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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 

÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
óëó÷øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíîñòüþ ðàññåÿííîãî íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Â îòëè÷èå îò íåïðåðûâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàâíîìåðíî ðàññåèâàþùåãîñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ðàññåÿíèå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ íåèçîòðîïíûì è ïðè äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ äëèòåëüíîñòÿõ 
èìïóëüñà îáðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ëîêàëèçóåòñÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä â îáëàñòè  
ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, ñîèçìåðèìûìè ñ íà÷àëüíûì ðàçìåðîì çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîòêîèìïóëüñíûå ñâåòîâûå ïó÷êè, îáðàòíîå àòìîñôåðíîå ðàññåÿíèå, ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ êîãåðåíòíîñòü, íåèçîòðîïíîñòü ðàññåÿíèÿ; short pulsed light beams, atmospheric backscatter, spatial 
coherence, non-isotropic scatter. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòàõ [1–5] âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ çà-
âèñèìîñòè äèôðàêöèîííîãî óøèðåíèÿ øèðîêîïî-
ëîñíûõ èìïóëüñíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ îò äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà è ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà äèôðàêöèîííîå óøèðåíèå 
ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ó ïó÷êîâ íåïðåðûâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïðåäåëå íóëåâîé äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà (-èìïóëüñ) äèôðàêöèîííîãî óøèðåíèÿ 
ïó÷êîâ âîîáùå íå ïðîèñõîäèò. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèè âçàèì-
íîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ êîðîòêîãî ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿí-
íîãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå. 

1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è  
è îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó 
(ðèñ. 1). Ñâåòîâîé ïó÷îê èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (0, , ),U t  ïðîøåäøèé 

ðàññòîÿíèå L â íàïðàâëåíèè îñè Z â àòìîñôåðå, 
ðàññåèâàåòñÿ íà àòìîñôåðíîì ñëîå. Ðàññåÿííîå â îá- 
ðàòíîì íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ôî-
òîïðèåìíèêîì â ïëîñêîñòè Z = 0.  

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïàäàþùåãî íà ðàññåè-
âàþùóþ ÷àñòèöó ïîëÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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– ôóíêöèÿ Ãðèíà ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî-
ñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå èç òî÷êè (0, )  â òî÷-
êó ( , );l lz   lz  – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàññåè-
âàþùåé ÷àñòèöû; { , }l x y  – ðàäèóñ-âåêòîð, îïðå-
äåëÿþùèé åå ïîëîæåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè; 

2 ,k c       – äëèíà âîëíû,  – ÷àñòîòà, ñ – 
ñêîðîñòü ñâåòà; t – âðåìÿ; i – ìíèìàÿ åäèíèöà. 
Íà÷àëüíîå ïîëå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà 
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ  

 0(0, , ) ( , ) ( )e ,i tU t d U P         (2) 

ãäå P() – âðåìåííûé ñïåêòð èìïóëüñà; 0( , )U   – 
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ÷àñòîòå  â íà÷àëüíîé ïëîñ-
êîñòè. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî
 èçëó÷åíèÿ 



 Îáðàòíîå àòìîñôåðíîå ðàññåÿíèå êîðîòêîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà 783 
 

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ÷àñ-
òèöåé, â ïëîñêîñòè Z = 0 çàïèñûâàåòñÿ: 
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ãäå ( , ;0, )l lG z    – ôóíêöèÿ Ãðèíà êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè îò ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû èç òî÷êè 
( , )l lz   â òî÷êó (0, )  â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè; l  – 
àìïëèòóäà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðóþ 
áóäåì ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. 
 Ñóììàðíîå ïîëå â ïëîñêîñòè (0, )  íàõîäèòñÿ  
â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
(3) ïî âñåì ðàññåèâàþùèì ÷àñòèöàì sN  â ñëîå 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [3–5] íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ 0

1 1( , , ) e ( , , ),i t
l l l lE z t U z t   ïàäàþùåãî 

íà ÷àñòèöó, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

  1 0( , , ) ( , , )exp ( ) .l l l lE z t d U z i t          (5) 

Çäåñü  

 ( , , ) (0, , ) (0, ; , ),l l l lU z d U G z          (6) 
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0  – ÷àñòîòà â òî÷êå ìàêñèìóìà ñïåêòðà P().  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) äëÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû 

(0, , )U   íà÷àëüíîãî ïîëÿ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå  

 0(0, , ) ( ) ( , ),U P U       (8) 

