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Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæ-
íîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè ïðè çîíäèðîâàíèè â îïòè÷å-
ñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïîâåðõíîñòè ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé äèôôóçíóþ è êâàçè-
çåðêàëüíóþ êîìïîíåíòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèô-
ôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò. 

 
 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ëèäàðîì ïðè çîíäèðîâàíèè â àòìî-
ñôåðå ïîâåðõíîñòè ñ çåðêàëüíîé èëè ëàìáåðòîâñêîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èññëåäîâàëèñü â ðÿäå 
ðàáîò (íàïðèìåð, [1—4]). Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîùíîñòü, ðåãèñòðèðóåìàÿ ëàçåðíîé ëîêàöèîííîé 
ñèñòåìîé ïðè çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. 

Ïóñòü çîíäèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü îáëàäàåò êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé 
äèôôóçíóþ êîìïîíåíòó è êâàçèçåðêàëüíóþ êîìïîíåíòó ñ óçêîé èíäèêàòðèñîé îòðàæåíèÿ, ìàêñèìóì 
êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. ßðêîñòü I(R, m) èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî 
îò òàêîé ïîâåðõíîñòè, ðàâíà 
 

 (1) 
 
ãäå R — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; m — åäèíè÷íûé âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå íà-
áëþäåíèÿ; I(R) — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò; ,  — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå äîëþ äèô-
ôóçíîãî è êâàçèçåðêàëüíîãî îòðàæåíèé; m, m0 — âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðàâëåíèå íàáëþ-
äåíèÿ è íàïðàâëåíèå ìàêñèìóìà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ); 
m = {mõ, mó}; m0 = {mõ0, my0}; mõ = sincos; mó = sinsin; mõ0 = sin0cos0; mó0 = sin0sin0; 
(, 0), (, 0) — çåíèòíûå óãëû è àçèìóòû íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìóìà îò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ). Óãëû 0, 0 ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè óãëàìè è, è, õàðàêòåðèçóþùèìè íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, çàêîíàìè ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè;  — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óãëîâóþ øèðèíó èíäèêàòðèñû êâàçèçåðêàëüíîé êîì-
ïîíåíòû îòðàæåíèÿ; n — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óãëîâóþ øèðèíó èíäèêàòðèñû äèôôóçíîé 
êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ. Ïðè  n 1 ôîðìóëà (1) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (2) 
 

Ïðîâåäåì íîðìèðîâêó âûðàæåíèÿ (2). Èíòåãðàë îò I(R, m)cos ïî ïîëóïðîñòðàíñòâó (ïî òåëåñ-
íîìó óãëó 2, â êîòîðûé îòðàæàåòñÿ èçëó÷åíèå) äîëæåí ðàâíÿòüñÿ ñâåòèìîñòè «âòîðè÷íîãî» èñòî÷íè-
êà íà ïîâåðõíîñòè Å [2] (E(R) = AEè(R); Eè(R) — îñâåùåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè, ñîçäàâàåìàÿ èçëó-
÷åíèåì, ïàäàþùèì îò èñòî÷íèêà; A — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ). 

Äëÿ E(R) èìååì 
 

 (3) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ (2) èìååò âèä 
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 (4) 
 

Èíäèêàòðèñà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÿðêîñòè (4) ðàâíà [3] 
 

 

 (5) 
 

ãäå I0(R, m) —ÿðêîñòü ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè. 
Ïðè  = 0, n = 0 ôîðìóëû (1)—(5) ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ëàìáåðòîâñêîé 

ïîâåðõíîñòè. Ïðè  = 0,   0 ôîðìóëû (1)–(5) ïåðåõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêîñòüþ (4). Ïî ðàñïðåäåëåíèþ 

ÿðêîñòè Iï(R, m) íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ÿðêîñòü ( , )I R m   èçëó÷åíèÿ, ïðè-
õîäÿùåãî íà ïðèåìíèê [5], è çàòåì, èñïîëüçóÿ òåîðåìó âçàèìíîñòè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå [5] è ðå-
çóëüòàòû [3], ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì (ñ÷èòà-
åì, ÷òî çàòåíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè íå ñóùåñòâåííû), 
 

 (6) 
 

ãäå In(R, m) — ÿðêîñòü â R ïîâåðõíîñòè S èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â àòìîñôåðå îò «ôèêòèâíîãî» èñ-
òî÷íèêà (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà); ï — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì íà 
ïðèåìíèê. 

