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Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè àíàëèçèðóåòñÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè èìïóëüñíîì ñâåòîâîì çîíäè-
ðîâàíèè îáúåêòîâ â ìóòíîé ñðåäå â çàâèñèìîñòè îò ïåðâè÷íûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïàðàìåòðîâ ïðèåì-
íî-ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà, òèïà øóìîâ è âåëè÷èíû âíåøíåé çàñâåòêè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ðàìêàõ ìàëî-
óãëîâîãî äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ äåôîðìàöèé ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â ðàññåèâàþùåé 
ñðåäå. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ øóìîâ ðàçíûõ âèäîâ è èõ âëèÿíèå íà çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë–øóì δ ñ ðàññòîÿíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëüíûõ ìîùíîñòÿõ ïàäåíèå δ îáóñëîâëåíî 
óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè, à ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè èñõîäíîé ýíåðãèè — ðåãèñò-
ðèðóåìîãî êîíòðàñòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå δ ñèëüíî çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ôîòîíà â ñðåäå, âî âòî-
ðîì — îò ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà. Äëÿ êðàéíèõ ñèòóàöèé ìàëûõ 
è áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ïîëó÷åíû ïðîñòûå ôîðìóëû, ïðèãîäíûå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû δ. 

 
 

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ëîêàöèîííîé ñèñòå-
ìû, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì δ. Âîïðîñàì àíàëèçà δ óäåëÿåòñÿ øèðîêîå âíèìàíèå â ëèòåðà-
òóðå [1—5]. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, äëÿ âûïîëíåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèé î âåëè÷èíàõ, âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèÿ äëÿ δ, êîòîðûå çàïèñàíû òàì â îá-
ùåì âèäå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè àíàëèçèðóåòñÿ δ ïðè èìïóëüñíîì ñâåòîâîì ëîöèðîâàíèè 
îáúåêòîâ â ìóòíîé ñðåäå â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ñðåäû, ïðèåìíî-ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà, òèïà øó-
ìîâ è âåëè÷èíû âíåøíåé çàñâåòêè. 

Èäåÿ èìïóëüñíîãî ëîöèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Â ñðåäó ïîñûëàåòñÿ êîðîòêèé ñâåòîâîé èì-
ïóëüñ. Ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì ñ èñòî÷íèêîì, íà÷èíàåò ðåãèñòðèðîâàòü ðàññåÿííûé ñâåò, 
êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò ïîìåõîé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÏÎÐ). Â ìîìåíò ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ, îòðà-
æåííîãî îò ïðåäìåòà, íà ôîíå ÏÎÐ ðåãèñòðèðóåòñÿ «âñïëåñê» — ïîëåçíûé ñèãíàë, ïî ïîëîæåíèþ 
êîòîðîãî íà îñöèëëîãðàììå ìîæíî ñóäèòü î ðàññòîÿíèè äî îáúåêòà. Îäíàêî åñëè ïðåäìåò íàõîäèòñÿ 
äàëåêî, òî ñèãíàë îò íåãî ñòàíîâèòñÿ ìàëûì è åãî òðóäíî îáíàðóæèòü âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ øóìîâ. 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ôîòîýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â òîêîâîì 
ðåæèìå. Ïîñêîëüêó ñ ïîìîùüþ ðàäèîóñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëà ïîñëå ôîòîäåòåêòîðà íåâîçìîæíî 
óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì [1], ðàññ÷èòàåì íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ δ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû íà ôîòîêàòîäå, ñ÷èòàÿ, ÷òî øóìû ñèñòåìû îáðàáîòêè ñâåäåíû ê âåëè÷èíàì, ìåíüøèì ÷åì øóìû 
ôîòîêàòîäà. Ìåðîé øóìà ôîòîäåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôëóêòóàöèé ÷èñ-

ëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ D  çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ èíåðöèîííîñòè ïðèåìíèêà Δtïp [2]. 
Çäåñü D — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîíîâ, à Δtïð = 1/Δf, ãäå Δf — ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò 
ïðèåìíîãî òðàêòà. 

