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Ïðåäëîæåí ìåòîä ñîâìåñòíîãî ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ (ðåôðàêöèîííûõ) è àýðîçîëüíûõ (ðàññåèâàþùèõ) 

èñêàæåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, ïîäñâå÷åííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ìåòîä ðåàëèçî-
âàí â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì 
ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì. Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé âûïîëíåíî íà îñíîâå òðà-
äèöèîííîãî ìåòîäà ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Ìîäåëèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ îñíîâàíî íà ðàçáèåíèè äèñ-
òàíöèè ìåæäó îáúåêòîì è íàáëþäàòåëåì íà îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ðàññåèâàþùèõ 
ñëîåâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîðìèðóåòñÿ êîãåðåíòíàÿ (äëÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ âïåðåä) è íåêîãåðåíòíàÿ (äëÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä è íàçàä) êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèé îáúåêòà, ïîäñâå÷åííîãî ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå, ëàçåðíàÿ ïîäñâåòêà, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, àýðî-
çîëüíîå ðàññåÿíèå; incoherent image, laser illumination, atmospheric turbulence, aerosol scattering. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìàì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå ïîñâÿùåíî 
ìíîæåñòâî ðàáîò. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãà-
çàìè è àýðîçîëÿìè, ðåãóëÿðíóþ ðåôðàêöèþ, òóðáó-
ëåíòíûå èñêàæåíèÿ, à òàêæå ìîëåêóëÿðíîå è àýðî-
çîëüíîå ðàññåÿíèÿ. Îáû÷íî âñå ýòè ýôôåêòû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îäíàêî 
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ðàñ-
ñåÿííîå àòìîñôåðîé ïîëå òàê æå, êàê è ïåðâè÷íàÿ 
âîëíà, ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì èç-çà ðåôðàêöèè 
íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [1–4]. 
Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷ó ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðè ñîâìåñòíîì ó÷åòå 
ñëó÷àéíûõ ðåôðàêöèîííûõ (òóðáóëåíòíûõ) èñêà-
æåíèé è ðàññåÿíèÿ. 

Â çàäà÷àõ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè îáúåêòîâ â àò-
ìîñôåðå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåâàþùåé ñðåäå (àòìîñôåðå, 
ñîäåðæàùåé àýðîçîëü) ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðèáëèæå-
íèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [5–8]. Ýòî ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî ïðè ëàçåðíîì ñîïðîâîæäåíèè îáúåêòîâ 
ìîùíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç àòìîñôåðó èçëó÷åíèÿ 
ïðåâûøàåò ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ïî- 
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ãðåøíîñòü äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò äîëè 
ïðîöåíòîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà àë-
ãîðèòìà ñîâìåñòíîãî ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè àêòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ëîêàöèè óäàëåííûõ îáúåêòîâ ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Ìåòîä îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì ðåøåíèè 
ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [5, 9], õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà,  
è óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè [10], õàðàêòåðè-
çóþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà è àýðîçîëåì.  
 Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â àýðîçîëüíîé òóðáóëåíò-
íîé ñðåäå âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî 
ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [11]. Âåñü îáúåì íåîäíîðîä-
íîé àòìîñôåðû âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ðàçîáüåì íà êîíå÷íîå ÷èñëî ó÷àñòêîâ 
(ðèñ. 1). Òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ áóäåì ó÷èòûâàòü 
íà îñíîâå øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ [9]. Äëÿ ó÷åòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ îï-
ðåäåëèì âêëàä êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî ðàñ-
ñåÿíèé âïåðåä â èíòåíñèâíîñòü ïîäñâå÷èâàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè öåëè, à òàêæå âëèÿíèå 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ 
ïîäñâå÷åííîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì, òàê æå êàê è â ñëó-
÷àå ñ òóðáóëåíòíûìè èñêàæåíèÿìè, àýðîçîëüíîå ðàñ-
ñåÿíèå áóäåì ó÷èòûâàòü â ïðåäåëàõ òîíêîãî ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ñ ó÷åòîì àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà- 
 íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â òóðáóëåíòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå 

