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Анализируются ошибки измерений дисперсии уклонов морской поверхности с помощью
лидаров, установленных на борту космических аппаратов. Рассмотрены ошибки, вызванные
отклонениями реального волнового поля от гауссовой изотропной поверхности. Показано, что
неучтенные отклонения распределений уклонов от распределения Гаусса приводят к систе-
матическому занижению расчетных величин дисперсии, составляющему 11–14%. Показано,
что анизотропией уклонов при расчете их дисперсии по данным вертикального лазерного
зондирования с космических аппаратов можно пренебречь.
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Введение

Шероховатость границы раздела вода–воздух
определяет любой процесс, в котором акустиче-
ские или электромагнитные волны взаимодействуют
с морской поверхностью, она влияет на интенсив-
ность процессов обмена между атмосферой и океа-
ном. К числу основных параметров, которые харак-
теризуют шероховатость, относятся уклоны морской
поверхности.

Одним из наиболее перспективных методов ис-
следования характеристик морской поверхности яв-
ляется метод лазерного зондирования. В рамках
этого метода можно выделить два направления.
Первое направление (индикация бликов) использу-
ется в условиях, когда зондирование осуществляется
с небольшой высоты (порядка 10 м), и лазерное
пятно на поверхности имеет диаметр несколько
миллиметров [1, 2]. В освещенную область перио-
дически попадают участки поверхности, наклон ко-
торых удовлетворяет условию отражения лазерного
луча в апертуру фотоприемника [3]. Сигнал на
выходе фотоприемника представляет последователь-
ность импульсов разной длительности и амплитуды,
по которой рассчитываются характеристики морской
поверхности [4].

При зондировании с большой высоты (с борта
космического аппарата) пятно на морской поверхно-
сти имеет диаметр в несколько десятков метров [5].
При этом освещаемая лазером область содержит
большое число элементов, удовлетворяющих усло-
вию зеркального отражения. В этом случае расчеты
характеристик морской поверхности проводятся на
основе моделей, построенных для анализа сигна-
лов оптических сканеров космического базирова-
ния [6–8].

Общим недостатком расчетов статистических
оценок уклонов морской поверхности, по данным
лазерного зондирования, является то, что они поз-
воляют получать статистические оценки уклонов
только в рамках a priori построенных моделей [9].
Как правило, распределение уклонов предполагается
гауссовым и изотропным [10, 11]. Целью настоящей
работы является анализ погрешностей, вносимых
данными предположениями в расчеты дисперсии
уклонов морской поверхности при лазерном зонди-
ровании с космических аппаратов.

1. Зеркальное отражение света от морской
поверхности

Регистрируемый на космическом аппарате сиг-
нал, возникающий в результате отражения солнеч-
ных лучей от морской поверхности, связан со ста-
тистическим распределением ее уклонов. Зеркаль-
ное отражение солнечного света от морской по-
верхности описывается двунаправленной функци-
ей рассеяния, которая определяет отношение ярко-
сти зеркально отраженного поверхностью излучения
Ir(θr ,φ) к плотности потока солнечного излучения
Hs(θs,φ= 0) [7]

R =
πIr(θr ,φ)

Hs(θs,φ= 0) cos θs
=

πFw(β)
4 cos θs cos θv cos4 β

P(ξx, ξy),

(1)
где θs и θr — зенитные углы падающих солнеч-
ных лучей и лучей, отраженных в направлении
космического аппарата; Fw(β) — коэффициент от-
ражения Френеля для морской воды; P(ξx, ξy) —
двумерная плотность вероятностей ортогональных
компонент уклонов морской поверхности ξx и ξy ;
β — угол наклона морской поверхности, опре-