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå øóìîâ, èõ ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû [1, 2]. 
1. Øóìû, íå çàâèñÿùèå îò ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ (òåìíîâûå øóìû). Äëÿ íèõ 

D1 = nòΔtïð, ãäå ïò — ÷èñëî òåìíîâûõ ýëåêòðîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòà äèñïåðñèÿ 
ðàâíà ÷èñëó òåìíîâûõ ýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà âðåìÿ Δtïð. 

2. Øóìû, äëÿ êîòîðûõ äèñïåðñèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ôîòîýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
çà ïðîìåæóòîê Δtïð. Çäåñü D2 = αnôΔtïð, ãäå nô — ñðåäíåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè, âîç-
íèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ïàäàþùèõ íà ïðèåìíèê ôîòîíîâ. Ïðèìåðîì òàêèõ øóìîâ ÿâëÿþòñÿ äðîáî-
âûå, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâîé ïðèðîäîé ñâåòà. Ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ïó-
àññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå, è òîãäà α = 1. Ïðè äðóãèõ âèäàõ ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèå α áóäåò îòëè÷íûì 
îò åäèíèöû (âèä çàïèñè D2 îñòàíåòñÿ ïðåæíèì). Â äàëüíåéøåì àíàëèçå âëèÿíèÿ ýòîãî òèïà øóìîâ íà 
δ áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äðîáîâûå, êàê íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîé ãðóïïû. 

3. Âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû òðàêòà, êîãäà Δtòð nΔtïð, Δtòð — òèïè÷íûé ïåðèîä èçìåí÷èâîñòè òîé 
èëè èíîé õàðàêòåðèñòèêè òðàêòà, ïðèâîäÿùåé ê ôëóêòóàöèÿì ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîíîâ. Âñëåä-
ñòâèå èíåðöèîííîñòè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ íå âñå ôëóêòóàöèè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 

2 2
3 â÷ òð ô ïð,D K t n t= Δ Δ  ãäå 

2
â÷

â÷ 2
ô

n
K

n
= — âûñîêî÷àñòîòíûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ôîòîýëåêòðîíîâ. 

Çäåñü 2
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4. Íèçêî÷àñòîòíûå øóìû òðàêòà, êîãäà Δtòp� Δtïð. Â ýòîì ñëó÷àå 2 2 2
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êî÷àñòîòíûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè øóìû 3-é è 4-é 
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ãðóïï ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðåäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå íàäî ðàññìàòðèâàòü øóìû âñåãî òðàêòà 
ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé èñòî÷íèê ñâåòà, ðàññåèâàþùóþ ñðåäó, ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ. Ýòè øóìû âîçíè-
êàþò âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû èñõîäíîãî èìïóëüñà, íåïîñòîÿíñòâà îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ïî ïóòè ñâåòîâîãî ëó÷à, èçìåí÷èâîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà, íàëè÷èÿ 
îïðåäåëåííîãî òèïà íàâîäîê íà íåì è ò. ä. Õàðàêòåð èõ ôëóêòóàöèé ðàçíûé, è çíà÷åíèå δ äîëæíî 
îïðåäåëÿòüñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. 

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, èíôîðìàöèÿ î ïðåäìåòå â ñðåäå èçâëåêàåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ â 
áëèçêèå âðåìåíà — ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÏÎÐ) è ñèãíàëà â ìîìåíò ïðèõîäà ôîòîíîâ îò ïðåä-

ìåòà. Ïðè òàêîé ñèòóàöèè äëÿ ëþáîãî (i-ãî) øóìà äèñïåðñèÿ ÏÎÐ
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ïåðñèè, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ñèãíàëàì. 
Áóäåì ñ÷èòàòü âñå øóìû íåçàâèñèìûìè, òîãäà 
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
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 (6) 
 

– ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïðèåìíî-èçëó÷àòåëüíîãî óñòðîéñòâà; 
 

 (7) 
 

– êîíòðàñò ñèãíàëà îò îáúåêòà íà ôîòîðåãèñòðàòîðå (îñöèëëîãðàôå); 
 

