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Â ïðèáëèæåíèè ãàóññîâà âèäà ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîýôôèöè-
åíòà äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ îò îáúåêòà, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðîé è ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïðè-
åìíîé àïåðòóðû ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò øåðîõîâàòîé 
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, è øóìîâîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî (â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) àýðîçî-
ëåì, ðàñïîëîæåííûì ìåæäó ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìîé è íàáëþäàåìûì îáúåêòîì. Ðàññ÷èòàíî îòíîøåíèå 
äàííûõ ñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàöèîííûé ñèãíàë, ðàññåÿíèå, øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü, àýðîçîëüíàÿ ñðåäà; loca-
tion signal, scattering, rough surface, aerosol medium. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ôîêóñèðîâêå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå äëÿ óñòðàíåíèÿ êàê èñêàæàþùåãî 
âëèÿíèÿ ñàìîé àòìîñôåðû, òàê è íà÷àëüíîé ðàñõî-
äèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, âûçâàííîé íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè åãî ôàçîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
èñïîëüçóþò àäàïòèâíóþ îïòèêó [1, 2]. Ïðè ýòîì 
êîððåêòèðîâêà íà÷àëüíîãî èçëó÷åíèÿ çà÷àñòóþ ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåòîäîì àïåðòóðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ íà îñíîâå îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî 
îò îáúåêòà (òîïîìèøåíè ëèáî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ), 
íà êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî 
ïó÷êà [3–6, 10]. Áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ â àòìîñôå-
ðå èìåþò øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü [7]. Äèôôóçíîå 
îòðàæåíèå îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áîëüøîé ðàñõîäèìîñòüþ (âî âñåõ íàïðàâëå-
íèÿõ) è, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêîé ïëîòíîñòüþ ìîù-
íîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Â ðåàëüíîé àòìîñôå-
ðå îñíîâíîé èñòî÷íèê øóìà ïðè äåòåêòèðîâàíèè 
èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, – 
ýòî èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ, 
ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó îáúåêòîì è ïðèåìîïåðå-
äàþùåé ñèñòåìîé [8, 9, 11].  

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ 
ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ìîæíî ñòðîãî ðåøèòü ìåòî-
äîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð íà îñíîâå 
ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [7]. Îäíàêî ìîäåëèðî- 
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âàíèå ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè ëîêàöèîííîãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ îò øåðîõîâàòîé 
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà è ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåì òðåáóåò 
ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì î÷åâèäíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòè îáúåêòà, è øóìîâîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî 
àýðîçîëåì, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè ïðè ðàçðàáîòêå 
ñîâðåìåííûõ ëîêàöèîííûõ ñèñòåì.  

Èçâåñòíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ 
îöåíîê ëèäàðíîãî ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ (ÿâëÿþùåãîñÿ 
øóìîì â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ëîêàöèè îáúåê-
òîâ) îñíîâàíû íà ââåäåíèè ôóíêöèè ïåðåêðûòèÿ, 
îãðàíè÷èâàþùåé ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà [12–14]. 
Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíÿòü íåîïðåäåëåííîñòü  
â óðàâíåíèè ëàçåðíîé ëîêàöèè [14] äëÿ ñëîÿ àòìî-
ñôåðû, ïðèëåãàþùåãî ê ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìå, 
íî ÿâëÿåòñÿ íåñòðîãèì. Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ïîñòàíîâêà çàäà÷ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûì ñëîåì (â ïðèáëèæåíèè îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) è îòðàæåíèÿ îò äèôôóçíîé 
ïîâåðõíîñòè àíàëîãè÷íà [7], â íàñòîÿùåé ðàáîòå  
â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà âûïîëíåíà àíàëèòè÷å-
ñêàÿ îöåíêà ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî  
îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà â àýðîçîëüíîé 
ñðåäå. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ëîêàöèîííîãî ïó÷êà, êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåì è ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãàóññî-
âûìè ôóíêöèÿìè. Òàêîå áåçàáåððàöèîííîå ïðè-
áëèæåíèå íå âíîñèò ñóùåñòâåííîé îøèáêè â ïîëó-
÷àåìîå ðåøåíèå è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ îòðàæåííîãî è ðàññåÿííîãî ñèãíàëîâ. 
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1. Ìåòîä ðàñ÷åòà ëîêàöèîííîãî 

ñèãíàëà 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ 
îïîðíîãî ñèãíàëà, ïî êîòîðîìó âîçìîæíî âûïîë-
íÿòü êîððåêòèðîâêó èçëó÷åíèÿ ïåðåäàþùåãî ïó÷êà. 
 

�

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà äëÿ  
 êîððåêòèðîâêè èçëó÷åíèÿ ïåðåäàþùåãî ïó÷êà 
 

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ ñèòóà-
öèþ, êîãäà ïðèåìíàÿ è ïåðåäàþùèå àïåðòóðû ñî-
âìåùåíû. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå A ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
èç ïëîñêîñòè z = 0 â íàïðàâëåíèè îñè OZ. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè z = L íàõîäèòñÿ îòðàæàþùèé îáúåêò ñ øå-
ðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ. Îòðàæåííîå îò îáúåêòà 
èçëó÷åíèå ψobj ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè è ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé ïðèåìíîãî òåëå-
ñêîïà, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè z = 0. Äåòåêòîð 
ôîòîïðèåìíèêà óñòàíîâëåí íà îñè îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ z = −�l, óäîâëåòâî-
ðÿþùåé óñëîâèþ 1/f = 1/l + 1/L, ãäå f – ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå ïðèåìíîé ëèíçû. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè 
ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â ñâîáîäíîì 
ïðîñòðàíñòâå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû äåòåêòîðà ìíî-
ãî ìåíüøå ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà 
îáúåêòå, òî ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë äåòåêòîðà áóäåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèÿì ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ íà íàáëþäàåìîì îáúåêòå [7]. Îä-
íàêî åñëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò â àýðîçîëü-
íîé ñðåäå, òî äàííûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü íàðóøåíû 
çà ñ÷åò âêëàäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ψa, ðàññåÿííîãî 
÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ, ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó íà-
áëþäàòåëåì è îáúåêòîì. Â äàííîé ðàáîòå íàðÿäó  
ñ îöåíêîé ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî ðàññåÿííûì 
îò îáúåêòà èçëó÷åíèåì, ðàññìîòðåíî èñêàæàþùåå 
âëèÿíèå ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé ñèñòåìîé è íàáëþäàåìûì îáúåêòîì. 

