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ЛИДАРНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ  
ЧАСТОТНО-КОНТРАСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ВОДНЫХ СЛОЕВ 
 

Приводится алгоритм определения частотно-контрастной характеристики (ЧКХ) 
водных слоев по яркости рассеянного водой лазерного импульса. Предлагаются схемы 
лидаров для дистанционного измерения ЧКХ и алгоритмы определения оптических ха-
рактеристик воды по измеренной ЧКХ. Обсуждаются принципы построения лазерной 
системы наблюдения морского дна, которая контролирует влияние водной среды на 
формируемое ею изображение и обеспечивает возможность коррекции искажений изо-
бражения, обусловленных рассеянием света в воде. 

 
Ключевые слова: лидар, видение, вода, частотно-контрастная характеристика, коррекция изображений. 

 
 
Океанологические лидары применяются для дистанционного измерения оптичес-

ких характеристик морской воды, регистрации слоев мутности и внутренних волн в 
океане, диагностики растворенного и взвешенного в воде вещества, изучения ветрового 
волнения и биологических ресурсов океана (в частности, скоплений рыбы), а также для 
картографирования и профилирования мелководных участков морского дна с летатель-
ных аппаратов [1–16].  

В статье предлагается и анализируется новый способ лидарного зондирования, ко-
торый позволит осуществлять дистанционное измерение частотно-контрастной характе-
ристики (ЧКХ) водных слоев.  

Эта характеристика необходима, прежде всего, для прогнозирования дальности 
действия систем подводного видения и коррекции искажений изображения, обусловлен-
ных рассеянием света в воде; наряду с этим она может служить полезным источником 
информации о рассеивающих свойствах воды. 

Алгоритм определения ЧКХ  
по яркости рассеянного водой лазерного импульса 

ЧКХ водного слоя – это коэффициент ослабления контраста изображения тест-
объекта с синусоидальным распределением яркости, наблюдаемого через водный слой 
[17]. ЧКХ играет важнейшую роль в теории подводного видения, ее знание необходимо 
для построения моделей изображений, формируемых оптическими системами подводно-
го наблюдения (в том числе, лазерными), оценки дальности действия этих систем и уст-
ранения искажений изображения, обусловленных рассеянием света в воде. До настояще-
го времени измерения ЧКХ проводились с помощью погружаемых в воду источников и 
приемников света.  

Эти измерения основывались на регистрации функции размытия точки (ФРТ), изо-
бражения точечного изотропного источника света (ТИИ), или функции размытия пучка 
(ФРП), распределения облученности от точечного мононаправленного источника (ТМИ).  
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Если считать, что ТИИ располагается на глубине 0zz =  (рис. 1), и обозначить через 
ТИИ

0( )L r,z  видимую яркость источника как функцию координат точки пересечения ли-

нии визирования с плоскостью 0zz = , то ЧКХ водного слоя толщины 0z  можно выра-

зить через ТИИL  в виде: 

ТИИ

0 0 0 0

0 0

ТИИ( ) ( ) ( ) ( )T k,z L r,z J kr r dr / L r,z r dr
∞ ∞

= ∫ ∫ ,                              (1) 

где k  – пространственная частота; )(0 xJ  – функция Бесселя 

первого рода с нулевым индексом; r  – модуль вектора r , 
характеризующего положение точки в плоскости 0zz = . 

Изображение источника считается аксиально-
симметричным, а его угловой размер – малым. 

Возможность представления ЧКХ через ФРП вытекает 
из теоремы оптической взаимности, которая устанавливает 
связь между ФРП и ФРТ. Обозначим через ТМИ

0( )E r,z  рас-

пределение освещенности на нижней границе водного слоя 
толщины 0z  от точечного мононаправленного источника, 

помещенного на его верхней границе 0=z  (рис. 2). Согласно 
теореме оптической взаимности, если оба источника (ТМИ и 
ТИИ) имеют одинаковую мощность, это распределение вы-
ражается через видимую яркость ТИИ в виде: 

ТМИ ТИИ

0 0( ) 4 ( )E r,z L r,z= π ,                      (2) 

Поэтому функцию ТИИL  в формуле (1) можно заменить 
на ТМИE  и выразить ЧКХ через ФРП: 

ТМИ ТМИ

0 0 0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( )T k,z E r,z J kr r dr / E r,z r dr
∞ ∞

= ∫ ∫ . 

