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ГЛУБИННЫЕ ПРОФИЛИ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ПРОБЛЕМЕ  
ЛИДАРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

 
Обнаружение и идентификация гидрофизических неоднородностей (внутренних волн или 
турбулентности) с помощью океанических лидаров возможно при выраженной стратифика-
ции глубинных профилей показателя ослабления и плотности воды, а также при достаточ-
ном уровне эхо-сигнала лидара, поступающего из области пикноклина. Для измерения пока-
зателя ослабления был разработан новый погружаемый прибор, дано его описание, алгоритм 
калибровки и оценка точности измерений. Приведены результаты измерения профилей по-
казателя ослабления, температуры и солености воды в различных точках Баренцева моря. 
Проведены расчеты уровня эхо-сигнала и отношения сигнал/шум как функций глубины ана-
лизируемого слоя. Показано, что на всех станциях мощность эхо-сигнала достаточна для 
уверенного обнаружения гидрофизических неоднородностей. 
 
Океанические лидары, в числе многих океанологических  применений, в последние 

годы используются для обнаружения внутренних волн (ВВ), турбулентности и других 
гидрофизических неоднородностей. В работах [1-2] показано, что при наличии резкого 
пикноклина и сильной стратификации первичных гидрооптических характеристик (ПГХ) 
внутренние волны  приводят к заметной пространственной модуляции эхо-сигнала океа-
нического лидара. Таким образом, первым условием обнаружения ВВ лидарным мето-
дом является одновременное наличие пикноклина и стратификации ПГХ, другим усло-
вием является достаточный уровень  эхо-сигнала, обеспечивающий отношение сиг-
нал/шум, позволяющее зафиксировать сигнал. Цель данной работы – проанализировать 
возможности выполнения этих условий применительно к бассейну Баренцева моря. 

К сожалению, данных синхронного измерения гидрофизических параметров (тем-
пературы, солености и плотности) и ПГХ в литературе крайне мало. При этом, если для 
измерения температуры и солености существуют стандартные океанологические зон-
ды, то для измерения ПГХ, в частности показателя ослабления света водой с  (основной 
характеристики воды, наиболее часто используемой в различных задачах гидрооптики), 
нет ни стандартных приборов, ни стандартных методик. И хотя показатель ослабления 
с  измерить проще, чем любую другую первичную характеристику, приборов для изме-
рения показателя ослабления (прозрачномеров) относительно мало, они сравнительно 
сложны и дороги, а точность их не всегда достаточна. Поэтому нашей задачей было 
создание простого, сравнительно дешевого и достаточно точного погружаемого про-
зрачномера, предназначенного в основном для применения в задачах видения и актив-
ного дистанционного зондирования в прибрежных акваториях. Простота его определя-
ется прежде всего тем, что показатель ослабления измеряется в узком интервале длин 
волн (525-550 нм). В этой области спектра работают почти все системы подводного ви-

                                                 
1 Санкт-Петербургский филиал Института океанологии им.П.П.Ширшова РАН 
2 Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 
3 Санкт-Петербургский научный центр Российской академии наук 
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дения и лидары, поэтому прибор может быть непосредственно использован для задач 
видения и лидарного зондирования.  

Измерители показателя ослабления чаще всего строятся по принципу сравнения 
двух электрических сигналов – опорного 0I  пропорционального световому потоку 0P , 

упавшему на слой воды толщиной l , и рабочего I  пропорционального потоку P , про-
шедшему этот слой воды без поглощения и рассеяния, (интегральный закон Бугера): 

)/ln( 0
1 IIlc −−= .                                                                 (1) 

Двухканальные прозрачномеры, в которых  рабочий и опорный каналы разделены 
в пространстве или формируются изменением толщины слоя l  за счет перемещения 
элементов прибора, приводят к значительному усложнению конструкции и соответст-
венно к появлению дополнительных погрешностей измерения с . Поэтому мы остано-
вились на одноканальной схеме прибора, состоящего из одного – рабочего – канала, а 
опорный сигнал получается в результате специальной калибровки прибора.  