1.1. Ñèãíàë, îòðàæåííûé  
îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 

Ðàñïðîñòðàíåíèå âïåðåä 

Ïîëàãàåì, ÷òî â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè z = 0 
êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ A ÷àñòè÷íî êîãåðåíò-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ãàóññî-
âûì âèäîì ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè 1 2( , , )A zΓ =r r  

1 2( , ) ( , )A z A z
∗

= r r  [7]: 
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ãäå r = {x, y} – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ OZ; a0 è I0 – 
ðàäèóñ è îñåâàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà;  
f0 – êðèâèçíà ñðåäíåãî âîëíîâîãî ôðîíòà; c0 –
ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè. Ïðè ïåðåõîäå ê ñóììàðíûì 

R = (r1 + r2)/2 è ðàçíîñòíûì ρ = r1 – r2 êîîðäèíà-
òàì ïîëó÷èì 
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ρ  (2) 

Èñïîëüçîâàíèå ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè êîãåðåíòíîñòè ïîçâîëÿåò íàì âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ïðîñòûì âûðàæåíèåì äëÿ åå èçìåíåíèÿ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. 
Â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè äèíàìèêà ÷àñòè÷-
íî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íà-
÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà ïó÷êà a0, ðàäèóñà êî-
ãåðåíòíîñòè c0, ðàäèóñà êðèâèçíû ñðåäíåãî ôàçîâîãî 
ôðîíòà f0 è îñåâîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I0 [7]:  
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  (3) 

Çäåñü ôóíêöèÿ 
2

2 2

2

2 4 2 2 2
0 0 0 0

( ) 1 ,
z z z

g z
f k a k a c

⎛ ⎞

= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 íà-

çûâàåìàÿ óøèðåíèåì ïó÷êà, îïðåäåëÿåò ðàäèóñ 
ïó÷êà, ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè, êðèâèçíó ôàçîâîãî 
ôðîíòà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 0( ) ( ),a z a g z=  0( ) ( ),c z c g z=  ( ) ( )/ ( ),f z g z g z′=   

 2 2 2

0( , ) ( )exp / ( ) .I z I g z a z−

⎡ ⎤= −
⎣ ⎦

R R  (4) 

Îòðàæåíèå îò îáúåêòà 

Êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ, îòðàæåííîãî îò 
îáúåêòà â ïëîñêîñòè z = L, ïðåäñòàâèì â âèäå 

 ( , , ) ( , , ) ( , ),z L t A z L t R tψ = = =r r r  (5) 

ãäå  

 ( , ) ( )exp[ ( , ) ( )]R t ik t ikS= γ ξ +r r r r  (6) 

– êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè; k = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ; 0 ≤ γ

 

(r) ≤ 1 îïðåäåëÿåò ðàçìåðû ìèøåíè  
è îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà; ñëó-
÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ξ(r, t) õàðàêòåðèçóåò íåîäíîðîäíî-
ñòè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè, à ôóíêöèÿ S(r) – 
ôîðìó îáúåêòà.  
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
îáúåêòà ïëîñêàÿ è îðèåíòèðîâàíà îðòîãîíàëüíî  
ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Êðîìå ýòîãî ïîëàãàåì, ÷òî 
ôëóêòóàöèè íåîäíîðîäíîñòåé ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíû-
ìè íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, à èõ ïðîäîëüíûå è ïî-
ïåðå÷íûå ðàçìåðû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò äëèíó 
âîëíû.  

Èç âèäà ôîðìóëû (6) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå 
ôóíêöèè ξ(r, t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäâîåííóþ âû-
ñîòó ñëó÷àéíîé íåîäíîðîäíîñòè â òî÷êå r. Ïðèñóò-
ñòâèå íà ïîâåðõíîñòè ñëó÷àéíîé íåîäíîðîäíîñòè 
âûñîòîé â ïîëîâèíó äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðè-
âîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó íàáåãó ôàçû, ðàâíîìó 2π, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îòðàæåíèåì îò ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè. 
Ïðèñóòñòâèå âðåìåíè â äàííîì âûðàæåíèè ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíû ïåðåìåùåíèå 
îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå è ôëóêòóàöèè (âèáðàöèè) 
åãî ïîâåðõíîñòè.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìåííûå ôëóêòóàöèè 
ôóíêöèè ξ(r, t) ÿâëÿþòñÿ áûñòðûìè ïî ñðàâíåíèþ 
ñî âðåìåíåì óñðåäíåíèÿ äåòåêòîðà. Òàê, íàïðèìåð, 
äëÿ öåëåé, âðàùàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ 100 îá/ñ, 
íà äèñòàíöèè 1 êì õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàìîðîæåí-
íîñòè ξ(r, t) äëÿ ïðèåìíèêà ñ àïåðòóðîé ðàçìåðîì 
10 ñì áóäåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå 10–7 ñ. Äëÿ ïðèåìíè-
êîâ ñ âðåìåíåì èíòåãðèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàþùèì âðåìÿ çàìîðîæåííîñòè ξ(r, t), ðàññåÿí-
íîå îáúåêòîì ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîãåðåíòíûì.  
Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ìîæíî çàìå-
íèòü óñðåäíåíèåì ïî ñòàòèñòèêå ôëóêòóàöèé äàííîé 
ôóíêöèè. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ôëóêòóàöèè ïîëÿ 
èñõîäíîãî ÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íå êîððåëè-
ðîâàíû ñ ôëóêòóàöèÿìè ôóíêöèè ξ(r, t), ÷òî ïî-
çâîëÿåò âûïîëíèòü ðàñùåïëåíèå äàííûõ ñòàòèñòèê 
ïðè óñðåäíåíèè. Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (5) äëÿ àì-
ïëèòóäû îòðàæåííîãî îáúåêòîì ïîëÿ ψobj(r, t) ìîæ-
íî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè 