Предлагаемый метод дистанционного измерения ЧКХ 
основывается на регистрации «мгновенных изображений» 
светового пятна, которое формируется обратнорассеянным 
светом при прохождении лазерного импульса через водную 
толщу (рис. 3). Структура этого пятна полностью определя-
ется видом функции ),( 0zkT  по следующим причинам.  

В момент времени t  после посылки зондирующего импульса 
с длительностью t∆  эхосигнал приходит с глубины 

2/vtzt =  из водного слоя толщиной 2/tvzt ∆=∆ , где v  – 

скорость света в воде. Если пучок подсветки считать беско-
нечно узким, то пространственные распределения освещен-
ности и яркости обратнорассеянного света на глубине tz  бу-

дут описываться функцией ТМИ ( )tE r,z . Поэтому яркость выходящего из воды света 

),( 0 tzrL  как функцию точки пересечения линии визирования с плоскостью tzz =  мож-

но считать изображением плоского источника, истинная яркость которого воспроизво-
дит ФРП. Видимая яркость этого источника отличается от его истинной яркости,  
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поскольку источник наблюдается через толщу рассеивающей среды. Однако согласно 
формуле (2) размытие изображения каждого из элементов указанного источника тоже 
описывается функцией ТМИ ( )tE r,z , благодаря чему ее пространственный спектр, а сле-

довательно, и ЧКХ, можно восстановить по измеренной зависимости ),( 0 tzrL . 

Чтобы установить количественную связь между ЧКХ и функцией ),( 0 tzrL , пред-

ставим индикатрису рассеяния воды в виде: 

1(γ) (1 2 ) (γ) 2b bx p x p= − + , 

где 1
2

2

(γ) sinb

/

p x d
π

π

= γ γ∫  – вероятность обратного рассеяния, а функция 1(γ)x  описывает 

остронаправленную часть индикатрисы и удовлетворяет условиям 1

0

1 (γ)sin 1
2

x d
π

γ γ =∫ , 

1

2

1 (γ)sin
2 b

/

x d p
π

π

γ γ <<∫ . Тогда яркость выходящего из воды излучения можно выразить 

через ФРП в виде: 

( )ТМИ ТМИ

0 0( ) ( 4 ) ( ) ( )t b t t tL r ,z vW / b z E r,z E ,z d
∞

= π −∫∫ r r r ,                          (3) 

где W  – энергия зондирующего импульса; bb bpb =  - показатель обратного рассеяния;  

b  – полный показатель рассеяния; функция ТМИ ( )E r,z  описывает поле освещенности, 
которое создается непрерывным ТМИ с единичной мощностью во вспомогательной сре-
де с индикатрисой рассеяния 1(γ)x , показателем рассеяния bbbb 21 −=  и показателем 

поглощения bbaa 21 += . 

Согласно формуле (3) пространственные спектры «мгновенного изображения»  
лазерного пятна и функции размытия пучка: 

00000
0

)(),(),(
~

drrkrJzrLzkL tt ∫
∞

= ,      ТМИ ТМИ

0

0

( ) ( ) ( )t tE k,z E r,z J kr r dr
∞

= ∫ɶ  

связаны соотношением ( )2 ТМИ 2( ) 2 ( ) ( )t b t tL k,z vW b z E k,z= πɶ ɶ , из которого следует, что 

ЧКХ водного слоя ТМИ ТМИ( ) ( ) (0 )t t tT k,z E k ,z / E ,z= ɶ ɶ  выражается через пространственный 

спектр изображения лазерного пятна в виде: 

( ) ( ) (0 )t t tT k,z L k ,z / L ,z= ɶ ɶ .                                                 (4) 

Функция размытия пучка определяется по ЧКХ с помощью выражения: 

ТМИ
ТМИ

0

0

( )
( ) ( ) ( )

2
t

t t

P z
E r,z T k ,z J kr k dk

∞

=
π ∫ , 

если известна мощность пучка на глубине tz :  

ТМИ ТМИ

0

( ) 2 ( )t tP z E r,z r dr
∞

= π∫ . 
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Лидары для измерения ЧКХ 

Лидары для измерения ЧКХ должны тем или иным способом формировать изобра-
жение светового пятна, которое создается лазерным пучком на нижней границе исследуе-
мого слоя воды (рис. 4). Это изображение может быть получено различными способами: 

− путем проецирования плоскости tzz =  на многоэлементный (матричный) фото-

детектор и одновременной регистрации сигналов, приходящих от различных элементов 
этой плоскости  в момент времени t  (рис. 4а); 

− измерением мощности сигнала, поступающего на одноэлементный фотодетек-
тор с глубины tzz = , в зависимости от угла поля зрения приемника 2ϑ  (рис. 4б); 

− измерением мощности эхо-сигнала, поступающего на приемник с узкой диа-
граммой направленности, в зависимости от угла между оптическими осями излучателя и 
приемника ψ  или от базы «излучатель-приемник» s (рис. 4в). 
 