О предельной точности измерения показателя ослабления. Из соотношения (1) 
следует, что абсолютная ошибка в определении с   

δ 1
0c ( I / I )l∆ −=                                                                 (2) 

зависит от «базы» прибора l  и относительной ошибки δ 0( I / I )  в измерении токов I  и 

0I , а относительная  ошибка δc = cc /∆  обратно пропорциональна «оптической базе» cl . 

В настоящее время достигнута очень высокая точность измерения электрических 
сигналов (до 0.1 %). На этом основании некоторые авторы считают, что точность изме-
рения c  в любой воде может быть  высокой даже для малых cl . Например, если 
l =0.25 м, то c∆ =0.004 м-1. Однако, по нашему мнению, это не так, поскольку ошибка 
δ 0( I / I ) определяется не только точностью измерения токов, но также и флуктуациями 

пропускания слоя воды 0/ PPT = . Вода, особенно когда измерения производятся in situ, 
– это «живая» среда, и естественные вариации T определяются  многими факторами: 
диффузией взвеси, пузырьками, мелкими частицами планктона, детрита или взвеси, 
оседающих на защитных стеклах. По нашему опыту, минимальная естественная измен-
чивость T  никогда не бывает меньше 0.5 % . В табл. 1 даны минимальные абсолютные 
и относительные погрешности измерения с . 

Таблица 1 

Минимальные абсолютные ( с∆ ) и относительные ( сδ = сс /∆ ) ошибки в измерении с   
при различных базах прибора l  (точность измерения токов 0.5 %) 

 
 l =0.25 м l =0.50 м l =1 м 
с∆  0.02 м-1 0.01 м-1 0.005 м-1 

с = 0.1 м-1 с =1 м-1 с = 0.1 м-1 с =1 м-1 с = 0.1 м-1 с =1 м-1 
δс с / с∆=  

20 % 2 % 10 % 1 % 5 % 0.5 % 
 

Подчеркнем, что приведенные значения точностей, вообще говоря, условны: они 
рассчитаны в предположении, что точность δT =0.5 % (δI ≈ 0.25 %). В реальных усло-
виях точность измерений обычно хуже, чем указанная в таблице, за счет больших оши-
бок δT , обусловленных как дополнительными приборными погрешностями (попада-
ние в детектор рассеянного света из-за конечности диафрагмы, температурной зависи-
мости и др.), так и за счет флуктуаций в самой измеряемой среде (пузырьки, оседание 
взвеси и т.д.). Можно видеть, что для чистых океанских вод требуется прозрачномер с 
базой не менее 1 м. Это, вообще говоря, хорошо известно. Тем не менее, прозрачноме-
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ры с маленькой базой (например, l  = 0.25 м) применяются и в чистых водах. Однако 
надо отдавать себе отчет, что в этом случае точность измерения будет низкой. 

Мы разработали прозрачномер ( l  = 0.5 м), предназначенный для измерений в 
прибрежных водах: его предельная точность около 1%  для c = 1 м-1 (прозрачность по 
белому диску bz  ≈ 6 м), около 2 % для c = 0.5 м-1 ( bz  ≈ 12 м) и около 4 % для 
c  = 0.25 м-1 ( bz  ≈ 20 м). Реальная точность прибора определяется экспериментально. 
Оптическая схема прибора показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Оптическая схема прибора 

 
Световой поток от источника света 1 после конденсора 2 , точечной диафрагмы 3 

и объектива 4 через защитное стекло 5 выходит в воду в виде параллельного пучка. Пу-
чок преломляется в призме 6 и попадает на приемный объектив 8, который фокусирует 
его в точечную диафрагму 9, за которой располагается фотоприемник 10. Толщина слоя 
воды 7 между защитным стеклом и призмой l /2 =250 мм; общая оптическая база при-
бора l  = 500 мм. Сигнал сравнения, вырабатываемый идентичным фотодетектором, 
помещенным рядом с фотодиодом, используется для исключения влияния флуктуаций 
температуры и нестабильности источника света. Пределы измерения c  от 0.3 до 6.0 м-1. 

