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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ îñè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ñ÷åò íà÷àëüíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà 

ïó÷êà ïî îáðàòíîìó àòìîñôåðíîìó ðàññåÿíèþ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ðàñïðåäåëåíèþ 
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ðàññîãëàñîâàíèå 
íàïðàâëåíèÿ îñè ïó÷êà è îñè ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìèê-
ðîðàäèàí â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà è õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíèêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûé ïó÷îê, îáðàòíîå àòìîñôåðíîå ðàññåÿíèå, ðàññîãëàñîâàíèå îï-
òè÷åñêèõ îñåé; partially coherent beam, atmospheric backscattering, misalignment of optical axes. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ðàáîòå îïòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñâÿçè 
è íàâèãàöèè íà âûñîòíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ âëèÿ-
íèå òóðáóëåíòíîñòè, êàê ïðàâèëî, íåâåëèêî, è íà-
÷àëüíûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ÷àñòè÷íî êî-
ãåðåíòíîãî ïó÷êà íà÷èíàþò èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü â óøèðåíèè è îòêëîíåíèè ïó÷êà îò çàäàííîãî 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè âîçíè-
êàåò çàäà÷à ïîäàâëåíèÿ ýòèõ «ñîáñòâåííûõ» àáåððà-
öèé, ò.å. çàäà÷à êîëëèìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷-
êà íà âûõîäíîé àïåðòóðå. Â óñëîâèÿõ ðàçìåùåíèÿ 
àïïàðàòóðû íà áîðòó ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ èñïîëü-
çîâàíèå äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ âûðàáîòêè 
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì ñ öåëüþ êîì-
ïåíñàöèè íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ 

íå âñåãäà âîçìîæíûì. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû â [1] 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûðàáîòêè 

óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà îáðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷å-
íèå ñàìîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà. 

Â ðàáîòàõ [2, 3] áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ 
çàâèñèìîñòè ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ îò ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà, âûçûâàåìîé íà÷àëü-
íûìè àáåððàöèÿìè åãî âîëíîâîãî ôðîíòà, à â [4, 5] 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ âñåãî öèêëà êîëëèìàöèè íà÷àëüíîãî âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà ïî ñèãíàëó 
îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî  
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«çîíäèðóþùåãî» ïó÷êà. Â [5] ïðåäëîæåí ýôôåêòèâ-
íûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãèáêèì çåðêàëîì ïî ñðåä-
íåé ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, ïîçâîëÿþùèé äîáèâàòüñÿ ïîë-
íîé êîìïåíñàöèè íèçêèõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà çà êîðîòêîå âðåìÿ. Îäíàêî â [4, 5] íå áûëè èñ-
ñëåäîâàíû âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ è êîìïåíñàöèè 
îòêëîíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî 
ïó÷êà, êàê öåëîãî, îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò 
íà÷àëüíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî îáðàòíî 
ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåí àíàëèç âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáðàòíîãî 
àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé. 

 

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ  

äëÿ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ïó÷êà  

è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç U(x, ρ) êîìïëåêñíóþ àìïëè-
òóäó ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ðàññòîÿíèè x îò âûõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà  
â òî÷êå ρ = {z, y} íà ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé ê îñè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ ïó÷êà 
U(0, ρ′) â ïëîñêîñòè ïåðåäàþùåé àïåðòóðû (x = 0) 
ïðåäñòàâèì â âèäå 

 1 2 2(0, ) (0,0) ( )exp – ( ) ,U I A j j
F

π⎡ ⎤= + ψ⎢ ⎥λ⎣ ⎦
′ ′ ′ ′ρ ρ ρ ρ  (1) 

ãäå I(0, 0) = ⏐U(0, 0)⏐2
 – èíòåíñèâíîñòü íà îïòè÷åñêîé 

îñè; A( ρ′) – íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà; –1;j =  F – 

ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ôîêóñèðóåòñÿ ïó÷îê; ñëàãàåìîå 
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ψ( ρ′) îïðåäåëÿåò ñëó÷àéíûå è ðåãóëÿðíûå èñêàæå-
íèÿ ôàçû âîëíû íà âûõîäå èç òåëåñêîïà. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî âûõîäíàÿ àïåðòóðà ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîé, 
èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå A( ρ′) = 1 è åãî ðàäèóñ ñîâïàäàåò ñ âíåøíèì ðà-
äèóñîì âûõîäíîé àïåðòóðû R. Òîãäà èíòåíñèâíîñòü 
I(0, 0) ñâÿçàíà ñ ìîùíîñòüþ ïó÷êà P ñîîòíîøåíèåì 
I(0, 0) = P/(πR2). 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå 
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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– ôóíêöèÿ çðà÷êà ïåðåäàþùåé (êîëüöåâîé) àïåðòóðû; 
r – âíóòðåííèé ðàäèóñ àïåðòóðû è G(0, ρ′; x, ρ′′) – 
ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû èç òî÷êè {0, ρ′} â òî÷êó {x, ρ′′}, è íà-
îáîðîò. Â îäíîðîäíîé àòìîñôåðå (êîãäà âëèÿíèåì 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà èìååì 

 21
(0, ; , ) exp 2 ( – ) .

x
G x j j

j x x

π⎡ ⎤
= π +⎢ ⎥λ λ λ⎣ ⎦

′ ′′ ′ ′′ρ ρ ρ ρ  (4) 