ãäå 

 
1

( ) ( )e ,
2

i tP dt A t  
   (9) 

A(t) – àìïëèòóäà èìïóëüñà. Âîñïîëüçîâàâøèñü  
â (4) ôîðìóëàìè (3), (5)–(8), äëÿ íàïðÿæåííîñòè 
ðàññåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ 0(0, , ) e (0, , )i t

s sE t U t   â ïëîñêîñòè Z = 0 
ïîëó÷àåì âûðàæåíèå  
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(10)

 

Äëÿ òîíêîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ (êîðîòêîãî èì-
ïóëüñà) | |lz L L   ìû ìîæåì ïðèíÿòü â (3) 

,lz L  îñòàâèâ çàâèñèìîñòü îò lz  ëèøü â áûñòðî 
îñöèëëèðóþùåì ñîìíîæèòåëå e likz  [6]. Òîãäà 
ôóíêöèè Ãðèíà â (10) ïðèíèìàþò âèä  

 2e
(0, ; , ) exp ( ) .
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Ôîðìóëà (10) ïîçâîëÿåò äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ 

2 1 2 1 2 1 1 2 2(0, , , , ) (0, , ) (0, , ) ,s st t E t E t      ðàññåÿííî-
ãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå, çàïèñàòü 
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ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ (9)  
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óãëîâûå ñêîáêè ...  îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àí-
ñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé. Ïðè 1 2  R   
ôîðìóëà (12) äàåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà 
Z = 0. Òàê êàê ðàçìåðû è êîîðäèíàòû ðàññåèâàþ-
ùèõ ÷àñòèö ñëó÷àéíû, òî â ïðàâîé ÷àñòè (12) íóæ-
íî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì ôàê-
òîðàì ðàññåèâàþùåé ñðåäû ... .a  

Ñîãëàñíî [7] äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå ñëàãàåìûìè ñ l  l â (12) 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èç-çà áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ 

ñîìíîæèòåëåé e
ikzl â ôóíêöèÿõ Ãðèíà (11), åñëè 

ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû ðàñ-
ñåÿííîãî ïîëÿ. Ìàñøòàáû òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé ïîëÿ ñêîðîñòåé â àòìîñôåðå çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþò äëèíó îïòè÷åñêèõ âîëí, òàê ÷òî ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðèáëèæåíèåì è ïðè ñóììè-
ðîâàíèè â (12) îãðàíè÷èòüñÿ ñëàãàåìûìè ñ l = l, 

ò.å. ïðàâàÿ ÷àñòü (12) 
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Òîãäà äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî ìèêðîôèçè÷åñêèì 
ôàêòîðàì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì [8]: 
 

 






       2

1 0

( , ) ( ) ( ) ( , ),
sN

cl l l l l l l l l

l a

z dz d z z z     

ãäå ( )c lz  – êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö; 
2( )l lz    – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå (12) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå  

4*. 
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Âîñïîëüçóåìñÿ â (14) ãàóññîâûìè ìîäåëÿìè äëÿ 
ôóíêöèé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîððåëÿ-
öèè íà÷àëüíîãî ïîëÿ [9, 10]: 

 
      
  

2 2
2 1 2 1 2
0 21 2 2

0

( ) ( )
exp ;

2
( ) ( )

t t t t
AA A t

T
t

T
 (15) 

    0 1 1 0 2 2( , ) ( , )U U 
 

 

        
  

   
 

2 2 2
1 2 1 22 2 21 2

0 12 2
0

( )
exp ,

2 22
k k

U i i
F Fa

   
   

  (16) 

ãäå  2 2 2
0

1 1 1
,

4 cT T T
 T  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, cT  – 

âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ èñòî÷íèêà; à – ðàäèóñ;  
F – ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà; 0 – ðàäè-
óñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ïó÷êà â íà-
÷àëüíîé ïëîñêîñòè;   / ,i ik c  è, âûïîëíèâ èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî òîëùèíå ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ [6], êîîð-
äèíàòàì íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè 1  è 2  è ïëîñêîñòè 
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Çäåñü 
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êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàññåèâàþùåì 
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0[4 ];sFdF dFP a        2 2

1 2( )dFQ  
2 2 1
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         1 [1 ( / )]dF i L F     

 2 0, 1 0[1 ( / )] ,sF L F      
2

0 0( )/ ;k a L   0 0/ ;k c   

 0/( )ga L k a  – äèôðàêöèîííûé ðàäèóñ ïðîñòðàíñò-

âåííî êîãåðåíòíîãî ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. 