Методика и специальное оборудование для калибровки прибора. При однока-
нальном построении прибора главная проблема состоит в получении опорного сигнала 

0I . Для этого прибор необходимо поместить в эталонную среду с известным показате-
лем ослабления. В принципе эталонной средой может быть и воздух. Но метод градуи-
ровки по опорному сигналу в воздухе, как правило, не применяется: даже из-за не-
большой непараллельности защитных стекол световое пятно на приемной диафрагме 
при помещении прибора в воздухе и в воде смещается, что может приводить к большим 
погрешностям. Поэтому более предпочтительным способом получения опорного сиг-
нала является помещение прибора в воду с известным показателем ослабления 0c . Но в 

этом случае проблема состоит в том, что нечем точно измерить эту величину, которая к 
тому же меняется со временем. Учитывая это, мы выбрали другой способ формирова-
ния и измерения опорного сигнала. 

Был изготовлен калибровочный эталон – цилиндр из оптического стекла К-8 хо-
рошего качества длиной 248 мм. Он устанавливается на специальной оправке между 
защитным стеклом и призмой так, что между защитным стеклом и цилиндром и между 
цилиндром и призмой остается зазор толщиной около 1 мм. Пропускание цилиндра бы-
ло измерено с высокой точностью: 9046.0=цT . Прибор с укрепленным цилиндром по-

мещается в дистиллированную воду таким образом, что вода заполняет промежутки 
между цилиндром и защитными стеклом и цилиндром и призмой, и измеряется опор-
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ный сигнал 0I . Опорный и рабочий (измеряемый в исследуемой воде без цилиндра) 

сигналы могут быть выражены в виде: 
28

20 )1( цTRAI −= , )exp()1( 4
2 clRAI −−= ,                                      (3) 

где A  – постоянный коэффициент; 1R  и 2R – коэффициенты френелевского отражения 
на границе воздух-стекло и вода-стекло соответственно (четвертая степень соответст-
вует отражению света от защитного стекла и призмы на пути от источника к призме и 
от призмы к приемнику). Отсюда: 

)8054.0ln()1(ln
0

14
2

2

0

1

I

I
lRT

I

I
lc ц

−− −=






 −−= . 

Преимущество данного способа получения опорного сигнала состоит в том, что в 
нем использован известный метод иммерсии (помещение воды между стеклами), по-
зволяющий существенно уменьшить изменение хода лучей в оптическом приборе, свя-
занного с дисперсией света на защитных стеклах. В результате световое пятно в плос-
кости диафрагмы при наблюдении с цилиндром и без него практически не смещается, 
что обеспечивает минимизацию погрешности, обусловленной преломлением света. 
Выше было отмечено, что максимальная точность нашего прозрачномера, обусловлен-
ная флуктуациями характеристик воды и величиной «базы» прибора, составляет 

c∆ =0.01 м-1. Реальная точность прибора определялась многократным измерением сиг-
налов I  и 0I  (при этом калибровочный цилиндр каждый раз устанавливался заново и 
поворачивался на 180°) в воде различной степени мутности, которая менялась за счет 
изменения в среде как поглощения (добавлением нигрозина), так и рассеяния (добавле-
нием молока). Суммарная абсолютная ошибка в измерении показателя ослабления вы-
числялась как средне-квадратичное отклонение от среднего с добавлением системати-
ческой ошибки, определяемой неточным знанием показателя преломления воды wn , и, 

следовательно, коэффициента ослабления 2R = 22 )1/()1( +− nn , где n  = стn  / wn , стn  – 

показатель преломления стекла К8 (предполагалось, что wn  лежит в пределах 1.33-
1.34). Оказалось, что реальная максимальная ошибка составляет c∆ =0.03 м-1, то есть в 
3 раза больше определенной выше минимальной ошибки. Соответственно, относитель-
ная ошибка δc =3% для c=1 м-1, 6% для c=0.5 м-1, 12% для c=0.25 м-1. 

