулах воды, флуоресценцией хлорофилла «а» и окрашенного растворенного 
органического вещества (ОРОВ). Сигналы комбинационного рассеяния и флуоресценции имеют значи-
тельное смещение по длине волны и могут быть отфильтрованы интерференционными фильтрами. При-
емная оптическая система лидара регистрирует компоненты, сформированные релеевским рассеянием на 
молекулах воды и рассеянием на частицах, а также компоненту, сформированную рассеянием М-Б. Спек-
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тральные компоненты рассеяния М-Б смещены относительно центральной полосы зондирования пример-
ного на 7–8 ГГц (менее 10 пм) слева и справа от неё и имеют ширину около 1 ГГц (около 1 пм). Принятый 
эхо-сигнал с помощью светоделительного устройства направляется на два фотоприемных канала. Первый 
канал (combined channel) регистрирует полный сигнал обратного рассеяния, а второй канал (MB channel) — 
только сигнал рассеяния М-Б. В  качестве спектрального дискриминатора во втором канале, полностью 
подавляющего излучение на несмещенной длине волны, могут быть использованы, например, интерферо-
метр Майкельсона [58] или ячейка на парах йода, одна из линий поглощения которой при заданной темпе-
ратуре совпадает с линей зондирующего излучения [56].

Эхо-сигнал первого канала можно представить в виде:
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где α(z) и β(π, z) — соответствующие коэффициенты лидарного эхо-сигнала в зависимости от характера рассе-
яния, а PR, Pp, PMB — калибровочные коэффициенты, определяющиеся параметрами используемого лидара.

Сигнал во втором канале можно представить в виде:
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В следствие малого смещения длины волны излучения М-Б αR(z) = αp(z) = αMB(z). Соотношение интен-
сивностей релеевского рассеяния и рассеяния М-Б оценивается отношением Ландау-Плачека. Для указанных 
длин волн и диапазона возможных температур приповерхностного слоя это отношение составляет 0,02 [59]. 
В связи с этим, компонентой релеевского рассеяния можно пренебречь. При тех же условиях значение βMB(π) 
не зависит от глубины и является практически постоянной величиной [60]. Таким образом, в эхо-сигнале пер-
вого канала остается 2 компоненты — эхо-сигнал рассеяния на частицах и эхо-сигнал рассеяния М-Б. Получа-
ется система из двух уравнений с двумя неизвестными — αMB(z) и βp(π, z). Эхо-сигнал рассеяния М-Б регистри-
руется во втором канале и позволяет определить αMB(z). В соответствии с результатами работы [61] с учетом 
известного значения пропускания М-Б канала (TMB) можно записать выражение для расчета значения βp(π, z):
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В случае, если угол поля зрения приемной системы лидара высокого спектрального разрешения достаточно 
большой, α ≈ Kd. Значение βp(π, z) позволяет оценить значение показателя рассеяния назад частицами bbp [62]:

	 ( ) 2 ( , ),bp pb z z= πcb π 	 (8)

где χ — коэффициент, связывающий bbp и βp(π, z) и зависящий от вида индикатриссы рассеяния. В лидар-
ных исследованиях разными коллективами были получены оценки коэффициента χ, значения которого 
меняются в диапазоне от 0,5 [62] до 1 [53].

Испытание лидаров высокого спектрального разрешения авиационного [55, 57] и судового [56] бази-
рования были выполнены в однородных по глубине водах. Анализ результатов исследований показывает 
высокую степень соответствия данных о величинах Kd и bbp, полученных лидарным методом и in situ, для 
глубин до 30 м. В рамках авиационно-судового эксперимента, проведенного в северной Атлантике, коэф-
фициенты корреляции для величины Kd составил 0,90, а для величины bbp — 0,94 [57].

В  дальнейшем с  использованием HSRL интересно исследовать возможность измерения величин Kd 
и bbp в широком диапазоне их изменчивости.

3.3. Регистрация подповерхностных слоев повышенного светорассеяния

Возможность регистрации вертикального профиля гидрооптических характеристик приповерхностно-
го слоя является важным достоинством метода лидарного зондирования. В частности, радиометрические 
лидары позволяют регистрировать подповерхностные слои повышенного светорассеяния и оценивать их 
параметры. Светорассеивающие слои проявляются на спаде эхо-сигнала в виде локальных максимумов, 
положение которых даёт информацию о глубине залегания слоя. Такие слои могут быть образованы как 



114

Глухов В.А., Гольдин Ю.А.
Glukhov V.A., Goldin Yu.A.

