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На основе известных моделей гидрооптических характеристик слоя морской воды в спектральном

диапазоне 530−550 nm предложена математическая модель распространения лазерного излучения. Мате-

матическая модель получена путем решения уравнения переноса оптического излучения для узкого пучка

с использованием малопараметрической аппроксимации индикатрисы рассеяния слоя морской воды. Модель

позволяет определить пространственное распределение облученности на заданном расстоянии от источника

лазерного излучения по известной глубине видимости диска Секки. Приведены результаты численных

экспериментов для акваторий с известными гидрооптическими характеристиками.

Ключевые слова: подводная система видения, первичные гидрооптические характеристики, перенос

оптического излучения, мутная среда.

DOI: 10.21883/OS.2019.10.48357.170-19

Введение

Разработка систем технического зрения (СТЗ), пред-
назначенных для обеспечения функционирования под-

водных роботизированных аппаратов, является важной

научно-технической задачей. Такими системами оснаща-

ются автономные, а также дистанционно-управляемые

необитаемые подводные аппараты, которые использу-

ются для поиска затонувших объектов, нейтрализации

подводных мин, исследования морского дна, укладки или

инспекции подводных линий связи и трубопроводов и др.

Для выполнения подобных задач наибольшее примене-

ние находят СТЗ активного типа с лазерной подсветкой,

так как работоспособность таких систем не зависит от

условий естественной освещенности подводных объек-

тов. Специфика функционирования СТЗ в подводных

условиях обусловлена особенностями распространения

оптического излучения в морской воде, которая обла-

дает свойствами рассеивающей среды. Такая среда не

только ослабляет мощность оптического излучения, но

также вносит линейные искажения изображений реги-

стрируемых объектов.

Чтобы учесть эти факторы при разработке СТЗ для

подводных аппаратов, необходима математическая мо-

дель распространения излучения в слое морской воды.

В общем случае для создания такой модели необходимо

иметь достаточно полную информацию о характеристи-

ках воды для заданной акватории. Существуют различ-

ные математические модели распространения излучения

в слое морской воды. В некоторых моделях [1,2] в

качестве исходных данных используют концентрации

примесей в воде (пигментов фитопланктона, минераль-

ной взвеси и желтого вещества). В других [3,4] исход-

ными данными является совокупность гидрооптических

характеристик воды.

В настоящее время в связи со сложностью полно-

ценные измерения гидрооптических характеристик и

состава морской воды для широкого круга акваторий

не проводятся. Наибольшее количество измерений в

различных акваториях по всему миру проведено по

наиболее легко измеряемым параметрам: показателю

ослабления ε и глубине видимости диска Секки ZD .

Глубина видимости диска Секки ZD измеряется при

погружении белого стандартного 30-сантиметрового

диска под воду до полного исчезновения его различимо-

сти. По сравнению с другими гидрооптическими харак-

теристиками ZD является наиболее легко измеряемой,

так как для его измерения требуется только белый диск

и размеченный трос. Данные о распределении ZD в водах

Мирового океана представлены на многочисленных кар-

тах и атласах. В настоящей работе для оценки ZD был

использован атлас [5], данные из которого приведены в

таблице.

Для разработчиков систем технического зрения наи-

больший интерес представляют модели распространения

излучения, использующие в качестве исходных данных

только глубину видимости диска Секки ZD . Однако

существующие модели, в которых используется только

этот параметр, не являются в достаточной степени

адекватными, так как в них не учтена зависимость по-

казателя ослабления ε от ZD для различных акваторий.

Целью исследований, изложенных в настоящей рабо-

те, является разработка более универсальной математи-

ческой модели распространения излучения в морской
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Прозрачность по белому диску в морях и заливах

Район ZD , m

Черное море 5−28

Феодосийский залив 14

Балтийское море 6−12

Средиземное море 20−50

Баренцево море 6−24

Карское море 2−25

Панамский залив 10

Бенгальский залив 45

воде, которая основана на использовании видимости

диска Секки как единственного показателя этой среды.

Модель гидрооптических характеристик

Для достижения поставленной цели с учетом ми-

нимального количества априорных данных о характе-

ристиках воды в акватории необходимо принять ряд

ограничений для разрабатываемой модели. Во-первых,

в разрабатываемой модели было принято ограничение

спектрального диапазона от 530 до 550 nm. В дан-

ном спектральном диапазоне наблюдается минималь-

ное ослабление оптического излучения в водной среде.