 

1. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà è ðàññåÿííîãî âïåðåä 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé  

àýðîçîëüíîé ñðåäå 

1.1. Ó÷åò êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä 
â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî òîíêèì àýðîçîëüíûì ñëîåì òîëùèíîé 
dz â íàïðàâëåíèè âïåðåä, îïðåäåëèì ñðåäíåå ïîëå, 
îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå îáúåìîì dV, ñîäåðæàùèì 
N ÷àñòèö. Ïîëå, ðàññåÿííîå îäíîé ÷àñòèöåé ñ êîîð-
äèíàòàìè rm (m = 1, …, N), ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå [5]: 
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ãäå r = {x, y, z} – òðåõìåðíûé ðàäèóñ-âåêòîð; 
k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; nm = (r – rm)/|r – rm|; 
e – âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïåðâè÷íîãî ïîëÿ E; αm – 
ïîëÿðèçóåìîñòü ÷àñòèöû.  

Ïîñêîëüêó êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàññåÿí-
íîãî ïîëÿ îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ìàëûõ óãëîâ 
íàáëþäåíèÿ /| | 1,mθ < λ −r r �  äåïîëÿðèçàöèåé ðàñ-
ñåÿííîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [5]. Â äàííîì 
ñëó÷àå âûðàæåíèå (1) äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìîæíî 
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [5, 6]: 
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(S0(rm) = S(rm, θ�= 0) – àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ âïå-
ðåä; S(rm, θ, ϕ) – àìïëèòóäíàÿ ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ 
÷àñòèöû, çàâèñÿùàÿ îò çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî 
óãëîâ θ è ϕ).  

Òîãäà ïîëàãàÿ, ÷òî N äîñòàòî÷íî âåëèêî è ñóì-
ìó ïîëåé îò N ÷àñòèö ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðàëîì  
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ïîëå, ðàññåÿííîå îáúåìîì dV, ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå [5, 6]: 
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Ïóñòü òî÷êà íàáëþäåíèÿ r ðàñïîëàãàåòñÿ íà 
ðàññòîÿíèè z a�  (a – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà) îò íà÷àëà êîîðäèíàò, êîòîðîå äëÿ óïðî-
ùåíèÿ èçëîæåíèÿ ïîìåñòèì â öåíòð îáúåìà dV. 
Êðîìå òîãî, ðàññåÿíèå ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ, ðàñïðå-
äåëåííûìè ïî âñåìó àýðîçîëüíîìó ñëîþ òîëùèíîé 
dz, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè, êîãäà âñå ÷àñòèöû ëåæàò 
â ïëîñêîñòè z = 0. Ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàåì çàâèñè-
ìîñòüþ àìïëèòóäíîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ îò ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàññåèâàþ-
ùàÿ ñðåäà èçîòðîïíàÿ è ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ⎯ N  äàæå äëÿ äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé òîëùèíû 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ dz îòñóòñòâóþò íåîäíîðîäíîñòè 
S0 â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Òîãäà â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè âûðàæå-
íèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ðàññåÿííîãî òîíêèì àýðî-
çîëüíûì ñëîåì dz, áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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Çäåñü R = {x, y}; 0 0( )m dVS S= 〈 〉r  – ñðåäíÿÿ àìïëè-
òóäà ðàññåÿíèÿ, à ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ îòñóòñò-
âóþò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðàññåè-
âàþùåãî îáúåìà dV îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ëàçåð-
íîãî ïó÷êà (ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ïîëÿ E(0, Rm)). 
 Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïåðâè÷íîãî ïîëÿ  
â âèäå ïëîñêîé âîëíû E = e–ikz ðåøåíèå äëÿ ñóì-
ìàðíîãî ïîëÿ E + Edz íà äèñòàíöèè, ðàâíîé òîëùèíå 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ z = dz, ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ ïîëÿ E â ñðåäå ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòå-
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ëåì ïðåëîìëåíèÿ 2

