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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü êîððåêòèðîâêè èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ òðàññû íà ñèãíàëû îò íåñòàöèîíàðíîãî 
èçîòðîïíî èçëó÷àþùåãî èñòî÷íèêà, íàáëþäàåìîãî ñ ïîìîùüþ îïòî-ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ ÷åðåç îäíîðîäíûé ñëîé îáëàêîâ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè î 
âðåìåííîé äèñïåðñèè èçëó÷åííîãî ñèãíàëà è êîîðäèíàòàõ èñòî÷íèêà ïî ðåçóëüòàòàì ðàçäåëüíîãî èçìåðåíèÿ 
ñèãíàëîâ îò íåñêîëüêèõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ òî÷åê ñâåòÿùåãîñÿ ïÿòíà íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêîâ. Ðàñ-
ñìîòðåíèå îñíîâàíî íà èçâåñòíûõ ðåøåíèÿõ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ ïëîñêèì ôðîí-
òîì â àíèçîòðîïíî ðàññåèâàþùåé ñðåäå â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Â òåõíèêå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðåãèñòðàöèåé îïòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ îò èçîòðîïíî èçëó÷àþùèõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ, îòäåëåííûõ îò ðåãèñòðèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà ñëîåì îáëàêîâ. Åñëè ýòîò ñëîé ïëîòåí è ïîäàâëÿåò ïðÿìóþ ñîñòàâëÿþùóþ èçëó÷åíèÿ, òî 
ñèãíàëû ïðèõîäÿò íà ïðèåìíèê íå íåïîñðåäñòâåííî îò èñòî÷íèêà, à îò ðàçëè÷íûõ òî÷åê ñâåòÿùåãîñÿ 
ïÿòíà, âîçíèêàþùåãî íà  âåðõíåé  ãðàíèöå ñëîÿ (ïëîñêîñòü z = 0, ðèñ. 1) â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ. 
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ñëîÿ â ïðèáëèæåíèè òîíêî-
ãî äèôôóçíî ðàññåèâàþùåãî ýêðàíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

U(r) = (1 + r2/h2)–3/2exp{[(1 + r2/h2)1/2 – 1](Λ – 1)τ0}, (1) 
 
â êîòîðîì h — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî âíåøíåé ãðàíèöû ñëîÿ; r — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà íà 
ïëîñêîñòè z = 0, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðàëüíîé òî÷êè ïÿòíà 0; τ0 — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ â íà-
ïðàâëåíèè îò èñòî÷íèêà íà öåíòð ïÿòíà; Λ — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà â ïðîöåññå îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, äëÿ âîäÿíûõ êàïåëü â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà áëèçêàÿ ê åäèíèöå. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ñèãíàëà ÷åðåç ñëîé îáëàêîâ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà è êîîðäèíàòàõ èñòî÷íèêà 
÷àñòè÷íî òåðÿåòñÿ. Íåîáõîäèìà êîððåêòèðîâêà èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ òðàññû. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ çà íåñòàöèîíàðíûì èçîòðîïíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëîé îáëàêîâ 
 

Â ðåàëüíîì ïðèåìíèêå ñ êîíå÷íîé ïî øèðèíå äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ðåãèñòðèðóåìûé ñèã-
íàë îáðàçóåòñÿ íàëîæåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà çàïàçäûâàþùèõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ñèãíàëîâ îò 
îòäåëüíûõ òî÷åê ïÿòíà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñòÿãèâàíèþ ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà. Ïðè íàáëþäåíèè ñ 
áîëüøèõ ðàññòîÿíèé (s = AB� h) ýôôåêò ðàñòÿãèâàíèÿ ìîæíî îïèñàòü èìïóëüñíîé ôóíêöèåé ξ(t) 
ïîëó÷àåìîé èç ðàñïðåäåëåíèÿ (1) ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (óðàâíåíèå èçîõðîíû) 
 

  (2) 
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ãäå ϕ — óãîë âèçèðîâàíèÿ; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. Ôóíêöèþ ξ(t) íàõîäÿò, èíòåãðèðóÿ 2 2( )U r x y= +  

ïî õ è ó â ïðåäåëàõ 
 

 
 
îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèåì (2). Îíà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (3) 
 
â êîòîðîì À — íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Îãðàíè÷èâàÿñü ÷ëåíàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî 
sin2ϕ, èç (2) è (3) ïîëó÷àåì 
 

 (4) 
 

