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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå. Ðàññìîòðåíà ñîâìåùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèåìîïåðåäàþ-
ùåãî êàíàëà ñ êîëüöåâîé âûõîäíîé è êðóãëîé ïðèåìíîé àïåðòóðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåé ìîù-
íîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ èñõîäíîãî ïó÷êà è èñïûòû-
âàåò âàðèàöèè çà ñ÷åò äèôðàêöèè íà âûõîäíîé àïåðòóðå ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ.  
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ëàçåðíûå 
ïó÷êè èñïûòûâàþò èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîç-
äóõà. Äëÿ êîððåêöèè ýòèõ èñêàæåíèé â ñîâðåìåí-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êîí-
òóð îáðàòíîé ñâÿçè ñ îïîðíûìè èñòî÷íèêàìè, èçëó-
÷åíèå êîòîðûõ íåñåò èíôîðìàöèþ îá èñêàæåíèÿõ 
âîëíû íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Â êà÷åñòâå îïîð-
íûõ èñòî÷íèêîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ëèáî ñïåöè-
àëüíûå èñêóññòâåííûå îòðàæàòåëè, ëèáî íåçàâèñè-
ìûå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ñâåòà.  

Íàðÿäó ñ òóðáóëåíòíûìè èñêàæåíèÿìè, âîçíè-
êàþùèìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå, ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå áîëüøîé ìîùíîñòè èñïûòûâàåò ôà-
çîâûå ôëóêòóàöèè è íåêîíòðîëèðóåìûå èñêàæåíèÿ 
ïîëÿ íà ó÷àñòêå ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ïó÷êà îò 
èñòî÷íèêà äî ïåðåäàþùåé àïåðòóðû, ÷òî óõóäøàåò 
ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
è ïðèâîäèò ê èõ äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ è ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ëàçåðíîé ýíåðãèè 
íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
âäîëü âûñîòíûõ òðàññ ýòè «ñîáñòâåííûå» ôëóêòóà-
öèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò ïðåâàëèðîâàòü íàä 
àòìîñôåðíûìè èñêàæåíèÿìè è çàäà÷à èõ óñòðàíå-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ ïåðâîñòåïåííîé. Äëÿ êîððåêöèè 
èñêàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà, âîçíèêàþùèõ íà ýòàïå 
ôîðìèðîâàíèÿ, â ðàáîòå [1] â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
îïîðíîé âîëíû ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü åñòåñò-
âåííóþ «ìèøåíü» − àòìîñôåðíûé àýðîçîëü. Ðàññå-
ÿííîå àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèå ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íåñåò èíôîðìàöèþ 
îá åãî èñêàæåíèÿõ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïó÷êà.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè (ïîòîêà èí-
òåíñèâíîñòè) ðàññåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå ÷àñ-
òè÷íî êîãåðåíòíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè îñâå-

ùàþùåãî ïó÷êà è ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè 
íà÷àëüíîãî ïîëÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñîâìå-
ùåííîé îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèåìîïåðåäàþùåãî êà-
íàëà ñ êîëüöåâîé âûõîäíîé è êðóãëîé ïðèåìíîé 
àïåðòóðàìè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñêàæåíèé íà÷àëü-
íîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ôàçîâîãî ýêðàíà  
ñ ãàóññîâîé ôóíêöèåé êîððåëÿöèè ôàçû. 

1. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Ïóñòü îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìååò ñîâìåùåííûé 
ïðèåìîïåðåäàþùèé òðàêò è èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî 
äåéñòâèÿ (ñì., íàïðèìåð, [2, ðèñ. 1], à òàêæå [3]). 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óïðàâëÿþùèé ñèãíàë äëÿ êîð-
ðåêöèè èñêàæåíèé âûðàáàòûâàåòñÿ íà îñíîâå èçìå-
ðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè Ps èçëó÷åíèÿ, îáðàòíîðàñ-
ñåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå, ðàñïîëîæåííîì íà 
ðàññòîÿíèè z îò èñòî÷íèêà. Ëàçåð îñâåùàåò àýðî-
çîëüíûé ñëîé ÷åðåç âûõîäíóþ êîëüöåâóþ àïåðòóðó 
ñ ðàäèóñàìè a, b = a/M, M > 1 – ÷èñëåííûé êî-
ýôôèöèåíò. Ôîðìèðóåìîå âûõîäíîé àïåðòóðîé 
ïîëå èìååò êðèâèçíó âîëíîâîãî ôðîíòà F ñ óãëîâîé 
ïîëóðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà α = a/F. Ïðèåì ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êðóãëóþ àïåð-
òóðó ñ ðàäèóñîì a0 è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f,  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êîòîðîé íàõîäèòñÿ ôîòîäå-
òåêòîð ðàäèóñà ad. Ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò â òîíêîì 
ñëîå òîëùèíîé Δz, òàê ÷òî Δz << z, çàïîëíåííîì 
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ÷àñòèöàìè ðàçìåðàìè ìåíüøå 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ rs < λ. 