фито- и зоопланктоном, так и минеральной взвесью. Важность изучения подповерхностных слоев обуслов-
лена рядом причин. Пассивные спутниковые методы, дающие информацию о горизонтальных распреде-
лениях концентрации планктона и взвешенного вещества в относительно тонком поверхностном слое, не 
учитывают вклад заглубленных слоев, в которых концентрация может существенно возрастать. Использо-
вание данных лидарного зондирования позволяет корректировать результаты расчета биомассы планкто-
на, проводимые по спутниковым данным в исследуемом районе [63, 64]. Во многих случаях подповерх-
ностные слои повышенного светорассеяния приурочены к положению пикноклина. Лидарная регистрация 
пространственно-временной изменчивости положения светорассеивающих слоев позволяет получать ин-
формацию о гидрологических процессах в приповерхностном слое [12, 13].

Лидарный метод обладает высокой чувствительностью к  изменчивости гидрооптических характеристик, 
позволяющей регистрировать их относительно небольшие изменения. На рисунке 4 показан пример регистра-
ции слоя, расположенного на глубине 24,5 м, в котором увеличение показателя ослабления составило всего 10 % 
от фонового [38]. Измерения были выполнены с использованием судового поляризационного лидара СПЛ‑1 
(разработка ИО РАН [38]) на станции в Южной Атлантике. Зондирование сопровождалось синхронными изме-
рениями профиля показателя ослабления и температуры, выполненных погружаемым прозрачномером. Обра-
ботка лидарных эхо-сигналов производилась методом базового сигнала [38]. Приведенный профиль beff являет-
ся результатом вычитания из лидарного эхо-сигнала функции аппроксимации, построенной по вышележащему 
квазиоднородному слою. Такой метод позволяет определить глубину залегания, толщину и структуру слоя, но 
не дает возможности определить значения гидрооптических характеристик в слое.

Регистрации подповерхностных слоев повышенного светорассеяния, формирующихся под воздействи-
ем разных факторов (апвеллинги, течения, речной сток, вихри) с помощью авиационного лидара FLOE, 
посвящен цикл работ [6, 65–67]. Алгоритм обработки кросс-поляризованной компоненты эхо-сигнала 
включал следующие этапы: усреднение результатов 100 зондирований, корректировка геометрического 
фактора (ослабления, пропорционального квадрату дистанции), вычитание функции экспоненциального 
затухания (показатель экспоненты определялся по двум точкам на эхо-сигнале, соответствующим глуби-
нам 2 м и 0,8 от максимальной глубины зондирования), компенсация экспоненциального затухания вы-
явленных неоднородностей на спаде эхо-сигнала. Такая обработка позволяет оценить глубину залегания, 
структуру и относительную величину слоя, но не дает возможности получать абсолютные значения гидро-
оптических характеристик. Пример зарегистрированного в  заливе Аляска тонкого светорассеивающего 
слоя, образованного, предположительно, планктоном, показан на рис. 5.

Рис. 4. Пример лидарной регистрации слоя, расположенного на глубине 24,5 м, на стан-
ции в Южной Атлантике (33°30′ ю. ш., 40°50′ з. д.) [38]

Fig. 4. An example of lidar sounding of a scattering layer located at a depth of 24.5 m at a station 
in the South Atlantic (33°30′ S, 40°50′ W) [38]
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Дополнительные возможности регистрации слоев 
повышенного светорассеяния дает поляризационная 
методика зондирования, при которой одновременно ре-
гистрируются две ортогонально поляризованные ком-
поненты эхо-сигнала. Деполяризация эхо-сигнала δ(z), 
равная:

	
( )

( ) ,
( )

cross

co

P z
z

P z
δ = 	 (9)

чувствительна к изменению концентрации взвеси. Вер-
тикальный профиль деполяризации хорошо отражает 
наличие слоев повышенного светорассеяния на дистан-
ции зондирования [2, 45]. Рост значений δ(z) наблюда-
ется при возрастании вклада многократного рассеяния, 
связанного с превышением концентраций частиц в слое 
относительного фона, и  при однократном рассеянии 
асферическими частицами планктона и  взвеси. Кроме 
того, эффект двулучепреломления, возникающий на 
кальците в составе частиц кокколитофоридов, также яв-
ляется причиной деполяризации света в воде [1, 68].