Èç (1)–(4) äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
ïó÷êà U(x, ρ′′) ñëåäóåò âûðàæåíèå 

 2

2

–

exp(2 )
( , ) ( )T

P jx
U x d

j xR

+∞

∞

π λ
′= ρ Π ×

λπ
′′ ′∫ρ ρ  

 2exp ( ) ( – ) .j j
x

π⎡ ⎤× ψ +⎢ ⎥λ⎣ ⎦
′ ′ ′′ρ ρ ρ  (5) 

Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ êàê I(x, ρ′′) = 
= ⏐U(x, ρ′′)⏐2. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà âûõîäå èç ëàçåðà ïó÷îê – 
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûé ñ ðàäèóñîì ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè â ïëîñêîñòè âûõîäíîé àïåðòóðû òå-
ëåñêîïà rc. Ïðåäñòàâèì ôàçó ψ( ρ′) â âèäå ψ( ρ′) = 
= ψ(0)( ρ′) + ψ′( ρ′), ãäå ψ(0)( ρ′) – ðåãóëÿðíûå (èëè 
ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ) èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîí-
òà è ψ′( ρ′) – ôëóêòóàöèè ôàçû, ñâÿçàííûå ñ íåïîë-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ ïó÷êà. Åñëè 
ôëóêòóàöèè ψ′( ρ′) ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíû è ïîä-
÷èíÿþòñÿ ãàóññîâîé ñòàòèñòèêå, òî 

 { }exp ( ) ( )j ′ ′< ψ + − ψ > =⎡ ⎤⎣ ⎦′ ′rρ ρ  

 ( ) exp – ( ) 2 ,F Dψ ψ= ≡ ⎡ ⎤⎣ ⎦r r  (6) 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìá-

ëþ ðåàëèçàöèé è 
2

( ) ( ) – ( )Dψ
′ ′= < ψ + ψ >⎡ ⎤⎣ ⎦′ ′r rρ ρ  – 

ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû. Ôóíêöèÿ Fψ( r) è åå 

Ôóðüå-îáðàç Φψ( κ) â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ κ 
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè 

 2

–

( ) ( )exp[–2 ],d rF j

+∞

ψ ψ

∞

Φ = π∫ r rκ κ  (7) 
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–

( ) ( )exp[2 ].F d j

+∞

ψ ψ

∞

= κΦ π∫r rκ κ  (8) 

Çàäàäèì ôóíêöèþ Fψ( r) â âèäå 

 2 2( ) exp – (4 ) .
c

F rψ
⎡ ⎤= ⎣ ⎦r r  (9) 

Òîãäà èç (7) è (9) èìååì 

 2 2 2( ) 4 exp –(2 ) .
c c
r rψ

⎡ ⎤Φ = π π⎣ ⎦κ κ  (10) 

Èç (5), (6), (8) è (10) äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
ïó÷êà ïîëó÷àåì 
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( , ) 4 c
r

I x
x

⎛ ⎞
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λ⎝ ⎠
′′ρ  
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2 2 (0)

–

2
exp – ( , – ),c

r
d r I x

x

+∞

∞

⎡ ⎤π⎛ ⎞
× ⎢ ⎥⎜ ⎟

λ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

′′∫ r rρ  (11) 

ãäå I(0)(x, ρ′′) = ⏐U(0)(x, ρ′′)⏐2, U(0)(x, ρ′′) – êîìïëåêñ-
íàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ âîëíû, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîð-
ìóëå (5) ïðè çàìåíå ψ( ρ′) íà ψ(0)( ρ′). 

Ðåãóëÿðíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ψ(0)( ρ′), ïðè-
îáðåòàåìûå ïó÷êîì ïðè ïðîõîæäåíèè îïòè÷åñêîãî 

òðàêòà 
(0) 2

( ) ( ),L
π

ψ =
λ

′ ′ρ ρ  ãäå L( ρ′) – îïòè÷åñêàÿ 

äëèíà ïóòè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ êðóïíîìàñøòàáíû-
ìè ïåðâè÷íûìè àáåððàöèÿìè (íàêëîíû, äåôîêóñè-
ðîâêà, àñòèãìàòèçì, êîìà è òðèëèñòíèê), çàäàâàëèñü 
â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå ñ óäåð-
æàíèåì äåâÿòè ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðÿäà: 

 
9

(0)

0

( , ) ( , ).i i

i

r C Z r

=

ψ θ = θ∑  (12) 

Â (12) ââåäåíà ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò z = r sinθ, 

y = r cosθ, 2 2
r z y= +  è θ = arg(y + jz), Zi(r, θ) – 

ïîëèíîìû Öåðíèêå, êîýôôèöèåíòû Ci îïðåäåëÿþò-
ñÿ êàê 

 

1 2

(0)

0 0

1
( , ) ( , ),i iC dr r d r Z r

π

= θψ θ θ
π ∫ ∫  (13) 

i – íîìåð ìîäû. 
Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå 

äëÿ èíòåíñèâíîñòè I(0)(x, ρ′′): 

 (0) 2 (0)

–

( , ) ( , )exp[–2 ],x d I x j

+∞

∞

′′Φ = ρ π′′ ′′∫κ ρ κρ  (14) 