 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Схемы лидаров для измерения ЧКХ: О – объектив, ФД – матричный фотодетектор,  
Д – диафрагма перед детектором, 

ПИ,n  - оптические оси  излучателя (И) и приемника (П),  

s  – база «излучатель-приемник». 
 

Первым из указанных способов изображение формируется по одному импульсному 
отклику. Видимая яркость светового пятна ),( 0 tzrL определяется из соотношений: 

2

0 ФД 1( ) ( )о
t t

o

f
L r ,z E r ,z=

Σ
,      01 r

z

f
r

t

о= , 

где ),( 1 tФД zrE  – освещенность точки фотодетектора 1r  (см. рис. 4а) в момент времени 

t ; oΣ  и оf  – площадь входного зрачка и фокусное расстояние объектива.  

Второй способ требует обработки серии импульсных откликов, зарегистрирован-
ных при различных значениях угла поля зрения приемника 2 оD / fϑ =  (см. рис. 4б). 

Этот угол можно перестраивать путем изменения диаметра D освещаемого участка фо-
токатода. Если зависимость мощности принимаемого сигнала ( )P ,tϑ  от угла ϑ  измере-
на, то распределение облученности на фотокатоде может быть восстановлено с помо-
щью соотношения: 

1
1 1

1
( )

2πФД t

оr / f

P
E r ,z

r ϑ =

∂ =  ∂ϑ 
. 

1r  

tzz =  

z 

O 

 ФД 

0r  

Лазерное      
пятно 

а) 

tzz =  

ϑ  

Д 

О 

б) 

tzz =  

 И П 

s 

ψ 

0r  

И
n  

П
n  

в) 
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Третий способ основывается на многократном зондировании водной толщи и ска-
нировании плоскости tzz =  узкой приемной диаграммой. Сканирование может осущест-

вляться изменением угла отклонения оптической оси приемника от вертикали (ψ ) или 
изменением расстояния (s) между излучателем и приемником (см. рис. 4в). При ориен-
тации оптической оси приемника на точку 0r  плоскости tzz =  мощность принимаемого 

сигнала ),( 0 tzrP  пропорциональна видимой яркости этой точки. Поэтому в рассматри-

ваемом случае ЧКХ водного слоя определяется по формуле (4) после замены функции 

),(
~

tzkL  на функцию: 

00000
0

)(),(),(
~

drrkrJzrPzkP tt ∫
∞

= . 

Измерение ЧКХ указанными способами возможно в интервале пространственных 

частот ( ) 1
2 2

max И Пπ tk k z
−

< ≈ θ + θ , зависящем от ширины диаграмм направленности ис-

точника ( И2θ ) и приемника ( П2θ ). 

Определение оптических характеристик воды по измеренной ЧКХ 

Для определения гидрооптических характеристик по измеренной ЧКХ можно вос-
пользоваться формулами [17]: 

[ ]( ) exp ( )T k,z k ,z= ϕ , [ ]1

0

( ) ( ) ( ) 1
z

sk ,z b z x k dϕ = − ς ς − ς∫ , 1
1 02

0

( ) ( ) ( )sx p x J p d
∞

= γ γ γ γ∫ ,    (5) 

согласно которым ЧКХ зависит только от показателя и индикатрисы рассеяния света в 
переднюю полусферу. В случае когда эти характеристики не меняются с глубиной z , 
угловой спектр индикатрисы можно представить через ЧКХ в двух различных формах: 

1

1
( ) 1s

k p / z
x p

b z =

∂ϕ = +  ∂ 
, 

1

1
( ) 1s

k p / z
x p k

b z k =

∂ϕ = + ϕ + ∂ 
. 