 (8) 
 

– êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Çäåñü W — ýíåðãèÿ ïîñûëàåìîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà; Snp è ωïð — 
ïëîùàäü îáúåêòèâà è òåëåñíûé óãîë ïðèåìíèêà; iT è Sλ — åãî òåìíîâîé òîê è ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü; å — çàðÿä ýëåêòðîíà; ÏÎÐ ,ìàê çàñ, ,CB B B  — ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåìíèê, 

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîìåõå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñèãíàëà îò îáúåêòà, âíåøíåé 
çàñâåòêå, êîòîðûå óñðåäíåíû ïî âðåìåíè Δtïð (âñëåäñòâèå èíåðöèîííîñòè ïðèåìíèêà), ïëîùàäè Snp, 
óãëó ωïð; G — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñïàä ÏÎÐ çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ïó÷êà 
ïðåäìåòîì ê ìîìåíòó ïðèõîäà íà ïðèåìíèê ìàêñèìàëüíîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà (ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
îí ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 0,7 ïðè áåñêîíå÷íûõ ðàçìåðàõ ýêðàíà è ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè óìåíüøå-
íèè åãî êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ). 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ δ(τ), ðàññìîòðèì ðÿä ìåòîäè÷å-
ñêèõ âîïðîñîâ. 

Îáùàÿ çàïèñü âûðàæåíèé äëÿ ÏÎÐB è ,ìàêCB  âõîäÿùèõ â (7) è (8), ïðèâåäåíà â [6]. Ôîðìóëû 

äëÿ BÏÎÐ ïîëó÷åíû â ðàáîòå [7], à äëÿ CB  — â [8], ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòîâ {9] è òåîðåìû âçàèì-

íîñòè [10]. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [6], âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò îáúåêòà 
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C

B  îïèñûâàåòñÿ ñóììîé òðåõ Γ-ðàñïðåäåëåíèé, îíè îáîçíà÷åíû òàì ÷åðåç R1(t), 2η1R2(t), 
2

1 3( ).R tη  

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ òðåõ ñëàãàåìûõ ñëåäóþùèé. Ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ïðÿìîïðîøåäøèé ñâåò 
ïî âñåé òðàññå èñòî÷íèê—îáúåêò—ïðèåìíèê, âòîðîé — ñâåò, ðàññåÿííûé íà ïóòè èñòî÷íèê—îáúåêò è 
çàòåì ïðÿìîïðîøåäøèé îò îáúåêòà íà ïðèåìíèê, à òàêæå ïðÿìîé ñâåò íà ó÷àñòêå èñòî÷íèê—îáúåêò è 
ðàññåÿííûé íà îáðàòíîì ïóòè, òðåòèé — ðàññåÿííóþ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ íà îáîèõ ó÷àñòêàõ èñòî÷íèê—
îáúåêò è îáúåêò—ïðèåìíèê. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîãî ýêðàíà ìàêñèìóì 

ôóíêöèè 2η1R2(t) âñåãäà ìåíüøå ìàêñèìóìà äâóõ äðóãèõ ôóíêöèé, à ïðè 2
1 3,ìàê 1,ìà5 .

ê
R Rτ > η >  Òàêèì 

îáðàçîì, â äèàïàçîíå τ > 5, êîòîðûé èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ïðè èìïóëüñíîé ëîêàöèè, ñèãíàë, 

îòðàæåííûé îò îáúåêòà, áóäåì îïèñûâàòü ðàññåÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ò.å. 2
1 3,ìàêRη . 