Ïîëå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íà âûõîä-
íîé àïåðòóðå ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå: 
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σ2 – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû; l – ìàñøòàá åå 
êîððåëÿöèè; óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå 
ïî àíñàìáëþ. Ìîäåëü (1) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò 
ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ èñ-
òî÷íèêà ρc [4]. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïóñêàòü 
ìíîæèòåëü A. 

Ïîëå îñâåùàþùåãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè z  
â ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòå-
ãðàëîì [5]: 
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ãäå Sab — ïîâåðõíîñòü âûõîäíîé êîëüöåâîé àïåð-
òóðû; z  – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; R  − ïîïåðå÷-
íûé ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Íàëè÷èå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé â íà÷àëüíîì 
ïîëå âëèÿåò íà ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïðèíèìàåìîé 
ìîùíîñòè ÷åðåç ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü îñâåùàþ-
ùåãî ïó÷êà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), (2) ñðåäíÿÿ èí-
òåíñèâíîñòü ïîëÿ íà ðàññåèâàþùåì ñëîå çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå 
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– ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû íà÷àëüíîãî ïîëÿ. 
Ïðè óñëîâèè rs < λ èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîðàñ-

ñåÿííîãî íà àòìîñôåðíîì ñëîå èìïóëüñíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðèíèìàåìîãî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû 
z = – f, ñîãëàñíî ðàáîòàì [2, 3] ïðåäñòàâëÿåòñÿ  

â âèäå 
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ìîæíî òðàêòîâàòü êàê èíòåíñèâíîñòü êîëëèìèðî-
âàííîãî ïó÷êà ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì, ðàâíûì 
ðàäèóñó ïðèåìíîé ëèíçû, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ èç ïëîñêîñòè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà â íàïðàâëåíèè 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ïîä óãëîì ρ0/f; Sa0

 – ïîâåðõ-

íîñòü ïðèåìíîé ëèíçû. 

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ åñòü èíòåãðàë îò èíòåíñèâíîñòè (5) ïî 
ïëîùàäè ôîòîäåòåêòîðà Sd: 
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Íèæå ïåðåìåííóþ f â ôîðìóëå (7) äëÿ âåëè÷èíû 
Ps(f) áóäåì îïóñêàòü, ñ÷èòàÿ, ÷òî ôîòîäåòåêòîð âñå-
ãäà ðàñïîëîæåí â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. 

2. Cðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ  

Èíòåãðàëû (3), (6) èìåþò êîíå÷íûå îáëàñòè 
èíòåãðèðîâàíèÿ Sab, Sa0

, èõ âû÷èñëåíèå óäîáíåå 

ïðîâåñòè ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû áû-
ñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, âîñïîëüçîâàâøèñü 
òåì, ÷òî èíòåãðàë (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë 
ñâåðòêè ôóíêöèé (3) è (6) [2]. 

Çàïèøåì ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü (5) è ñðåä-
íþþ ïðèíèìàåìóþ ìîùíîñòü (7) ðàññåÿííîãî íà 
ñëîå èçëó÷åíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
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Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ èíòåíñèâíîñòåé 
(3), (6) ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå èíòåíñèâíîñòè îñ-
âåùàþùåãî ïó÷êà (3), òàê êàê äëÿ èíòåíñèâíîñòè 
«âòîðè÷íîãî» ïó÷êà (6) ñïåêòð âû÷èñëÿåòñÿ àíàëî-
ãè÷íî. Ïî îïðåäåëåíèþ, ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè 
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ãäå 1 /z Fµ = − . 
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Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ Sab â (11) åñòü ïî-
âåðõíîñòü êîëüöà (âûõîäíàÿ àïåðòóðà), è ïðÿìîå 
âû÷èñëåíèå ýòîãî èíòåãðàëà ïðè ïîäñòàíîâêå 