деляемый условием tgβ =
√

ξ2
x + ξ2

y . Здесь угол

β = 1
2 arccos(cos θs cos θv + sin θs sin θv sinφ) .
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Условие зеркального отражения имеет вид
θs = θv, φ = π. При выполнении данных условий
выражение (1) можно использовать для анализа
данных лазерного зондирования морской поверх-
ности. Если луч лидара направлен вертикально
вниз, то θs = θs = β = 0. Использование функции R
предполагает, что длительность лазерного импульса
достаточно велика и одновременно вклад в отра-
женный сигнал дают все элементы поверхности,
удовлетворяющие условию зеркального отражения.
Если лазерный импульс короткий, то отражение
от элементов поверхности, расположенных вблизи
гребня и вблизи впадины, происходит в разные
моменты времени. В этом случае необходимо учи-
тывать распределение отражающих элементов по
высоте [12].

При интерпретации результатов лазерного зон-
дирования морской поверхности обычно предполага-
ют, что двумерное распределение уклонов является
изотропным и гауссовым [5, 11]. В рамках этого
предположения получено [10]

R =
Fw(β)

4πσ2 cos4 β
exp
(
− tg2 β

2σ2

)
, (2)

где
σ2 = σ2

x + σ2
y, (3)

σ2
x и σ2

y — дисперсии ортогональных компонент
уклонов, которые предполагаются равными. Если
зондирование проводят лазером в надир, приняв
β ≈ 0, получают tgβ ≈ 1, cosβ ≈ 1 и из (2) следует

R = Fw(0)
/(

4πσ2). (4)

Натурные измерения показали, что поле уклонов
морской поверхности не гауссово и не изотропно.
Оценим, к каким погрешностям приводят расчеты
дисперсии уклонов, выполненные в рамках модели
изотропного гауссова поля.

2. Отклонения распределений уклонов морской
поверхности от распределения Гаусса

Путем математического моделирования было по-
казано, что межволновые взаимодействия, динами-
ческое воздействие длинных волн на более корот-
кие и ряд других физических механизмов приводят
к отклонению распределений характеристик поверх-
ностных волн от распределения Гаусса [13, 14]. Экс-
периментальные исследования, выполненные в на-
турных условиях, подтвердили, что распределение
уклонов является квазигауссовым [7, 15, 16]. Для
описания плотности вероятностей подобных распре-
делений используются аппроксимации, построенные
на основе рядов Грама–Шарлье [17].

Двумерная плотность вероятностей, построенная
для продольной ξu и поперечной ξc относительно
вектора скорости ветра компонент уклонов, описы-
вается моделью [15]

P(ξc, ξu) = PG(ξc, ξu)
[
1− 1

2
C21H2

(
ξc

σc

)
H1

(
ξu

σu

)
+

+
1
4
C22H2

(
ξc

σc

)
H2

(
ξu

σu

)
− 1

6
C03H3

(
ξu

σu

)
+

+
1
24

(
C04H4

(
ξu

σu

)
+C40H4

(
ξc

σc

))]
, (5)

где

PG(ξc, ξu) =
1

2πσcσu
exp
[
−1

2

(
ξ2
c

σ2
c

+
ξ2
u

σ2
u

)]
— распределение Гаусса; σ2

u и σ2
c — дисперсии

продольной и поперечной компонент уклонов; Hi —
полиномы Чебышева–Эрмита i -го порядка. Первый
индекс коэффициента Cij соответствует поперечной
компоненте уклона, второй — продольной.

Оценим, к каким ошибкам в определении диспер-
сии уклонов морской поверхности приводят расчеты
в рамках предположения, что распределение укло-
нов является гауссовым. При лазерном зондирова-
нии отражение в направлении космического аппара-
та создают фацеты, ориентация которых близка к го-
ризонтальной, т. е. можно принять, что ξu = ξc = 0.
Полиномы H1 и H3 являются нечетными функци-
ями, поэтому при малых углах падения вкладом
членов, пропорциональных этим полиномам, можно
пренебречь. Полиномы H2 и H4 являются четными
функциями. Учитывая, что H2(0) = −1, H4(0) = 3,
для ξu ≈ ξc ≈ 0 получаем

P(ξc, ξu) ≈ PG(ξc, ξu)
[
1 +

C22

4
+

C04 +C40

8

]
.