êîãåðåíòíîñòè *
o 1 2 1 2obj obj

t
( , , ) ( , , ) ( , , ) :z z t z t

ψ
Γ = ψ ψr r r r  

 

o
( , , )

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

exp ( /2) ( /2)

exp ( /2) ( /2) ,

A

z L

z L

ikS ikS

ik ik

ψ

ξ

Γ = =

= Γ = γ + γ − ×

× + − − ×⎡ ⎤
⎣ ⎦

× ξ + − ξ −⎡ ⎤
⎣ ⎦

R

R R R

R R

R R

ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

 

(7)

 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè 
ξ

 îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñëó-
÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì øåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè 
ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà. Ïîëàãàÿ ôëóêòóàöèè ôóíê-
öèè ξ ãàóññîâûìè è èçîòðîïíûìè, ïîëó÷àåì [6]: 

 
2

exp ( /2) ( /2)

exp ( )/2 ,

ik ik

k D

ξ

ξ

ξ + − ξ − =⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤= −
⎣ ⎦

R Rρ ρ

ρ

 
(8)

 

ãäå D
ξ
 åñòü ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé øå-

ðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ξ. Ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç äèñïåðñèþ 

2

ξ
σ  è ñòåïåíü êîððåëÿöèè (íîðìèðîâàííóþ ôóíê-

öèþ êîððåëÿöèè) b
ξ
(ρ) ñëó÷àéíûõ øåðîõîâàòîñòåé 

ñëåäóþùèì îáðàçîì [7]: 

 2( ) 2 1 ( ) .D b
ξ ξ ξ

= σ −⎡ ⎤
⎣ ⎦

ρ ρ  (9) 

Ðàíåå ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ôëóêòóàöèè øå-
ðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè ïðåâûøàþò äëèíó âîë-
íû. Â ýòîì ñëó÷àå 1k

ξ
σ �  è çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíòû  

â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (8) çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ 

îò íóëÿ òîëüêî ïðè ìàëûõ ρ (êîãäà b
ξ
(ρ) áëèçêî ê 1). 

Òîãäà äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ρ ñòåïåíü êîððåëÿöèè 

b
ξ
(ρ) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà. Ó÷èòûâàÿ, 

÷òî äëÿ äèôôåðåíöèðóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ëè-
íåéíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, è îã-
ðàíè÷èâàÿñü â ðàçëîæåíèè ñòåïåíè êîððåëÿöèè 
ôëóêòóàöèé øåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè ñëàãàå-
ìûìè âòîðîãî ïîðÿäêà [7]: 

 2 2( ) 1 /2 ,b l
ξ ξ

≈ −ρ ρ  (10) 

ïîëó÷àåì 

 
2 2

sc

exp ( /2) ( /2)

exp /2 ,

ik ik

c

ξ + − ξ − =⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤= −
⎣ ⎦

R Rρ ρ

ρ

 
(11)

 

ãäå csc = l
ξ
/(kσ

ξ
). Ïàðàìåòðû l

ξ
 è csc èìåþò ÿñíûé 

ôèçè÷åñêèé ñìûñë: 1/2| (0) |l b
−

ξ ξ
′′=  – ýòî ðàäèóñ êîð-

ðåëÿöèè øåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà; csc 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, îòðàæåííîãî îò îáúåêòà (â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íà 
îáúåêò êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ).  

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ 
ïëîñêîé è íîðìàëüíîé ê îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-

÷åíèÿ, ò.å. ( /2) ( /2) 0,S S+ − − =R Rρ ρ  à ôóíêöèÿ γ, 

õàðàêòåðèçóþùàÿ îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíî-
ñòè îáúåêòà, èìååò ãàóññîâ âèä: 

 2 2 2
obj obj( ) exp /R a⎡ ⎤γ = −

⎣ ⎦
r r  (12) 

(aobj – ðàäèóñ (ýôôåêòèâíûé ðàçìåð) îáúåêòà, 
0 ≤ Robj ≤ 1 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà íà îñè), ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè îòðàæåí-
íîãî îò îáúåêòà ïîëÿ (7) ñ ó÷åòîì (3), (11) è (12) 
ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 

o

2 2 2
0obj

2 2 2 2 2 2
0 0obj

2 2 2

2 2 2 2
0 scobj

( , , )

exp
( ) ( ) 4 ( )

.
( )/ ( )4 4 ( ) 2

z L

R I

g L a g L a a g L

ik
g L g La c g L c

ψ
Γ = =

⎡

= − − − −⎢

⎢⎣

⎤

− − − − ⎥

′
⎥⎦

R

R R

R

ρ

ρ

ρ ρ ρ ρ

 

(13)

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå íàçàä 

Âûðàæåíèå (13) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 
äëÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿííîãî îáúåêòîì 
ïîëÿ ψobj èç ïëîñêîñòè z = L íàçàä â ñòîðîíó ïðèåì-
íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðà-
äèóñà ïó÷êà a

ψo, ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè c
ψo, ðàäèó-

ñà êðèâèçíû ñðåäíåãî ôàçîâîãî ôðîíòà f
ψo è èíòåí-



 Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè â àýðîçîëüíîé ñðåäå 561 
 

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè I
ψo îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

1/2

o 2 2 2
0 obj

1 1
,

( )
a

a g L a

−

ψ

⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1/2

o 2 2 2
0 sc

1 2
,

( )
c

c g L c

−

ψ

⎛ ⎞

= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

 
o

( )
,

( )

g L
f

g L
ψ

= −

′

 

0obj
o 2

,
( )

R I
I

g L
ψ

=  (14) 

ãäå ïðîèçâîäíàÿ  

 
2 2 4 2 2 2

00 0 0 0

1

( )
( ) .

