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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá èìïóëüñíîì îòêëèêå ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé òî÷å÷íûé èçîòðîïíûé èñòî÷íèê îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó ñëîåì îáëàêîâ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, è óäàëåííûé 
íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ. 

Âïåðâûå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è â ïðèáëèæåííîé ìîäåëè, ïðåäëàãàþùåé çàìåíó ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà äèôôóçíî-ðàññåèâàêëöóþ ëàìáåðòîâñêóþ ïîâåðõíîñòü, à îáëà÷íîãî ñëîÿ — íà 
òîíêèé äèôôóçíî-ðàññåèâàþùèé ýêðàí ñ ëàìáåðòîâîé èíäèêàòðèñîé. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü îò âûñîòû ðàñïî-
ëîæåíèÿ èñòî÷íèêà, ñëîÿ, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ. Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå 
äëÿ ëþáîãî ÷èñëà ðàññåèâàþùèõ ýêðàíîâ. 

 
 

1. Â ëèòåðàòóðå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ñëîé îáëàêîâ óçêîíàïðàâ-
ëåííûõ ïó÷êîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ [1—7]. Èñêà-
æåíèå ôîðìû ñèãíàëà äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíî ýôôåêòàìè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû. Ñâÿçàííîå ñ ýòèì óøèðåíèå èìïóëüñîâ 
ñîñòàâëÿåò äîëè è åäèíèöû ìèêðîñåêóíä [1]. 

Ìåíåå èçó÷åíî âëèÿíèå ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ íà ñèãíàëû îò èçîòðîïíîãî èçëó÷àþùåãî èñòî÷íèêà. 
Çäåñü íà ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ íàêëàäûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ýôôåêò ðàç-
áðîñà òðàåêòîðèé ñâåòîâûõ ëó÷åé, ðàñõîäÿùèõñÿ îò èçîòðîïíîãî èçëó÷àþùåãî èñòî÷íèêà ïî ðàçëè÷íûì 
íàïðàâëåíèÿì è ñõîäÿùèõñÿ ñíîâà íà âõîäå ïðèåìíèêà ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà îáëà÷íîì ñëîå. Óøèðåíèå 
èìïóëüñîâ â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. 
Îíî çàâèñèò îò âûñîòû îáëà÷íîãî ïîêðîâà è ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû: S — èñòî÷íèê; Ï — ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü; 
Ýi — ðàññåèâàþùèå ýêðàíû 

 

Â äàííîé ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïîñòðîèòü ìîäåëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ îò èçî-
òðîïíîãî èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ê óäàëåííîìó îò íåãî íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíèêó, 
àäåêâàòíóþ çàäà÷àì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ÷åðåç ïëîòíûå ñëîè îáëàêîâ, è 



 Ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ÷åðåç ñëîé îáëàêîâ 539 

íàéòè â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñíîãî îòêëèêà è ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè òðàññû. 

Ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1 îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû. Îáëàêà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ñõåìå òîíêèì äèôôóçíî ðàññåèâàþùèì èçëó÷åíèå ýêðàíîì Ý, ðàñïîëîæåííûì íàä èñ-
òî÷íèêîì S è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ Ï íà ðàññòîÿíèÿõ h1 è h ≥ h1 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèåìíèê D 
ðàçìåùåí íàä ýêðàíîì ïîä óãëîì Θ ê âåðòèêàëè íà ðàññòîÿíèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåì âûñîòó 
îáëà÷íîãî ïîêðîâà h. Âîçìîæíî îáîáùåíèå ìîäåëè íà ñëó÷àé, êîãäà ðàññëîåííûé îáëà÷íûé ïîêðîâ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ðàçíåñåííûìè ìåæäó ñîáîé ýêðàíàìè. Ýêðàíû è ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, ñâåòÿùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì ïàäàþùåãî íà íèõ èçëó÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âòîðè÷íûå èñ-
òî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ ëàìáåðòîâûìè ñâîéñòâàìè — ÿðêîñòü èõ ñâå÷åíèÿ íå çàâèñèò îò óãëà íàáëþäå-
íèÿ Θ, à ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ïðîïîðöèîíàëüíû cosΘ. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ õîðîøî èçâåñòíûå â îïòèêå è ðàäèîòåõíèêå ñèñòåìíûå ìå-
òîäû õàðàêòåðèçàöèè ñèãíàëîâ è ïðåîáðàçîâàíèé [8—10]. Ïîëüçóÿñü ýòèìè ìåòîäàìè, ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òðàññó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî ñ ðàññåèâàþùèìè ñëîÿìè êàê ëèíåé-
íóþ ñòàöèîíàðíóþ (èíâàðèàíòíóþ ê ñäâèãàì âî âðåìåíè) ñèñòåìó, õàðàêòåðèçóåìóþ èìïóëüñíûì îò-
êëèêîì è ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé. Â îáùåì ñëó÷àå ñëåäîâàëî áû ãîâîðèòü î òî÷å÷íîèìïóëüñíîì îò-
êëèêå ð(õ, t) è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèñòåìû [11] 
 