Использование первой из них требует данных о зави-
симости ЧКХ от глубины z , а вторая формула позволяет 
восстанавливать функцию )( pxs  по ЧКХ водного слоя 

фиксированной толщины. На рис. 5 приведены ЧКХ вод-
ных слоев различной оптической толщины, рассчитанные 
по формулам (5) с использованием выражения 

1( ) (2 )exp( )x q / qγ = γ − γ . Из рисунка и формул (5) видно, 

что при zqkk /100≈> ∗  ЧКХ перестает зависеть от k  и 

описывается формулой ).exp( 1zbT −≈  Поэтому показатель 
рассеяния «вперед» может быть определен по измеренной 
ЧКХ с помощью соотношения 1 ( )

k k
b / z ∗=

= − ∂ϕ ∂ . 

Лазерная система видения,  
контролирующая собственную ЧКХ 

Возможность определения поперечной структуры светового пучка на заданной 
глубине по зависимости рассеянного водой сигнала от угла (ψ ) между оптическими 
осями излучателя и приемника (см. рис. 4в) может быть использована для создания ла-
зерной системы наблюдения морского дна и подводных объектов, которая в процессе 

kz/2π 0.1 1 10 100 

0.01 

0.1 

 1 

11 =zb

3 

5 

7 
q = 7 

Рис. 5. 
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работы будет контролировать собственную ЧКХ. Рассмотрим для примера лазерно-
импульсную систему видения (СВ), которая располагается на движущейся платформе и 
формирует изображение дна путем синхронного сканирования оптических осей излуча-
теля и приемника в плоскости, перпендикулярной направлению перемещения СВ (левая 
часть рис. 6). Покажем, что если диаграммы направленности излучателя и приемника 
одинаковы, то ЧКХ такой системы в конкретных условиях наблюдения можно опреде-
лить, прервав процесс сканирования одной из диаграмм и измерив мощность эхосигнала 
из придонного слоя воды в зависимости от угла ψ  между направлениями зондирования 
и приема (правая часть рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Иллюстрация двух режимов работы однострочной буксируемой  
лазерно-импульсной системы видения. 

 
ЧКХ системы подводного видения с узкими диаграммами направленности  

излучателя и приемника. Полагаем, что объект наблюдения (дно) располагается на 
глубине 0zz =  и представляет собой плоскую изотропно-рассеивающую поверхность с 

неоднородным коэффициентом диффузного отражения (альбедо) ОБR ( )r . Тогда мощ-

ность отраженного сигнала при ориентации оптических осей излучателя и приемника на 
точку объекта 0rr =  определяется уравнением переноса изображения: 

ОБ 0 0 1 0 ОБ 0 0( ) ( ) ( ) ( )P ,z P z R Q ,z d
∞

= −∫∫r r r r r ,                                   (6) 

где 1P  – мощность сигнала от поверхности 0zz =  с коэффициентом отражения ОБ 1R = ; 

),( 00 zrQ  – функция размытия точки (ФРТ), которая характеризует структуру изображе-

ния бесконечно малого (точечного) объекта с координатами 0,0 zz ==r  и удовлетворя-

ет условию нормировки  

∫∫ ∫
∞

∞
== 1),(2),(

0
0000 drrzrQdzrQ πr  

(формулы написаны для случая аксиально-симметричной ФРТ).  
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Пространственные спектры: 

1
ОБ ОБ( ) (2 ) ( )exp( )R R i d−

∞

= π −∫∫k r kr rɶ , 

1
ОБ 0 ОБ 0 0 0 0( ) (2 ) ( )exp( )P ,z P ,z i d−

∞

= π −∫∫k r kr rɶ                                 (7) 

функций ОБ( )R r  и ОБ 0 0( )P ,zr , характеризующих структуру «истинного» и видимого изо-

бражений объекта, связаны соотношением: 

ОБ 0 1 0 СВ 0 ОБ( ) ( ) ( ) ( )P ,z P z T k,z R=k kɶ ɶ ,                                       (8) 

где СВ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

( ) ( )exp( ) 2 ( ) ( )T k,z Q r ,z i d Q r ,z J kr r dr
∞

∞

= − = π∫∫ ∫kr r                                       (9) 

– ЧКХ системы видения в водной среде. 
В отличие от ЧКХ водного слоя ),( 0zkT , которая описывает ослабление пространст-

венных гармоник изображения самосветящегося объекта при его наблюдении через вод-
ный слой с помощью идеальной оптической системы, ЧКХ системы видения СВ 0( )T k ,z  

несет информацию об ослаблении контраста изображения вариаций коэффициента отра-
жения объекта, которое происходит под влиянием водной среды и вследствие ограничен-
ной разрешающей способности самой системы формирования изображения. 