2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

Ôîðìóëà (17) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ îòðàæåííîãî ïó÷êà 
ïðè ëþáîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ïðè T    îíà 
ïåðåõîäèò â ôîðìóëó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íåïðåðûâ-
íîìó èçëó÷åíèþ: 
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ãäå  
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L
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 (20) 

– ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî  
êîãåðåíòíîãî ãàóññîâà ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè L. Èç 
(18) ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ c  
îïðåäåëÿåòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Âàí Öèò-
òåðòà–Öåðíèêå, äèôðàêöèîííûì ðàçìåðîì ñâåòîâî-
ãî èñòî÷íèêà ðàäèóñà ,ea  ñîçäàâàåìîãî çîíäèðóþ-
ùèì ïó÷êîì íà ðàññåèâàþùåì ñëîå, íàõîäÿùåìñÿ 
íà ðàññòîÿíèè L, ò.å.   2 /( ),c eL ka  ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè [11, 12]. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî íà ðàññåèâàþùèé ñëîé êîãå-
ðåíòíîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íåïðåðûâíîãî èçëó-
÷åíèÿ, êîãäà L/F  1, ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êî-
ãåðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðàâåí íà÷àëüíîìó 
äèàìåòðó çîíäèðóþùåãî ïó÷êà:   2 .c a  Â ôîðìóëå 
(18) íåò çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîãî âåêòîðà êîîð-
äèíàò R, ò.å. èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî íåïðåðûâ-

íîãî èçëó÷åíèÿ     4 4
2

1
(0) ( )

2
I a L  ðàâíîìåðíî 

ðàñïðåäåëåíà âî âñåé ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. 
Íà ðèñ. 2–4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòå-

ïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè  

 

γ

2
1/2 1/2
2 2

( , 2 / )

(0, , 2 / ,0)

( /2,0, 2 / ,0) ( /2,0, 2 / ,0)

t L c

t L c
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 (21)
 

èìïóëüñíîãî ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà, ðàññåÿííîãî 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èç ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè 
L  F ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ω0T   

è ÷èñëàõ Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû 0. Íîð-
ìèðîâêà ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ   â ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà ðàäèóñ ïðîñòðàíñò-
âåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ îòðàæåííîãî íåïðåðûâ-

(14)
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íîãî èçëó÷åíèÿ c  (19). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê 

äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî êîãåðåíòíîãî ρ 0/ 0,a  òàê è äëÿ 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî â ïðîñòðàíñòâå íà÷àëüíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ρ 0/ 2.a  Èç ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíü-

øåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðè 0 0,5   è 2 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì. Óõóäøåíèå íà÷àëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïàäàþùåãî íà ñëîé 
ïó÷êà ïðèâîäèò ê áîëåå çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî èìïóëüñ-
íîãî ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì. 
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Ðèñ. 2. Ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ñôîêóñè-
ðîâàííîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà, ðàññåÿííîãî íà àòìîñôåð-
íîì ñëîå ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà; 0 = 
= 0,5; 0T = 5 (1); 10 (2); 50 (3); 100 (4); a/0 = 0 (à), 2 (á) 

 
Ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-

ðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ îáú-
ÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâà-
íèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà, ò.å. óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ 

ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ðàññåèâàþùåì ñëîå .ea  Äåéñòâè-
òåëüíî, êàê ïîêàçàíî â [1], äèôðàêöèîííûé ðàçìåð 
èìïóëüñíîãî ïó÷êà ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà, 
îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì 0 10,T   ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ 
â 2 ðàçà è áîëåå ìåíüøå äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà 
ïó÷êà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ÷àñòè÷íî-êîãå- 
ðåíòíîãî â ïðîñòðàíñòâå íà÷àëüíîãî ïîëÿ èìïóëüñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøåíèå äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâà-
íèÿ ïó÷êà ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè [1]. Ñîîò-
âåòñòâåííî áîëåå çàìåòíûì ñòàíîâèòñÿ è óëó÷øåíèå 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ (ñì. ðèñ. 2, á è ðèñ. 3, á). 
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Ðèñ. 3. Ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ñôîêóñè-
ðîâàííîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà, ðàññåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì 
ñëîå ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà: 0 = 2; 
0T = 5 (1); 10 (2); 50 (3); 100 (4); a/0 = 0 (à), 2 (á) 
 