 (1) 
 
Ìû, îäíàêî, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ôóíêöèé 
 

 (2) 
è 

 (3) 
 

õàðàêòåðèçóþùèõ âðåìåííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû è îïèñûâàþùèõ åå îòêëèê íà èìïóëüñíîå δ(t) è ãàðìîíè-
÷åñêîå åõð(iωt) âîçäåéñòâèÿ íà âõîäå. ×åðåç F(…) çäåñü îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñòîÿùåé âíóòðè ñêîáîê ôóíêöèè; δ(t) — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Òðåáîâàíèå óäàëåííîñòè ïðèåìíèêà, ÿâëÿþùååñÿ âàæíûì îãðàíè÷èòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷, îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìèðîâàòü èçëó÷åíèå íà âõîäå ïðèåìíèêà 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì. 

2. Îïðåäåëèì èìïóëüñíûé îòêëèê f(t) ñèñòåìû, ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ïåðâè÷-
íûé èìïóëüñ ãåíåðèðóåìîãî èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ çàïèøåì â âèäå 
 

 (4) 
 

Âëèÿíèåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âíà÷àëå ïðåíåáðåæåì, ïðèðàâíÿâ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè À íóëþ. 
Çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè: íàéòè îñâåùåííîñòü ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 

(4), îïèñàâ åå â ñèñòåìå îòñ÷åòà èñòî÷íèêà ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ I0(õ, t); ïðåîáðàçîâàòü I0(õ, t) ê 
âèäó I(õ, t), ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñâåòèìîñòè âåðõíåé ãðà-
íèöû ñëîÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðèåìíèêà; âû÷èñëèòü èíòåãðàë 
 

 (5) 
 

îïðåäåëÿþùèé ìîùíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíèêîì ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè t. Âõîäÿùèé â 
óðàâíåíèå (5) êîýôôèöèåíò ê çàâèñèò îò ñâîéñòâ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, óãëà íàáëþäåíèÿ Θ è àïåðòóð-
íîãî óãëà ïðèåìíèêà ΔΩ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñ ëàìáåðòîâûì èñòî÷íèêîì âòîðè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ è óäàëåííûì ïðèåìíèêîì 
 

 (6) 
 

Ðàñïðåäåëåíèå I0(õ, t) íàéäåì, âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì cos3ϕ äëÿ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ñëîÿ 
ïðîñòðàíñòâà ïðèìåíèòåëüíî ê èçîòðîïíîìó òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [12]. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà ïðè 
A = 0 çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (7) 
 



540 Î.È. Àëäîøèíà, Â.Â. Áà÷åðèêîâ, À.Í. Êàðõîâ, Â.À. Ôàáðèêîâ  
 

ãäå 2 2
r x y= +  — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà äî öåíòðà ñâåòÿùåéñÿ 

îáëàñòè è 
 

 (8) 
 

— êîñèíóñ óãëà ϕ ìåæäó íîðìàëüþ ê ýêðàíó è íàïðàâëåíèåì îò èñòî÷íèêà S ê òî÷êå ýêðàíà ñ êîîð-
äèíàòàìè õ, ó (ðèñ. 1). Ìíîæèòåëü h1/4π â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) âûáðàí èç óñëîâèÿ íîðìè-
ðîâêè I0(õ, ó; h1) íà åäèíè÷íóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà ýêðàíå ðàññåè-
âàåòñÿ ëèøü ïîëîâèíà èäóùåãî îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ: 
 