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà è ïðèåì-
íèêà ñâåòà, âõîäÿùèõ â ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð A, íà âåëè÷èíó δ âèäíî èç ôîðìóë (2), (3). Îäíàêî 
â íèõ åñòü òàêæå ïàðàìåòð Δtïð. Åãî ðîñò (ò. å. óìåíüøåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà) äî îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè óâåëè÷èâàåò δ, ïîñêîëüêó ïîíèæàþòñÿ òåìíîâûå è äðîáîâûå øóìû. Íî çàòåì Δtïð 
íà÷èíàåò óìåíüøàòü è ðåãèñòðèðóåìûé êîíòðàñò. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Δtïð, ïðè 
êîòîðîì îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì ìàêñèìàëüíî. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ 
 

 (9) 
 

âåëè÷èíà δ äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà. Çäåñü Δtñð — ýôôåêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü îòêëèêà ñðåäû íà δ-
èìïóëüñ äëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà, îòðàæåííîãî ïðåäìåòîì è ïîñòóïèâøåãî íà ïðèåìíèê. Êîíå÷íîñòü 

Δtñð îáóñëîâëåíà ðàçáðîñîì âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ ôîòîíîâ â ñðåäå, ïîýòîìó 
ср ср

/ ,t D cΔ = ε  ãäå Dñð – 

äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî ïðîáåãàì, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòèæå-
íèÿ íàèáîëüøåé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì íåîáõîäèìî çàðåãèñòðèðîâàòü ïðèåìíèêîì âñþ 
ñâåòîâóþ ýíåðãèþ, ïðèõîäÿùóþ îò ïðåäìåòà â ïðåäåëàõ Sïð è ωïð. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [11], 

ìîæíî ðàññ÷èòàòü Δtñð ïðè ðàçíûõ τ, ðàäèóñàõ ýêðàíà R è ïàðàìåòðàõ ñðåäû Λ, 2
.γ  Çäåñü Λ = σ/ε —

 âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ôîòîíà â ñðåäå; σ — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ; 
 

 
 

– ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà óãëà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ýëåìåíòàðíîì àêòå; õ(γ) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-

íèÿ. Â òàáëèöå ïðè R = 15 ñì è ∞ äëÿ ðàçíûõ ñèòóàöèé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñð ñð.D ñ t= ε Δ  Èç òàá-

ëèöû âèäíî, ÷òî ðàñòÿæêà èìïóëüñà, ïðèõîäÿùåãî îò ýêðàíà, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ τ, Λ, 
2
,γ  ÷òî ôèçè÷åñêè ïîíÿòíî. 

 

Çíà÷åíèÿ 
*

срD  

 

 
 
* Çàïèñü 4,0—3 îçíà÷àåò 4,0 ⋅ 10–3. 
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Äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (9). Îäíàêî ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî íàðóøåíèå óñëîâèÿ Δtïð = Δtñð â íåñêîëüêî ðàç íå ñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
íà çíà÷åíèè δ. 

Ïîñêîëüêó ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò âñþ ñâåòîâóþ ýíåðãèþ, ïðèõîäÿùóþ îò ïðåäìåòà â ïðåäåëàõ 

Snp è ωïð, òî ,ìàêCB  â ôîðìóëàõ (7), (8) íàõîäèòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå àíàëîãè÷íîé çàäà÷è ñî ñòàöèîíàð-

íûì èñòî÷íèêîì, èçëó÷àþùèì ñâåòîâîé ïîòîê F: 
 

 
 
Çäåñü ÂC,ÑÒ — ÿðêîñòü îò ïðåäìåòà íà ïðèåìíèêå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Îíà ðàññ÷èòàíà â ìàëî-
óãëîâîì äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè â ðàáîòå [8]. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îïòè÷åñêèå îñè èçëó÷àòåëüíîãî è ïðèåìíîãî òðàêòîâ ñîâìåùåíû ìåæäó ñîáîé 
è îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Àïåðòóðíûå óãëû èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà 
ðàâíû 0,5°. 

Êàê ïðàâèëî, âñå øóìû íå ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî, îäèí ïðåâàëèðóåò íàä äðóãèìè è îïðåäå-
ëÿåò ðåçóëüòèðóþùóþ âåëè÷èíó δ. Ïðîâåäåì êà÷åñòâåííóþ îöåíêó óñëîâèé äîìèíèðîâàíèÿ òîãî èëè 
èíîãî øóìà íà ïðèìåðå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäà, ó êîòîðîé Λ = 0,7, 

2
γ = 0,08. Êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîãî ýêðàíà ρ = 0,2, Kí÷ = 0,01, ξ = 0,009 ñ1/2. 