Поляризационный метод [7] позволяет рассчитывать по временной зависимости степени деполяриза-
ции g(t) (3) вертикальный профиль показателя рассеяния b(z) (4). Важно отметить, что b(z) более чувстви-
телен к изменениям количественного и качественного состава взвеси, чем β(π). Пример придонного слоя, 
образованного, предположительно, минеральной взвесью, зарегистрированного с использованием авиа-
ционного лидара АПЛ, приведен на рис. 6. Представлен 16-километровый участок разреза, выполненно-
го над мелководным атлантическим шельфом вблизи побережья США. Наличие слоя было подтверждено 
синхронными сопутствующими измерениями показателя ослабления, выполненными погружаемым про-
зрачномером с борта судна. Профиль дна построен также по данным лидарного зондирования.

Возможности по регистрации светорассеивающих слоев с использованием радиометрических лидаров 
продемонстрированы в разных районах — вблизи атлантического побережья [6], Восточно- и Южно-Ки-
тайские моря [33, 69], Баренцево море [31], а  также во внутренних водоемах — озера Йеллоустоун [70] 
и озера Цяньдаоху [71].

При продолжении исследований возможностей лидарной регистрации наличия светорассеивающих 
слоев и их структуры следует повысить разрешающую способность лидара, а также разработать новые алго-
ритмы получения профилей абсолютных значений гидрооптических характеристик без привлечения дан-
ных сопутствующих измерений.

Рис. 6. Придонный слой повышенного светорассеяния, зарегистрированный с использо-
ванием авиационного лидара АПЛ [7]

Fig. 6. Bottom scattering layer registered using the APL airborne lidar [7]

Рис. 5. Тонкий светорассеивающий слой, зарегистри-
рованный с использованием авиационного лидара [6]

Fig. 5. Thin scattering layer registered using airborne lidar [6]
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3.4. Наблюдение внутренних волн

Лидарная регистрация вертикальных профилей гидрооптических характеристик открывает возможно-
сти наблюдения внутренних волн и оценки их параметров. Во многих случаях параметры стратификации 
гидрооптических характеристик хорошо коррелируют с параметрами стратификации гидрологических ха-
рактеристик, в частности, слой повышенного градиента изменения показателя ослабления или слой повы-
шенного светорассеяния бывают приурочены к положению пикноклина. Например, для ряда морей Рос-
сии (Белое море, прибрежные районы Баренцева моря, Карское море) в летний период экспериментально 
зарегистрирована высокая корреляция между горизонтом максимального градиента изменения показателя 
ослабления и глубиной залегания пикноклина (коэффициент корреляции равен 0,9) [72]. Это позволяет 
оценивать глубину залегания пикноклина по данным лидарного зондирования, а при соответствующей ор-
ганизации лидарной съёмки регистрировать внутренние волны и оценивать их характеристики.

Первые экспериментальные наблюдения внутренних волн с помощью морских лидаров были проведе-
ны в 1970–80-х гг. [11, 73]. В обоих случаях использовались морские лидары, погруженные в шахту судна. 
Внутренние волны были зарегистрированы на глубинах 40–50 м. В работе [11] прохождение внутренней 
волны было подтверждено данными контактных измерений с использованием гирлянды распределенных 
температурных датчиков. При этом о проведении сопутствующих измерений величин и вертикальных про-
филей гидрооптических характеристик не сообщается, что затрудняет анализ представленных данных.

Процессам формирования лидарных изображений внутренних волн в  водах с  различными типами 
стратификации гидрооптических характеристик посвящена серия работ [74–79]. Лидарным изображением 
называется мощность лидарного эхо-сигнала как функция горизонтальной координаты положения лида-
ра x и  глубины z, с  которой приходит сигнал [74]. Для формирования лидарного изображения задается 
модельный профиль плотности ρ(z) и соответствующий ему профиль показателя ослабления c(z). Моду-
ляция профилей под действием внутренней волны осуществляется периодической функцией с параметра-
ми, рассчитанными для данной стратификации ρ(z). Изображение внутренней волны формируется за счет 
движения лидара вдоль оси x, совпадающей с направлением распространения внутренней волны, со ско-
ростью, много большей скорости её распространения. Авторы выделяют две компоненты формирования 
лидарного изображения внутренней волны — отражательное и теневое. Отражательное изображение вну-
тренней волны формируется вследствие локальных возмущений профиля показателя рассеяния назад в об-
ласти внутренней волны и описывается соответствующим множителем в лидарном уравнении (1). Теневое 
изображение формируется в результате вариации потерь при прямом и обратном прохождении светового 
импульса через водный слой, в котором внутренняя волна нарушила горизонтальную однородность гидро-
оптических характеристик. Оно несет информацию о возмущениях коэффициента пропускания этого слоя 
и описывается экспоненциальным множителем в уравнении (1) [74].

