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Ïðåäëîæåí è ÷èñëåííî èññëåäîâàí òîìîãðàôè÷åñêèé ñïîñîá èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå. Ïðîåêöèîííûìè äàííûìè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñëóæàò çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè (ëó-
÷åâîé èíòåíñèâíîñòè) ðàññåÿííîãî ñâåòà. 

 
 

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì 
àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â îïòè÷åñêîì ïó÷êå ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñî 
ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíîé ñðåäîé [1, 2], ñòîèò çàäà÷à äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ öåíòðà òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(ρ), ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà, ôóíêöèîíàëîâ ôîêó-
ñèðîâêè è ðåçêîñòè [2] — èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïó÷êà. Â ýòîé ñâÿ-
çè ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òîìîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ äàííûõ ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííûé 
íà ðåãèñòðàöèè ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé. Âîçìîæíîñòü òîìîãðàôè÷åñêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìîäåëüíîé ñðåäå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 
â [3]. Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû îöåíåíû â [4]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êðèòåðèåâ êà÷å-
ñòâà îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ áåç ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è èññëåäîâàòü ýôôåê-
òèâíîñòü òàêîãî îáðàùåíèÿ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÿðêîñòü ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïó÷êà ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ìàëîóãëî-
âîãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [5]. Òîãäà â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ìîæíî ïîêàçàòü [4], ÷òî ÿðêîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà J(r, Ω) è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (îñâåùåí-
íîñòè) â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñâÿçàíû èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì 
 

(1) 

 

ãäå σt(r), σS(r) — îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî;Ω, Ω0 — åäèíè÷íûå 
âåêòîðû íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà; f(r, Ω, Ω0) — èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ. Åñëè ëàçåðíûé ïó÷îê íàáëþäàåòñÿ ñáîêó òàê, ÷òî óãîë ðàññåÿíèÿ ϕ = arccos(<ΩΩ0) îòëè÷àåòñÿ îò 
0 èëè π, ðàçìåð ïó÷êà ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî åãî îñè è ïðîñòðàíñòâåííûå 
ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ σS(r), σt(r), f(r, ϕ) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà, 
òî âìåñòî (1) áóäåì èìåòü 
 

 (2) 
 
ãäå r0 — êîîðäèíàòà öåíòðà îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ëàçåðíûì ïó÷êîì; 

0

0

0

( , ) ( )
t

R dR

−

′ ′τ = σ −∫ Ω

r r

r r r  — îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû íà äèñòàíöèè r0 r. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìå-

ðåíèÿ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæíî îñóùåñòâèòü â ïëîñêîñòè èíòåðåñóþùåãî íàñ ñå÷åíèÿ ïó÷êà. 
Ââåäåì â ýòîé ïëîñêîñòè êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó 0x y� � ñ öåíòðîì íà îñè ïó÷êà (ðèñ. 1). Èñïîëüçóÿ íîð-

ìàëüíîå óðàâíåíèå ïðÿìîé èíòåãðèðîâàíèÿ cos sin 0x y pθ + θ − =� �  èç (2) ïîëó÷èì: 
 

 

 (3) 
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Ñîîòíîøåíèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ðàäîíà [6]. Èìåÿ íàáîð ïðî-
åêöèé J′(ð, θ), çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, ìîæíî îñóùåñòâèòü îáðàùåíèå (3) 
îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè ( , ),I x y� �  èñïîëüçóÿ îäèí èç àëãîðèòìîâ èíâåðñèè Ðàäîíà. Ïî îïðå-

äåëåíèþ âåêòîðà êîîðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè 
 

 (4) 
 

ãäå 2
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∞
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= ρ∫ ∫ ρ  — ïîëíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèåì (4) è òåîðåìîé î öåí-

òðàëüíîì ñå÷åíèè [6], áóäåì èìåòü 
 

 (5) 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïîëó÷åíèå ïðîåêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(õ, ó) 
 

Ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïó÷êà Rý îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (6) 
 
Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ Rýx è Rýy ïîëó÷èì 
 

 (7) 
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Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèîíàëà ôîêóñèðîâêè 
 

 (8) 
 

ðàâíîãî äîëå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðåäåëàõ àïåðòóðû, îïèñûâàåìîé ôóíêöèåé Ê(ρ), è ôóíê-
öèîíàëà ðåçêîñòè 
 

 (9) 
 
ïîäåéñòâóåì íà (8) ïðÿìûì è îáðàòíûì îïåðàòîðàìè Ðàäîíà è íà îñíîâàíèè òåîðåìû î ïðåîáðàçîâà-
íèè Ðàäîíà ñâåðòêè [7], èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó Ðàäîíà [6], áóäåì èìåòü 
 

 (10) 
 

ãäå ð0 = x0cosΘ + y0sinΘ; ( , )K s θ�  — ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà àïåðòóðíîé ôóíêöèè K(ρ). Î÷å-

âèäíî, ÷òî ôîðìóëó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ Ì1 ìîæíî ïîëó÷èòü èç (10), çàìåíèâ ( , )K s Θ� íà ( , )J s′ Θ  è 

ïîëîæèâ ð0 = 0: 
 

 (11) 
 

Äëÿ êðóãîâîé àïåðòóðû ñ ðàäèóñîì α èç (10) ïîëó÷èì 
 

+ 

 

 (12) 
 

