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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà ôîíîâ ðàññåÿíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ìàëîèíòåí-
ñèâíîãî îáúåêòà ÷åðåç ñëîè äûìîâ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. 

 
Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, ïå-

ðåäàâàåìóþ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ìîæíî 
ïîëó÷èòü, ó÷èòûâàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ [1]. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïîñòðîå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì ðåãèñòðà-
öèè èçîáðàæåíèé ñëàáîîòðàæàþùèõ è ñëàáîèçëó-
÷àþùèõ îáúåêòîâ, à òàêæå äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû 
ñèñòåì ïðèåìà îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ñëîæíûõ 
îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ïîìîùè 
ìíîãîêàíàëüíûõ ðåãèñòðàòîðîâ ñ ïðåäåëüíûìè ïî 
÷óâñòâèòåëüíîñòè õàðàêòåðèñòèêàìè, â çàäà÷àõ ñèí-
òåçà ïîðîãîâûõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìû èññëåäî-
âàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòàòèñòèê ñèãíà-
ëà è ôîíà â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êàðòèíêè. 
Çíàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòàòèñòèê ôî-
òîîòñ÷åòîâ ïîëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íåñåò òàêæå 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ñðåäû, 
÷åðåç êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå [2]. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàí ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå 
íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ôîíîâ, âîçíèêàþùèõ  
â ïðîöåññå ñèíòåçà èçîáðàæåíèé ìàëîðàçìåðíîãî 
íåñòàöèîíàðíî èçëó÷àþùåãî äèôôóçíîãî îáúåêòà 
ïðåäåëüíî ìàëîé ÿðêîñòè, ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó-
÷åíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó ðàçëè÷íîé îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â Áîëüøîé àýðî-
çîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îáúåìîì 1780 ì3. 
Ñëàáîïîãëîùàþùàÿ ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà ñîçäàâà-
ëàñü òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì äðåâåñèíû áåç ïðÿ-
ìîãî äîñòóïà êèñëîðîäà (äûìîîáðàçîâàíèå ìåòîäîì 
ïèðîëèçà). Õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñðåä äîñòàòî÷íî 
õîðîøî îñâåùåíû â ðàáîòå [3]. 

Óïðîùåííàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – 
ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ ìîëî÷íîé ïëàñòèíîé; 2 – 
ÝÎÏ ñ ïðèåìíûì îáúåêòèâîì; 3 – òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà 
ñ îïòèêîé ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ; 4 – áëîê ðàäèîêàíàëà 
òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû; 5 – áëîê ðåãóëèðóåìîé çàäåðæ- 
 êè; 6 – ìîíèòîð; 7 – ãåíåðàòîð ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç äâóõ 
èçìåðèòåëüíûõ òðàêòîâ. Ïåðâûé òðàêò ñîïóòñò-
âóþùèõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðåäñòàâ-
ëÿë ñîáîé ôîòîìåòð, ñîáðàííûé ïî òðàäèöèîííîé 
áàçèñíîé ñõåìå ñ îòðàæåíèåì è âêëþ÷àâøèé â ñåáÿ 
ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð (äëèíà âîëíû 0,63 ìêì) è äâà 
ðåãèñòðèðóþùèõ êàíàëà äëÿ èçìåðåíèÿ îïîðíîãî  
è èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëîâ. Âòîðîé èçìåðèòåëü-
íûé òðàêò ñîñòîÿë èç ïðèåìíîãî îáúåêòèâà è ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÝÎÏ) ñ èì-
ïóëüñíûì ïèòàíèåì ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíû, 
êîòîðàÿ âûïîëíÿëà ðîëü áûñòðîäåéñòâóþùåãî çà-
òâîðà. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó óñèëå-
íèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìîìó òàêèì ìåòîäîì, 
óäàâàëîñü ôèêñèðîâàòü îòäåëüíûå ôîòîíû. Ñöèí-
òèëëÿöèè ñ ýêðàíà ÝÎÏ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîñðåä-
ñòâîì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé òåëåâèçèîííîé ïåðå-
äàþùåé òðóáêè [4]. Òåëåâèçèîííûé ñèãíàë äàëåå 
ïîñòóïàë íåïîñðåäñòâåííî íà âõîä âèäåîïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà èëè íà ïðîìåæó-
òî÷íûé ìàãíèòíûé íîñèòåëü. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëó-
æèë ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ ïîëîñîé èçëó÷å-
íèÿ 0,89–0,93 ìêì è äëèòåëüíîñòüþ íà óðîâíå ïî-
ëóøèðèíû èìïóëüñà 150 íñ. Ïîñðåäñòâîì ñòåêëÿí-
íîé ìîëî÷íîé ïëàñòèíû, îãðàíè÷åííîé äèàôðàãìîé 
10 ìì â äèàìåòðå è óñòàíîâëåííîé ïåðåä ëàçåðîì, 
åãî èçëó÷åíèå ïðåîáðàçîâûâàëîñü â äèôôóçíûé ñâå-
òîâîé ïîòîê ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè áîëåå 