 (9) 
 

Â òî÷êó (õ, ó) èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà ïðèõîäèò ñ çàäåðæêîé âî âðåìåíè 
 

 (10) 
 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè ýêðàíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (11) 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ìîäåëüþ òîíêîãî ýêðàíà ñâåòèìîñòü âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ îòëè÷àåò-
ñÿ îò îñâåùåííîñòè (11) ëèøü ìíîæèòåëåì 
 

 (12) 
 

ãäå η1 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ, a R1 — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñëîÿ. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿ-
çàííîé ñ ïðèåìíèêîì, ðàñïðåäåëåíèå ñâåòèìîñòè ïðèîáðåòàåò âèä 
 

 (13) 
 

Ïðè çàïèñè ýòîãî âûðàæåíèÿ ìû ñìåñòèëè íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó âñïûøêè 
èñòî÷íèêà íà âåëè÷èíó L/c 
 

 
 
ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà S äî ïðèåìíèêà D âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ SD; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. Çà-
äåðæêà âî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç ðàññåèâàþùèé ýêðàí 
îïðåäåëÿåòñÿ â óðàâíåíèè (13) âûðàæåíèåì 
 

 (14) 
 

Ïîäñòàíîâêà (13) â (5) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îòêëèê ñèñòåìû fè(t) áåç ó÷åòà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. 

Ïóòåì ïðîñòûõ, õîòÿ è ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì âûðàæåíèå: 
 

 (15) 
 
Îíî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè 
 

 (16) 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (15) íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ fè(t) äëÿ çíà-
÷åíèé óãëà Θ îò 0 äî 80°. 
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûé èìïóëüñíûé îòêëèê ïðè A = 0, h1 = 2 êì, 1 è è

0

( ) ( ) ( )W t f t f t dt

∞

= ∫  

 

3. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà èìïóëüñíûé îòêëèê òðàññû êðîìå íàéäåííî-
ãî âûøå âûðàæåíèÿ (15) íóæíî çíàòü òàêæå èìïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû áåç ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè fë (t) íà âîçäåéñòâèå ëàìáåðòîâà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ-
íèè h îò ýêðàíà. Âû÷èñëåíèå fë (t) ïðîâîäèòñÿ ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è äëÿ fè (t), ñ òîé ëèøü ðàçíè-
öåé, ÷òî ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ñëîÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ëàìáåðòîâà èñòî÷íèêà çàâèñèò îò óãëà 
ϕ êàê êîñèíóñ ÷åò âåðòîé, à íå òðåòüåé ñòåïåíè [12]. 

Ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (17) 

 

ãäå 
 

 
 

Äàëåå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ íîðìèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè 
 

 (18a) 

 
è 
 

 (18á) 

 

îòëè÷àþùèìèñÿ îò fè (t) è fë (t) íîðìèðîâî÷íûì ìíîæèòåëåì κη1 è ÿâíûì óêàçàíèåì â îáîçíà÷åíèè 
ôóíêöèè ïàðàìåòðà h. Â óðàâíåíèÿõ (18) 
 

 (19) 

 
4. Âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà èìïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì îò-

ðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñâåòèìîñòü ýêðàíà. Áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ ïåðåîòðàæåíèÿ âîëí 
ìåæäó ýêðàíîì è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ýòîò âêëàä îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 
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 (20) 
 
â êîòîðîé 
 

 (21) 

 

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå  
 

 (22) 
 

ãäå 
 

 
 

 (23) 
 

 
 

Âêëàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â èìïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè 
(5) è (20) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (24) 

 
à ñàì èìïóëüñíûé îòêëèê — â âèäå 
 

 (25) 

 

ãäå ∗ – ñèìâîë ñâåðòêè ôóíêöèé ïî ïåðåìåííîé t; ÷åðåç fè (t – Δ; h – h1) îáîçíà÷åíà ôóíêöèÿ 
 

 (26) 
 

 
 
Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (24) ìû âîñïîëüçîâàëèñü òîæäåñòâîì [9] 
 

 (27) 

 
Âîçìîæíîñòü ñâåñòè âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (5) îò ôóíêöèè (20) ê ñâåðòêå (24) äâóõ èìïóëüñíûõ 

ôóíêöèé, fè (t – Δ; h – h1) è fë (t; h), îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè â íåãî ôîðìóëû (22) ôàêòîðèçóåòñÿ ïî ïåðåìåííûì (õ, ó) è (õ′, ó′). 