В случае когда излучатель и приемник имеют одинаковые диаграммы направлен-
ности, ФРТ представляется в виде: 

∫∫
∞

= 000
2

00
2

00 ),(/),(),( rdzrEzrEzrQ                                       (10) 

через распределение облученности ),( 0zrE  в поперечном сечении вспомогательного 

стационарного пучка подсветки с единичной начальной мощностью на расстоянии 0z  от 

источника (вспомогательный пучок должен иметь такую же начальную расходимость и 
ширину, как реальный импульсный пучок подсветки). Функция 1P  в (6), (8) определяет-
ся по формуле: 

2 2
1 0 И О ФД О 0

0

( ) 2 ( )P z P f E r,z r dr
∞

−= Σ Σ ∫ , 

где ИP  – пиковая мощность источника; ОΣ  и Of  – площадь входного зрачка и фокусное 

расстояние объектива; ФДΣ  - площадь фотодетектора. Согласно (9), (10) ЧКХ рассматри-

ваемой системы видения выражается в виде: 

0 0

СВ 0 2
0

( ) ( )
( )

( )

E k ,z E ,z d
T k ,z

E k ,z d
∞

∞

′ ′ ′−
=

′ ′
∫∫

∫∫

k k k

k

ɶ ɶ

ɶ
                                   (11) 

через пространственный спектр распределения облученности в поперечном сечении ста-
ционарного пучка подсветки: 

1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

( ) (2 ) ( )exp( ) ( ) ( )E k,z E r ,z i d E r ,z J kr r dr
∞

−

∞

= π − =∫∫ ∫kr rɶ . 
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Поэтому задача контроля ЧКХ системы видения с одинаковыми диаграммами  
направленности излучателя и приемника сводится к определению распределения облу-
ченности в пучке подсветки на глубине расположения объекта.  

Способ контроля ЧКХ. Структуру лазерного пятна на поверхности наблюдаемого 
объекта предлагается определять по рассеянному водой сигналу, который поступает на 
приемник в момент, предшествующий приходу отраженного от объекта импульса. Ука-
занный сигнал приходит из водного слоя толщиной 2/tv∆ , прилегающего к поверхности 
объекта. При условии малости оптической толщины этого слоя ( 12/ <<∆tbv ) попереч-
ная структура светового пучка внутри слоя и на поверхности объекта будет практически 
одинаковой. Поэтому горизонтальное распределение яркости отраженного слоем света 
не будет заметно отличаться от распределения облученности на поверхности объекта. 
Для  измерения этого распределения необходимо зарегистрировать рассеянные водой 
сигналы со временем задержки vzt /2 0≈  при вертикальной ориентации лазерного пучка 

и различных направлениях приема (или при различных направлениях зондирования и 
вертикальной ориентации оптической оси приемника).  

Мощность рассеянного водой сигнала, приходящего с глубины 0zz = : 

rrr dzEzrEAzrP ),(),(),( 00000 ∫∫
∞

−= ,                                      (12) 

О ФД

02
О4 b

vW
A b ( z )

f

Σ Σ
=

π
, 

где 0r  – расстояние между точками пересечения плоскости 0zz =  оптическими осями 

излучателя и приемника (правая часть рис. 6); ),( 0zrE  – облученность плоскости 0zz =  

как функция расстояния r  до оси пучка подсветки, ФДΣ  – площадь фотодетектора.  

Согласно (12) пространственный спектр распределения облученности в пучке подсветки 
выражается через ),( 00 zrP  с помощью соотношений: 

0 0( ) ( ) 2E k,z P k ,z / A= πɶ ɶ ,                                                 (13) 

∫
∞

=
0

0000000 )(),(),(
~

drrkrJzrPzkP .                                          (14) 

При расчете ),(
~

0zkE  наряду с формулой (14) можно использовать выражение: 

2
0 0 0 0 0

0

( ) ( ) ( )P k,z z P ,z J kz d
∞

= ψ ψ ψ ψ∫ɶ ,                                         (15) 

где 0( , )P zψ  – мощность рассеянного водой сигнала как функция угла ψ  между опти-

чес-кими осями излучателя и приемника.  
Таким образом, если зависимость 0( , )P zψ  измерена, то в соответствии с (11), (13)–

(15) ЧКХ системы видения определяется по формуле: 

0 0

0

0

( ) ( )
( )

( )
СВ

P k ,z P ,z d
T k,z

P k ,z d
∞

∞

′ ′ ′−
= ∫∫

∫∫

k k k

k

ɶ ɶ

ɶ
. 