 (0) 2 (0)

–

( , ) ( , )exp[2 ],I x d x j

+∞

∞

= κΦ π′′ ′′∫ρ κ κρ  (15) 

òî èç (11) è (15) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåí-
íîé r äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷àåì 
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 2 2

–

( , ) exp –( )
c

I x d x

+∞

∞

⎡ ⎤< > = κ θ ×⎣ ⎦
′′ ∫ρ κ  

 (0)( , )exp[2 ],x j×Φ π ′′κ κρ  (16) 

ãäå θñ = λ/(2rñ), ïîäîáíî óãëó äèôðàêöèîííîé ðàñõî- 
äèìîñòè θd = λ/(2R), îïðåäåëÿåò óãîë ðàñõîäèìîñòè 

ïó÷êà çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè. Ïðåäñòàâëåíèå 

ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â âèäå (16) ïîçâîëÿåò 

(ñ ïðèìåíåíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå) 

ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ  

ñ ïîäõîäîì, îñíîâàííûì íà ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àé-
íûõ ðåàëèçàöèé èíòåíñèâíîñòè è èõ óñðåäíåíèè [6]. 
  Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êîì-
ïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ âîëíû Us, ðàññåÿííîé 
àíñàìáëåì Ns àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ìîëåêóë, â ïëîñ-
êîñòè àïåðòóðû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà (0, ρ′′′) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå [7]: 

 
1

(0, ) ( , ) ( , ;0, ),
sN

s i i i i i

i

U U x G x

=

= λ α′′′ ′′ ′′ ′′′∑ρ ρ ρ ρ  (17) 

ãäå αi ≡ α(θ, ai) – àìïëèòóäà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé 
âîëí θ = π) i-é ÷àñòèöåé ðàçìåðîì ai. 

Ïîëå ðàññåÿííîé âîëíû çà àïåðòóðîé ïðèåìíî-
ãî òåëåñêîïà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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( , ) (0, ) ( )s s RU l d U

j l

+∞

−∞

′′′= ρ Π ×
λ

′′′ ′′′∫ρ ρ ρ  

 2 2exp – ( – ) ,j j
f l

⎡ ⎤π π
× +⎢ ⎥

λ λ⎣ ⎦
′′′ ′′′ρ ρ ρ  (18) 

ãäå l – ðàññòîÿíèå îò ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà 

äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ (ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòîðà); 
 

 
1,

( )
0,

R

r

r

⎧ ≤
⎪

Π = ⎨
>⎪⎩

′′′

′′′

′′′

ρ

ρ

ρ

 (19) 

– ôóíêöèÿ çðà÷êà ïðèåìíîé àïåðòóðû; f – ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (18), (17) è (5) ìãíîâåííàÿ èí-
òåíñèâíîñòü Is(ρ) = ⏐Us(l, ρ)⏐2 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 
2

1
( )

s
I

l
= ×ρ  

 

2

1

( , ) , exp(– ) ,
sN

i
i i i i i i

i

x
U x U x j

l
=

⎛ ⎞× α + ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠

′′ ′′∑ �

�ρ ρ ρ  (20) 

ãäå ôóíêöèÿ 

 2exp(2 )
( , ) ( )R

jx
U x d

j x

+∞

−∞

π λ
′= ρ Π ×

λ
′′ ′∫� ρ ρ  

 2 2exp ( )j j
F x

π π⎡ ⎤× − + −⎢ ⎥′λ λ⎣ ⎦
′ ′ ′′ρ ρ ρ  (21) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíóþ êîìïëåêñíóþ àì-
ïëèòóäó ïîëÿ ýêâèâàëåíòíîãî ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî 

÷åðåç àïåðòóðó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà è ôîêóñèðóåìî-
ãî â àòìîñôåðå íà ðàññòîÿíèå 

 (1 ),F f f l′ = −  2
2 .

i
i i

x

l l

π ⎡ ⎤ψ = +⎢ ⎥λ ⎣ ⎦
′′� ρ ρ ρ  

Èíòåíñèâíîñòü Is(ρ) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíê-
öèåé êîîðäèíàò ðàññåèâàþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
è ìîëåêóë { , },i ix ′′ρ  èõ ÷èñëà Ns è àìïëèòóä îáðàòíî-

ãî ðàññåÿíèÿ αi. Âðåìåííîé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé â ïðîñòðàíñòâå è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âðåìÿ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ 
äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîñåêóíäû. Ïîýòîìó åñëè âðåìÿ 

îòêëèêà ïðèåìíèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâû-
øàåò äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä, èçìåðÿåìóþ èíòåíñèâ-
íîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ óñðåäíåííîé ïî 
ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñðåäû { , },i ix ′′ρ  Ns è αi. 