Соответственно целесообразно выбирать лазерный из-

лучатель для СТЗ с соответствующей рабочей длиной

волны. Например, в качестве источника излучения СТЗ

может быть использован твердотельный лазер с диодной

накачкой на второй гармонике с рабочей длиной волны

527 nm. Во-вторых, следует учесть, что зависимость

между параметром ZD и другими гидрооптическими ха-

рактеристиками определяется типом акватории по клас-

сификации Мореля. По данной классификации существу-

ет два типа акваторий: Case 1 и Case 2. В водах Case 1

концентрация фитопланктона превышает концентрацию

минеральной взвеси, в Case 2 — наоборот. Чаще всего

к акватории Case 1 относят воды открытого океана,

к Case 2 — прибрежные воды. В-третьих, будем считать,

что соотношения между первичными гидрооптически-

ми характеристиками (ПГХ) воды подчиняются модели

О.В. Копелевича [6].
Под первичными понимаются такие гидрооптические

характеристики, значения которых зависят только от

содержащихся в воде веществ и не зависят от условий

освещения. Знание ПГХ необходимо и достаточно для

описания процесса распространения излучения в водной

среде [7]. К ним относятся показатель поглощения ka ,

показатель рассеяния σ , а также индикатриса рассея-

ния x(γ) водной среды. Показатель ZD не относится

к ПГХ, так как зависит от условий естественного

освещения при наблюдении диска Секки.

Математическая модель основана на решении урав-

нения переноса оптического излучения в малоугловом

приближении с учетом принятого описания ПГХ. Подоб-

ная модель была представлена в [8]. В качестве исходных

данных авторами данной работы использовано только

значение ZD , связь которого с показателем ослабления ε

определялась формулой

ε =
α

ZD
. (1)

Однако соотношение (1) не является универсальным,

так как применительно к различным акваториям значе-

ние параметра α варьирует в пределах от 0.8 до 10.

Это свидетельствует о том, что глубина видимости диска

Секки не связана однозначным образом с показателем ε

ослабления света. Для примера на рис. 1 приведена

зависимость ε от ZD в прибрежных зонах Черного

моря (Case 2) и открытых водах Северного Ледовитого

океана (Case 1). Из приведенных графиков следует, что

для акваторий разного типа при одинаковой глубине

видимости диска Секки показатель ослабления может

отличаться более чем в 2 раза.

Анализ экспериментальных данных по измерению

показателя ослабления света ε и глубины ZD видимости

диска Секки в различных экспедициях позволил устано-

вить, что для акваторий одного типа по классификации

Мореля (Case 1 или Case 2) зависимость ε от ZD

достаточно устойчива и описывается формулой

ε = C1Z−C2

D , (2)

где C1 и C2 — константы для одного типа акваторий.

В работе [9] показано, что в узком спектральном

диапазоне в окрестности 540 nm для каждого из типов

акваторий (Case 1 или Case 2) зависимость глубины

видимости диска Секки от показателя ослабления наибо-

лее устойчивая. На основании данных, представленных

в работах [10–13], нами были определены значения

коэффициентов C1 и C2, входящих в уравнение (2) для

каждого типа акваторий.
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Рис. 1. Зависимость ε от ZD в прибрежных водах и водах

открытого океана.

Оптика и спектроскопия, 2019, том 127, вып. 4



560 Н.М. Костылёв, В.Я. Колючкин, Р.О. Степанов

Для акваторий типа Case 1

ε = 0.9891Z−0.741
D . (3)

Для акваторий типа Case 2

ε = 3.0213Z−0.897
D . (4)

Таким образом, были получены устойчивые для одно-

го типа акваторий и спектрального диапазона в окрест-

ности 540 nm соотношения (3) и (4) между показате-

лем ε ослабления и глубины ZD видимости диска Секки.

С другой стороны, показатель ослабления является

суммой показателя поглощения и показателя рассеяния

излучения в воде:

ε = ka + σ, (5)

где ka — показатель поглощения, σ — показатель

рассеяния.

Известно [14], что изменчивость показателя погло-

щения морской воды вблизи длины волны λ = 540 nm

относительно мала, и вариации показателя ослабления

определяются главным образом вариациями показателя

рассеяния σ . Следовательно, в данной области спектра

наблюдается высокая степень корреляции между показа-

телем ослабления ε и показателем рассеяния σ , которая

описывается выражением

σ = 0.994ε − 0.048. (6)

Кроме этого, важной ПГХ является индикатриса рас-

сеяния x(γ), которая определяется отношением интен-

сивности излучения, рассеянного элементарным объе-

мом в направлении, составляющем угол γ с направле-

нием падающего излучения, к интенсивности излуче-

ния, рассеянного тем же объемом равномерно во все

стороны. Аппроксимация передней части индикатрисы

рассеяния не зависит от типа акватории и описывается

уравнением

x(γ) =
2

µ2
exp

[
−γ

µ

]
. (7)

Параметр µ в выражении (7) характеризует вытяну-

тость индикатрисы рассеяния. Чем больше вытянутость

индикатрисы рассеяния вперед, тем меньше значение µ.