Следует отметить, что выражение (5) коррект-
но описывает плотность вероятностей уклонов мор-
ской поверхности только в ограниченной обла-
сти [18, 19]. Данная область определяется услови-
ями |ξc/σc| < 2.5 и |ξu/σu| < 2.5 [15], которые всегда
выполняются при вертикальном лазерном зондиро-
вании.

Натурные исследования, выполненные с помо-
щью разных типов аппаратуры, показали, что ко-
эффициенты C22 , C04 и C40 не зависят от ско-
рости ветра. Величины указанных коэффициентов,
полученные в результате обработки аэрофотосним-
ков [15], обработки данных оптических сканеров,
установленных на космических аппаратах [7], в экс-
периментах, проведенных в морских условиях с по-
мощью лазерных измерителей уклонов [20], приве-
дены в таблице.

Оценки коэффициентов C22, C04 и C40

Работа [15] Работа [7] Работа [20]

C22 0.12± 0.06 0.12± 0.03 0.17± 0.27

C04 0.23± 0.41 0.40± 0.10 0.43± 0.46

C40 0.40± 0.23 0.30± 0.05 0.33± 0.43

Во всех указанных экспериментах средние значе-
ния коэффициентов C22 , C04 и C40 положительны.
Это означает, что оценки дисперсии σ2, полученные
с помощью выражения (4) по данным лазерного
зондирования, имеют систематическую ошибку, со-
ответствующую занижению ее значений. Средняя
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величина ошибки, рассчитанная для приведенных
значений выше средних значений коэффициентов
C22 , C04 и C40, составляет от 11 до 14%.

3. Анизотропии уклонов морской поверхности

Угловое распределение уклонов по направлени-
ям не является изотропным. Дисперсия уклонов,
ориентированных в направлении ветра, выше, чем
дисперсия в поперечном направлении. В качестве
параметра, характеризующего анизотропию укло-
нов, обычно используется показатель трехмерности,
равный отношению среднеквадратических значений
уклонов в поперечном σc и продольном σu направ-
лениях [21]:

γ = σc/σu.

Для волн с длинным гребнем параметр γ прибли-
жается к нулю, для волн с короткими гребнями он
приближается к единице.

Проанализируем, как анизотропия уклонов вли-
яет на характеристики отражения при лазерном
зондировании. Перейдем в выражении (5) от де-
картовой к полярной системе координат. Для этого
представим две ортогональные компоненты уклонов
в виде

ξc = ξm sinφ, ξu = ξm cosφ,

где ξm =
√
ξ2
u + ξ2

c — модуль уклона; φ =
= arctg(ξc/ξu) — азимутальный угол. Для функции
плотности вероятностей условие перехода к новым
переменным

p(ξm,φ) =
∂(ξc, ξu)
∂(ξm,φ)

P(ξc, ξu),

где ∂(ξc,ξu)
∂(ξm,φ) = ξm — якобиан.

Если компоненты уклонов ориентированы вдоль
и поперек направления ветра, выражение (3) можно
записать в виде σ2 =

(
1 + γ2

)
σ2

u. Введем нормировку

ξ̃m = ξm/σ. Из выражения (5), пренебрегая членами,
пропорциональными полиномам Hi с нечетными ин-
дексами i, получаем

p(ξm,φ) = pGφ(ξm,φ)×

×

[
1 +

1
4
C22H2

(
ξ̃m sinφ(

1 + γ−2
)−1/2

)
H2

(
ξ̃m cosφ(

1 + γ2
)−1/2

)
+

+
1
24

(
C04H4

(
ξ̃m cosφ(
1+γ2

)−1/2

)
+C40H4

(
ξ̃m sinφ(

1+γ−2
)−1/2

))]
,

(6)

где pGφ(ξm,φ) — распределение, соответствующее
ситуации, когда компоненты ξc и ξu распределены
по закону Гаусса.