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåì äëÿ îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé 
èíäèêàòðèñîé. Ñ÷èòàåì, ÷òî óãîë, ïîä êîòîðûì âèäíà ïðèåìíàÿ àïåðòóðà èç òî÷åê íà ðàññåèâàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, ìíîãî ìåíüøå óãëîâîé øèðèíû èíäèêàòðèñû îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ è 
óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Ýòî óñëîâèå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â (6) è îçíà-
÷àåò, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû îòðàæåíèÿ äëÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòè, èç 
êîòîðûõ èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà ïðèåìíèê. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíè-
êîì, ïðèíèìàåò âèä (â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ äèàãðàìì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà, ñ÷èòàÿ, ÷òî èñ-
òî÷íèê, ïðèåìíèê è èõ îïòè÷åñêèå îñè ëåæàò â ïëîñêîñòè XOZ è èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [3, 6, 7]) 
 

 
 

 (7) 
 

ãäå 
 

 
 

 
 

 
 

Eè(R), En(R) — îñâåùåííîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â àòìîñôåðå íà ïîâåðõíîñòü îò äåéñòâèòåëüíîãî 
è «ôèêòèâíîãî» (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâåííî [3, 6]; Lè, Lï — ðàññòîÿíèÿ 
îò èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äî ïîâåðõíîñòè; 2è, 2ï — óãëû ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâåííî;  — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû; 2 — äèñïåðñèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ 

ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ. 
Ïðè  = 0, n = 0 ôîðìóëà (7) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò ëàìáåðòîâñêîé 

ïîâåðõíîñòè, à ïðè  = 0,   0 — â âûðàæåíèå äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 
Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â (7), ïîëó÷èì 
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 (8) 
 

ãäå 
 

 
 

Ð0 — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì; rï — ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû;  — ïîêàçà-
òåëü îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû. 

Ïðè  = 0, n = 0,  = 0 ôîðìóëà (8) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò ïëî-
ñêîé ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå [3], à ïðè  = 0,   0 — â 
âûðàæåíèå äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò ïëîñêîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 
 

 
 

Çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 

 

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü N (îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè Ð ê ìîùíîñòè Ð( = 0, n = 0), âû-
÷èñëåííîé äëÿ ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè) îò ïàðàìåòðà /. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (8) 
äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: n = 0 (ëàìáåðòîâñêàÿ ïîâåðõíîñòü); 
 

 
 

 
 

Ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êâàçèçåðêàëüíîé 
è äèôôóçíîé êîìïîíåíò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì ÷åì ïðîçðà÷íåå àòìîñôåðà, òåì ýòà çàâèñè-
ìîñòü ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ. 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå è àíàëèçå ðàáîòû ëàçåðíûõ 
ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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Ì . L .  Â å l î v ,  V . Ì .  Î r l î v . Optical Power Received from a Surface with a Combined Scattering 
Phase Function Sounded through the Atmosphere. 
 

The analysis of optical power received from a surface with a combined scattering phase function sounded with a 
laser beam through the atmosphere is presented. The expressions are derived, which describe the optical power re-
ceived from a surface with the diffuse and quasi-specular reflectivity components for the case of optically dense aerosol 
atmosphere. It is shown that the optical power returned from such a surface essentially depends on the ratio of diffuse 
and quasi-specular components of the surface reflectivity. 


