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Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ ïðèõîäà ñâåòîâîãî èìïóëüñà â ðåôðàêöèîííîé àòìîñôåðå çàâèñèò îò ðåæèìà äè-
ôðàêöèè ñâåòà íà âûõîäíîé àïåðòóðå. Äàíû îöåíêè ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèè äî îáúåêòîâ îï-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ê êîòîðûì ìîæåò ïðèâîäèòü ñóùåñòâîâàíèå ýòîé çàâèñèìîñòè. 

 
 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ èçìåðåíèé è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ äàëüíîìåðíûõ ñèñòåì (ËÄÑ) 
ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó (ñ íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ) ñíèæåíèþ ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé, íàïðèìåð, äî òàêèõ îáúåêòîâ, êàê èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè [1]. 

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ËÄÑ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåîäåçèè, ãåîäèíàìèêè, 
ãåîôèçèêè, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïðè êîððåê-
öèè àòìîñôåðíûõ ïîìåõ [2]. 

Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ 
ðåôðàêöèÿ, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Ñóùåñòâóþ-
ùèå ìåòîäû êîððåêöèè ðåôðàêöèîííîé ïîãðåøíîñòè îñíîâûâàþòñÿ íà ôîðìóëàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè. Îíè íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ óñëîâèé äèôðàêöèè â ïëîñêîñòè èçëó÷àþ-
ùåé àïåðòóðû, ÷òî ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íà òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà. 

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà íà âåëè÷èíó âðåìåííîé çàäåðæêè 
èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ðåôðàêöèîííîé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âîëíû. 

Ïóñòü â ïëîñêîñòè z′ = z0 ðàñïîëîæåí îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê u0(ρ), ρ{x, ó}. Âîëíîâîé èìïóëüñ ñ 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé u(z′, ρ, t) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 
ε(z′, ρ) è ïîïàäàåò â ïëîñêîñòè z′ = z íà ïðèåìíóþ ëèíçó ñ àìïëèòóäíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêà-
íèÿ Ò(ρ). Â ïëîñêîñòè àíàëèçà ïðèåìíîé ëèíçû íà ðàññòîÿíèè l îò ëèíçû ïîìåùåí êâàäðàòè÷íûé 
äåòåêòîð, êîòîðûé ôèêñèðóåò âðåìÿ ïðèõîäà âîëíîâîãî èìïóëüñà. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
 

 (1) 
 

ãäå 2 *( , ) ( , ; ) ( , ; )
t t

W l t d u l t u l t= ρ∫ ρ ρ  — ìîùíîñòü âîëíîâîãî èìïóëüñà, ðåãèñòðèðóåìàÿ êâàäðàòè÷íûì 

äåòåêòîðîì; ut(l, ρ; t) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ âîëíîâîãî èìïóëüñà â ïëîñêîñòè I çà ïðèåìíîé 
ëèíçîé. Èçâåñòíî [3], ÷òî ut(l, ρ; t) ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé u(z, ρ; t) ñîîòíîøåíèåì Äåáàÿ. Îòñþäà, åñëè 
ïðåäñòàâèòü âîëíîâîé èìïóëüñ â âèäå 
 

 
 

ãäå k = ω/ñ; ω — ÷àñòîòà, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; f(ω) — âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð èìïóëüñà â ïëîñ-
êîñòè z′ = z0, äëÿ τ ïî àíàëîãèè ñ [4, 5] ïîëó÷èì 
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 (2) 
 

ãäå 

 
 

à0 — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êâàäðàòè÷åñêîãî äåòåêòîðà; ρt — êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè àíàëèçà ïðèåìíîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì Ft; 
Γ(z, R, ρ; ω, Δω) = u(z, R+ρ/2; ω+Δω/2)u*(z, R—ρ/2; ω—Δω/2) — äâóõ÷àñòîòíàÿ ôóíêöèÿ âçàèì-
íîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ïàäàþùåé íà ëèíçó âîëíû. 

Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû çàïèøåì â âèäå [6] 
 

 (3) 
 

ãäå ( )z′ε  — îòêëîíåíèå âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû îò åäèíèöû ïðè ρ = 0; 
μ(z′) — õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû âäîëü òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ; õ0 — åäèíè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé îñè Îz′. Ôóíêöèÿ Γ(z, R, ρ; ω, Δω) â 
ñðåäå (3) äëÿ óçêîïîëîñíîãî (Δω n ω) èìïóëüñà â ðàìêàõ ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ óäîâëåòâî-
ðÿåò óðàâíåíèþ 
 

 
 

 (4) 
 
ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 
 

 
 

ãäå Δρ — ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí; ∇ρ — ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà. 
Óðàâíåíèå (4) ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ïåðåìåííûì R è ρ. Ïîëó÷èì 
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Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà èçëó÷àþùåé àïåðòóðå: 1) u0(ρ) = 1 — 
ïëîñêàÿ âîëíà; 2) u0(ρ) = δ(ρ) — ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà. Òîãäà äëÿ äåëüòà-èìïóëüñà (f(ω) = 1) èç (2) ñ 
ó÷åòîì (5) ïîëó÷èì äëÿ ïëîñêîé âîëíû, êîãäà öåíòð äåòåêòîðà ðàñïîëîæåí â òî÷êå 

,ïë 0( ) ,
2

t

Ll
ρ = α + β x  

 

 (6a) 
 

äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, êîãäà öåíòð äåòåêòîðà ïîìåùåí â òî÷êó , ñô 0,
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Ω = Ω =  at — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïðèåìíîé ëèíçû. 

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (6á) âñåãäà ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè. Ñ ó÷åòîì 
ýòîãî èç (6à) è (6á) ñëåäóåò, ÷òî 
 

 
 

Âûÿâëåííàÿ ðàçíèöà âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí èìååò íà-
ãëÿäíîå îáúÿñíåíèå è íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ðåôðàãèðî-
âàííûõ ëó÷åé îò èñòî÷íèêîâ ïëîñêîé (ëó÷ 1) è ñôåðè÷åñêîé (ëó÷ 2) âîëíû. Îöåíèì äëèíû ëó÷åé 1 è 2. 
Ïðè óñëîâèè ìàëîñòè óãëîâ α1 è α2 è μ(z′) = const ìîæíî ïîêàçàòü [7], ÷òî α1 = α3 è óãîë α1 âäâîå 
ìåíüøå óãëà α2. 
 

 
 

Äëèíó ëó÷à 1 L1 îöåíèì ÷åðåç îòðåçîê êàñàòåëüíîé ê ëó÷ó 1 â òî÷êå Î: L1 = OB, à äëèíó ëó÷à 2 
L2 îöåíèì ÷åðåç îòðåçêè êàñàòåëüíûõ ê ëó÷ó 2 â òî÷êàõ À è Î: L2 = AC+OC. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïî-

ñòðîåíèé èìååì AC = OC = L/cosα1, à ÎÂ = 
2

.

cos

L

α

 .Îòñþäà 

 

 
 

Îöåíèì ïîðÿäîê âåëè÷èíû Δτ. Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òðàññû äëèíîé L = 100 êì è óãëà ðåô-

ðàêöèè 5
2

L⎛ ⎞′≈ = α⎜ ⎟
⎝ ⎠

i i  Δτ ≈ 1 íñ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçíèöå â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ ΔL ≈ 0,3 ì. 

Íàéäåííîå çíà÷åíèå ΔL ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íîìèíàëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè 
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ËÄÑ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì ó÷åò äèôðàêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ËÄÑ ïðè ââåäå-
íèè ðåôðàêöèîííûõ ïîïðàâîê. 
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V . P .  A k s e n o v ,  V . A .  B a n a k h ,  Â . N .  C h e n . Influence of Conditions of Diffraction on the 
Emitting Aperture on the Time of Laser Pulse Propagation through Refractive Atmosphere. 
 

It is shown in the paper that the arrival time of a light pulse propagating through the refractive atmosphere de-
pends upon the mode of diffraction on the transmitting aperture. Some estimates of its effect influence on the range 
measurements accuracy are made. 