Âíåøíèå çàñâåòêè îòñóòñòâóþò. Ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå êðèâûõ δ3(τ) è δ4(τ) îäèíàêîâî, òî ïðè áîëüøèõ 
ñâåòîâûõ ïîòîêàõ δ3 . δ4 è δ = δ4, åñëè ïîëîæèòü Êâ÷ = Êí÷ è ó÷åñòü, ÷òî äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ôëóê-
òóàöèè òðàêòà NΔtïð . Δtò. Ïîýòîìó çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðè áåçãðàíè÷íîì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè 
èñòî÷íèêà ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü òîëüêî âåëè÷èíó δ = δ4, èáî, êàê ïðàâèëî, íèçêî÷àñòîòíûå øóìû 
òðàêòà îãðàíè÷èâàþò ïðåäåëüíûå äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðåäìåòà. Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñóíêå õà-
ðàêòåðèçóþò ðåçóëüòèðóþùóþ âåëè÷èíó δ ïðè ðàçíûõ A. Îñòàëüíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì δi. 
Â òåõ ìåñòàõ, ãäå δ = δi, èçîáðàæåíû äâå ðÿäîì ðàñïîëîæåííûå êðèâûå. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî õàðàê-
òåð êðèâûõ δi(τ) ðàçíûé. Íàèáîëåå áûñòðî ñ ðîñòîì τ óáûâàåò δ1. Íåñêîëüêî ñëàáåå — δ2. Íàèìåíü-
øèé ñïàä õàðàêòåðåí äëÿ δ4. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïîðöèîíàëüíû ñî-

îòâåòñòâåííî Kη, ,K η  K, ãäå K è η óáûâàþùèå ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ôóíêöèè. Íà ìà-

ëûõ τ êîíòðàñò îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, à êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è áûñòðî óáûâàåò. Ïîýòîìó 
è δ4 âíà÷àëå íåèçìåííî, à äëÿ δ1 õàðàêòåðíû íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðàçíûõ òèïîâ øóìîâ íà δ. Âåëè÷èíà A ðàâíà: 1 – 3,5 ì2, 2 – 3,5 ⋅ 104; 3 — 
3,5 ⋅ 108, 4 – 3,5 ⋅ 1012; 5 – ∞ 

 

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âåëè÷èíà δ îïðåäåëÿåòñÿ òåìíîâûìè øóìàìè. Ñ 
ðîñòîì À (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 2) íà ìàëûõ ãëóáèíàõ ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå äðîáîâûõ, à íà áîëüøèõ — 
òåìíîâûõ øóìîâ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñâåòîâîé ýíåðãèè, ïîñûëàåìîé â ñðåäó, ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòü δ(τ) (ñïëîøíûå êðèâûå 3, 4) íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç δ4, íà ñðåäíåì 
— ÷åðåç δ2, íà äàëüíåì — ÷åðåç δ1. Âñå ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåé îò ïðåäìåòà 
ïî ìåðå åãî óäàëåíèÿ. Ñ ðàçíûì ïðîÿâëåíèåì òèïà øóìîâ ñâÿçàíî è âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè óáûâàíèÿ 
δ(τ) ïðè óâåëè÷åíèè τ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 5 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ A → ∞, êîãäà íà âñåõ ãëóáèíàõ 
δ = δ4. Îíà îïðåäåëÿåò íàèáîëüøèå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì ïðè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñâîéñòâàõ ñðåäû è ïðåäìåòà â íåé. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî êîãäà òåìïîâûå òîêè ìàëû 
(èìåííî ýòîé ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâóåò ξ = 0,009 ñ1/2), òî δ = δ1 (ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèãíàë ìåíüøå øó-
ìà). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáíàðóæèâàòü îáúåêò íóæíî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ, ÷òî 
âîçìîæíî ïðè δ > 1, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó δ1. 
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Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ðàäèóñà R êðóãëîãî ýêðàíà, åãî êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ρ, ñâîéñòâ ñðå-