100°. 
Èçìåðèòåëüíûé òðàêò ðàáîòàë ñëåäóþùèì îáðà- 

çîì. Êàäðîâûé ñèíõðîèìïóëüñ áëîêà ðàäèîêàíàëà 
òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû 4 îäíîâðåìåííî ñ çàïóñêîì 
ëàçåðà çàïóñêàë ÷åðåç ðåãóëèðóåìóþ çàäåðæêó 5 
ãåíåðàòîð ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà 7, ôîðìèðî-
âàâøåãî èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå íà ìèêðîêàíàëü-
íîé ïëàñòèíå ÝÎÏ àìïëèòóäîé 900 Â è äëèòåëüíî-
ñòüþ 150 íñ. Ñ ïîìîùüþ âðåìåííîé çàäåðæêè ñòðî-
áèðóþùèé èìïóëüñ óñòàíàâëèâàëñÿ îòíîñèòåëüíî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ëþáîì âðåìåííîì ó÷àñòêå  
ñ îöåíèâàåìîé òî÷íîñòüþ 20 íñ. 

Â öåëîì êîíôèãóðàöèÿ óñòàíîâêè ñ íåêîòîðû-
ìè äîïóùåíèÿìè ïîçâîëÿëà èìèòèðîâàòü äåéñòâèå 
àêòèâíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ñ îòñå÷êîé ïîìåõè 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èëè ìîäåëèðîâàòü ïåðåíîñ 
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èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèãíàëà â îïòè÷å-
ñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ÷åðåç ðàññåèâàþ-
ùèå ñðåäû. 

Äëÿ óäåðæèâàíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû â ðåæèìå 
ñ÷åòà ôîòîíîâ èñïîëüçîâàëèñü íåéòðàëüíûå ôèëüò-
ðû ëèáî àäàïòàöèÿ â ñ÷åòíûé ðåæèì ïðîâîäèëàñü 

âðåìåííû′ ì ñìåùåíèåì ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà 
îòíîñèòåëüíî ïðèõîäÿùåãî èìïóëüñà èñòî÷íèêà. 
  Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çàïèñü îäíîé ðåàëèçà-
öèè â èçìåðèòåëüíîì òðàêòå ïðè óñòàíîâëåííîì 
ñïîñîáå ðåãèñòðàöèè (íàïðèìåð, óñòàíîâëåííîì íåé-
òðàëüíîì ôèëüòðå è ïîëíîì âðåìåííîì ñîâïàäåíèè 
èìïóëüñîâ ëàçåðà è ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà) çà-
íèìàëà áîëåå ïîëó÷àñà. Çà ýòî âðåìÿ îïòè÷åñêàÿ òîë- 
ùà ñðåäû, êîòîðàÿ íåïðåðûâíî êîíòðîëèðîâàëàñü, 
óìåíüøàëàñü îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé íà 6–8%. 