( )

z z z

ff k a k a cdg z
g z

dz g z

⎛ ⎞

− + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
′ = = �

Ïî àíàëîãèè ñ áåçàáåððàöèîííûì ðåøåíèåì (3) 
äèíàìèêà ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðà-
æåííîãî ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî  
â ïëîñêîñòè z = L, ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

 

o

o 2

o

2 2

2 2 2 2

o o o o

2

2 2
o oo o

( , , )
( )

exp
( ) 4 ( )

,
( )/ ( )4 ( )

I
z

g L z

a g L z a g L z

ik
g L z g L zc g L z

ψ

ψ

ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ ψψ ψ

Γ = ×

−

⎡

× − − −⎢

− −⎢⎣

⎤

− − ⎥
′− −− ⎥⎦

R

R

R

ρ

ρ

ρ ρ

 (15)

 

ãäå�

2
2 2

2

o 2 4 2 2 2
o o o o

( ) 1 .
z z z

g z
f k a k a c

ψ

ψ ψ ψ ψ

⎛ ⎞

= − + +⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

Ðàñïðîñòðàíåíèå âíóòðè ïðèåìíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ïðè äîñòèæåíèè ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà z = 0 
èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç àïåðòóðó ïðèåìíîãî òå-
ëåñêîïà è ôîêóñèðóåòñÿ åãî ëèíçîé. Åñëè ïîëî-
æèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ T ïîëÿ àïåðòóðîé 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà òàêæå ãàóññîâà ñ ðàäèóñîì at: 
 

 
2

2

t

( ) exp ,
2

r
T

a

⎡ ⎤

= −⎢ ⎥

⎣ ⎦

r  (16) 

à ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïàðàáîëè÷åñêîé ëèíçû ðàâ-
íî ft, òî ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà â ïëîñêîñòè z = 0 ìîæíî çàïèñàòü êàê 
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o 2

o

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

o o t o o t

2

2 2
o o to

( 0, , )
( )
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( ) 4 ( ) 4
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( )/ ( )4 ( )

o

I
z

g L

a g L a a g L a

ik ik
g L g L fc g L

ψ

ψ

ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ ψψ ψ

Γ = = ×

⎡

× − − − − −⎢

⎢⎣

⎤

− − + ⎥
′

⎥⎦

R

R R

R R

ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

 (17)

 

Ïîäîáíî ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè îòðàæåííîãî 
îò îáúåêòà ïîëÿ (13) èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (17)  
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ïîëÿ âíóòðè îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû îò ïëîñêîñòè z = 0 äî ïëîñêîñòè ðàñïîëî-
æåíèÿ ôîòîäåòåêòîðà z = −  l. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå 
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïó÷êà ato, ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 
cto, ðàäèóñà êðèâèçíû ñðåäíåãî ôàçîâîãî ôðîíòà fto 
è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè Ito  
â  ñîîòâåòñòâèè  ñ (17)  îïðåäåëÿþòñÿ  âûðàæåíèÿìè: 
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⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎜ ⎟
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to o o( ),c c g L
ψ ψ
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o
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( ) 1
,
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g L
f

g L f

−

ψ

ψ

⎛ ⎞′

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

o

to 2

o

.
( )

I
I

g L

ψ

ψ

=  (18) 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòîðà 
z = − l èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå 

 
2

to
do 2 2 2

to to to

( , ) exp ,
( ) ( )

I
I z l

g l a g l

⎡ ⎤

= − = −⎢ ⎥

⎣ ⎦

R
R  (19) 

ãäå  

 

2
2 2

2

to 2 4 2 2 2
to to to to

( ) 1 .
z z z

g z
f k a k a c

⎛ ⎞

= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

Ïîëàãàÿ äàëåå, ÷òî ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ôî-
òîäåòåêòîðà – ãàóññîâà: 

 
2 2

d
d 2 2

d d

( )
( { , }) exp

2 2

x x y
T x y

a a

⎡ ⎤−

= = − −⎢ ⎥

⎣ ⎦

r  (20) 

(ad – ðàäèóñ äåòåêòîðà; xd – ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ 
äåòåêòîðà îò îñè, íàïðàâëåííîé íà îáúåêò), ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà: 

 
2 2 2

to to d d
s 2 2 2 2 2 2

to to to tod d

exp .
( ) ( )

I a a x
P

a g l a a g l a

⎡ ⎤π

= −⎢ ⎥

+ +
⎣ ⎦

 (21) 

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (21) ÿâëÿåòñÿ òî÷-
íûì ðåøåíèåì çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ëîêàöèîííîãî 
ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè 
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, â áåçàáåððàöèîííîì ïðè-
áëèæåíèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè ïðèíèìàåìî-
ãî ñèãíàëà ïî ôîðìóëå (21) íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü (14), (18), à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ôóíêöèé óøèðåíèÿ g(z), g

ψo(z) è gto(z). 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âûðàæåíèå (21) ïîëó÷åíî ïðè 
îòñóòñòâèè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Åñëè ñðåäà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñëàáëÿþùåé ñ êîýôôèöè-
åíòîì îñëàáëåíèÿ α, òî ñ ó÷åòîì äâóêðàòíîãî ïðî-
õîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âûðàæåíèå äëÿ ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà (21) íóæíî 
óìíîæèòü íà ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 

[ ]a exp 2 .T L= − α  
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1.2. Ñèãíàë ðàññåÿíèÿ  
îò àýðîçîëüíîé ñðåäû  