  Èç (20) äëÿ óñðåäíåííîé èíòåíñèâíîñòè <Is(ρ)>p, 
ãäå óãëîâûå ñêîáêè <…>p îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî 
ìèêðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñðåäû, ïîëó÷àåì 
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( –1)

* *
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1
( , ) ( , ) ,

s sN N

i
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i i

x
U x U x U x

ll
′ ′

′≠

⎛ ⎞
+ α α + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
′′ ′′ ′′∑ �ρ ρ ρ ρ  

 *
', exp ( – ) .i
i i i i

p

x
U x j

l
′

′ ′

⎛ ⎞× + − ψ ψ⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
′′

�

� �ρ ρ  (22) 

Òàê êàê êîîðäèíàòû { , }i ix ′′ρ  è { , }i ix
′ ′

′′ρ  ïðè i i′≠  

ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè, âòîðîå ñëà-
ãàåìîå â (22) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Äëÿ ïåðâîãî ñëà-
ãàåìîãî â ýòîé ôîðìóëå âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíè-
åì [7]: 
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1

( , )
sN

i i i

i p

F x

=

α =′′∑ ρ  

 2

0 –

( ) ( ) ( , ),
c

dx d x x F x

∞ +∞

π

∞

′′= ρ ρ σ ′′∫ ∫ ρ  (23) 

ãäå ρc(x) – êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö; 
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0

( ) ( , ) ( , ) ( , )i sx x daf x a a

∞

π
σ ≡ σ π = < α > = α π∫  

– äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; 
fs(x, a) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðî-

ÿòíîñòè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

0

( , ) 1 .
s

daf x a

∞⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫  Ââå-

äåì êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 ( ) ( , ) ( ) ( ),
c

x x x x
π π

β ≡ β π = ρ σ  (24) 

êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 ( ) ( ) ( ),
m a

x x x
π π π

β = β + β  

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

888 Áàíàõ Â.À., Æìûëåâñêèé Â.Â., Èãíàòüåâ À.Á. è äð. 
 

ãäå β
πm(x) è β

πa(x) – êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî ìî- 
ëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Èç (22)–(24) 
äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîëó÷àåì 
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0

1
( ) ( )s pI dx x

l

∞

π
< > = β ×∫ρ  

 2

–

( , ) , ,
x

d I x I x
l

+∞

∞

⎛ ⎞′′× ρ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

′′ ′′∫ �ρ ρ ρ  (25) 

ãäå 

2

( , ) ( , ) .I x U x=′′ ′′
� �ρ ρ  Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâà-

íèé Ôóðüå-ôóíêöèé ( , )I x ′′ρ  è ( , )I x ′′
� ρ : 

 2( , ) ( , )exp[ 2 ],x d I x j

+∞

−∞

′′Φ = ρ − π′′ ′′∫κ ρ κρ  (26) 

 2( , ) ( , )exp[ 2 ]x d I x j

+∞

−∞

′′Φ = ρ − π′′ ′′∫ �
� κ ρ κρ  (27) 

ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ôóíêöèè ( , )I x ′′
� ρ  îòíîñèòåëüíî 

òî÷êè 0=′′ρ  ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñðåäíþþ èíòåí-

ñèâíîñòü â âèäå 
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2

0

1
( ) ( ) ( , ) ( , )s pI dx x d x x

l

∞ +∞

π

−∞

< > = β κΦ Φ ×∫ ∫ �ρ κ κ  

 exp –2 ,
x

j
l

⎛ ⎞
× π⎜ ⎟

⎝ ⎠
κρ  (28) 

óäîáíîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ áûñòðîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

Åñëè âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè êîãåðåíò-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, òî ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü <Is(ρ)>p, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ (16), (26) è (28), çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 2 2
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0

1
( ) ( )exp –( )s p cI d dx x x

f

+∞ ∞

π

−∞

⎡ ⎤< > = κ β θ ×⎣ ⎦∫ ∫ρ κ  
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x x j
f

⎛ ⎞
×Φ Φ π⎜ ⎟
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�κ κ κρ  (29) 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ 

ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ 
 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìà (â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà) ñòðîèëñÿ íà îñíîâå ôîðìóë 

(26)–(28) èëè (29) ,⎡ ⎤⎣ ⎦  (21) ïðè l = f. Òðàññà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ðàçáèâàëàñü íà ñëîè, ò.å. 

 0 ,
n

x x x n x= = + δ  

ãäå x0 – ðàññòîÿíèå äî ïåðâîãî ñëîÿ; n = 0, 1, 2, …; 
Nõ – 1, Nõ – ÷èñëî ñëîåâ; δx – òîëùèíà ñëîÿ. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà êîì-
ïüþòåðå â (28), (29) ïðîâîäèëîñü ñóììèðîâàíèå  
ïî òðàññå, à çàòåì ïðèìåíÿëîñü îáðàòíîå ÁÏÔ, ò.å. 
 

 –1

2 2

0

1
( , ) FFT ( )
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xN

s z y p n
zyn

x
I m m x

f h
π

=

⎧ δ⎪
< δγ δγ > = β ×⎨

′⎪⎩
∑  

 
– ( )

( , , ) ( , , ) e ,z yj k k
n z y n z yx k k x k k

π +
⎫⎪

× Φ Φ ⎬
⎪⎭

�  (30) 

ãäå hzy è M ñîîòâåòñòâåííî øàã è ðàçìåðíîñòü ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè; δγ = λ/Mhzy; 
mz, my – òåêóùèé íîìåð ðàñ÷åòíîé òî÷êè. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî 
(F = ∞) ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
λ = 1,06 ìêì, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñ âûñîòû 10 êì 
â âåðõíþþ ïîëóñôåðó, ïðè R = 50 ñì, r = 10 ñì  
è l = f. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 1 ìîäåëè âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåí-
òîâ îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [8–13]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ ìî-
ëåêóëÿðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπm(h) (êðóæî÷êè), àýðî-
çîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπa(h) (êâàäðàòèêè) è ñóììàð-
íîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπ(h) = βπm(h) + βπa(h) (ñïëîøíàÿ 
  êðèâàÿ) äëÿ äëèíû âîëíû 1,06 ìêì 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåä- 
íåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ <Is(γz, 0)>p 