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå íàìè áûëà èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ, 
ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå (5)—(7) è (10)—(11), ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåäóðîé âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âåëè÷èí ïî îïðåäåëåíèÿì (4), (8) è (8), (9) ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. 
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì «ÒÎÐÀ5» [6], ñ âêëþ÷åíèåì â íåãî 
äîïîëíèòåëüíûõ áëîêîâ îáðàáîòêè ïðîåêöèîííûõ äàííûõ. Èñõîäíàÿ ìîäåëü I(ρ) èìåëà âèä 
 

I(x, y) = e–9x2 – 9y2
 + 0,7 e–16x2 – 16(y – 0,3)2 + 0,6 e–9x2 – 20,5 (y + 0,2)2 + 0,8 e–16(x + 0,4)2 – 16 (y – 0,2)2 + 

 

+ 0,9 e–16(x – 0,5)2 – 16(y – 0,3)2. (13) 
 

Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè êîîðäèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè. Åå ïðîåêöèè, èñ-
êàæåííûå ãàóññîâûì øóìîì ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì âîññòàíîâëåíèÿ 
I(ρ) èëè áåç íåãî. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì Åðîõèíà—Øíåéäåðîâà [8] ñ âû÷èñëå-
íèåì èíòåãðàëîâ ïî ëèíåéíîé è óãëîâîé ïåðåìåííûì ïî ìåòîäó ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ìåòîä ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ ïðèìåíÿëñÿ è äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ (4), (6) è (8), (9) ïî èñõîäíîé ìîäåëè ï ïî 
ðåêîíñòðóèðîâàííîé òîìîãðàììå. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü øåñòü ïðîåêöèé, ðàâíîìåð-
íî ðàçìåùåííûõ îò 0 äî 180°. Ìàòðèöà èçîáðàæåíèÿ èìåëà ðàçìåðíîñòü 65×65, ñ âîññòàíîâëåíèåì 
òîìîãðàìì â åäèíè÷íîì êðóãå.  
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Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ êîîðäèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè ó = 0 (ñïëîøíûå êðèâûå) è õ = 0 (øòðèõîâûå êðèâûå) 
èñõîäíîé ìîäåëè — à, ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ôóíêöèîíàëà ôîêóñèðîâêè — á, è ôóíêöèîíàëîâ ôîêóñè-
ðîâêè, ðàññ÷èòàííûõ ïî âîññòàíîâëåííîé òîìîãðàììå, — â è ïîñðåäñòâîì èíâåðñèè Ðàäîíà ñâåðòêè 
ïðîåêöèé —  ã. Ïðîåêöèîííûå äàííûå èñêàæåíû 5%-íûì øóìîì. Ðàäèóñ ìèøåíè α = 0,19 

 
Ðèñ. 2, á, â, ã èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè Ì2(õ, ó) ïî èñ-

õîäíîé ìîäåëè, ïî âîññòàíîâëåííîé òîìîãðàììå è íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (10) — 
ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè ñâåðòêè ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà àïåðòóðíîé ôóíêöèè ê ïðîåêöèîí-
íûõ äàííûõ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà ðåçóëüòàòà ñâåðòêè.  

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ρñ, Rý è Ì2 äëÿ α = 0,19, ðàâíîãî øåñòè øàãàì 
âûáðàííîé ñåòêè. 
 

 
 
Çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóþò âû÷èñëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ èíòåíñèâíîñòè. Ñðàâíåíèå òàáëè÷íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ïî ïðîåêöèîííûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ äâóõ 
íàïðàâëåíèé, è ôóíêöèîíàëà ôîêóñèðîâêè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ρñõ, ρñó, 
Rý ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîé òîìîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå ÁÝÑÌ–6 
íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, îêàçûâàåòñÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà äâà ïîðÿäêà áîëüøèì. Ýêñïåðèìåíò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ñãëàæèâàíèÿ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ ïðè âîññòàíîâëåíèè ρñ è Rý íå ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòà, à ïðè âîññòàíîâëåíèè ôóíêöèîíàëà Ì2 âåäåò ê åãî «ïå-
ðåãëàæèâàíèþ»: ò.å. îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé Ì2 îò «òî÷íûõ» âîçðàñòàåò ïðè ëþáîì 
ñïîñîáå ðåêîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîññòàíîâëåíèè ρñ è Rý äëÿ ïó÷êà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 
äîñòàòî÷íî ðåãèñòðèðîâàòü ïðîåêöèè ñ 2-õ íàïðàâëåíèé ïîä óãëîì 90°. Ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèîíà-
ëà ôîêóñèðîâêè íåîáõîäèìîå ÷èñëî íàïðàâëåíèé òîìîãðàôèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà ïÿòíà ôîêó-
ñèðîâêè. Òàê, äëÿ èçìåðåíèÿ Ì2 ïðè K(ρ) Þ 1 äîñòàòî÷íî îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, à ïðè K(ρ) = δ(ρ) 
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òðåáóåòñÿ ñòîëüêî æå íàïðàâëåíèé, ñêîëüêî è ïðè ðåêîíñòðóêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè âîññòàíîâëåíèè õàðàêòåðèñòèê «ôà-
çîâûõ» îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ðåôðàêöèîííûõ êàíàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ ðåãèñòðàöèåé ôàçû ïðè èõ ïîïåðå÷íîì ïðîñâå÷èâàíèè. 
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A tomographic technique for measuring the integrated figures of merit of laser beams propagating in the atmos-

phere was proposed and numerically simulated. The scattered brightness (beam intensity) was used for the projection 
data in the restoration procedure. 