01 2m k S N
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= + π  ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèé 2

0|2 | 1k S N
−

π �  [6].  
Â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ 0S =  

0 0exp( )A i= ϕ  – êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà. Îäíàêî äî-
ïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé íàáåã ϕ0 çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ 
íà àýðîçîëüíîì ñëîå òàê æå, êàê è âûñîêî÷àñòîòíàÿ 
êîìïîíåíòà ïîëÿ exp(ikz), ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì  
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé çàäà÷è, 
êîãäà íàñ èíòåðåñóþò ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîä-
íîñòè ïîëÿ, ýòîé ôàçîâîé êîìïîíåíòîé ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Â òàêîì ñëó÷àå 0Im 0S =  è êîìïëåêñíûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
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ext1 ,m ik
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ãäå σext – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ àýðî-
çîëüíîé ñðåäû. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ñâÿçàòü ñðåäíþþ 
àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ñ îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé 
àýðîçîëüíîé ñðåäû:  
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Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî 
âïåðåä ïîëÿ â êîíöå ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ òîëùèíîé 
dz èìååò âèä 
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Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîëÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ïîäñâå÷èâàþùåãî íàáëþäàåìûé îáúåêò, 
ñ ó÷åòîì êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè 
âïåðåä â òóðáóëåíòíîé àýðîçîëüíîé ñðåäå âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Âåñü îáúåì ñðåäû âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà NZ òîíêèõ ñëîåâ 
òîëùèíîé dz (ñì. ðèñ. 1). 

2. Òóðáóëåíòíûå ôàçîâûå ýêðàíû Pturb(Ri),  
à òàêæå öåíòðû îáúåìîâ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö dVi 
(àýðîçîëüíûå ýêðàíû) ïîìåùàþòñÿ â ðàâíîóäàëåí-
íûå äðóã îò äðóãà ïëîñêîñòè z1, z2, …, zNZ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå öåíòðàì òîíêèõ ñëîåâ òóðáóëåíòíîñòè  
è àýðîçîëÿ. 

3. Ðàñ÷åò êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ íà îò-
ðåçêå [zi, zi+1] äëèíîé dz ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå 
âûðàæåíèÿ  

2

ext
1 turb( , ) ( , )exp ,

2 2
i idz

k
E z E z ik d

dz
+

⎛ ⎞′−σ
′ ′⎜ ⎟=

⎜ ⎟π
⎝ ⎠

∫

R R
R R R   

 (8) 

ãäå ïåðâè÷íîå ïîëå Eturb(zi, R) ðàññ÷èòûâàåòñÿ  
ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé (øàã 5). 

4. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ Eturb(zi, R) íà îòðåçêå 
[zi, zi+1] ìîäåëèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì òîëüêî äèôðàêöèè, 
íàïðèìåð ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå { }

� ( ) ( ) ,E FT E= Rκ  ãäå κ =�

,x yκ κ= { }  � âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû: 

 
2

1
1dif turb

�( , ) exp ( , ) .
2

i i

dz
E z FT E z

ik

−

+

⎧ ⎫⎛ ⎞κ⎪ ⎪
= ⎜ ⎟⎨ ⎬

⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

R κ  (9) 

5. Òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ ñóììû ïåðâè÷íîãî 
è êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî ïîëåé  

 ( ) ( ) ( )1 1 1coh dif, , ,i i idzE z E z E z
Σ

+ + +
= +R R R   

ìîäåëèðóþòñÿ ìåòîäîì ôàçîâûõ ýêðàíîâ: 

 ( ) ( ) ( )1 1 1turb coh turb, , exp .i i iE z E z iP
Σ

+ + +
= ⎡ ⎤

⎣ ⎦
R R R  (10) 

Èçìåíåíèå òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè 
àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü 
ìåòîäîì ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû [12, 13]. 

