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Íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíû îáùèå àíàëè-
òè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ó÷åò àíèçîòðîïèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ñðåäíåãî êâàäðàòà óãëà îòêëîíå-
íèÿ ëó÷à â ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ. 

 
 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çàìóòíåííîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü åãî ïàðàìåòðîâ îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. 

Ïðîâåäåì îöåíêó ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà â çà-
ìóòíåííîé ñðåäå íà îñíîâå ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñêàëÿðíîãî âàðèàíòà óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî èçîòðîïíàÿ ñðåäà ñ êðóïíûìè ðàññåèâàþùèìè ÷àñòè-
öàìè îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ïîêàçàòåëåì îñëàáëåíèÿ ε, êîýôôèöèåíòîì ðàñ-
ñåÿíèÿ σ, èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ x(γ)). 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä [1], [2], [3]: 
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èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñðåäû, z — ïðîäîëüíàÿ îñü ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñîâïàäàþùàÿ ñ ãåîìåòðè÷å-

ñêèì öåíòðîì ïó÷êà, ,ξ η — ñîîòâåòñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííûå è óãëîâûå ÷àñòîòû Ôóðüå-îáðàçà èí-

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè z = L. 
Â íàèáîëåå õàðàêòåðíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ñëó÷àå, êîãäà îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû 

ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ïëîñêóþ êðóãëóþ ïëîùàäêó, ðàñïîëîæåííóþ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (2) 
 

ãäå Sïë — ïëîùàäü ïðèåìíîé ïëîùàäêè. 
Òî÷íîå èíòåãðèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (2) â îáùåì ñëó÷àå îñóùåñòâèòü íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåì ïðèáëèæåííûå âû÷èñëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ñòðàòèôè-
öèðîâàííîé ìóòíîé ñðåäå, â îòëè÷èå îò ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ äèôôóçèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðèàêñèàëüíîé îáëàñòè óçêîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà. Â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî äèôôóçèþ èçëó÷åíèÿ, ðàññìîòðèì âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà. 
Íàèáîëåå åñòåñòâåííî äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå ïîëíî-
ãî ïîòîêà ýíåðãèè â ïó÷êå ê ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè íà åãî îñè. Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ áóäåì èìåòü [3]: 
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ãäå Sýô — ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïó÷êà â ïëîñêîñòè z = L. 
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ãäå Rýô — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà. 
Ïîäñòàíîâêà (1) â (3) äëÿ èñòî÷íèêà ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè â ïëîñêîñòè z = 0 è 

èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà [2] 
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ãäå ( )zσ� — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 
0

( )(1 )z xσ = σ −� , õ0 — èçîòðîïíàÿ ÷àñòü èíäèêàòðèñû 

ðàññåÿíèÿ ïðè ðàññåÿíèè â íàïðàâëåíèè íàçàä. 
Èíòåãðèðóÿ çíàìåíàòåëü (6) ïî ÷àñòÿì è èñïîëüçóÿ çàìåíó ïåðåìåííîé ïî àíàëîãèè ñ [2], èìååì 
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 rí — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; α1 — íà-

÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà; 2( )zγ — ñðåäíèé êâàäðàò óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à â ýëåìåíòàð-

íîì àêòå ðàññåÿíèÿ, äëÿ èíäèêàòðèñû âèäà (5) 2 2( ) 6 ( ).z zγ = μ  

Êàê âèäíî, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà â çàìóòíåííîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ óìíîæåíèåì ðàçìåðà 
ïó÷êà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå íà íåêîòîðóþ ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ äèôôóçèþ èçëó÷åíèÿ. 
Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü îöåíêó ïàðàìåòðîâ ïó÷êà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Ïî àíàëîãèè ñ ýôôåêòèâíûì ñå÷åíèåì ìîæíî ðàññìîòðåòü ýôôåêòèâíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü 
ïó÷êà. Îïðåäåëèì åå êàê îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ê ðàññòîÿíèþ. Òîãäà èìååì 
 

 (8) 
 

ãäå αýô — ýôôåêòèâíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà â ñðåäå. 
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæåíèé ñîîòíîøåíèå äëÿ ìîùíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà 

ïðèìåò âèä 
 

 (9) 
 

ãäå r0 — ðàäèóñ ïðèåìíîé ïëîùàäêè, ðåãèñòðèðóþùåé ïàäàþùèé ïîòîê. 
Ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ïðèåìíîé ïëîùàäêè ÿâëÿåòñÿ èçëèøíå 

èäåàëèçèðîâàííûì. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, îñü ïó÷êà íå ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ïðèåìíèêà. Äëÿ 
îöåíêè âëèÿíèÿ ñìåùåíèÿ ïó÷êà íà âåëè÷èíó óðîâíÿ ñèãíàëà óäîáíî ââåñòè ôóíêöèþ 
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óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ íîðìèðîâêè: 
 

 
 

ãäå α, β — ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñìåùåíèå ïó÷êà 2 2
.ϕ = α + β  

Ýòà ôóíêöèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ïó÷êà íà óðîâåíü ñèãíàëà, 
à ñ äðóãîé — ðàñïðîñòðàíèòü èíòåãðèðîâàíèå íà ñëó÷àé íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîñòè è òåì ñàìûì â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå óïðîñòèòü ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ. Â ðåçóëüòàòå èìååì: 
 

 (11) 
 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ϕ = 0 (11) íå ðàâíî (9), ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ïðèíÿòûõ óïðîùåíèé ïðè ââåäåíèè ôóíêöèè (10). Îäíàêî íà ïðàêòèêå, ïðè r0/Rýô n 1, 
óêàçàííîå íåñîîòâåòñòâèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíêà ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ñëîé çà-
ìóòíåííîé ñðåäû, ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèè è ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷-
êà. Ýòî íàõîäèò ñâîå ïîäòâåðæäåíèå ïðè ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2, 3]. 

Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå âîïðîñû îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî åñëè çàìåòíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àòåëÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü çà âðåìÿ, 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ôîòîíîâ â ñðåäå, òî ñâåòîâîå ïîëå ìîæíî ñ÷è-
òàòü êâàçèñòàöèîíàðíûì [4] è, òàêèì îáðàçîì, íå ó÷èòûâàòü èñêàæåíèé âðåìåííîé ôîðìû èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàçáðîñà ïóòåé ôîòîíîâ â ñðåäå [5]. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â 
ðåàëüíîé àòìîñôåðå, à òàêæå ïðè îöåíêå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 
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Å . V .  P i k k e l ,  V . D .  S a m o i l o v ,  Ì . S .  C h u k i n . Influence of the Scattering Phase Function 
Anisotropy of a Turbid Medium on the Laser Beam Parameters. 
 

Based on the solution of the transfer equation in the small angle approximation analytical estimations are derived for 
angular and spatial parameters of a laser beam. It is shown that the account for anisotropy of angular distribution of scat-
tered radiation can be reduced to calculation of the mean squared angle of a ray deviation in an elementary scattering act. 
 
 