Наиболее благоприятным для лидарной регистрации внутренних волн является случай наличия слоя 
повышенного светорассеяния, приуроченного к положению пикноклина. Результаты расчетов лидарного 
изображения внутренней волны для этого случая представлены на рис. 7. На рис. 7, а изображен модельный 
профиль c(z), на рис. 7, б — лидарное изображение одного полупериода внутренней волны первой моды 
при вертикальном движении жидкости в сторону увеличения глубины. Слою повышенного светорассея-
ния соответствует пичок на спаде эхо-сигнала. В лидарном изображении присутствуют обе компоненты — 
отражательная и  теневая. Отражательное изображение сформировано одиночным слоем повышенного 
светорассеяния. Теневое изображение проявляется в ослаблении сигналов, приходящих из водной толщи, 
расположенной ниже этого слоя. Оно возникает вследствие увеличения толщины верхнего более мутно-
го слоя под влиянием внутренней волны. Вид лидарного изображения показывает, что для регистрации 
внутренней волны необходимо отслеживать положение пичка на спаде лидарного эхо-сигнала (позволяет 
определить амплитуду и период внутренней волны), либо амплитуду на фиксированной глубине под свето-
рассеивающим слоем (позволяет определить период внутренней волны) [77].

О регистрации внутренних волн в натурных условиях при наличии слоя повышенного светорассеяния 
на небольшой глубине сообщается в  работах [12, 13]. Лидарная съемка в  [12] проводилась вблизи тихо-
окенского побережья штата Вашингтон в проливе Хуан-де-Фука. Сопутствующие измерения in situ, вы-
полненные в  районе съемки показали наличие слоев повышенного светорассеяния на глубинах 4–10  м. 
Использован авиационный поляризационный лидар FLOE (см. раздел 2). Обработка данных лидарной 
съемки производилась методом, описанным в разделе 3.3. Результаты обработки представлены на рис. 8. 
В  результате прохождения внутренней волны глубина залегания слоя менялась от 4 до 7,5  м (рис.  8, а). 
Другой пример лидарной регистрации внутренней волны в том районе при глубине залегания слоя повы-
шенного светорассеяния более 10 м показан на рис. 8, б.
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Модельный профиль c(z) для случая двухслойной стратификации с более мутным верхним слоем показан 
на рис. 9, а. Результаты расчета лидарного изображения одного полупериода внутренней волны представлены 
на рис. 9, б. В области границы между слоями наблюдается изменение формы спада эхо-сигнала. В верхней 
части водного слоя наблюдается слабое отражательное изображение, выраженное в увеличении мощности 
сигнала, а в нижней — теневое, выраженное в ослаблении сигнала. Регистрация внутренней волны возможна 
при отслеживании глубины области перегиба спада эхо-сигнала и амплитуды над и под перегибом.

Результаты наблюдения внутренних волн в натурных условиях при двухслойной стратификации гидро-
оптических и гидрологических характеристик представлены в работах [14, 15]. Лидарная съемка проводи-
лась в прибрежных районах Черного моря с использованием судового поляризационного лидара ПЛД‑1 
(см. раздел 2). Для обработки данных лидарной съемки использовались аппроксимационный метод и метод 
вейвлет-анализа. Аппроксимационный метод позволяет отслеживать глубину перегиба спада эхо-сигнала. 
Суть аппроксимационного метода заключается в выделении квазиоднородных участков спада эхо-сигнала 
и  подборе для них параметров аналитической функции аппроксимации, вид которой следует из лидар-
ного уравнения (1). Границы участков аппроксимаций определялись по особенностям формы затухания 
эхо-сигнала с глубиной. Критерием правильности выбора интервалов глубин и параметров аппроксимации  

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 7. Результат расчета лидарного изображения внутренней волны при наличии 
слоя повышенного светорассеяния: а — модельный профиль c(z); б — лидарное изо-

бражение полупериода внутренней волны [77]