6. Øàãè 3–5 ïîâòîðÿþòñÿ N ðàç îò íà÷àëüíîé 
ïëîñêîñòè z = 0 äî äîñòèæåíèÿ ïëîñêîñòè öåëè. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ðàñ-
ùåïëåíèÿ Ìàð÷óêà âòîðîãî ïîðÿäêà [11] äëèíà 
ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî øàãîâ ïî ýâîëþöèîííîé ïå-
ðåìåííîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíî ðàññåÿí-
íîãî ïîëÿ (øàã 3) è ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïåðâè÷íîãî ïîëÿ (øàã 4) ðàâíà dz/2.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ðåçóëüòà-
òû ðàáîòû àëãîðèòìà ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ïîä-
ñâå÷èâàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì êîãå-
ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä.  

 

���� ���� �

   à       á     â 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîé âîëíû ( )

2

dif dif obj,I E z= R  (à) è êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî íà ïîñëåäíåì øàãå 

dz èçëó÷åíèÿ ( )

2

obj,dz dzI E z= R  (á) â ïëîñêîñòè öåëè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîãî ïîëÿ 

( )

2

coh coh obj,I E z
Σ Σ

= R  (â). Øêàëà èíòåíñèâíîñòè îò 0 äî 2I0 (a, â) è îò 0 äî 0,002I0 (á), I0 = I(z = 0, R = 0). Äèñòàíöèÿ äî îáúåê-

òà zobj = 5 êì, äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà d = 40 ñì, d/r0 = 8, σext = 0,1 êì–1, äëèíà âîëíû λ = 1,55 ìêì; r0 – ïàðàìåòð Ôðèäà 

( )

2

dif dif obj,I E z= R  ( )

2

obj,dz dzI E z= R  
( )

2

coh coh obj,I E z
Σ Σ

= R  
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Îòìåòèì, ÷òî â ñèòóàöèÿõ äîñòàòî÷íî õîðîøåé 
âèäèìîñòè îáúåêòà, êîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè-
áëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èíòåíñèâíîñòü 
ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íîé âîëíû. Ïðè 
ýòîì â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ðàçìû-
òèÿ ñïåêë-ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èç-çà 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé 
ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè (SÌ) ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðîèñõîäèò. 

1.2. Ó÷åò íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé 

òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðè îïðåäåëåíèè 
èíòåíñèâíîñòè ïîäñâå÷èâàþùåãî ïîëÿ  

â ïëîñêîñòè öåëè 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå 
îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ìàëûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ 
θ�< λ/z, ãäå z – ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè íàáëþäå-
íèÿ äî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó ðàññåÿííîå 
âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèå ïîïàäàåò 
íà îáúåêò ïîä óãëàìè ïîðÿäêà obj/ / ,a z zλ�  ãäå 
aobj – ðàçìåð îáúåêòà, òî ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, ïîäñâå÷èâàþùåãî íàáëþäàåìûé 
îáúåêò, íåîáõîäèìî ó÷åñòü òàêæå âëèÿíèå íåêîãå-
ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü 
íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ôóíêöèè ÿðêîñòè [10]. Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå  
ñ ó÷åòîì êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, âåñü îáúåì ñðåäû 
âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçáèâàåì íà 
NZ òîíêèõ ñëîåâ (ñì. ðèñ. 1). Çíà÷åíèå ôóíêöèè 
ÿðêîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåêîãåðåíòíî ðàññå-
ÿííîãî áåñêîíå÷íî òîíêèì ñëîåì àýðîçîëÿ òîëùè-
íîé dz â íàïðàâëåíèè θ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-
äóþùåì âèäå [14, 15]: 

 incoh( , , ) ( , ) ( ) .B z I z dz= βR Rθ θ  (11) 

Çäåñü I(z, R) – ýòî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè z; β(θ) – èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ åäèíèöû îáúåìà àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû.  