2 1z= λ +sρ ρ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæ-

íóþ çàäà÷ó. Îäíàêî åñëè êàæäûé èíòåãðàë ïî Sab  
â (11) çàïèñàòü êàê ðàçíîñòü äâóõ èíòåãðàëîâ ïî 
ïîâåðõíîñòÿì êðóãîâ a è b ñ ðàäèóñàìè Sa è Sb, ò.å. 

 2Re ,

a a aab ab b b bS S S S S S S S

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫  (12) 

òî ëåãêî ïðèéòè ê îáùåé äëÿ âñåõ èíòåãðàëîâ â (12) 
ôîðìóëå. Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ fx – 
ôîðì-ôàêòîð êðóãà, ãäå x – åãî ðàäèóñ, fx(ρj) = 0, 
åñëè òî÷êà èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ âíå ïîâåðõ-
íîñòè êðóãà, | ρj | > x, è fx(ρj) = 1, åñëè âíóòðè êðó-
ãà, | ρj | < x, j = 1, 2. Òîãäà, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôóíêöèè 

x
f  äëÿ ïåðåõîäà ê áåñêîíå÷íûì ïðåäåëàì 
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âîé ÷àñòè (12) ïî ëþáîé ïàðå ïîâåðõíîñòåé SaSa, 
SbSb, SaSb ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
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Âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî âåêòîð ïðîñòðàíñò-
âåííîé ÷àñòîòû | | | |,s s⊥ ⊥= +s e e  ãäå ,⊥e  | |e  − åäèíè÷-

íûå îðòû, ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàí ïðîèçâîëüíî, 
ïîëîæèì 0,s⊥ =  | |s s= =s  è èçáàâèìñÿ òàêèì îáðà-

çîì îò îäíîé èç ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ â ïî-
êàçàòåëå ýêñïîíåíòû. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë â (13) 
ïî ýòîé ïåðåìåííîé âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè,  
à ïî îñòàâøåéñÿ – ÷èñëåííî. Ïîäñòàíîâêà ðåçóëü-
òàòîâ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ òèïà (13) â (12) ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòàòü èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè êîëüöà 
Sab ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì ðàäèóñàìè a è b è òåì 
ñàìûì íàéòè ñïåêòð Φi (11). Â ñëó÷àå ïðèåìíîé 
àïåðòóðû a = b = a0, âìåñòî ñóììû èíòåãðàëîâ  
â (12) îñòàåòñÿ îäíî ñëàãàåìîå.  

Ñöåíàðèé (12), (13) âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé ìîùíîñòè ðàññå-
ÿííîãî ñèãíàëà íà ñëîå â ïëîñêîñòè z ïî ôîðìóëå 
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ãäå N  – ÷èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè; Δr0 è Δs –
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è ðàçðåøåíèå ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ÷àñòîòàì. Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (14) ïðîâîäèëñÿ ñ òàêèì 
øàãîì, ÷òîáû ðàçðåøàòü îñöèëëÿöèè ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè îñâåùàþùåãî ïó÷êà 〈Ii〉, âîçíèêàþùèå 
íà «äèôðàêöèîííîì» ó÷àñòêå òðàññû [0, zd], ãäå 

2 2(1 )dz a M
−

= − λ  – ýôôåêòèâíàÿ äèôðàêöèîííàÿ 

äëèíà äëÿ êîëüöåâîé âûõîäíîé àïåðòóðû.  