В морской воде существенная доля потока излучения

рассеивается в заднюю полусферу относительно направ-

ления распространения. Обратное рассеяние оценива-

ется показателем рассеяния σb в заднюю полусферу

или долей излучения, рассеянного в заднюю полусферу,

которая определяется как

ϕ0 =
σb

σ
. (8)

Обратное рассеяние существенно зависит от типа ак-

ватории. Однако для акваторий одного типа существует

устойчивая зависимость между показателем рассеяния в

заднюю полусферу σb и показателями σ и ε. В соот-

ветствии с моделью О.В. Копелевича в области спектра

около 540 nm справедливы следующие соотношения:

для акваторий типа Case 1

σb = 0.0183 ε − 0.0094 σ ; (9)

для акваторий типа Case 2

σb = 0.018 ε. (10)

Форму индикатрисы рассеяния оценивают значением

среднего квадрата угла рассеяния 〈γ2〉. Независимо от

типа акватории в области спектра около 540 nm этот

параметр определяется формулой

〈γ2〉 = 0.021 + 0.765ϕ0. (11)

В этой же области спектра значение параметра,

характеризующего вытянутость индикатрисы рассеяния,

можно определить выражением

µ =

√
〈γ2〉
6

. (12)

Таким образом, для каждого типа акваторий получены

формулы, позволяющие вычислить любую гидрооптиче-

скую характеристику морской воды, зная только глуби-

ну ZD видимости диска Секки.

Модель распространения излучения

Математическая модель представляет собой решение

уравнения переноса оптического излучения в малоуг-

ловом приближении с учетом принятого модельного

описания ПГХ.

Для описания процесса распространения излучения в

морской воде справедливо уравнение переноса оптиче-

ского излучения в рассеивающих средах, которое имеет

вид [15]:

n∇L(r, n) = −εL(r, n) +
σ

4π

∫

4π

L(r,m)x(n̂,m)d�m,

(13)
где n∇ = nx

∂
∂x + ny

∂
∂y + nz

∂
∂z — оператор дифференци-

рования вдоль луча; r, n — соответственно радиус-век-

тор и вектор направления; L(r, n) — яркость излучения;

ε — показатель ослабления излучения; σ — показатель

рассеяния; x(n̂,m) — индикатриса рассеяния.

Уравнение переноса (13) описывает изменение ярко-

сти вдоль луча, распространяющегося в направлении

вектора n. Левая часть уравнения характеризует измене-

ние яркости в направлении n, первый член правой части

уравнения описывает убывание энергии в результате

рассеяния и поглощения, а второй член — прирост энер-

гии в направлении n из-за рассеяния с направлений m.

Лазерные излучатели, которые используются в соста-

ве СТЗ, имеют расходимость излучения 2α0 не более 2◦.

Кроме того, в морской среде индикатриса рассеяния

существенно вытянута в направлении распространения

излучения. Это позволяет применить так называемое
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малоугловое приближение, описывающее поле излуче-

ния, которое формируется в рассеивающей среде при

прохождении через нее узкого светового пучка.

B малоугловом приближении оператор дифференци-

рования вдоль луча можно представить как

n∇ =
∂

∂z
+ n⊥∇⊥; n⊥∇⊥ = nx

∂

∂x
+ ny

∂

∂y
, (14)

а элемент телесного угла d�m в формуле (13) заменить

величиной d2m⊥.

Тогда уравнение преобразуется к виду

(
∂

∂z
+ n⊥∇⊥

)
L(r⊥, z , n⊥) = −L(r⊥, z , n⊥)

+
σ

4π

∞∫∫

−∞

L(r⊥, z , n⊥)x(n⊥ −m⊥)d2m⊥, (15)

где в правой части присутствует интеграл свертки.

В связи с этим для решения уравнения (15) целе-

сообразно применить преобразование Фурье. С учетом

решения уравнения (15) распределение облученности в

плоскости, перпендикулярной оси пучка и находящейся

на расстоянии z , описывается выражением [16]

E(r⊥; z ) =
1

2π

∞∫∫

−∞

L0(ν ; z ) exp

(
−εz +

σ

2

z∫

0

x(νξ)dξ

)

× exp(iνr⊥)d2ν,

(16)

где r =

(
x
y

)
— вектор координат, ν =

(
νx

νy

)
— вектор

пространственных частот, а расстояние z — параметр.