Óðîâåíü øóìîâîãî ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî 
èçëó÷åíèåì, ðàññåÿííûì íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ,  
â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî îöå-
íèòü, èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä. Ðàññìîòðèì 
âêëàä ñëîÿ àýðîçîëüíîé ñðåäû, óäàëåííîãî îò ïðè-
åìíîé ëèíçû íà ðàññòîÿíèå z (ñì. ðèñ. 1). Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ôóíêöèè ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî 
áåñêîíå÷íî òîíêèì ñëîåì àýðîçîëÿ â íàïðàâëåíèè 
θ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [14]: 

 ( , , ) ( , ) ( ) ,J z I z dz= βR Rθ θ  (22) 

ãäå β(θ) – ýòî èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ åäèíèöû îáú-
åìà; dz – òîëùèíà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ; ôóíêöèÿ 
ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì 
îò ôóíêöèè êîãåðåíòîñòè  

 2 2( , , ) (2 ) ( , , )exp( ) .J z k z ik d
∞

−

−∞

= π Γ −

∫∫
R Rθ ρ θρ ρ  

Àïïðîêñèìèðóÿ èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ àýðî-
çîëüíûì ñëîåì â îáðàòíóþ ïîëóñôåðó ãàóññîâîé 
ôóíêöèåé âèäà 

 
2

2
( ) exp

2
π

β

⎡ ⎤

β = β −⎢ ⎥

θ⎢ ⎥⎣ ⎦

θ

θ  (23) 

(β
π
 = β(θ�= 0) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ), çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî  
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü 
êàê 

 
a
( , ) ( , , ).I z d J z

ψ
=

∫
R Rθ θ  (24) 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû àýðîçîëü-
íîãî ñëîÿ íå îãðàíè÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, à ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî óãëîâîé ðàñõîäè-
ìîñòüþ θ

β
, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òèïà (14) äëÿ ôóíê-

öèè êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ψa, ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì  
è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, 
áóäóò ñëåäóþùèìè: 

 a 0 ( ),a a g z
ψ

=  

 

1/2

2 2
a 2 2

0

1
2 ,

( )
c k

c g z

−

ψ β

⎛ ⎞

= + θ⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

 
a

( )
,

( )

g z
f

g z
ψ

= −

′

 

2

0

a 2

2
.

( )

dz I
I

g z

π β

ψ

πβ θ

=  (25) 

Èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (14) íà (25) 
ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ 
ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
àïåðòóðó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà (18). Â ñëó÷àå ïîëÿ, 
ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì, îíè áóäóò èìåòü âèä 

 

1/2

ta 2 2 2
a a t

1 1
,

( )
a

a g z a

−

ψ ψ

⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

ta a a( ),c c g z
ψ ψ

=

 

 

1

a

ta

a t

( ) 1
,

( )

g z
f

g z f

−

ψ

ψ

⎛ ⎞′

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

a

ta 2

a

,
( )

I
I

g z

ψ

ψ

=  (26) 

ãäå 

 

2
2 2

2

a 2 4 2 2 2
a a a a

( ) 1 .
z z z

g z
f k a k a c

ψ

ψ ψ ψ ψ

⎛ ⎞

= − + +⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

Òîãäà ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå âêëàä àýðîçîëüíîãî ñëîÿ òîëùèíîé dz, ðàñ-
ïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè z îò ïðèåìîïåðåäàþùåé 
ñèñòåìû, â ñóììàðíûé ñèãíàë, ïî àíàëîãèè ñ âû-
ðàæåíèåì (21), ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

 

[ ]

2 2
ta ta d

a 2 2 2
ta ta d

2
d

2 2 2
ta ta d

( )
( , )

exp exp 2 ,
( , )

dz I a a
P z

a g l z a

x
z

a g l z a

π

= ×

+

⎡ ⎤

× − − α⎢ ⎥

+
⎣ ⎦

 

(27)

 

ãäå  

 
2

2 2

2

ta 2 4 2 2 2
ta ta ta ta

( ) 1 .
z z z

g z
f k a k a c

⎛ ⎞

= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

Óðîâåíü øóìîâîãî ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî 
èçëó÷åíèåì, ðàññåÿííûì íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, 
ðàñïîëîæåííûõ âäîëü âñåé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíîìó 
ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðÿìûì èí-
òåãðèðîâàíèåì: 

 a a

0

( ).dz
P P z

∞

=

∫
 (28) 

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (25)–(28) – ýòî òî÷-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ øóìîâîãî ñèãíàëà, 
ñôîðìèðîâàííîãî ðàññåÿííûì àýðîçîëåì èçëó÷åíè-
åì, â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè. 

1.3. Ïðèáëèæåíèå äàëåêî 
ðàñïîëîæåííîãî äèôôóçíîãî îáúåêòà 
íåîãðàíè÷åííîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà 

Îòðàæåíèå îò äèôôóçíîé  
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ðàçìåð íàáëþäàåìî-
ãî îáúåêòà ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ïàäàþùåãî íà 
íåãî ïó÷êà 0obj( ( ) ( )),a a L a g L=�  à ðàäèóñ êîãå-
ðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, äèôôóçíî ðàññåÿííîãî ïî-
âåðõíîñòüþ îáúåêòà, ìíîãî ìåíüøå è ðàäèóñà ïó÷êà 

sc
( ( ))c a L�  è ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
óïàâøåãî íà îáúåêò sc 0( ( ) ( )).c c L c g L=�  Â äàííîì 
ñëó÷àå 

o sc
/ 2,c c

ψ
=  à ôóíêöèÿ óøèðåíèÿ äëÿ ðàñ-

ñåÿííîãî îáúåêòîì èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî-
ñÿ îò îáúåêòà äî ïðèåìíèêà, äëÿ 

sc
z c�  ïðåîáðà-

çóåòñÿ ê âèäó 

 
2

2

o 2 2 2 2

0 sc

2
( ) .