ãäå Δω — òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì âõîäíîé çðà÷îê ïðèåìíèêà âèäåí èç ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà; η — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ. Äëèòåëüíîñòü îòêëèêà q íà íåêîòîðîì óðîâíå ñèãíàëà 
ñâÿçàíà ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ñâåòÿùåãîñÿ ïÿòíà l íà òîì æå óðîâíå ñîîòíîøåíèåì 
 

 (5) 
 
Íà ýòó âåëè÷èíó ðàñòÿãèâàåòñÿ âî âðåìåíè âûõîäíîé ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñâåðòêó âõîäíî-
ãî ñèãíàëà ñ èìïóëüñíûì îòêëèêîì ñèñòåìû ξ(t). 

Âîññòàíîâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìû ñèãíàëà ïðè èçâåñòíîé èìïóëüñíîé ôóíêöèè òðàññû ξ(t) 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè 
ïåðâîãî ðîäà òèïà ñâåðòêè [1]. 

Â ñëó÷àå ïðèåìíèêà ñ óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, ïîçâîëÿþùåé ðàçðåøàòü ó÷àñòêè íà-
áëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàçìåðîì ñ ⋅ Δt, ãäå Δt — òðåáóåìîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû, ðàñ-
ñìîòðåííûé ýôôåêò óñòðàíÿåòñÿ. Îäíàêî îñòàþòñÿ ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîêðàòíûì 
ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîé îáëàêîâ. Åñëè ñèñòåìà ðàçðåøàåò îòäåëüíûå òî÷êè ïÿòíà 
è ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïðèõîäÿùèå îò íèõ íà ïðèåìíèê ñèãíàëû ïîðîçíü, òî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, 
ïîëüçóÿñü òîé èëè èíîé ìîäåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåç îáëàêî, ìîæíî îöåíèòü èñêàæåíèÿ, âûçû-
âàåìûå ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, è âîññòàíîâèòü èíôîðìàöèþ î ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìå èìïóëüñà è 
êîîðäèíàòàõ èñòî÷íèêà. Íèæå ðàññìîòðåí îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîé ïðîöåäóðû. Ðàññìîòðåíèå îïèðàåòñÿ 
íà èçâåñòíîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â îäíîðîäíîì ñëîå îáëàêîâ â ìàëî-
óãëîâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àíèçîòðîïíî ðàññåèâàþùèå ñðåäû [2—4]. 

Äèñïåðñèÿ (âòîðîé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âî âðåìåíè) D1 èìïóëüñà ñ ïëîñêèì ñâåòîâûì 
ôðîíòîì, ïðîøåäøåãî â ñëîå îáëàêîâ ðàññòîÿíèå L, îòëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîé äèñïåðñèè èìïóëüñà D0 
íà âåëè÷èíó 
 

 (6) 
 

Â ýòîì óðàâíåíèè 2 2
α ≡ γ  — äèñïåðñèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à â ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ, îï-

ðåäåëÿåìàÿ âèäîì èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ð(γ); 4 4
;

s
g

−

τ = Λτ τ = α γ�  [2]. Äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû ñ 

èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, äîïóñêàþùåé àïïðîêñèìàöèþ ãàóññîâîé ôóíêöèåé [3], 
 

 
 
âåëè÷èíà Ds îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (7) 
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â êîòîðîì 
 

 (8) 
 

D — ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü â îáëàêå; λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; tL = L/c. Äèñïåðñèÿ Ds ñâÿçàíà 

ñ øèðèíîé ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè ωê [3] îòíîøåíèåì: 22,8/ .
s ê

D = ω  

Ïîëàãàÿ ôðîíò âîëíû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ëîêàëüíî ïëîñêèì (â ïðåäåëàõ ðàç-
ðåøàåìîãî àïïàðàòóðîé ó÷àñòêà ñëîÿ îáëàêîâ), ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåäåííûìè ôîðìóëàìè äëÿ 
íàõîæäåíèÿ âûñîòû h âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ, îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè τs0 g τ0 è íà÷àëüíîé äèñïåðñèè èìïóëüñà D0 ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ôîðìû ñèãíàëîâ, ïðè-
õîäÿùèõ íà ïðèåìíèê îò òðåõ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ òî÷åê ñâåòÿùåãîñÿ ïÿòíà. Åñëè âñå 
òî÷êè ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè XZ, òî 
 

 
 

 
 

 (9) 
 

 
 