Ïðè ââîäå â êîìïüþòåð èñïîëüçîâàëàñü âûáîð-
êà äëèíîé Ò ≈ 16 ìèí ñ îòñ÷åòàìè ÷åðåç ≈ 2,4 ñ, ò.å. 
â îäíîé ðåàëèçàöèè ñîäåðæàëîñü 400 ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ (êàäðîâ). Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ â ðåàëèçàöèÿõ ìàòåðè- 
àëîâ çàêëþ÷àëàñü â âû÷èñëåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîîòñ÷åòîâ â ñèñòåìå 
íàáëþäåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ, ïîñëå íàêîïëåíèÿ ôî-
òîîòñ÷åòîâ è èõ ïîêàäðîâîãî ñóììèðîâàíèÿ, îïðå-
äåëÿëèñü êîîðäèíàòû è ðàçìåð çîíäèðóþùåé ïëî-
ùàäêè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Êàæ-
äûé çàôèêñèðîâàííûé íà çîíäèðóþùåé ïëîùàäêå 
ôîòîîòñ÷åò ïðîãðàììíî àíàëèçèðîâàëñÿ íà îòñóòñò-
âèå ïåðåñå÷åíèé ñ äðóãèìè ôîòîîòñ÷åòàìè è â ýòîì 
ñëó÷àå çàñ÷èòûâàëñÿ çà îäíî çíà÷åíèå, íå ðàçëè÷àÿ 
«ñëèïàíèÿ» ôîòîîòñ÷åòîâ. 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ P(n, T) íàõîäèëàñü 
êàê ýìïèðè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ni ôîòîîòñ÷å-
òîâ â òåëåâèçèîííîì êàäðå (Ò – âðåìÿ íàêîïëåíèÿ). 
 Â îòîáðàæàþùåé ïëîñêîñòè èñïîëüçîâàâøåéñÿ 
ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà çàíè-
ìàëî ïëîùàäêó îêîëî 30 × 30 ïèêñåëåé (óãëîâûå ðàç- 
ìåðû íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ñîñòàâëÿëè ≈ 1,3 ìðàä). 
Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ðàç-
ìåð çîíäèðóþùåé ïëîùàäêè ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 
80 × 80 ïèêñåëåé (≈ 3 × 3 ìðàä â ïîëå çðåíèÿ ïðè-
åìíîé ñèñòåìû). Ïîëíîå ïîëå çðåíèÿ, â êîòîðîì 
ðåãèñòðèðîâàëèñü è íàêàïëèâàëèñü ôîòîîòñ÷åòû 
ðàññåÿííîãî âïåðåä è ïðÿìîïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ, 
ñîñòàâëÿëî ≈ 15 × 14 ìðàä (413 × 382 ïèêñåëÿ).  

Àíàëèç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîîòñ÷åòîâ 
(ÔÐÔ) ïðîâîäèëñÿ äëÿ òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ïîëîæåíèé çîíäèðóþùåé ïëîùàäêè â ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ. Â ïåðâîé 
çîíå îáðàáîòêè öåíòð çîíäèðóþùåé ïëîùàäêè ñîâ-
ïàäàë ñ öåíòðîì èçîáðàæåíèÿ, äëÿ âòîðîé çîíû 
ñìåùàëñÿ â ñòîðîíó ôîíà íà 80 ïèêñåëåé è â òðåòü-
åì ïîëîæåíèè çîíäà öåíòð ñìåùàëñÿ íà 200 ïèêñå-
ëåé îòíîñèòåëüíî öåíòðà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà.  
Â óãëîâîé ìåðå ýòî îõâàòûâàëî îáëàñòü ≈ 8,6 ìðàä 
(îêîëî 0,5° ïîëîâèííîãî óãëà). Òàêèì îáðàçîì, èçó-
÷àëèñü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìàëûõ óãëàõ ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ âðåìåííîé çà-
äåðæêîé íàõîäèëèñü ÔÐÔ çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ 
ðåãèñòðàöèè (îòáîðà) Òî, ÷åì âðåìåííîé èíòåðâàë, 

îïðåäåëÿåìûé äëèòåëüíîñòüþ ñòðîáèðóþùåãî èì-
ïóëüñà. 