( ){ , } – {– ,– } ,z y f z f y f= γ γ = =γ ρ  íîðìèðîâàííîé íà 

âåëè÷èíó P/(πR2), â îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíûõ ôàçî-

âûõ èñêàæåíèé ( )(0)( ) 0ψ ρ =  ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 

ìåñòà ϕ. 
Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñ-

ñåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ èìååò äâà ìàêñèìóìà 
ñèììåòðè÷íî âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ ðàññåÿíèÿ Xs íåáîëüøàÿ 
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 Íàâåäåíèå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî îáðàòíîìó àòìîñôåðíîìó ðàññåÿíèþ 889 
 

 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà ïðè óãëàõ ìåñòà ϕ = 90 (à), 45 (á), 20 (â) è 10° (ã). Óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà θñ = 20 ìêðàä è ôîêóñíîå 
  ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà f = 2 ì 
 
(Xs ∼ 10–30 êì ïðè 20° ≤ ϕ ≤ 90°), è ìû âèäèì èçî-
áðàæåíèå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, ïîäñâå÷èâàåìîãî 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïðîøåäøèì ÷åðåç êîëüöåâóþ 
àïåðòóðó ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà. Ñ óìåíüøåíèåì ϕ 
òîëùèíà ñëîÿ ðàññåÿíèÿ ðàñòåò, ñ óäàëåííûõ ñëîåâ 
ïðèõîäèò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå èç îáúåìîâ ñ ìåíü-
øèìè óãëîâûìè ðàçìåðàìè, è êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà 
èçîáðàæåíèÿ çàìûâàåòñÿ. Ïðè óãëàõ ϕ < 10° íàáëþ-
äàåòñÿ ëèøü îäèí ìàêñèìóì â òî÷êå γz = 0. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ <Is(γz, γy)>p  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà è èí-
òåíñèâíîñòè ïó÷êà <I(x, z, y)>p íà ðàññòîÿíèè x = 
= 1000 êì â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ðåãóëÿðíûõ 
àáåððàöèé. 

Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîí-
òàëüíûõ ëèíèé óêàçàíû ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
{γcz, γcy} (ðèñ. 3, à è â) è {xγcz, xγcy} (ðèñ. 3, á è ã). 
Âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè àáåððàöèé, âûçûâàþùèõ 

àñèììåòðè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, þñ-
òèðîâêà îïòè÷åñêèõ îñåé ïó÷êà è ïðèåìíîé ñèñòå- 
ìû ïî îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîé. Ïîýòîìó âíà÷àëå íåîáõîäèìî êîìïåíñèðî-
âàòü ðåãóëÿðíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà, íàïðèìåð  

ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî çåðêàëà [5], à çàòåì óæå îñóùåñòâ-
ëÿòü þñòèðîâêó îïòè÷åñêèõ îñåé ïî îáðàòíîìó ðàñ-
ñåÿíèþ. 

 

Èçìåðåíèå óãëîâîé ðàçúþñòèðîâêè 

îïòè÷åñêèõ îñåé ïó÷êà  

è ïðèåìíîé ñèñòåìû 
 

Äëÿ èçìåðåíèÿ è êîìïåíñàöèè óãëîâîé ðàçúþ-
ñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé ïó÷êà è ïðèåìíîé ñèñòå-
ìû ïî îáðàòíîìó àýðîçîëüíîìó ðàññåÿíèþ ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ìàòðè÷íûé ôîòîïðèåìíèê. 

Ïóñòü ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòüþ M × N, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé íàáîð ôîòîäåòåêòîðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûå 
ïëîùàäêè êîòîðûõ èìåþò ôîðìó êâàäðàòà ðàçìå-
ðîì d. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ρmn = {zmn, ymn} êîîðäèíàòó 
ïîëîæåíèÿ öåíòðà ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè mn-ãî 
ôîòîäåòåêòîðà, ãäå m = 1, 2, …, M è n = 1, 2, …, N. 
Ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ 

îäíèì ýëåìåíòîì ìàòðèöû, îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì 
 

 

2 2

– 2 – 2

( ) ( , ) .

mn mn

mn mn

z d y d

s mn s p

z d y d

P dz dy I z y

+ +

= < >∫ ∫ρ  (31) 
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Ðèñ. 3. Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà (à, â) è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 1000 êì (á, ã) â îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíûõ àáåð-
ðàöèé Ci = 0 (à, á) è ïðè C1 = –15; C2 = 12; C3 = 18; C4 = –10; C5 = 8; C6 = 6; C7 = 7; C8 = 6 è C9 = –8 â (12) (â, ã). 
  Óãîë ìåñòà ϕ = 90°. Óãîë ðàñõîäèìîñòè θñ = 10 ìêðàä 

 

Èç (31) è (28), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðå-
ìåííûì z è y ïîëó÷àåì 