В декартовой системе координат излучение от ис-

точника распространяется в направлении z , а плос-

кость XOY перпендикулярна направлению распростра-

нения излучения. Выражение (16) в декартовой системе

координат можно представить в виде

E(x , y, z ) =

∞∫∫

−∞

L̃0(νx , νy ; z )

× exp

(
−εz +

σ

2

z∫

0

x̃
(
ξ

√
ν2

x + ν2
y

)
dξ

)

× exp
(
i2π(νx x + νy y)

)
dνxνy , (17)

где x̃(ρ) =
∞∫
0

γx(γ)J0(ργ)dγ — преобразование Ган-

келя от индикатрисы рассеяния, причем ρ = ξ |ν | и

ν =
√
ν2

x + ν2
y ; Jo(ργ) — функция Бесселя первого ро-

да нулевого порядка; L0(νx , νy ; z ) — пространственно-

частотный спектр (ПЧС) распределения яркости, со-

здаваемой лазерным источником излучения на рассто-

янии z .

Лазерные источники мощностью P0, создающие гаус-

сов пучок, описываются следующим распределением

светимости M(x , y ; z ) в плоскости XOY на расстоянии z
от источника:

M0(x , y, z ) =
P0

2πz 2α2
0

exp

(
−x2 + y2

2z 2α2
0

)
, (18)

где α0 — угол расходимости лазерного источника из-

лучения. Если учесть, что телесный угол � = π(x2+y2)
z 2 ,

то яркость, создаваемую источником, можно определить

путем дифференцирования (18):

L0(x , y, z ) =
dM0(�; z )

d�
=

P0

4πz 2α4
0

exp

(
−x2 + y2

2z 2α2
0

)
,

(19)
Вычислив преобразование Фурье от (19), получим

выражение для ПЧС распределения яркости в виде

L0(x , y, z ) =
P0

2πα2
l

exp
[
−π2z 2α2

l (ν
2
x + ν2

y )
]
, (20)

где αl =
√
2α0 — эффективный угол расходимости ис-

точника.

Преобразование Ганкеля от индикатрисы рассеяния в

переднюю полусферу, которая описывается выражени-

ем (7), представляется как

x̃(ρ) =

∞∫

0

γ
2

µ
exp

(
−γ

µ

)
Jo(ργ)dγ =

2

(1 + µ2ρ2)3/2
.

(21)
Для получения аналитического решения уравне-

ния (17) выражение (21) было представлено разложе-

нием в ряд Маклорена

x̃(ρ) =
2

(1 + µ2ρ2)3/2
= 2− 3µ2ρ2 +

15µ4ρ4

4
+ . . . .

(22)
С учетом (22) значение интеграла в выражении (17)

вычисляется аналитически и равно

z∫

0

x̃(ξν)dξ =

z∫

0

[
2− 3µ2ξ2ν2 +

15µ4ξ4ν4

4

]
dξ

= 2z − ν2z 3µ2 +
3

4
ν4z 5µ4. (23)

Тогда с учетом формул (20) и (23) результат вычис-

ления обратного преобразования Фурье, описываемого

выражением (17), имеет вид

E(r, z )=
P0 exp(−ka z )

2πα2
l

√
z 2α2

l + z 3µ2σ

2π

exp

(
− 2πr2

z 2(2πα2
l + zµ2σ )

)
,

(24)

где r =
√

x2 + y2.

В формуле (24) множитель exp(−kaz ) представляет

собой коэффициент поглощения, определяющий потери
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Рис. 2. Графики зависимости распределения нормированной

облученности En(r) на расстоянии z = 20m для трех уровней

прозрачности воды, характеризуемых параметром ZD .

излучения за счет поглощения в слое воды. Коэффи-

циент z 2(2πα2
l + zµ2σ ) определяет уширение лазерного

пучка вследствие рассеяния излучения в слое воды.

Таким образом, зная глубину ZD видимости диска Сек-

ки для заданной акватории, по формулам (3)−(12) мож-

но определить гидрооптические характеристики морской

воды и по формуле (24) рассчитать распределение

облученности для заданной дальности до плоскости

предметов.

В качестве иллюстрации на рис. 2 приведены графики

распределения нормированной облученности в плоско-

сти, удаленной от источника лазерного излучения на

20m, для трех уровней прозрачности воды —
”
прозрач-

ной“,
”
средней“ и

”
мутной“, что соответствует глубинам

видимости диска Секки 12, 6 и 3m соответственно.

Расчeты выполнены для акваторий типа Case 2.

Заключение

В работе представлена математическая модель рас-

пространения лазерного излучения в слое морской воды,

которая может быть использована при разработке СТЗ

активного типа для работы в подводных условиях. До-

стоинством предложенной модели является относитель-

ная простота, так как для ее использования достаточно

знать всего один параметр, характеризующий морскую

воду для заданной акватории — глубину видимости

диска Секки. Для этого определена связь между первич-

ными гидрооптическими характеристиками и глубиной

видимости диска Секки, а также выведены аналитиче-

ские зависимости для расчета пространственного рас-

пределения облученности в морской воде на заданном

расстоянии от источника лазерного излучения.
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