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû 0 ýôôåêòû äèôðàêöèè íåïðåðûâíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïîäàâëÿþòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøå-
íèå äèôðàêöèîííîãî óøèðåíèÿ èìïóëüñíûõ ñâåòî-
âûõ ïó÷êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûìè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè [1–5]. Ýòî âèäíî è èç 
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ðèñ. 2–4, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì 
ïàðàìåòðà 0. Óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì ïðè 0 = 2 âûðàæåíî 
ìåíüøå, ÷åì ïðè 0 = 0,5. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
÷èñëà Ôðåíåëÿ 0 ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ïî-
äàâëåíèþ ýôôåêòà óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè. Ïðè 0 = 10 è a/0 = 0 (ðèñ. 4, à) 
ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè óæå íå 
çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ýôôåêò óìåíü-
øåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ïðè 0 = 10 
ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè ÷àñòè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè íà÷àëüíîãî ïîëÿ èìïóëüñíîãî ãàóñ-
ñîâà ïó÷êà. 
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Ðèñ. 4. Ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ñôîêóñè-
ðîâàííîãî èìïóëüñíîãî ïó÷êà, ðàññåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì 
ñëîå ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà: 0 = 10; 
0T = 5 (1); 10 (2); 50 (3); 100 (4); a/0 = 0 (à), 2 (á) 
 

3. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 

Ïðè  0  èç (17) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè  

 2
2 2

, ,0 ,0, ,0 .
L L

I R t R t
c c

         
   

 

 Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò íåïðåðûâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ, â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ïðè 
êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 0T ñîõðàíÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû R. Òî 
åñòü ðàâíîìåðíîå äèôôóçíîå ðàññåÿíèå íåïðåðûâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîìåðíûì â ñëó÷àå 
èìïóëüñíîãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñôîêó-
ñèðîâàííîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà F = L âûðàæåíèå 
äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èìååò âèä 
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ãäå 2 2 1
1 2 2 02 ,FQ a i a 

          2
04( / ) 1.a a     

Ôîðìóëà (22) äîïóñêàåò äàëüíåéøåå óïðîùåíèå 
ëèøü â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå  

  2 2 2 2
0 1 2 1 0 2( / ) max 1, / , / .a        (23) 

Òîãäà èç (22) ïîëó÷àåì  
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 (24) 

Èç ôîðìóëû (24) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ôîêó-
ñèðîâêè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ (23) èçìåíåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 

2
2

,0, ,0
L

R t
c

   
 

 â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè íå çàâè-

ñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà. Ïàðàìåòð 2

0( / )a   âõîäèò â ôîðìóëó 
(24) êàê ñîìíîæèòåëü è îêàçûâàåò âëèÿíèå ëèøü íà 
àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå ñôîêóñè-
ðîâàííîãî ïó÷êà ñ ÷èñëîì Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé 
àïåðòóðû íà ÷àñòîòå ìàêñèìóìà ñïåêòðà 0 = 10, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (22) áåç ó÷åòà êîíñòàíòû 
C. Âèäíî, ÷òî äèôôóçíîå ðàññåÿíèå îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåèçîòðîïíûì ñ óìåíüøåíè-
åì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. 

Äåéñòâèòåëüíî, ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà 0T 
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå êîíöåíòðèðóåòñÿ âñå â ìåíü-
øåé îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿ «ñòðîãî íàçàä» (ñð. 
ðèñ. 5, à è ðèñ. 5, á) è ïðè 0T = 5 ðàññåÿííîå èç-
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ëó÷åíèå ëîêàëèçóåòñÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè âáëè-
çè îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ïðåäåëàõ åãî íà÷àëü-
íûõ ðàçìåðîâ. Óõóäøåíèå íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñíîãî 
èçëó÷åíèÿ íå ñêàçûâàåòñÿ íà ëîêàëèçàöèè ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå- 
 

íèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (ðèñ. 5, â–å). Â ïîëíîì 
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (24), ñ óìåíüøåíèåì ðà-
äèóñà ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè íà÷àëüíîãî 
ïîëÿ 0 ïðîèñõîäèò ëèøü óìåíüøåíèå àáñîëþòíûõ 
çíà÷åíèé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè áåç èçìåíåíèÿ 
ìàñøòàáà åå óáûâàíèÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè.  