 2 2

0 –

( ) ( ) ( , ) ( , )
s mn

P dx x d x x

∞ +∞

π

∞

= γ β κΦ Φ ×∫ ∫ �ρ κ κ  

 ( ) exp –2 ,
mn

x
H x j

l

⎛ ⎞× πγ π⎜ ⎟
⎝ ⎠

κ κρ  (32) 

ãäå d/f – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà è 

 

( ) ( , )

sin( )sin( )
.

z y

yz

z y

H x H x x

xx

x x

πγ ≡ πγ κ πγ κ =

πγ κπγ κ
=

πγ κ πγ κ

κ

 

Äëÿ îöåíêè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà ïðèåìíè-
êå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âîç-
íèêàþùèé â öåïè ôîòîäåòåêòîðà, ïðåäñòàâèì â âèäå 
 

 ,S B D NJ J J J J= + + +  (33) 

ãäå 

 s

S

P
J e

h
= η

ν
�

 (34) 

– ïîëåçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà; e – çàðÿä ýëåêòðîíà; 
η – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà; h�  – 
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ν = c/λ – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ; c – 
ñêîðîñòü ñâåòà; Ps – ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ; JB – ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ôîíîâîé çàñâåòêîé; JD – òåìíîâîé òîê è JN – 
øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôîòîòîêà. Øóìû ôîòîïðè-
åìíèêà â ðåæèìå ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îáóñëîâ-
ëåíû äðîáîâûì ýôôåêòîì, âûçâàííûì äèñêðåòíîé 
ïðèðîäîé òîêà è ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì âîçíèêíî-
âåíèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå <JN> = 0. 
  Ìîùíîñòü ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà 

SJ
P  

îïðåäåëÿåòñÿ êàê 2
.

SJ sP J=  Êàê ñëåäóåò èç (34), 
SJ

P  

ïðîïîðöèîíàëüíà P s
2
. Ìîùíîñòü øóìà 2

NJ NP I= < >  
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Øîòòêè 



 

 Íàâåäåíèå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî îáðàòíîìó àòìîñôåðíîìó ðàññåÿíèþ 891 
 

 2 ( ),
NJ S B DP e f J J J= Δ + +  (35) 

ãäå Δf – ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà, ñâÿçàííàÿ 
ñ äëèòåëüíîñòüþ τD èçìåðåíèÿ îäíîãî îòñ÷åòà 

(Δf ∼ 1/τD). Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü øóìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó òðåõ ñëàãàåìûõ: 1) ìîùíîñòè 
äðîáîâîãî øóìà, âîçíèêàþùåãî ïðè äåòåêòèðîâàíèè 
ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 2) ìîùíîñòè äðî-
áîâîãî øóìà, ñâÿçàííîãî ñ ôîíîâûì èçëó÷åíèåì,  
è 3) ìîùíîñòè ñîáñòâåííûõ øóìîâ ôîòîïðèåìíèêà. 
  Îïðåäåëèì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì SNR êàê 
îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà 
ê ìîùíîñòè øóìà: 

 SNR .
S NJ JP P=  (36) 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè 

÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ôîòîïðèåìíèêà èçëó÷åíè-
åì, ïðèõîäÿùèì èç àòìîñôåðû, ïðèìåíÿþòñÿ ôèëüò-
ðû ñ óçêîé øèðèíîé ïðîïóñêàíèÿ δλ. Âîñïîëüçî-
âàâøèñü èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
äëÿ ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ JB(λ) íà äëèíå 
âîëíû λ = 1,06 ìêì è ïîëîæèâ øèðèíó ïðîïóñêà-
íèÿ ôèëüòðà ðàâíîé 2 íì, ïîëó÷àåì äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè IB = JB(λ)δλ îöåíêó IB ≈ 1 Âò/ì2. Ïî àíàëî-
ãèè ñ (31) íàõîäèì ìîùíîñòü àòìîñôåðíîãî ôîíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ 

 2 2

0

( , ),B BP r I dx x

∞

= γ π β θ∫  (37) 

ãäå θ – óãîë ïàäåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà îñü 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè äëÿ èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ [12] â èíòåðâàëå óãëîâ θ ∈ [60°, 180°] âåëè÷è-
íà β(x, θ), êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò β(x, π) ≡ β

π
(x). 

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ÐB ñâåðõó â (37) çàìåíèì β(x, θ) 
íà β

π
(x). Èñïîëüçóÿ ìîäåëü äëÿ β

π
(h) (ñì. ðèñ. 1), 

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàæå ïðè ìîùíîñòè ïó÷êà 
Ð = 1 Âò ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Ðs áóäåò 
ïðåâûøàòü ìîùíîñòü ôîíîâîé çàñâåòêè ÐB äëÿ âñåõ 
óãëîâ ϕ ∈ [0, 90°]. 

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå áîëüøîé ìîùíîñòè ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà âòîðûì è òðåòüèì ñëàãàå-
ìûìè â (35) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ôëóêòóàöèè èçìå-
ðÿåìîãî ôîòîòîêà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì 
äðîáîâûì øóìîì, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
ðàññåÿííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Îáîçíà÷èì äëÿ ýòî-
ãî ñëó÷àÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì êàê SNRI. Ïîëî-
æèâ â (35) JB = JD = 0, èç (34)–(36) íàõîäèì 

 
1

SNR .
2

s

I

P

h f
= η

ν Δ
 (38) 

Îöåíêè ïî ýòîé ôîðìóëå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ìîù-
íîñòè ëàçåðà 150 Âò âåëè÷èíà SNRI ïðåâûøàåò 
çíà÷åíèå 1000. 