Âêëàä â èìïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû ýôôåêòîâ ïåðåîòðàæåíèÿ âîëí ìåæäó ýêðàíîì è ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî òîé æå ñõåìå. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ýôôåêòîâ èìïóëüñíûé îòêëèê 
f(t) ïîëó÷àåòñÿ ñâåðòêîé âûðàæåíèÿ (25) ñ ôóíêöèåé 
 

  (28) 

 

ãäå Φ
κ
 (t; h) – ñâåðòêà κ îäèíàêîâûõ ôóíêöèé Φ

κ
 (t; h) âèäà 

 

 (29) 

 

Δ1 — çàäåðæêà ïåðåîòðàæåííîãî èìïóëüñà âî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé 
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 (30) 

 
Ñåìåéñòâî êðèâûõ f(t) ïîñòðîåííûõ ïî ôîðìóëå (25) ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïåðåîòðàæåíèÿ âîëí ìåæäó 
ýêðàíîì ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûé èìïóëüñíûé îòêëèê ïðè A = 0,35, h = 2êì, h1 = 1 êì 
 

Òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ îáëà÷íûõ ñëîåâ, àïïðîêñèìèðóåìûõ ýêðàíàìè. Èì-
ïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû èç N ðàññåèâàþùèõ ýêðàíîâ (ðèñ. 1) ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïåðåîòðàæåíèÿ 
âîëí ìåæäó ïåðâûì ýêðàíîì è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå  
 

  (31) 
 

Çäåñü 
 

 (32) 
 

S1(t) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (28); S2(t) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (33) 
 

hi — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì è i-ì äîïîëíèòåëüíûìè ýêðàíàìè (i = 2, 3, ..., N); η — ðåçóëüòè-
ðóþùèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ N ñëîåâ 
 

 (34) 
 

5. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ F(ω) îïðåäåëÿåòñÿ êàê Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå èìïóëüñíîãî îòêëèêà 
f(t) (ñì. ôîðìóëó 3). Ïåðåõîä â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü óïðîùàåò àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû, ïîçâî-
ëÿÿ îïåðàöèþ ñâåðòêè ôóíêöèè çàìåíèòü áîëåå ïðîñòîé îïåðàöèåé ïåðåìíîæåíèÿ Ôóðüå-îáðàçîâ [9], 
 

 
 
è âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ ôîðìóëîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè: 
 

 (35) 
 
Ñ ó÷åòîì (34) è (35) èç (31) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òðàññû: 
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 (36) 

 

ãäå Fè(ω; h) è Fë(ω; h) — Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèé (18). Âèä ýòèõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 4 è 5. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ Fè(f); Re — äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü; Im — ìíèìàÿ ÷àñòü; f = ω/2π 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ Fë(f); Re — äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü; Im — ìíèìàÿ ÷àñòü; f = ω/2π 
 

6. Ïîñòðîåííàÿ â ñòàòüå ìîäåëü òðàññû îñíîâàíà íà çàìåíå ðåàëüíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ òîíêèì 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùèì ýêðàíîì, ñîâìåùåííûì ñ âåðõíåé ãðàíèöåé ñëîÿ, èëè ðÿäîì òàêèõ ýêðàíîâ, 
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îòîáðàæàþùèõ ðàññëîåííóþ ñòðóêòóðó îáëàêà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ ýêðàíîâ íå çàâèñèò 
îò óãëà íàáëþäåíèÿ, è â êàæäîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ ïðîïîðöèîíàëüíà îñâåùåííîñòè 
ýêðàíà èñòî÷íèêàìè. Ïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà â êàæäîé òî÷êå 
ýêðàíà îäèíàêîâû. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ âñåãäà èìåþùèé ìåñòî èç-çà ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ðàçáðîñ ôîòîíîâ âäîëü êàæäîãî ëó÷åâîãî íàïðàâëåíèÿ â îòäåëüíîñòè. 