äû (Λ, 2
γ ), îïòè÷åñêîé ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíà íà δ2 è δ4. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà ÏÎÐ ,ìàê,CB B�  

 

 (11) 
 

ãäå зас

2
δ è δ2 — îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì ïðè íàëè÷èè çàñâåòêè è áåç íåå. Åñëè ðàçìåðû ýêðàíà ìíîãî 

ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññåÿííîãî â ñðåäå èçëó÷åíèÿ, òàê ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî ïðÿìûì ñâåòîì, îòðàæåííûì îò ýêðàíà çà âðåìÿ Δtïð = Δtèñò, òî 
 

 (12) 

 (13) 
 
Ôîðìóëû (12), (13) ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðÿìîé ñâåò ïîëíîñòüþ ïåðåõâàòûâàåòñÿ ýêðàíîì. Èç 

(11)—(13) âèäíî, ÷òî δ2 íå çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Λ è 2.γ  Ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì τ êîí-

òðàñò áûñòðî ïàäàåò, òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó δ2 è çàñ

2δ  ðàñòóò. 

Êîãäà âêëàä ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ýêðàíå âåëèê, òî, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [8], ìîæíî ïî-
êàçàòü: 
 

 (14) 
 
à âõîäÿùåå â ôîðìóëó äëÿ êîíòðàñòà 
 

 (15) 
 

ãäå 
2 2

1
4

r
f

ε
=  (r — ðàäèóñ ñå÷åíèÿ èñõîäíîãî ïó÷êà) 3 2

2 /6.f = τ Λγ  Èç ýòèõ ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî Λ è 

2γ  âëèÿþò íà δ2 è çàñ

2 .δ  Ïîñêîëüêó δ4 ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ 1/Kí÷ ñîâïàäàåò ñ K, òî ñîîòíîøå-

íèÿ (13) è (15) äàþò íàãëÿäíóþ êàðòèíó çàâèñèìîñòè δ4 ïðè ìàëûõ τ îò âñåõ ïàðàìåòðîâ. 
Îáùóþ êàðòèíó çàêîíîìåðíîñòåé δ2(τ) è δ4(τ) óäîáíî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 2. Çäåñü ñïëîøíûå ëè-

íèè ñîîòâåòñòâóþò δ áåç çàñâåòêè, ïóíêòèðíûå — ñ çàñâåòêîé, ïðè êîòîðîé 
зас

B = 0,02 Âò ⋅ ì–2. Ïðè 

ðàñ÷åòå δ2 ïàðàìåòð À = 3,5 ⋅ 1012 ì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, W = 1 Äæ; Sλ = 6,5 ⋅ 10–2À ⋅ Âò–1, 
Snp = 0,07 ì2, ωïð = 3,6 ⋅ 10–5. Õîòÿ ïðè òàêîì çíà÷åíèè À íà ìàëûõ ãëóáèíàõ δ = δ4, äëÿ ïîëíîòû 
êàðòèíû ãðàôèêè ôóíêöèé δ2(τ) ïîñòðîåíû, íà÷èíàÿ ñ τ = 0. Ïðè ðàñ÷åòå δ4 ïàðàìåòð Kí÷ = 0,01. 
Ïîñêîëüêó A = ∞, òî çàñâåòêà íå âëèÿåò íà îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì. 

Ðèñ. 2, à, á èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ðàçìåðà ëîöèðóåìîãî ýêðàíà íà îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì. Âèä-
íî, ÷òî ýêðàí ñ R ∼ 15 ì âåäåò ñåáÿ ïî÷òè êàê áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûé. Ïîñêîëüêó íà ìàëûõ ãëóáè-

íàõ ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà ìíîãî áîëüøå âíåøíåé çàñâåòêè, òî çàñ

2 2 .δ = δ  Îäíàêî ïðè ðàññìàò-

ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷èÿ ìåæäó δ2 è çàñ

2δ  íà÷èíàþò íàáëþäàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ τ ∼ 10 è äàëåå 

óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó íèìè ïî÷òè íå çàâèñèò îò R. 
Íà ðèñ. 2, â, ã çàâèñèìîñòè δ = f(τ) ïîñòðîåíû ïðè ðàçíûõ êîýôôèöèåíòàõ ÿðêîñòè ýêðàíà. Â 

áîëüøîì äèàïàçîíå δ δ2 ïðîïîðöèîíàëüíî ρ  (ïîñêîëüêó K ñîõðàíÿåò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå) 

è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ,η  ïðîïîðöèîíàëüíîé .ρ  Çàâèñèìîñòü δ4 îò ρ áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì δ2, ò.ê. 