Ïðè ðàñïîëîæåíèè çîíäèðóþùåé ïëîùàäêè  
â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà (ñèã-
íàëà), â äàííîì ñëó÷àå ñâåòÿùåéñÿ ìîëî÷íîé ïëà-
ñòèíû, îãðàíè÷åííîé äèàôðàãìîé, â ñôåðó îáðà-
áîòêè ïîïàäàëè ôîòîîòñ÷åòû, âûçâàííûå ðàññåÿí-
íûì èçëó÷åíèåì îêðåñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ. Â èòîãå 
ÔÐÔ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå, îáðàçî-
âàííîå â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ñèãíàëà è øóìà ðàñ-
ñåÿíèÿ. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ, ñìåøàííîãî ñ øóìîì 
ñèãíàëà äëÿ îäèíàêîâûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ôîòîîò-
ñ÷åòîâ è äâóõ ðàçíåñåííûõ îïòè÷åñêèõ òîëù τ, ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 2, à.  
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîîòñ÷åòîâ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû: à – ðàñïðåäåëåíèÿ  
â çîíå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà (1-ÿ çîíà) äëÿ äâóõ îïòè-
÷åñêèõ òîëù τ (öèôðû ó êðèâûõ – çíà÷åíèÿ τ), ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôîòîîòñ÷åòîâ <n> = 2,4, 
ñâåòëûå êðóæî÷êè – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå ðàñïðåäåëåíèÿ 
Ïóàññîíà äëÿ <n> = 2,4; á – ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè 
ôîíà (2-ÿ çîíà), îáîçíà÷åíèÿ òå æå, <n> = 2,0–2,4, ðàñ- 
  ÷åò äëÿ <n> = 2,4 

 

Ôîðìû êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèé, íà ïåðâûé 
âçãëÿä, èìåëè ñõîäñòâî ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ 
Ïóàññîíà, íî àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèà-
ëà, ïðîâåäåííîãî ïî êðèòåðèþ ñîãëàñèÿ χ2,

 

ïîêàçàë, 
÷òî âñå ñîâîêóïíîñòè ÔÐÔ äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ 
òîëù äûìîâîãî àýðîçîëÿ (τ = 0,25 ÷ 5,62) íå ñîãëà-



 Î ñòàòèñòèêàõ ôîíîâ ðàññåÿíèÿ â ïîðîãîâûõ èçîáðàæåíèÿõ 861 
 

ñóþòñÿ ñ ýòîé ìîäåëüþ. Íå ïîä÷èíÿåòñÿ ýòîìó çà-
êîíó ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîëå èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, 
çàðåãèñòðèðîâàííîå â îòñóòñòâèå äûìà â êàìåðå. 
  Âèä ÔÐÔ â îáëàñòè ôîíà, ïðèëåãàþùåé  
ê ó÷àñòêó, çàíÿòîìó èçîáðàæåíèåì èñòî÷íèêà, ïî-
êàçàí íà ðèñ. 2, á. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû òàêæå 
äëÿ äâóõ ðàçíåñåííûõ îïòè÷åñêèõ òîëù ñ áëèçêèìè 
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ôîòîîòñ÷åòîâ. 

Êàê èçâåñòíî, ÿðêîñòü ðàññåÿííîãî âïåðåä èç-
ëó÷åíèÿ â äûìàõ äëÿ óçêèõ ñòàöèîíàðíûõ ñâåòîâûõ 
ïó÷êîâ âáëèçè îñè íåìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñ-
òîì τ è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ âïëîòü äî îïòè÷åñêèõ òîëù τ ≈ 16 
[5]. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â îáðàçîâàíèè ôîíîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ â äû-
ìîâîì àýðîçîëå äëÿ äàííûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà 
ïðåèìóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò îäíîêðàòíîå ðàñ-
ñåÿíèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà 
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôîíà ðàññåÿííîãî âïå-
ðåä èçëó÷åíèÿ äëÿ âòîðîé óñëîâíîé çîíû â ïîëå 
çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû îò îïòè÷åñêîé òîëùè 
ñðåäû. 

Èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íàéäåíû 
ïóòåì ó÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ôèëüòðîâ  
â èçìåðåííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ôîòîîòñ÷åòîâ. Èç 
ðèñ. 3 âèäíà íåìîíîòîííîñòü õîäà èíòåíñèâíîñòè 
ôîíà ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ îïòè÷åñêîé òîëùåé ñ ìàê-
ñèìóìîì â îáëàñòè τ ≈ 1. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè N ôîíà ðàññåÿííîãî 
  âïåðåä èçëó÷åíèÿ îò îïòè÷åñêîé òîëùè ñðåäû (2-ÿ çîíà) 

 
Ýâîëþöèþ ôîðìû ÔÐÔ â çàâèñèìîñòè îò ïî-

ëîæåíèÿ çîíäèðóþùåé ïëîùàäêè â ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû äëÿ ôèêñèðîâàííîãî τ 
ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî ðèñ. 4, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, 
÷òî ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóþùåé ïëîùàäêè 
îò ìåñòà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ñòîðîíó ôîíà õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé ïîñëåäíåãî ìåíÿåòñÿ.  

Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè èçìåíåíèÿ âèäà êðè-
âûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàâèñèìîñòè 
ìåæäó âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà τñ ≈ 1/Δν, 
ãäå Δν – øèðèíà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, âðåìåíåì ðåãè-
ñòðàöèè Òî è âðåìåííûìè ðàñòÿæêàìè îïòè÷åñêîãî 
èìïóëüñà, âûçâàííûìè ðàññåèâàþùåé ñðåäîé.  
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð ýâîëþöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòî-
îòñ÷åòîâ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû, öèô- 
ðû ó êðèâûõ – íîìåðà çîí èçìåðåíèé, τ ≈ 3,1, ñðåäíèå 
 çíà÷åíèÿ ôîòîîòñ÷åòîâ: 1 – <n> = 2,56, 2 – 1,17, 3 – 0,2 

 
Èçâåñòíî, ÷òî ÔÐÔ ìîãóò áûòü îïèñàíû êîí-

êðåòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â äâóõ ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåíåì êîãåðåíò-
íîñòè ïðîöåññà è âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ôîòîíîâ äëÿ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè èëè 
äëÿ õàîòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå Òî >> τñ, îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ Ïóàññîíà. Â äðóãîì ïðåäåëå Òî << τñ ðàñïðåäå-
ëåíèå ôîòîîòñ÷åòîâ õàîòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ïðîñòûì è íîñèò íàçâàíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ Áîçå–Ýéíøòåéíà [2]. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ è ôîíà 
â ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó çîíàõ áëèçêè ïî ôîðìå, 
íî ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèé íå îïðåäåëåíû. Â òðåòüåé 
çîíå ãðàôè÷åñêèé àíàëèç è îöåíêè ïî êðèòåðèþ 
ñîãëàñèÿ χ2 ïîêàçàëè, ÷òî ÔÐÔ õîðîøî îïèñûâà-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ Áîçå–Ýéíøòåéíà âî 
âñåì èçìåðåííîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ òîëù. Ïðè-
ìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, à. 

Òàêîé âèä ðàñïðåäåëåíèé íà ïåðèôåðèè îáðà-
áàòûâàåìîãî ó÷àñòêà ïîëÿ çðåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü 
ñîâîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñî-
îòíîøåíèþ Òî << τñ. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà íà÷èíàëà 
ðàáîòàòü êàê ìíîãîêàíàëüíûé ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ ïðè 
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå, âûðàáàòûâàåìîé ãåíåðà-
òîðîì ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ, òî ðåàëüíîå âðåìÿ 
ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ îïðåäåëÿëîñü íå îáùåé äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ, à äëèòåëüíîñòüþ èõ âåð-
øèííîé ÷àñòè è ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 40 íñ. Âðåìÿ 
êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà, ðàññ÷èòàííîå ñîãëàñíî 
ïàñïîðòíîé øèðèíå ïîëîñû åãî èçëó÷åíèÿ, ðàâíÿ-
ëîñü ïðèáëèçèòåëüíî 70 íñ. À òàê êàê èòîãîâîå 
âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà, âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè êîòîðîãî íà ïî-
ðÿäêè áîëüøå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà 
[2], ïðèìåíÿåìîãî â ýêñïåðèìåíòå, òî óñëîâèå 
Òî << τñ âûïîëíÿåòñÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ  
è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îá-
ëàñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà â ôîðìèðîâàíèè ôî-
íà èãðàþò ðîëü âñå áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè ðàññåÿ-
íèÿ [5]. Óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ìîæåò 



862 Áîðèñîâ Á.Ä. 
 