Íà îñíîâå ôîðìóë (34)–(36) è (38) ïðåäñòàâèì 
SNR â âèäå 

 
2

2 2SNR ,
SNR

s
s NEP

I

P
P P

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (39) 

ãäå 

 
2

( )NEP B D

h f
P J J

e

ν Δ
= +

η
 (40) 

– ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 

 
2

2

SNR

s

NEP

I

P
P�  (41) 

èç ðàâåíñòâà SNR = 1. Êàê ñëåäóåò èç (40), PNEP 

ïðîïîðöèîíàëüíà .fΔ  Âåëè÷èíà PNEP çàâèñèò òàê-

æå îò ðàçìåðà ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ôîòîïðè-
åìíèêà d (PNEP ∼ d), äëèíû âîëíû λ è òåìïåðàòó-
ðû (êàê ñàìîãî ïðèåìíèêà, òàê è åãî îêðóæåíèÿ). 
  Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ñ ó÷åòîì øóìîâ ôîòîäåòåêòîðà îñóùåñòâëÿëîñü ïî 
ôîðìóëå 

 1 ,
SNR

SJ J
ξ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥⎣ ⎦
 (42) 

ãäå JS ∼ Ps è ξ – ïñåâäîñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì, åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé è íîðìàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. 

Ðàññìîòðèì ïðèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà 

ìàòðèöó ðàçìåðíîñòüþ 128 × 128, ó êîòîðîé óãëîâîé 
ðàçìåð îäíîãî ïèêñåëÿ d/f ðàâåí 10 ìêðàä è óãëîâîå 

ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïèêñåëåé Δγ = 15 ìêðàä 
(ïî âåðòèêàëè èëè ãîðèçîíòàëè). Ïðè ýòîì óãëîâûå 
êîîðäèíàòû ïèêñåëåé ìàòðèöû 

 { }– ( – 2), ( – 2)
nm nm

f n N m M= = Δγ Δγγ ρ  

(çäåñü è äàëåå N = M = 128) ïðèíàäëåæàò äèàïàçîíó 
óãëîâ ± 960 ìêðàä. Óãîë ðàçúþñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ 
îñåé áóäåì îïðåäåëÿòü ïî ïîëîæåíèþ öåíòðà òÿæå-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî òåëåñêî-
ïà γc = {γcz, γcy}. Èç ñíÿòûõ ñ êàæäîãî ïèêñåëÿ ïðè-
åìíîé ìàòðèöû îòñ÷åòîâ ñèãíàëà Jnm âåêòîð γc ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå 

 
–1 –1 –1 –1

0 0 0 0

.

N M N M

c nm nm nm

n m n m

J J

= = = =

=∑∑ ∑∑γ γ  (43) 

Ìîäåëèðóåìûå ñèãíàëû Jnm ∼ (Pnm + PNEPξnm), 
ãäå Pnm è PNEP – ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
è ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà, ïðèõîäÿùèåñÿ íà 
îäèí ïèêñåëü ìàòðèöû, è ξnm – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, 
ïîä÷èíÿþùàÿñÿ ãàóññîâîé ñòàòèñòèêå, ñ íóëåâûì 
ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé. Øóìîâûå êîìïî-
íåíòû ñèãíàëà ó ðàçíûõ ïèêñåëåé ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçàâèñèìû. 

Ïðè ñóììèðîâàíèè â (43) ïî âñåì ïèêñåëÿì 
ìàòðèöû øóìû ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé áîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò. Ïîýòîìó 
â (43) ïðîâîäèëîñü ñóììèðîâàíèå ëèøü ïî òåì ïèê-
ñåëÿì, ãäå ñèãíàë Jnm íå íèæå ïîëîâèííîãî óðîâíÿ 
îò ìàêñèìóìà Jmax = max{Jnm}. Îäíàêî è â ýòîì 
ñëó÷àå ïðè íåäîñòàòî÷íî âûñîêèõ SNR ïîãðåøíîñòü 
îöåíêè ìîæåò îñòàâàòüñÿ áîëüøîé. 
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Äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
èçìåðåíèÿ óãëà ðàçúþñòèðîâêè ïðèìåíÿëàñü ñëå-
äóþùàÿ ïðîöåäóðà. Ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ÁÏÔ 
ïîëó÷àëàñü ïåðèîäîãðàììà 

 FFT{ }.nml JΡ =  (44) 

Çàòåì îñóùåñòâëÿëèñü íèçêî÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ 
(Pl óìíîæàëîñü íà Fl) è îáðàòíîå ÁÏÔ. Ïîëó÷èâ-
øèéñÿ â ðåçóëüòàòå íîâûé ìàññèâ 

 –1FFT { }F
nm l lJ F= Ρ  (45) 

èñïîëüçîâàëñÿ çàòåì â (43) âìåñòî ìàññèâà Jnm. Â êà- 
÷åñòâå ôèëüòðà Fl ñëóæèë ìîäóëü ïåðèîäîãðàììû, 
ïîëó÷àåìîé èç ìàññèâà ìîùíîñòåé ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ Pnm, ðàññ÷èòàííîãî ïî ïðèâåäåííûì âûøå 
ôîðìóëàì äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â îò-
ñóòñòâèå ôàçîâûõ èñêàæåíèé ( )( ) 0ψ =′ρ  íà âåðòèêàëü-

íîé òðàññå (ϕ = 90°), ò.å. 