Отраженный от морской поверхности луч по-
падает в апертуру фотоприемника лидара, ес-
ли модуль уклона ξm меньше некоего критиче-
ского значения ξm0 независимо от ориентации
уклона φ . Исключим в (6) зависимость от φ,
проинтегрировав p(ξm,φ) по всем направлениям

pm(ξm) =
2π∫
0

p(ξm,φ)dφ.

Пусть компоненты уклонов распределены по за-
кону Гаусса. В случае γ = 0, что соответствует
двумерному волновому полю, плотность вероятности
модуля уклона соответствует распределению модуля
случайной величины, распределенной по нормаль-
ному закону с равным нулю математическим ожи-
данием

pmG
(
ξ̃m, γ= 0

)
=

2√
2π · σ

· exp

(
− ξ̃2

m

2

)
.

При γ = 1 модуль уклона ξ̃m подчиняется распре-
делению Рэлея:

pmG
(
ξ̃m, γ= 1

)
= 2ξ̃m · exp

[
−ξ̃m

]
.

Здесь нижний индекс G указывает на то, что рас-
пределение модуля уклонов получено для ситуации,
когда компоненты уклона распределены по закону
Гаусса. Если двумерное распределение уклонов опи-
сывается выражением (5), то соответствующее рас-
пределение модуля уклонов обозначается нижним
индексом N .

По данным измерений, выполненных в натурных
условиях с помощью лазерного уклономера [16],

Рис. 1. Модели плотности вероятностей модуля уклона морской поверхности
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значения показателя трехмерности лежат в преде-
лах 0.66 < γ < 0.95 при среднем значении γ = 0.8.
Зависимость параметра γ от скорости ветра не
наблюдалась. Согласно измерениям, выполненным с
помощью оптических сканеров [7], параметр γ меня-
ется от γ = 0.9 при скорости ветра 3 м/с, до γ = 0.8
при скорости ветра 15 м/с. Влияние изменений
показателя трехмерности на плотность вероятностей
уклонов морской поверхности показано на рис. 1.
Для случая, когда компоненты уклонов ξc и ξu рас-
пределены по закону Гаусса, построены три модели,
соответствующие двумерному (γ = 0), изотропному
(γ = 1) полям уклонов, а также волновому полю,
для которого γ = 0.66, что соответствует нижней
границе наблюдаемых значений параметра γ [16].
Видно, что с уменьшением параметра γ плотность
вероятностей pmG(ξ̃m, γ) в области малых значе-
ний ξ̃m растет.

Также показано, что для изотропного поля укло-
нов к росту плотности вероятностей pmG(ξ̃m, γ) в об-
ласти малых значений ξ̃m приводят отклонения
компонент уклонов ξc и ξu от распределения Гаус-
са (см. рис. 1). Расчеты выполнены для значения
γ = 0.8, соответствующего средней величине пока-
зателя трехмерности.

4. Количественные оценки

При вертикальном зондировании отраженный от
морской поверхности лазерный луч попадает в апер-
туру фотоприемника, если модуль уклона ξm не пре-
вышает некоего критического значения ξm0. Ампли-
туда регистрируемого на космическом аппарате сиг-
нала прямо пропорциональна вероятности того, что

ξm 6 ξm0. (7)

Поскольку дисперсия уклонов зависит от скорости
ветра, одному и тому же значению ξm0 при раз-
ных скоростях ветра будут соответствовать разные
значения ξ̃m0. Лазерный луч является узконаправ-
ленным. Так, полуширина лазерного луча лидара
CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Po-
larization), установленного на борту космического
аппарата CALIPSO [5], составляет 5 · 10−5 рад. Со-
ответственно при вертикальном зондировании кри-
тическое значение модуля уклона равно 5 · 10−5.
Зондирование с CALIPSO осуществлялось при угле
падения 5.2 · 10−3 рад (или 0.3◦ ). В этом случае
критическое значение модуля уклона определяется
выражением arctg(ξm0) = 5.42 · 10−3 рад.