( )

z
g z

k a g L c
ψ

=  (29) 

Äàëåå íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ðàññòîÿíèÿ 
äî îáúåêòà L, ìíîãî áîëüøåãî ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ 
ëèíçû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà at è ðàäèóñà ëàçåðíîãî 



 Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè â àýðîçîëüíîé ñðåäå 563 
 

ïó÷êà a(L), èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî äèôôóçíûì 
îáúåêòîì èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòó-
ðû z = 0 ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé: 

 
2 2

scobj
o 2
( 0, ) ,

2

R k c P
I z

L
ψ

= =

π

R  (30) 

ãäå 2

0 0( 0, )P I z d a I

∞

−∞

= = = π

∫
R R  – ýòî ìîùíîñòü 

ëàçåðíîãî ïó÷êà.  
Îïðåäåëèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà 
2 2

scobj

2

R k c

π

 â âûðàæåíèè (30). Ïðè ñäåëàííûõ âûøå 

ïðåäïîëîæåíèÿõ obj ( ),a a L�  
sc

( )c a L�  è 
sc

( )c c L�  

âûðàæåíèå (13) äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà, ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 

0obj
o 2

2 2

2 2 2
0 sc

( , , )
( )

exp .
( )/ ( )( ) 2

R I
z L

g L

ik
g L g La g L c

ψ
Γ = = ×

⎡ ⎤

× − − −⎢ ⎥
′

⎣ ⎦

R

R R

ρ

ρ ρ

 

(31)

 

Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè: 

 
( )

2
0obj

2 2 2
0

2 2 22 2
scsc

( , , ) exp
( ) ( )

( )/ ( )
exp .

2 2

R I
J z L

g L a g L

g L g L k ck c

⎡ ⎤

= = − ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤′ +

⎢ ⎥× −

π ⎢ ⎥

⎣ ⎦

R
R

R

θ

θ

 

(32)

 

Ââåäåì ïàðàìåòð θsc = σ
ξ
/l

ξ
 = (kcsc)

–1, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé äèôðàêöèîííîìó óãëó äëÿ ïîïåðå÷íîãî 
ìàñøòàáà, ðàâíîãî ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè csc, è ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé óãîë, â êîòîðûé ïðîèñõîäèò ðàñ-
ñåÿíèå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå îòðàæåíèÿ îò 
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Î÷åâèäíî, ÷òî  

â ïðåäåëàõ ðàäèóñà ïó÷êà | | ( )a L≤R  äëÿ ðàññòîÿ-

íèé äî îáúåêòà ( )L a L�  è ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 

èçëó÷åíèÿ 
sc

( )c a L�  
sc

1
èëè

( )ka L

⎛ ⎞
θ

⎜ ⎟

⎝ ⎠

�  ñìåùåíèåì 

ëó÷à ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè îò îïòè÷åñêîé îñè íà 

óãîë ( )/ ( )g L g L′R  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: 

 
( )

2
2

2 2

sc sc

( )/ ( )
exp exp .

2 2

g L g L⎛ ⎞⎡ ⎤′ + ⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥− ≈ −⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥θ θ

⎣ ⎦
⎣ ⎦⎝ ⎠

R θ θ

  

Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (32) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 
2

obj

2 2
sc sc

( , , ) ( , ) exp .
2 2

R
J z L I L

⎡ ⎤

= = −⎢ ⎥

πθ θ
⎣ ⎦

R R
θ

θ  (33) 

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ÿðêîñòè èç-
ëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ θ = 0: 

 ( , , 0) ( , ),J z L R I L
π

= = =R Rθ  (34) 

ïîëó÷àåì, ÷òî êîýôôèöèåíò 
2 2

scobj

2

R k c

π

 â âûðàæå-

íèè (30) – ýòî êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
åäèíèöû ïëîùàäè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè R

π
,  

è â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ëèíçû èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè Ito îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

 to o 2
( 0) .

P
I I z R

L
ψ π

= = =  (35) 

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè äèôôóçíî îòðàæåííîãî 
îò îáúåêòà (ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè z = L) 
èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ëèíçû (z = 0), 

îïðåäåëÿþùèéñÿ âûðàæåíèåì (18) to o o( ( )),c c g L
ψ ψ

=  

ïðè èñïîëüçîâàíèè (29) çàïèøåòñÿ êàê 

 
2

2

to 2 2
,

( )

L
c

k a L
=  (36) 

÷òî ñîâïàäàåò ñî ñëåäñòâèåì òåîðåìû Âàí Öèòòåð-
òà–Öåðíèêå [7]. 

Òàêæå èç âûðàæåíèÿ (29) ïðè ñäåëàííûõ âûøå 

ïðåäïîëîæåíèÿõ obj( ( ),a a L�  
sc

( )c a L�  è 
sc

( ))c c L�  

äëÿ âåëè÷èíû at ïîðÿäêà a0 ñëåäóåò, ÷òî  

 2 2 2 2 2

o sc t( ) 2 ,a g L L a
ψ ψ

= θ �  
t

( ) 1 1
.

( )

g L

g L L f
ψ

ψ

′

= �   

Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî 

 to t,a a=  to t.f f=  (37) 

Â äàííîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ âûðàæåíèå (21) äëÿ ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, 
îòðàæåííîãî îò îòäàëåííîãî îáúåêòà íåîãðàíè÷åí-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà, ïðèìåò âèä 

 [ ]

2 2 2
t d d

s 2 2 2 2 2 2 2
t t t td d

exp exp 2 ,
( ) ( )

R P a a x
P L

L a g l a a g l a
π

⎡ ⎤π

= − − α⎢ ⎥

+ +
⎣ ⎦

 

  (38) 

ãäå  

 

2
2 2 2

2

t 2 4 2 2
t t t

( )
( ) 1 .

z z z a L
g z

f k a a L

⎛ ⎞

= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà íà ôî-
òîäåòåêòîð ïàäàåò âñå ñôîêóñèðîâàííîå ëèíçîé èç-

ëó÷åíèå, ò.å. ïðè t td ( )a a g l�  è d d,a x�  âûðàæå-

íèå äëÿ ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà åùå ïðîùå: 

 [ ]s 2
exp 2

R PS
P L

L

π

= − α  (39) 

2

t(S a= π  – ïëîùàäü àïåðòóðû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà). 