7,0 

0,0 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

16,00,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

1 

2 

3 

4 

Ñ
ðå

äí
ÿÿ

 è
í
òå

í
ñè

âí
îñ

òü
 

  

7,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

80,00,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 

1

2

3

4 

5

6 

Ñ
ðå

äí
ÿÿ

 è
í
òå

í
ñè

âí
îñ

òü
 

 
 à  á 

7,0 

0,0 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

16,00,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

1 

2 

3

4

Ñ
ðå

äí
ÿÿ

 è
í
òå

í
ñè

âí
îñ

òü
 

   

Í
îð

ì
èð

îâ
àí

í
àÿ

 ñ
ðå

äí
ÿÿ

 è
í
òå

í
ñè

âí
îñ

òü
 1,0

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

8,00,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 

1

2

3

4 

 
 â  ã 

7,0 

0,0 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

8,00,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

1 

2 

3 

4 

R/a 

Ñ
ðå

äí
ÿÿ

 í
òå

í
ñè

âí
îñ

òü
 

  

1,0

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

8,00,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 

1

2

3

4 

Í
îð

ì
èð

îâ
àí

íà
ÿ 

ñð
åä

í
ÿÿ

 è
í
òå

íñ
èâ

í
îñ

òü
 

R/a   
 ä  å 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà: 0 = 10; à – a/0 = 0; 
0T = 5 (1), 10 (2), 50 (3), 100 (4); á – a/0 = 0, 0T = 500 (1); 1000 (2); 5000 (3); 10000 (4); 50000 (5); 100000 (6);  
 â, ã – a/0 = 2, 0T = 5 (1), 10 (2), 50 (3), 100 (4); ä, å – a/0 = 5, 0T = 5 (1), 10 (2), 50 (3), 100 (4)
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Óìåíüøåíèå ÷èñëà Ôðåíåëÿ ïåðåäàþùåé àïåð-
òóðû îñëàáëÿåò ýôôåêò íåèçîòðîïíîñòè ðàññåÿíèÿ 
èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íà àò-
ìîñôåðíîì ñëîå ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà: 0 = 0,5; 
0T = 5 (1), 10 (2), 50 (3), 100 (4); a/0 = 0 (à), 2 (á), 5 (â) 

Èç ðàñïðåäåëåíèé íîðìèðîâàííîé íà Ñ ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè 0 = 0,5 
è 0T = 5 ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå êîíöåíòðèðóåòñÿ 
âáëèçè îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â îáëàñòè ñ ïîïå-
ðå÷íûìè ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî åãî íà÷àëüíûõ ðàç-
ìåðîâ. Òî åñòü ïðè 0 = 0,5 îáëàñòü ëîêàëèçàöèè 
ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêî-
ñòè â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò îáëàñòü ëîêàëèçà-
öèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 0 = 10 (ñì. ðèñ. 5). 
Óõóäøåíèå íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòè ïîëÿ èìïóëüñíîãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ 
ýòîé îáëàñòè (ðèñ. 6, á, â), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâî-
äû, îñíîâàííûå íà ôîðìóëå (24). Ïðîèñõîäèò ëèøü 
çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèè 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ è ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè øèðîêîïîëîñíîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èì-
ïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà 
àòìîñôåðíîì ñëîå. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ 
ñôîêóñèðîâàííîãî íà ðàññåèâàþùèé ñëîé èìïóëüñ-
íîãî ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ íå-
èçîòðîïíûì è ïðè äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ äëèòåëüíî-
ñòÿõ èìïóëüñà ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ëîêàëèçóåòñÿ 
âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî íàçàä â îáëàñòè ñ ïîïå-
ðå÷íûìè ðàçìåðàìè, ñîèçìåðèìûìè ñ íà÷àëüíûì 
ðàçìåðîì çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
êîãåðåíòíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
óëó÷øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíîñòüþ ðàññå-
ÿííîãî íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ.  
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V.A. Banakh, I.V. Zaloznaya. Atmospheric backscatter of a short optical pulse. 
The function of mutual coherence of the field and the mean intensity of partially coherent pulsed optical 

radiation scattered by an atmospheric layer have been calculated. It is shown that as the pulse duration de-
creases, the spatial coherence of backscattered radiation improves in comparison with the coherence of scattered 
continuous-wave (cw) radiation. In contrast to cw radiation, which is scattered uniformly in the backward di-
rection, the backscattering of pulsed radiation becomes non-isotropic for shorter pulses, and for sufficiently 
short pulses, the backscattered radiation is localized near the strictly backward direction in the zone with trans-
verse dimensions comparable with the initial size of the sensing beam. 