Изменения параметра ξ̃m0 с ростом скорости вет-
ра W в ситуации, когда arctg(ξm0) = 5.42 · 10−3 рад,
показаны на рис. 2. Для расчетов использовались
регрессионные зависимости дисперсий компонент
уклонов от скорости ветра, полученные в работе [7]:

σ2
u = 10−3 + 3.16 · 10−3W ± 5 · 10−4,

σ2
c = 3 · 10−3 + 1.85 · 10−3W ± 5 · 10−4.

Рис. 2. Зависимость параметра ξ̃m0 от скорости
ветра W для ситуации, соответствующей условиям

лидарного зондирования CALIOP

При изменении скорости ветра в пределах от 1
до 15 м/с значения ξ̃m0 меняются от 0.055 до 0.019,
если ξm0 = 5.42 · 10−3, и меняются от 5.3 · 10−4 до
1.8 · 10−4, если ξm0 = 5 · 10−5.

Чтобы количественно оценить эффекты, вызван-
ные тем, что поле коротких поверхностных волн не
является изотропным, введем параметр

ε(γ) = FG(γ)/FG(γ= 1),

где F — вероятность того, что модуль уклона ξm
удовлетворяет условию (7).

Рис. 3. Изменения плотности вероятностей модуля
уклона морской поверхности pmG

(
ξ̃m, γ

)
в области

малых значений параметра ξ̃m

На рис. 3 видно, что в области малых зна-
чений модуля уклона, соответствующих указан-
ным значениям ξ̃m0, его плотность вероятностей
можно аппроксимировать линейной зависимостью.
Угол наклона данной аппроксимации меняется с из-
менением параметра γ, соответственно меняется
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вероятность F . Расчеты на основе данных измере-
ний, полученных с помощью лазерного уклономе-
ра [16], показали, что при среднем значении показа-
теля трехмерности γ = 0.8 параметр ε = 1.025, при
γ = 0.66 параметр ε = 1.088. По данным измерений
оптическими сканерами [7], значения параметра γ
меняются от 0.9 при скорости ветра W = 3 м/с до
γ = 0.8 при W = 15 м/с. Для указанных значений
параметра γ, рассчитанных с помощью регрессион-
ных уравнений (8) и (9), ε6 1.025.

Заключение

Проведен анализ ошибок измерения дисперсии
уклонов морской поверхности лазерами космическо-
го базирования. Рассмотрены ошибки, вызванные
отклонениями реального волнового поля от гауссо-
вой изотропной поверхности. Для анализа исполь-
зованы данные, полученные с помощью лазерных
уклономеров, а также с помощью оптических ска-
неров, установленных на космических аппаратах.

Показано, что неучтенные отклонения распреде-
лений уклонов от распределения Гаусса приводят
к систематической ошибке в 11–14%. Рассчитанные
значения дисперсии уклонов оказываются занижен-
ными. Анизотропия уклонов морской поверхности
приводит к ошибке, которая также систематиче-
ски занижает значения дисперсии. Величина этой
ошибки в среднем менее 3%, и ею по сравнению
с ошибкой, вызванной негауссовым характером рас-
пределений уклонов, можно пренебречь.
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Measurements of sea surface slopes by laser sensing from a space vehicle
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The measurement errors of dispersions of sea surface slopes using spacecraft lidar were analyzed. The errors
caused by deviations of the actual wave field from the Gaussian isotropic surface were considered.
It is revealed that the unaccounted deviations of slope distributions from the Gaussian distribution lead
to a systematic underestimation of the calculated slope dispersion by approximately 11—14%. In addition,
it is revealed that the anisotropy of slopes during their dispersion calculation using the data of vertical laser
sensing from space vehicle can be neglected.
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