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
ñäåëàííûì â äàííîì ïîäðàçäåëå ïðèáëèæåíèÿì, 
âûðàæåíèå (39) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó îòêëèêà 
äåòåêòîðà íà îòðàæåííîå èçëó÷åíèå îò äèôôóçíîé 
ïîâåðõíîñòè äàëåêî ðàñïîëîæåííîãî îáúåêòà, ïîïå-
ðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîãî ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàç-
ìåðà óïàâøåãî íà íåãî ïó÷êà.  
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Ðàññåÿíèå àýðîçîëåì 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïîäðàçäåëå 1.2, èçëó÷å-
íèå, îòðàæåííîå îò áåñêîíå÷íî òîíêîãî àýðîçîëüíî-
ãî ñëîÿ, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áëèçêî ê èçëó÷åíèþ, 
îòðàæåííîìó îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ïðîòÿ-
æåííîãî îáúåêòà. Â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà θsc 
ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íàçàä θ

β
, à êîýôôèöèåíò îá-

ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ åäèíèöåé ïëîùàäè øåðîõîâàòîé 
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà R

π
 ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ îáúåì-

íîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ 
β
π
 íà òîëùèíó ñëîÿ dz.  

Ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
âêëàä àýðîçîëüíîãî ñëîÿ òîëùèíîé dz, ðàñïîëîæåí-

íîãî íà ðàññòîÿíèè ( )z a z�  îò ïðèåìîïåðåäàþùåé 
ñèñòåìû, â ñóììàðíûé ñèãíàë çàïèøåòñÿ, ïî àíàëî-
ãèè ñ âûðàæåíèåì (38), êàê 
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Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà íà ôîòîäåòåêòîð 
ïàäàåò âñå ñôîêóñèðîâàííîå ëèíçîé èçëó÷åíèå 

t td( ( )a a g l�  è d d),a x�  âûðàæåíèå äëÿ øóìîâîãî 

ñèãíàëà îò áåñêîíå÷íî òîíêîãî ñëîÿ (40) ñîâïàäåò  
ñ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì îïòè÷åñêîé ëîêàöèè (ëè-
äàðíûì óðàâíåíèåì), ïîëó÷åííûì â ïðèáëèæåíèè 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [14]: 

 [ ]
t

a 2
( ) exp 2 .dz PS dz

P z z
z

π

β

= − α  (41) 

Îäíàêî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííîå ïðèáëèæåííîå 
âûðàæåíèå (41) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñõîäèìîñòüþ 
ïðè z → 0, â òî âðåìÿ êàê â âûðàæåíèè (40) îòñóò-
ñòâóåò õàðàêòåðíàÿ äëÿ óðàâíåíèÿ îïòè÷åñêîé ëî-

êàöèè íåîïðåäåëåííîñòü a
0

( ) ,dz

z

P z
→

→ ∞  âîçíèêàþùàÿ 

ïðè ðàñ÷åòå ñèãíàëà îò àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, ïðèëå-
ãàþùåãî ê ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìå. Â äàííîì 
ïîäõîäå 

 
2 2
t d

a 2 20
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Çàìåòèì, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìûé ïîäõîä, íà 
îñíîâå êîòîðîãî ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ (38) è (40), 
ïðèìåíèì ê ðàññòîÿíèÿì äî îáúåêòà (â äàííîì ñëó-

÷àå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ) ( ).z a z�  Íåñìîòðÿ íà îò-
ñóòñòâèå ðàñõîäèìîñòè âûðàæåíèÿ (40) ïðè z → 0 
î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ áëèçëåæàùèõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 
îíî áóäåò èìåòü ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ íåó÷å-
òîì øèðèíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (23).  

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è îáñóæäåíèå 

2.1. Ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåííûõ 
ðåøåíèé 

Ñðàâíèâàÿ ðåøåíèÿ (40) è (41), ïîëó÷åííûå  
â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ, ñ ðåøå-
íèÿìè â ðàìêàõ ñòðîãîãî ïîäõîäà (27), ìîæíî îï-
ðåäåëèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè äàííûõ ïðèáëèæå-
íèé äëÿ çàäà÷è ëîêàöèè îáúåêòîâ èìïóëüñíûì èç-
ëó÷åíèåì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 
âêëàäà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ òîëùèíîé dz, ðàñïîëîæåí-
íîãî íà ðàññòîÿíèè z îò ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòå-
ìû, â ñóììàðíûé ñèãíàë; âêëàä ðàññ÷èòàí ñ ïîìî-
ùüþ ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé (40) è (41), à òàê-
æå ñòðîãîãî ïîäõîäà íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (27)  
ñ èñïîëüçîâàíèåì (25), (26), âûðàæåíèé äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôóíêöèé óøèðåíèÿ g(z), g

ψà(z) è gtà(z)  
è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûì ñëîåì â îá-
ðàòíóþ ïîëóñôåðó (23).  