ïðèâåñòè ê çàäåðæêå ïðèõîäà ôîòîíîâ â çîíó ðåãè-
ñòðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ Òî

 

[6]. 
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Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîîòñ÷åòîâ  
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû: à – ðàñïðå-
äåëåíèå â îáëàñòè ôîíà (3-ÿ çîíà), òî÷êè – ýêñïåðèìåíò, 
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå ðàñïðåäåëåíèÿ 
Áîçå–Ýéíøòåéíà, êðóæî÷êè – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà, τ ≈ 4,0, ñðåäíåå çíà÷åíèå ôîòîîò-
ñ÷åòîâ <n> = 0,36; á – ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè ôîíà, 
ïîëó÷åííîå ïóòåì âðåìåííîãî ñìåùåíèÿ ñòðîáèðóþùåãî 
èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà èñòî÷íèêà (2-ÿ çîíà),  
  îáîçíà÷åíèÿ òå æå, τ ≈ 4,6, <n> = 0,93 

 

×òî êàñàåòñÿ âòîðîé çîíû, òî âîçìîæíîé ïðè-
÷èíîé íåâûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà Òî << τñ ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ôî- 
íîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîñêîëüêó ÔÐÔ èñòî÷íèêà 
íå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Ïóàññîíà, òî ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî åãî èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêèì 
è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå â ïðèëåãàþùèõ ê èçîáðà-
æåíèþ îáëàñòÿõ áóäåò â ñèëüíîé ìåðå çàâèñåòü îò  
 

ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñî ñõîäíûìè âðåìåí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ êîãå-
ðåíòíîñòè ïîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà áóäåò áëèçêî  
ê âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà. Òîãäà íè îäíî 
èç ïîðîãîâûõ íåðàâåíñòâ íå âûïîëíÿåòñÿ è àïïðîê-
ñèìàöèÿ ÔÐÔ íàõîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî 
ñëó÷àÿ. 

Âàðüèðîâàíèå âðåìåííûì ïîëîæåíèåì ñòðîáè-
ðóþùåãî èìïóëüñà ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó èñ-
òî÷íèêà ïîçâîëÿëî ñîçäàâàòü óñëîâèÿ, áëèçêèå  
ê Òî << τñ, äëÿ ôîíîâ âòîðîé óñëîâíîé çîíû, ïðè-
ëåãàþùåé íåïîñðåäñòâåííî ê îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ. 
Ýòî, íàïðèìåð, ìîæíî áûëî îñóùåñòâèòü, çàõâàòû-
âàÿ ïåðåäíèì ôðîíòîì ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà 
çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà èñòî÷íèêà. Â ýòîì ñëó÷àå 
ðåãèñòðèðóþòñÿ çàïîçäàâøèå ôîòîíû è Òî ìîæåò 
ñòàòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè 
ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî ïóòåì ñìåùåíèÿ ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà, 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, á. 

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò îò-
ìåòèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìîìåíòû. Ïàðàìåòðû 
ðàñïðåäåëåíèé ñëàáî çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé òîëùè äðåâåñíîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèé ôîòîîòñ÷åòîâ ôîíîâ ìåíÿþò 
ñâîè ïàðàìåòðû è ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèåì ó÷àñòêà ðåãèñòðàöèè  
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ äàííûõ óñëîâèé 
ýêñïåðèìåíòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ÔÐÔ 
ôîíà íà ïåðèôåðèè èññëåäîâàííîé ÷àñòè ïîëÿ çðå-
íèÿ ñèñòåìû òÿãîòååò ê ñòàòèñòèêå Áîçå–Ýéíøòåéíà. 
Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ôèëüòðàöèè ðàññåÿííîãî 
ôîíà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðè ñèíòåçå 
ïîðîãîâûõ èçîáðàæåíèé. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Þ.Â. Ãðèäíåâà çà îêàçàííóþ 
ïîìîùü â îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. 
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