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû 〈Ii〉 íà îñè ïó÷êà âäîëü 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ãäå I0 
− íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ íà êîëüöåâîé àïåð-
òóðå â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü íà îñè êîëëèìèðîâàííîãî 
îñâåùàþùåãî ïó÷êà, êîëüöåâàÿ âûõîäíàÿ àïåðòóðà M = 3;  
 1 – áåç ôëóêòóàöèé, 2–4 – ρñ/a = 0,6; 0,42; 0,3 

 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì ôëóêòóà-
öèé íà÷àëüíîãî ïîëÿ àìïëèòóäà äèôðàêöèîííûõ 
èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè íà îñè îñâåùàþùåãî ïó÷-
êà óìåíüøàåòñÿ. Â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè äèôðàê-
öèîííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ðàçìûâàåòñÿ ïðè íåïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ïîëÿ íà âûõîäíîé àïåðòóðå èñòî÷íèêà,  
è ïðîèñõîäèò óøèðåíèå êîëüöåâîãî ïó÷êà (ðèñ. 2). 
 Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,à. Èç ðèñ. 3 âèä-
íî, ÷òî äèôðàêöèîííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
îñâåùàþùåãî ïó÷êà ïðèâîäÿò ê àíàëîãè÷íûì âà-
ðèàöèÿì èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
â ïëîñêîñòè z = −f. Ïðè ýòîì ôîòîäåòåêòîð, â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà åãî ïîëÿ çðåíèÿ α0 = ad/f, ïåðå-
õâàòûâàåò ëèøü ÷àñòü äèôðàêöèîííîé êàðòèíû  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, åñëè ðàññòîÿíèå z, íà êî-
òîðîì íàõîäèòñÿ ðàññåèâàþùèé ñëîé, ìåíüøå ðàñ-
ñòîÿíèÿ z

α
0
 (ðèñ. 3, á). 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè êîëëèìèðîâàííîãî îñâåùàþùåãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè z/zd = 0,0625: à – áåç ôëóê- 
 òóàöèé; á – ρñ/a = 0,42 

 

  

 à  á 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 〈Is(ρ0, f)〉/〈Is〉max îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî îáúåêòèâà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ z äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. 〈Is〉max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè; 1 – ïîñëåäíèé ìàêñèìóì íà îïòè÷åñêîé îñè; 2 – äèôðàêöèîííàÿ äëèíà âûõîäíîé àïåðòóðû zd; 3 – ïðîåê-
öèÿ ôîòîäåòåêòîðà íà ðàññòîÿíèè z = 0,06zd, íîðìèðîâàííàÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûé øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè; 4 – ãðàíèöû  
 ïðîåêöèè ôîòîäåòåêòîðà ïðè óäàëåíèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ; óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ôîòîäåòåêòîðà α0 = 5 ⋅ 10−5 ðàä 

 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà êàê ôóíêöèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ïðè ïîñòîÿííîì 
óãëå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà è ðàçëè÷íîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè íà÷àëüíîãî ïîëÿ.  

Çíà÷åíèÿ Ps(z) íà ðèñ. 4 íîðìèðóþòñÿ íà ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé ìîùíî-
ñòè Psmax

 â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé íà÷àëüíîãî ïîëÿ. 

Âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü Ps = Ps(z)  
êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñëîÿ ñíà÷àëà ðàñòåò  
ñ óâåëè÷åíèåì z äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, à çàòåì óáûâàåò. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ 
äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ âñå áîëüøóþ ÷àñòü äèôðàê-
öèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 3, á) ïåðåõâàòûâàåò ôîòîäåòåê-

òîð, è Ps ðàñòåò. Îäíàêî ýòî ïðîèñõîäèò ëèøü äî 
òåõ ïîð, ïîêà îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì z íå íà÷èíàåò ñêàçû-
âàòüñÿ íà ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè â áóëüøåé ñòåïå-
íè, ÷åì óâåëè÷åíèå ïîñëåäíåé çà ñ÷åò áîëåå ïîëíî-
ãî ïåðåõâàòà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ôîòîäåòåêòîðîì. 
Óõóäøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïðè-
âîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ðàçìûòèþ äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíû è ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè çàñâåòêè  
â öåíòðå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, à ñ äðóãîé –  
ê áóëüøåìó îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ðàñõîäèìîñòè 
îñâåùàþùåãî ñëîé ëàçåðíîãî ïó÷êà. Êàê ñëåäñòâèå, 
ðàññòîÿíèå äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ïðè êîòîðîì 
ïðèíèìàåìàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíà, 
óìåíüøàåòñÿ.  
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Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü êàê ôóíêöèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ïðè ðàçíûõ ôëóêòóàöèÿõ 
íà÷àëüíîãî ïîëÿ. Êîëëèìèðîâàííûé îñâåùàþùèé ïó÷îê:  
1 – êîãåðåíòíûé èñòî÷íèê; 2–4 ñîîòâåòñòâóþò ðàäèóñó  
 ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ρñ = 4; 1,8 è 1,3 ñì 