Fig. 7. The result of simulations of the lidar IW image in the presence of a scattering layer: 
a — the model profile of c(z); b — the lidar image of the half-period of the internal wave [77]

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 8. Распределения положения светорассеивающих слоев, залегающих на глубине 4,5 м (а) и 14 м (б), вдоль трассы 
полета самолета в местах прохождения внутренних волн [12]

 Fig. 8. The positioning of the scattering layers located at depths of 4.5 m (a) and 14 m (b) along the flight path of the aircraft at 
the locations where the IWs pass [12]
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является точность аппроксимации заданных участков, оцениваемая методом наименьших квадратов. 
Точка пересечения аппроксимационных кривых участков спада эхо-сигнала является характерной точ-
кой, указывающей положение границы между слоями. На рис.  10, а  показан профиль гидрологических 
характеристик морской воды и показателя ослабления, зарегистрированный в точке лидарного зондирова-
ния. На рис. 10, б показано положение верхней и нижней границ слоя повышенного изменения градиента  

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 9. Результат расчета лидарного изображения внутренней волны для случая двух-
слойной стратификации с  более мутным верхним слоем: а  — модельный профиль 

c(z); б — лидарное изображение полупериода внутренней волны [77]

Fig. 9. The result of simulation of the lidar IW image for the case of two-layer stratification 
with a more turbid upper layer, a — the model profile of c(z), b — the lidar image of the 

half-period of the IW [77]

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 10. Результат лидарного наблюдения внутренней вол-
ны в случае двухслойной стратификации гидрооптических 
и  гидрологических характеристик: а  — профиль гидро-
логических и  гидрооптических характеристик морской 
воды, зарегистрированный в точке лидарного зондирова-
ния, б — временная зависимость положения границ слоя 
повышенного градиента изменения c(z), зарегистрирован-

ного лидарным методом [14]

Fig. 10. The result of lidar IW observation in the case of two-layer stratification of hydrooptical and hydrological character-
istics: a — the distribution of the hydrological and hydrooptical characteristics of seawater recorded simultaneously with the 
lidar sounding, b — the time dependence of the position of the boundaries of the layer of the increased gradient of change c(z) 

recorded by the lidar method [14]
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показателя ослабления, зарегистрированных в результате обработки кросс-поляризационной компоненты 
лидарного эхо-сигнала. Погрешность измерения глубины составляла 45 см. Данные лидарного зондирова-
ния позволили зарегистрировать периодическое изменение положения этого слоя. Полученный результат 
позволяет оценить амплитуду и  период изменения положения слоя. Максимальная зарегистрированная 
амплитуда составляет 3 м, а средний период колебаний — 8,5 мин. Эти значения характерны для коротко-
периодных внутренних волн, распространяющихся в районе работ [80, 81]. Другой метод обработки масси-
ва данных лидарной съемки основан на спектральном анализе изменения амплитуд эхо-сигналов с фикси-
рованных глубин. В этом случае анализ данных лидарного зондирования представляет собой задачу поиска 
квазипериодических изменений амплитуды лидарного эхо-сигнала на заданных горизонтах. Такой метод 
позволяет определить период и локализацию квазипериодических процессов. Результат обработки рассма-
триваемой серии зондирований показал наличие квазипериодической структуры с периодом в диапазоне 
от 6 до 10 мин на глубинах 16–20 м [15].

Случай, при котором ρ(z) и c(z) линейно убывают с глубиной, является неблагоприятным вариантом для 
лидарной регистрации внутренних волн. Расчеты показали, что в этом случае изменения потерь при прямом 
и обратном прохождении сигнала через водный слой «замазывают» информацию об изменениях профиля 
показателя рассеяния назад. В результате эхо-сигнал монотонно спадает с глубиной. Регистрация внутренней 
волны возможна при анализе пространственного распределения амплитуды эхо-сигнала на фиксированных 
глубинах или скорости спада эхо-сигнала на достаточно коротких участках подводной трассы зондирования.

Рассмотренные модельные ситуации позволяют понять процесс формирования лидарных изображе-
ний внутренних волн. Но они не исчерпывают ситуаций, встречающихся в реальных водах, где, как прави-
ло, наблюдается сочетание рассмотренных распределений.