Результаты измерения показателя ослабления. На рис. 2 показаны результаты 
измерения показателя ослабления, температуры и плотности воды в водах Баренцева 
моря. Температура и соленость воды измерялись присоединенными к прибору датчи-
ками, соленость пересчитывалась в плотность стандартным методом. Измерения про-
водились на 14 станциях в южной части Баренцева моря в квадрате с координатами 69-
71 град.с.ш. и 32-34 град.в.д. По данным этих измерений в следующем разделе рассчи-
таны уровни эхо-сигнала и отношение сигнал/шум для стандартного лидара. В табл. 2 
приведены параметры измеренных профилей (глубина залегания пикноклина h, значе-
ния показателя ослабления на этой глубине и оптическая толщина слоя (0, h)) на всех 
14 станциях.    
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13)                                                                       14) 

 

Рис. 2. Глубинные распределения температуры (1), плотности (2) и показателя ослабления (3) 
в Баренцевом море. Цифры под рисунками соответствует номерам станций из табл. 2 

 

Расчет мощности эхо-сигнала и отношения сигнал/шум. Мощность эхо-
сигнала )(zP , приходящего с глубины z, определяется из уравнения: 

[2 2
2 2

0

1
( ) J -2τ( )

8 bP z Wvr b ( z ) A( k )exp z
∞

= +∫ ( )-1/22 2
1 0

0
2 ς 1 ς 2ς ς

z
b ( z ) k d( z ) / J ( kB )k dkd


− + − 


∫ , 

где W  – энергия  зондирующего импульса; v  – скорость света в воде; 22r , 22ϑ – диа-

метр входного зрачка и апертурный угол приемника; B – база лидара (расстояние меж-

ду излучателем и приемником); 











 ϑ+−= 22

2
2
2

225.0exp)( kzrkA , )(0 xJ  – функция 

Бесселя первого рода с нулевым индексом, )(),( zczb  – показатели рассеяния и ослаб-

ления; )(zbb  – показатель обратного рассеяния, bbbb 21 −=  – показатель «малоуглово-

го» рассеяния; )(zd  – дисперсия остронаправленной части индикатрисы рассеяния; 

0

τ( ) ( )
z

z c z dz= ∫  – оптическая глубина; dzzbz
z

b ∫=
0

1 )()(τ  – оптическая глубина «по рассея-

нию». Таким образом, эхо-сигнал зависит от четырех оптических параметров воды: 

1,, bbc b
 и d . Использование регрессий [1] 

1
1 )051.0)(001.0036.0(,048.0908.0,018.0 −−−=−== ccdcbcbb  

позволяет прогнозировать характеристики эхо-сигнала по одному параметру воды – 
показателю ослабления c . 
При значениях параметров ДжW 4.0= , 2 20.1 0.035r м, ϑ= =  (2 град), В = 0 спад 

эхо-сигнала, приходящего из водной толщи с однородными оптическими свойствами, 
достаточно точно описывается формулой: 

[ ]1.8
2 3.7 2.5

691 10 0.4
( ) exp 0.2 0.106

1 1
b

b b
b b

W b
P t z

z d

 ⋅= τ + − τ − + τ + τ 
.                                (4) 
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Экспоненциальный множитель в (4) учитывает ослабление сигнала на прямом и 
обратном пути его распространения из-за поглощения света и его рассеяния на боль-
шие углы. Множитель 2/1 z  – это «геометрический» фактор ослабления сигнала в сво-
бодном пространстве. Множитель, содержащий различные степени параметра bτ , опи-

сывает дополнительный спад сигнала, который обусловлен уширением эффективных 
диаграмм направленности излучателя и приемника из-за рассеяния «вперед». 