 FFT{ }.nmlF P=  (46) 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ íà ïðèåìíîé ìàòðèöå áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ôèëüòðàöèè è ñ ôèëüòðàöèåé ïî àëãîðèòìó 
(44)–(46). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè óãëû ðàññîãëàñîâàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ îñåé ïó÷êà è ïðèåìíîé ñèñòåìû θ = {θz, θy} 
çàäàâàëèñü êàê θz = θy = 350 ìêðàä. 

Ïåðåñå÷åíèåì ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ëè-
íèé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íà ìàòðèöå γc = {γcz, γcy}. Â ïðè-
âåäåííûõ ïðèìåðàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ (ðèñ. 4, à), 
çíà÷åíèÿ ⏐θz – γcz⏐ è ⏐θó – γcó⏐ íå ïðåâûøàþò 7 ìêðàä. 
Ïðè ϕ = 10° ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøèì óðîâíåì ñèã-
íàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2, ã). Íà âåðòèêàëü-
íîé òðàññå óðîâåíü ñèãíàëà (ñð. ðèñ. 2, à è ã) â 6 ðàç 
ìåíüøå, è â îòñóòñòâèå ôèëüòðàöèè èçìåðÿåìûõ äàí-
íûõ óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 250 ìêì 
(ðèñ. 4, à). Î÷åâèäíî, ïðè òàêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ 
íèêàêîé ðå÷è î êîìïåíñàöèè óãëîâîé ðàçúþñòèðîâêè 
ïî îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ áûòü íå ìîæåò è íåîáõîäèìî 
ïðèìåíÿòü ôèëüòðàöèþ (ðèñ. 4, â). 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà (ïðè îòáðàñûâàíèè äàííûõ ñî çíà÷åíèÿìè íèæå ½ ìàêñèìóìà) íà ìàòðèöå áåç 
  ôèëüòðàöèè (à, á) è ñ ôèëüòðàöèåé (â, ã). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ϕ = 90 (à, â) è 10° (á, ã). PNEP = 10–14 Âò 
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 Íàâåäåíèå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî îáðàòíîìó àòìîñôåðíîìó ðàññåÿíèþ 893 
 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
óãëà ðàçúþñòèðîâêè, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ñîâìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé (èëè ïðîñòî 
ïîãðåøíîñòü þñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé) îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê 

 2 2( – ) ( – ) .z cz y cyθσ = < θ γ > + < θ γ >  (47) 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çà-
âèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè þñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé 
σθ îò îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ìîùíîñòè øóìà  
ê ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà PNEP/P. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè σθ îò îòíîøåíèÿ PNEP/P 
  ïðè ϕ = 10 (1), 20 (2), 45 (3) è 90° (4) 

 
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå äàííûõ ÷èñëåííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ Jnm è ïðèìåíåíèÿ ïðî-
öåäóðû ôèëüòðàöèè (44)–(46). Äëÿ ðàñ÷åòà êàæäî-
ãî çíà÷åíèÿ σθ èñïîëüçîâàëîñü ïî 10000 íåçàâèñè-
ìûõ ðåàëèçàöèé âåêòîðà γc = {γcz, γcy}. Âèäíî, ÷òî 
ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
(ϕ = 90°) ïîãðåøíîñòü σθ ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, 
÷åì ïðè ϕ = 10°. 

×òîáû îöåíèòü ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà P, 
ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè σθ íå ïðåâûøà-

åò 10 ìêðàä, çàäàäèì –14
10NEPP fΔ =  Âò/Ãö1/2. 

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè Δf = 10 Ãö 
ìîùíîñòü ïó÷êà P äîëæíà áûòü íå ìåíüøå 200 Âò. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ îáðàòíîãî àòìîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ  
 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ îñè ÷àñòè÷íî êîãåðåíò-
íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ òèïè÷íûõ àò-
ìîñôåðíûõ óñëîâèé, õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíûõ ïðè-
åìíèêîâ è íà÷àëüíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, 
çàäàâàâøèõñÿ 9 íèçøèìè ìîäàìè ïîëèíîìîâ Öåð-
íèêå. Ïðåäñòàâëåííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä 
èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà  
è èñïîëüçóåìûõ ïðèåìíèêîâ. 
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V.A. Banakh, V.V. Zhmylevskii, A.B. Ignatiev, V.V. Morozov, I.N. Smalikho. Pointing a partially 

coherent laser beam based on atmospheric backscattering. 
The results of the analysis of a possibility of determination of a partially coherent laser beam axis misalign-

ment with the pointing direction, caused by the initial aberration of the beam wave front, based on the beam 
backscattering, are discussed in the paper. It is shown that distribution of mean intensity of the backscattered 
beam radiation in a focal plane of the receiving telescope allows one to determine the beam axis misalignment with 
the pointing direction within accuracy of a few microradian in dependence on laser beam power and parameters 
of the photodetector. 
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