Знание ЧКХ системы видения обеспечивает возможность коррекции искажений 
изображения, возникающих в результате рассеяния света «вперед» при прямом и обрат-
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ном прохождении лазерного импульса через водный слой 00 zz << . Для выполнения 

коррекции необходимо с помощью (7) найти пространственный спектр видимого изо-

бражения ),(
~

0zPОБ k  и затем вычислить «истинное» (скорректированное) изображение 

по формуле: 

1 ОБ 0
0 0 0

СВ 0

( )
( ) (2 ) exp( )

( )

P ,z
I ,z i d

T k ,z
−

∞

= π ∫∫
k

r kr k
ɶ

. 

На рис. 7 приведены кривые, изображаю-
щие зависимость мощности рассеянного водой 
сигнала 0( )P ,zψ  от угла ψ  между направле-

ниями зондирования и приема для нескольких 
значений глубины 0z , с которой приходит сиг-

нал. Расчеты выполнены для системы с энерги-
ей лазерного импульса W  = 0.01 Дж, диамет-
ром объектива oD  = 20 см и шириной приемной 

диаграммы 2ϑ  = 0.05 рад.  
Согласно сделанной нами оценке, при 

длительности лазерного импульса 10 нс, чув-
ствительности детектора 0.04 А/Вт и указан-
ных выше значениях параметров W , oD , 2ϑ  

ток полезного сигнала на выходе фотодетекто-
ра на порядок и более превышает среднеквад-
ратичное значение дробового тока при мощно-

сти эхосигнала 7
0( ) 1 6 10P ,z . −ψ > ⋅  Вт. Сопоставление этой оценки с результатами расче-

тов, приведенных на рис. 7, указывает на то, что измерение зависимости P  от ψ  с целью 
оперативного контроля ЧКХ системы видения не требует принятия специальных мер по 
увеличению ее энергетического потенциала. 

*** 

Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы: 
1. Существует принципиальная возможность дистанционного измерения ЧКХ вод-

ных слоев лидарным методом. Предлагаемый метод измерения ЧКХ основывается на 
анализе структуры изображения светового пятна, которое формируется обратнорассеян-
ным светом в водной толще при прохождении через нее лазерного импульса. Двухмер-
ный пространственный спектр этого изображения в момент времени t  после посылки 
зондирующего импульса воспроизводит квадрат ЧКХ водного слоя толщиной 2/vtzt =  

(v  – скорость света в воде). Поэтому задача определения ЧКХ водного слоя заданной 
толщины решается путем регистрации видимой яркости нижней границы слоя в соот-
ветствующий момент времени.  

2. Лидар для измерения ЧКХ может быть выполнен на основе многоэлементного 
детектора, одноэлементного фотоприемника с изменяющимся углом поля зрения или 
приемника с узкой сканируемой диаграммой направленности. Создание многоканально-
го лидара в настоящее время представляется проблематичным ввиду отсутствия детек-
торов с требуемыми параметрами, а одноканальные лидары (с переменным углом поля 
зрения или узкой приемной диаграммой) могут быть реализованы на основе широко ис-
пользуемой элементной базы.  
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Рис. 7. Пример расчета мощности  
рассеянного водой сигнала  
в зависимости от угла Ψ.  

Значения глубины (z0) и показателя  
ослабления (с) указаны на рисунке. 
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3. Существующая аналитическая модель ЧКХ водных слоев позволяет построить 
алгоритм определения  передней части индикатрисы рассеяния и показателя рассеяния 
воды по измеренной ЧКХ. 

4. Импульсную систему видения с «бегущим» лазерным лучом и узкой сканируе-
мой диаграммой приемника можно приспособить для оперативного контроля собствен-
ной ЧКХ, что обеспечит возможность коррекции искажений изображения, обусловлен-
ных рассеянием света в воде.  

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект  
08-05-00252) и Министерства образования и науки РФ (государственный контракт № 02.740.11.0566). 
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