Â óðàâíåíèÿõ (9) δ — ðàçíîñòü çàôèêñèðîâàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ îò òî÷êè 0 è 
îò îäíîé èç äðóãèõ âûáðàííûõ òî÷åê, îòñòîÿùèõ îò 0 íà ðàññòîÿíèÿ xi; D10 — èçìåðåííàÿ äèñïåðñèÿ 
èìïóëüñà îò òî÷êè 0; ΔI — ðàçíîñòè äèñïåðñèé èìïóëüñîâ îò i-é òî÷êè è îò òî÷êè 0 ñâåòÿùåãîñÿ ïÿòíà; 
 

 (10) 
 

Çíàÿ âûñîòó îáëàêîâ h, ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå ϕ0 òî÷êè 0 è èçâåñòíîìó ðàññòîÿíèþ s ìåæäó èñ-
òî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì ìîæíî îïðåäåëèòü óãëîâóþ êîîðäèíàòó èñòî÷íèêà ϕ. Ïðè s . h èìååì 
 

 (11) 
 
Ïî ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ Ds0 è èçìåðåííîìó ñïåêòðó îãèáàþùåé ñèãíàëà íà âûõîäå ñëîÿ îáëàêîâ 
E10(ω) ìîæíî âîññòàíîâèòü (â îãðàíè÷åííîé ïîëîñå ÷àñòîò ω < (α2τs)

–3/2(H/ñ)–1, ãäå H — ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ [2]) ñïåêòð îãèáàþùåé íà âõîäå: 
 

 (12) 
 

Òåì ñàìûì îïðåäåëÿåòñÿ è ôîðìà èìïóëüñà íà âõîäå. Ïîñòîÿííàÿ ê â ôîðìóëå (12) çàâèñèò îò τ è Λ. 
Ïðåäñòàâëåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ð(γ) ãàóññîâîé ôóíêöèåé íå âñåãäà ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ êàê õîðîøåå ïðèáëèæåíèå [4, 5]. 
Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíó Ds ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü âûðàæåíèåì 

 

 (13) 
 
â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû b è å íå îáÿçàòåëüíî ðàâíû, êàê â ôîðìóëå (6), îäíîé ÷åòâåðòîé è íóëþ 
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ Ds â ýòîì áîëåå îáùåì ñëó÷àå íóæíà ðàçäåëü-
íàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ óæå íå îò òðåõ, à îò áîëüøåãî ÷èñëà òî÷åê. Ýòî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó èçìå-
ðåíèé. Äëÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èçìåðåíèÿ ìîæíî óïðîñòèòü, ðåãèñòðèðóÿ ñèã-
íàëû îò îäíîé òî÷êè, íî â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî âõîäÿ-
ùàÿ â ôîðìóëó (13) âåëè÷èíà α4 ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ λ â ÷åòâåðòîé ñòåïåíè [6]. 

Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðàòóðû, êîãäà çàïàçäûâàíèåì ñèãíàëîâ îò 
ðàçëè÷íûõ òî÷åê íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòàìè ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îñíîâíîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Ds è τs ïî ôîðìóëàì (9) äàåò ïîãðåø-
íîñòü ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèé τ îíà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé [2] 
 

 (14) 
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ïðè d/λ = 3 áëèçêîé ê 1,5τs, %. Èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì ðåãèñòðè-
ðóåìûõ âåëè÷èí, òàêæå ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûìè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Ýòè âå-
ëè÷èíû âõîäÿò â ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ds è τs â âèäå ðàçíîñòåé ñ âåñîâûìè ìíîæèòåëÿìè, çàâè-
ñÿùèìè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âûáðàííûìè äëÿ èçìåðåíèé òî÷êàìè. Èõ âêëàä â îáùóþ ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ Ds è τs ñòàíîâèòñÿ ìàëûì, ñðàâíèìûì ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ Δi, êîãäà ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè xi ñðàâíèìû ñ h. 
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Possibility of signal's dispersion and source's coordinates reconstruction in an optical remote sensing through the 

homogeneous clouds is discussed conformably to isotropically radiating objects. Reconstruction can be done by means 
of calculation using the simple formulae based on familiar solutions of radiative transfer equation for pulse propaga-
tion in the forward-scattering medium. It is possible if resolution of optical system is sufficiently high to register sig-
nals from different points of the luminous region on the top of the clouds separatly. The error of the method involves 
in the error of small-angle approximation. 