δ4 ∼ K, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïàäåíèþ àëüáåäî îòðàæàþùåãî ýêðàíà, êîãäà ñèãíàë 
îò íåãî ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 2, ä, å. Ñ ðîñòîì âåðîÿòíîñòè âûæèâà-
íèÿ ôîòîíà â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå δ2 è δ4 âîçðàñòàþò, ïîñêîëüêó óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ñâåòà, 
ïðèõîäÿùåãî îò ýêðàíà. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-

íèÿ õ(γ) â íàïðàâëåíèè «âïåðåä» (ïðè óìåíüøåíèè 2γ ). Îäíàêî íà δ4 îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå 
2,γ  à íà δ2 — Λ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì: ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ δ4 îïðåäåëÿåòñÿ 
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êîíòðàñòîì, êîòîðûé â îñíîâíîì çàâèñèò îò ôîðìû èíäèêàòðèñû, ò.å. îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîòîêà-
ìè, ðàññåÿííûìè â ýëåìåíòàðíîì àêòå â íàïðàâëåíèÿõ «âïåðåä» è «íàçàä». Ïðè ïðîÿâëåíèè äðîáîâûõ 
øóìîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà δ2 îêàçûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå 

çàâèñèò îò Λ, ÷åì îò 2.γ  
 

 
 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñâîéñòâ ýêðàíà è ñðåäû íà δ2 è δ4:  

à, á— 2
γ = 0,06, ρ = 0,2, Λ = 0,7, 1 — R = 0,15 ì, 2 — R = 1,5, 3 – R = 15, 4 — R = ∞;  

â, ã — R = ∞, 2
γ = 0,06, Λ = 0,7, 1 — ρ = 0,03, 2 — ρ = 0,2, 3 — ρ = 1;  

ä, e — R = ∞, ρ = 0,2, Λ = 0,6, 2
γ = 0,06 (1); Λ = 0,7; 2

γ = 0,06 (2); Λ = 0,8; 2
γ = 0,06 (3); 

Λ = 0,7; 2
γ = 0,03 (4); Λ = 0,8; 2

γ = 0,1 (5) 

 
Ïîëó÷åííûé â ðàáîòå ìàòåðèàë äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ïðåäåëüíûå ãëóáèíû îáíàðóæåíèÿ 

îáúåêòîâ â ìóòíûõ ñðåäàõ. 
Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü È.Ë. Êàöåâó çà ñîâåòû è êîíñóëüòàöèè 

ïðè íàïèñàíèè ñòàòüè. 
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À . P .  I v à n î v ,  À . I .  Ê î l å s n i k . The Behaviour of Signal-Wave Ratio at Pulse Light Sensing of Ob-
jects in a Turbid Medium. 

 
Signal-to-noise ratio (SNR) at pulse light sensing of objects in a turbid medium is theoretically studied in accor-

dance with primary optical characteristics, receiver-transmitter parameters, noise type and external background. The 
calculations are made within the scope of the small-angle diffusion approximation, allowing for temporal broadening 
of light pulses in the turbid medium. The contributions of different noise and its effect on SNR δ are found as a func-
tion of distance. At the real pulse power degradation of δ is shown to be due to the decrease of energy transfer ratio, 
and at a considerably high power — to the decrease of recorded contrast. In the former case, δ is strongly dependent 
on the single scattering albedo, and in the latter case it is strongly dependent on the phase function asymmetry. Sim-
ple formulas useful for practical calculations of δ are derived for extreme cases of small and large distances. 