 

�

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 

a
( )dz

P z  îò ðàññòîÿíèÿ äî 

àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâå ïðèáëèæåí-
íûõ âûðàæåíèé (40) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è (41) (òî÷êè),  
à òàêæå ñòðîãîãî ïîäõîäà (27) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ëàçåð-
íûé ïó÷îê – êîãåðåíòíûé è êîëëèìèðîâàííûé ðàäèóñîì 
a0 = 1 ñì; äëèíà âîëíû λ = 1,064 ìêì; ðàäèóñ àïåðòóðû 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà at = 5 ñì; äåòåêòîð ðàäèóñîì ad ðàñ-
ïîëîæåí â ïëîñêîñòè ôîêóñà ft = 1 ì; êîýôôèöèåíò îñ- 
 ëàáëåíèÿ α = 0,1 êì–1; βπ = α/(2π); θβ = 20°�

 

Âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøîãî ðàçìåðà ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà ôîòîäåòåêòîðà (ad = 1 ìì), ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàþùåãî äèôðàêöèîííûé ðàçìåð äëÿ 
äàííîãî ïðèåìíîãî òåëåñêîïà (f/(kat) = 3,4 ìêì), 
îáà ïðèáëèæåíèÿ äàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ òî÷-
íûì ðåøåíèåì äëÿ ðàññòîÿíèé îò ïðèåìîïåðåäàþ-
ùåé ñèñòåìû áîëåå 100 ì. Óìåíüøåíèå ôîòîäåòåê-
òîðà äî ðàçìåðîâ, ñîèçìåðèìûõ ñ äèôðàêöèîííûì, 
ïðèâîäèò ê áîëüøîìó îòêëîíåíèþ ïðèáëèæåííûõ 
ðåøåíèé îò òî÷íîãî. Ïðè ýòîì ïðåíåáðåæåíèå øè-
ðèíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó çàâûøåíèþ çíà÷åíèé ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè Pa èç-çà òîãî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èíòå-
ãðàë (28) ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âíîñÿò áëèçëåæàùèå 
ñëîè àýðîçîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî äëÿ îöåíêè øóìîâîãî ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííî-
ãî îáðàòíîðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî 

ad = 1 ìì 

a 0( )/dz
P z P   

ad = 0,1 ìì 

ad = 0,01 ìì 



 Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè â àýðîçîëüíîé ñðåäå 565 
 

ëàçåðíîãî ïó÷êà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü øèðèíó 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ 
ôîòîäåòåêòîðà. 

2.2. Ñîîòíîøåíèå ïîëåçíîãî  
è øóìîâîãî ñèãíàëîâ ïðè ïîäñâåòêå 
óäàëåííûõ îáúåêòîâ íåïðåðûâíûì 

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì 

Îäíèì èç ïðèìåíåíèé ïðåäñòàâëåííîãî âûøå 
àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü îöåíêà ïîëåçíîãî 
è øóìîâîãî ñèãíàëîâ ïðè ëàçåðíîì ñîïðîâîæäåíèè 
(ïîäñâåòêå) óäàëåííûõ îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
îòðàæåííîãî îò îáúåêòà ñèãíàëà Ps, ðàññ÷èòàííîãî  
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (21), à òàêæå ïàðàçèòíîé 
çàñâåòêè Pa, ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâå (28) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòðîãîãî (27) è ïðèáëèæåííîãî (40) ïîä-
õîäîâ, îò ðàññòîÿíèÿ äî íàáëþäàåìîãî îáúåêòà.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëåçíîãî Ps (òî÷êè) è øóìîâîãî Pa 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (27), øòðèõî-
âàÿ – (40)) ñèãíàëîâ îò ðàññòîÿíèÿ äî íàáëþäàåìîãî îáú-
åêòà ïðè ïîäñâåòêå îáúåêòà íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì èçëó-
÷åíèåì. Îáúåêò ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò ëàçåðíûé ïó÷îê 

obj( ( ));a a z�  Rπ = 1/(2π), θsc = 20°; ðàçìåð äåòåêòîðà 
ad = 100 (à), 10 ìêì (á); êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ α = 0,01  
 è 0,1 êì–1; îñòàëüíûå ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû ðèñ. 2) 
 

Âèäíî, ÷òî ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, 
îòðàæåííîãî îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, 
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äèñòàíöèè äî îáúåêòà. Ïî-
âûøåíèå óðîâíÿ ïàðàçèòíîé çàñâåòêè ñ ðàññòîÿíèåì 
äî îáúåêòà ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå ðàçìåðà äå-
òåêòîðà â ïëîñêîñòè ôîêóñà ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îòíîøåíèå Ps/Pa (ñì. ðèñ. 3). 
Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ìîùíîñòè 
ïàðàçèòíîé çàñâåòêè Pa ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðè-
áëèæåííîãî âûðàæåíèÿ (40) ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðîãîãî ïîä-
õîäà (27). Òàêîå çàâûøåíèå øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé 
ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ãîâîðèò î íåâîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ îòäàëåííîãî îáúåêòà äëÿ 
äàííîãî êëàññà çàäà÷.  

Çàêëþ÷åíèå 

Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèé ãàóññîâà âèäà 
ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ 
îò îáúåêòà, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðîé  
è ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ 
äëÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò øåðîõîâà-
òîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, è øóìîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé, ñôîðìèðîâàííîé ðàññåÿííûì èçëó-
÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ïîëíîãî óã-
ëîâîãî ïåðåêðûòèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
ëàçåðíîãî ïó÷êà äàííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â èçâåñòíîå óðàâíåíèå ëàçåðíîé 
ëîêàöèè. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñòðîãîãî ïîäõîäà 
äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ïðèáëèæåíèåì îòäàëåííîãî 
îáúåêòà (àýðîçîëüíîãî ñëîÿ), êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ 
øèðèíà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáðàò-
íóþ ïîëóñôåðó. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè îòíîøå-
íèÿ ñèãíàëà ê øóìó â çàäà÷å ëàçåðíîãî ñîïðîâîæ-
äåíèÿ îáúåêòîâ äàííîå ïðèáëèæåíèå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë ÍØ-8199.2016.5. 
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V.V. Dudorov, V.V. Kolosov. Analytical estimation of location signals from a rough surface in an 
aerosol medium. 

Analytical equations are derived for the useful signal reflected from the rough surface of an object and the 
noise signal scattered (in the single-scattering approximation) by aerosol, which is between the transmitting-
receiving system and the object, in the approximation of Gaussian distributions of the field of a partially coher-
ent laser beam, coefficient of diffusion reflection from the object, phase scattering function of the atmosphere, 
and the receiving aperture transmission function. The ratio of these signals is calculated as a function of the 
distance to the object. 

 