Для ориентировочной оценки мощности сигнала, приходящего из стратифициро-
ванной водной среды с глубины z , можно использовать соотношение: 

)(
)(

)(
)( zP

zb

zb
tP

tb

b≈ ,                                                      (5) 

где P  – мощность сигнала, отраженного однородной водной средой с показателями 

поглощения и рассеяния -1

0

tz

ta z a( z )dz= ∫ , -1

0

tz

tb z b( z )dz= ∫ , -1

0

tz

b t bb z b ( z )dz= ∫ . Рассчитанные по 

(4), (5) значения мощности эхо-сигнала с глубины расположения пикноклина ( pz ) по-

казаны в табл. 2.  
Отношение сигнал/шум в лидарном сигнале выражается соотношением [3]:  

12
ψ фP t s

K
e

∆
= ,                                                            (6) 

где K – контраст лоцируемой структуры (в данном случае контраст неоднородности 

показателя ослабления в пикноклине), определяемый соотношением max min

max min

c c
K

c c

−=
+

, где 

maxc  и minc  - максимальное и минимальное значения показателя ослабления в пикнок-

лине; 1t∆  – длительность импульса; sф – чувствительность фотокатода приемника 

(sф≈ 0.4s, где s – квантовый выход фотодетектора), е – заряд электрона. Результаты рас-
чета величин K  и Ψ  для лидара с параметрами t∆  = 7 нс, фs  = 0.04 А/Вт и указанны-

ми ранее параметрами W , 22, ϑr  и В приведены в табл. 2.  
Таблица 2 

Результаты измерений и расчетов на 14 станциях 
 

Номер 
станции 

Глубина 
пикноклина 

pz , м 

Оптическая 
толщина 

pzc=τ  

Показатель 
ослабления 

)( pzc , м-1 

Мощность 
эхо-сигнала 

P , Вт 

Контраст 
K  

Отношение 
сигнал/шум 

Ψ  

1 33 28.5 0.81 1.4·10-6 0.50 30 
2 27 21.3 0.79 2.0·10-5 0.45 120 
3 34 22.8 0.68 4.3·10-6 0.40 50 
4 30 23.4 0.58 5.5·10-6 0.17 23 
5 40 22.9 0.42 1.0·10-6 0.20 12 
6 34.5 20.6 0.50 4.6·10-6 0.14 18 
7 16 7.9 0.41 4.2·10-3 0.33 1250 
8 28.5 14.0 0.47 4.5·10-5 0.28 110 
9 20 8.6 0.44 1.6·10-3 0.07 165 
10 41 10.0 0.25 1.6·10-5 0.17 40 
11 40 19.0 0.45 2.3·10-6 0.18 16 
12 42 21.2 0.41 9.0·10-7 0.30 17 
13 39.5 17.1 0.37 4.0·10-6 0.50 58 
14 44 15.8 0.31 2.0·10-6 0.23 19 
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Критерием обнаружения гидрофизических неоднородностей океанологическим 

лидаром при заданной стратификации показателя ослабления полагаем неравенство  
Ψ  > Ψ пор, где Ψ  – отношение сигнал/шум, рассчитываемое по формуле (6), а Ψ пор – 
пороговое отношение сигнал/шум для данной задачи. Величина Ψ пор зависит от веро-
ятности обнаружения Vоб и вероятности ложной тревоги Vлт. Чаще всего задаются поро-
говым отношением сигнал/шум Ψ пор = 5 (при этом Vоб = 0.98, а Vлт = 5.10-4 [3]).  

Из таблицы видно, что на всех станциях рассчитанные отношения сигнал/шум 
значительно превышают пороговое значение. Как известно, лидары могут быть исполь-
зованы для наблюдения внутренних волн и других гидрофизических явлений, под дей-
ствием которых вертикальные неоднородности первичных гидрооптических характери-
стик превращаются в горизонтальные [1, 2]. Приведенные расчеты показывают, что для 
этих целей в исследованных районах можно использовать лидары c параметрами, дос-
тижимыми в настоящее время. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 07-05-00099. 
 

Ключевые слова: лидарное зондирование, показатель ослабления, гидрофизические 
параметры, Баренцево море. 
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