3.5. Применение лидаров в промысловой океанологии

Впервые возможность использования лидаров для обнаружения, регистрации и оценки характеристик 
косяков пелагических рыб была продемонстрирована в конце 70-х годов прошлого века [20, 21]. С конца 
1980-х гг. проводились систематические исследования в этой области. Целью исследования было получе-
ние количественных оценок (пространственные размеры, положение, численность, средняя плотность ко-
сяков, величина биомассы), картирование пространственного распределения концентрации рыбы, оценки 
дальности действия лидаров в разных условиях, сравнения возможностей лидара с возможностями тради-
ционных средств и определения места лидарного зондирования в комплексе методов и средств исследова-
ния рыбных запасов [8, 9, 82–86].

При лидарной локации рыбных косяков используются зондирующие пучки с достаточно большой расхо-
димостью. Для регистрации рыбных косяков используются сигналы кросс-поляризованной компоненты ли-
дарного эхо-сигнала [9]. Попадание рыбы в лазерный пучок приводит к появлению дополнительного вклада 
в амплитуду эхо-сигнала на соответствующей глубине, зависящего от коэффициента отражения рыбы. В пред-
положении однородного по гидрооптическим характеристикам слоя воды множитель β′(π, z) в  лидарном 
уравнении (1) можно заменить на следующее выра-
жение — β′(π, z) = βf(π, z) + βw(π, z), где bf и bw — ко-
эффициенты обратного рассеяния рыбы и воды, со-
ответственно [9]. Обработка лидарных эхо-сигналов 
с целью поиска рыб аналогична обработке сигналов 
в присутствие светорассеивающих слоев. Она позво-
ляет разделить сигналы на две составляющие — от 
воды и  от рыбного косяка. Форма эхо-сигнала по-
зволяет оценить размеры рыбного косяка. Абсолют-
ная калибровка лидара для разных видов рыб была 
выполнена в лаборатории, а также в глубоководном 
бассейне с живыми рыбами [9, 87]. Такая калибров-
ка позволяет оценивать плотность рыбного косяка 
и величину биомассы для разных видов рыб [9, 82, 
86, 87]. Пример регистрации авиационным лидаром 
FLOE косяка сардин показан на рис. 11.

В 2001–2007 гг. выполнялась регулярная авиа-
ционная лидарная съемка промысловых акваторий  

Рис. 11. Прокалиброванные значения величины кросс-по-
ляризованной компоненты эхо-сигнала от косяка сардин 
вдоль трассы полета самолета в зависимости от глубины [88]

Fig. 11. Calibrated values of the cross-polarized echo signal from 
a school of sardines along the aircraft flight path [88]
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Баренцевого, Норвежского и Северного морей с использованием специально разработанных авиационных 
лидаров ПАЛ‑1 и ПАЛ‑1М (см. п. 2.2) с борта самолета лаборатории Ан‑26 «Арктика» [89–91]. Результа-
ты съемки оформлялись в форме лидарограмм, показывающих форму и размеры рыбных косяков, и карт 
с  указанием зарегистрированных мест скопления рыбы. Данные лидарной съемки использовались для 
оценки промыслового потенциала исследуемых акваторий.

4. Заключение

Лидарное зондирование морских акваторий развивается почти пол века. За это время разработаны инте-
ресные образцы морских лидаров, в том числе поляризационные. Непрерывно совершенствуются конструк-
ции лидаров в первую очередь за счет появления широкополосных АЦП с высокой частотой дискретизации. 
Разработаны методы определения гидрооптических характеристик приповерхностного слоя, слоев повышен-
ного светорассеяния, наблюдения внутренних волн и решения задач промысловой океанологии.

Среди первоочередных задач при совершенствовании конструкций морских лидаров можно выделить 
повышение пространственного разрешения за счет сокращения длительности зондирующего импульса 
и увеличения временного разрешения приемо-регистрирующей системы, увеличение динамического ди-
апазона регистрирующей системы для обеспечения бóльших глубин зондирования, оптимизацию пара-
метров лидаров с учетом требований конкретных задач, а также создание малогабаритных и автономных 
лидарных систем, работающих без участия оператора.

При развитии теории лидарного зондирования особое внимание следует уделить разработке методов 
решения обратных задач определения различных гидрооптических характеристик и их пространственных 
распределений для разных условий зондирования без привлечения данных сопутствующих измерений. 
Следует обратить внимание также на разработку методов поляризационного зондирования, обеспечиваю-
щих ряд дополнительных возможностей.

Перспективными представляются размещение автономных морских лидаров на беспилотных летатель-
ных аппаратах, а также проведение лидарного зондирования с высоко летящих авианосителей.
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