 

Ïðè ìàëûõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ôîòîäåòåêòîðà, 
êîãäà ïåðåõâàòûâàåòñÿ ëèøü ïðèîñåâàÿ îáëàñòü äè-
ôðàêöèîííîé êàðòèíû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, âå-
ëè÷èíà ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè íà÷èíàåò 
îñöèëëèðîâàòü ïðè èçìåíåíèè z â ñîîòâåòñòâèè  
ñ âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ôîòîäåòåêòîðà (ñì. 
ðèñ. 3). Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ïðèíèìàå-
ìîé ñðåäíåé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ 
äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â ñëó÷àå ìàëûõ óãëîâ ïîëÿ 
çðåíèÿ ôîòîäåòåêòîðà. 

 

 

Ðèñ. 5. Ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ z 
äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ïðè ìàëîì ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíè-
êà; α0 = 2 ⋅ 10−7 ðàä. Êðèâàÿ 1 – êîãåðåíòíûé èñòî÷íèê;  
2 – ρñ = 4,8 ñì; 3 – ρñ = 2,7 ñì; Ps

max
 – ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè äëÿ êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà 

 

Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå ïðèíèìàåìîé 
ñðåäíåé ìîùíîñòè Ps â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàñ-

êðûâà âûõîäíîé àïåðòóðû α = a/F ïðè ðàçëè÷íîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè íà÷àëüíîãî ïîëÿ.  

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè Ps(α) îáðàò-
íîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà ðàñêðûâà α âûõîäíîé 
àïåðòóðû è ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ρc ïîëÿ íà âûõîäíîé 
àïåðòóðå: êðèâàÿ 1 – êîãåðåíòíûé èñòî÷íèê; 2 – 
ρc = 4,8 ñì; 3 – 2,7; 4 – 1,8; 5 – 1 ñì; 6 – 5,7 ìì;  
 7 – òî÷êà ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íà ðàññåèâàþùåì ñëîå 

 

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ íà âûõîäíîé 
àïåðòóðå ñðåäíÿÿ ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ìàêñè-
ìàëüíà ïðè ôîêóñèðîâêå îñâåùàþùåãî ïó÷êà íà 
ñëîé, êîãäà F = z. Âëèÿíèå íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ íà ñðåäíþþ ïðèíèìàå-
ìóþ ìîùíîñòü òàêæå íàèáîëåå ñóùåñòâåííî â óçêîì 
äèàïàçîíå óãëîâ ðàñêðûâà ïåðåäàþùåé àïåðòóðû 
âáëèçè óãëà α = a/z, îïðåäåëÿåìîãî ðàññòîÿíèåì 
äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4–6, 
ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè 
íà÷àëüíîãî ïîëÿ è èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò äèôðàêöèîí-
íîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñâåùàþùåãî ïó÷êà 
ïðè âàðüèðîâàíèè ðàññòîÿíèÿ äî ðàññåèâàþùåãî 
ñëîÿ. Íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ 
ïðèíèìàåìàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíà, åñëè 
óãîë ðàñêðûâà ïåðåäàþùåé àïåðòóðû ñîîòâåòñòâóåò 
ôîêóñèðîâêå îñâåùàþùåãî ïó÷êà íà ðàññåèâàþùèé 
ñëîé è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè ìàêñèìàëü-
íà. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè íà÷àëüíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå äëÿ çàìûêàíèÿ êîíòóðà îá-
ðàòíîé ñâÿçè ïðè êîððåêöèè èñêàæåíèé ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ.  
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V.A. Banakh, D.S. Rytchkov, V.V. Zhmylevski, V.V. Morozov. Mean power of the partially spatially 

coherent laser beam backscattered by the atmospheric layer. 
The results of numerical analysis of the mean power of the partially spatially coherent laser beam radia-

tion backscattered by the aerosol atmospheric layer are presented in the paper. The optical scheme with united 
circular transmitter and round receiver apertures is considered. It is shown that the mean received power of 
backscattered radiation depends on the initial spatial coherence of propagating beam, and varies with the dis-
tance to the scattering layer because of diffraction on the transmitter aperture edge. 