Ýòè äîïóùåíèÿ ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïðåäïîëîæåíèå î ëàìáåðòîâûõ ñâîéñòâàõ ýêðà-
íà îïðàâäàíî ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ èìèòèðóåìîãî ýêðàíîì îáëà÷íîãî ñëîÿ. Íî ïðè 
áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ñëîÿ âîçìîæíîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ ðàçáðîñîì ïðîáåãà ôîòîíîâ âäîëü 
îòäåëüíûõ ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé íå î÷åâèäíà. Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèåìëåìîñòü ñäåëàííûõ äîïóùåíèé â 
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ëèøü ïóòåì ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ èëè æå ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ. 

Ìîäåëü ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè çàäà÷è î ïåðåíîñå 
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêè òîëñòóþ ñðåäó ñ àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì. Ñèëüíàÿ âûòÿíóòîñòü èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ âîäÿíûõ êàïåëü îáëà÷íîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ â ðàñ÷åòàõ ìàëîóãëîâûì 
ïðèáëèæåíèåì òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæåí, îäíàêî, è äðóãîé, ôåíîìåíîãè÷åñêèé (èëè èí-
æåíåðíûé), ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè òðàññû. Îí çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â ïîëó-
÷åííûå âûøå ôîðìóëû ó÷åòà âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýêðàíà îò õàðàêòåðèñòèê ëàìáåðòîâà 
èçëó÷àòåëÿ è âîçìîæíîãî ðàñïëûâàíèÿ ôîðìû èìïóëüñà íà êàæäîé èç ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé â îòäåëüíî-
ñòè, è ïîñëåäóþùåé îöåíêå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà. 
 
 
1. È ñ è ì à ð ó  À .  Ðàñïðîñòðàíåíèå è ðàññåÿíèå âîëí â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ò. 1 è 2. Ì.: Ìèð, 1981. 
2. Ã î ë ó á è ö ê è é  Â . Ì . ,  Ë å â è í  È . Ì .  //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1980. Ò. 16. ¹ 10. Ñ. 1051—1058. 
3. Ä î ë è í  Ë . Ñ .  //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1980. Ò. 16. ¹ 1. Ñ. 55—64. 
4. I t î  S .  //Radio Science. 1980. V. 15. ¹ 5. P. 893—901. 
5. Ê u g a  Y . ,  I s h i i m à r u  A .  //Appl. Opt. 1986. V. 25. ¹°23. P. 4382—4385. 
6. W a l k e r  P . L .  //Appi. Opt. 1987. V. 26. ¹ 3. P. 524—528. 
7. Â à ë å í ò þ ê  À . Í .  //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1987. T. 23. ¹ 8. C. 839- 850. 
8 Ã î í î ð î â ñ ê è é  È . Ñ .  Ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1977. 
9. Ï à ï ó ë è ñ  À .  Òåîðèÿ ñèñòåì è ïðåîáðàçîâàíèé â îïòèêå. Ì.: Ìèð. 1971. 
10. P a p o u l i s  A .  Circuits and systems. A modern approach. N.Y., 1980. 
11. L e v i  L .  //Appl. Opt. 1983. V. 22. ¹ 24. P. 4038—4041. 
12. G o o d m a n  D . S .  //Appl. Opt. 1985. V. 24. ¹ 19. P. 3240—3248. 
 
 
Âñåñîþçíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé Ãîññòàíäàðòà ÑÑÑÐ 26 èþëÿ 1989 ã. 
 
 

Î . I .  A l d o s h i n a ,  V . V .  B a c h e r i k o v ,  A . N .  Ê a ã ê h î v ,  V . A .  F a b r i ê î v . Propagation of 
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The problem is analyzed in the paper on the pulsed response of the system composed of a point isotropic light 
source placed between the ground surface and cloud layer and a remote photodetector. 

An analytical solution of the problem is obtained for the first time using the model, in which the underlying sur-
face is assumed to be a Lambertian scattering surface and the cloud layer is substituted by a thin diffusively scattering 
screen with the Lambertian scattering phase function. An analytical expression is derived relating the pulsed response 
of the system to the light source and the cloud layer altitudes as well as to the surface albedo and zenith angle of obser-
vations. Also was obtained general expression enabling one to take into account arbitrary number of scattering screens. 
 