Êîãäà ðàçìåð öåëè aobj ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
ðàññòîÿíèÿ äî ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ z, 
(11) ìîæíî çàìåíèòü íà âûðàæåíèå 

 0
0incoh( , , ) ( , ) ,B z I z dz= βR Rθ  (12) 

ãäå β0 – ýòî îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ àý-
ðîçîëüíîé àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè âïåðåä (θ = 0).  
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñóòñòâóþùåãî â âûðàæå-
íèè (12) ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àýðîçîëüíîé òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå I(z, R), íåîáõîäèìî ðåøèòü 
çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè 
âïåðåä, îïèñàííóþ â ïîäðàçäåëå 1.1. Â ýòîì ñëó÷àå 
 

 
2

coh coh( , ) ( , ) ( , ) .I z I z E z
Σ Σ

= =R R R  (13) 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîãäà òóðáóëåíòíûå èñ-
êàæåíèÿ êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî 
âëèÿþò íà èñêàæåíèÿ ñóììàðíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2), 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ I(z, R) ìîæíî ïîëó÷èòü, 
ðåøàÿ ïàðàáîëè÷åñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ôàçîâûõ ýê-
ðàíîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïî ìå-
ðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àýðîçîëüíîé ñðåäå ïðîèñõî-
äèò îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî çàêîíó Áóãåðà: 

 ext

turb( , ) ( , ) .zI z I z
−σ

=R R e  (14) 

(Iturb(z, R) – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â íåîñëàáëÿþùåé òóðáóëåíòíîé ñðåäå). 

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (12) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ β0 è σext, à òàêæå ðàñ÷åòà I(z, R) íà îñíîâå (13) 
ëèáî (14) ïîçâîëÿåò íàì îïðåäåëèòü âêëàä êàæäîãî 
îòäåëüíîãî ñëîÿ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû â ðàñïðå-
äåëåíèå ôóíêöèè ÿðêîñòè íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ.  

Ïîñêîëüêó âëèÿíèå íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íå êîððåëèðóåò ìåæäó 
ñîáîé, òî ñóììàðíóþ ÿðêîñòü íåêîãåðåíòíî ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïîäñâå÷åííîãî îáúåêòà 
z = zobj ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü êàê 
 

 ( ) ( )
0

incoh obj incoh

1

, , , ( ), ( ) ,
NZ

i i i

i

B z z B z z z
Σ

=

= =∑R Rθ θ  (15) 

ãäå R(z) è θ(z) – ðåøåíèå ëó÷åâûõ óðàâíåíèé  
â òóðáóëåíòíîé ñðåäå [10]: 

 
( ) ( )

( ), ( , ),
d z d z

z n z
dz dz

= = ∇R

R
R

θ

θ  (16) 

ïîëó÷åííûõ èç óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè. 

Çäåñü 
x y

∂ ∂

∇ = +

∂ ∂

R i j  – âåêòîð ãðàäèåíò; n – âîç-

ìóùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Â äàííîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü íåêîãåðåíòíî 

ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà 

 ( )incoh obj incoh obj( , ) , , .I z d B z
Σ Σ

=

∫
R Rθ θ  (17) 

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðàñ÷åòà èíòåíñèâíî-
ñòè íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî âïåðåä èçëó÷åíèÿ  
â òóðáóëåíòíîé ñðåäå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
 1. Âåñü îáúåì ñðåäû âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà NZ òîíêèõ ñëîåâ 
òîëùèíîé dz (ñì. ðèñ. 1) ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ 
z1, z2, …, zNZ. 



 Ìîäåëü ñîâìåñòíîãî ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ… 571 
 

2. Äëÿ êàæäîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σext è îáúåìíûé êîýô-
ôèöèåíò ðàññåÿíèÿ âïåðåä β0. 

3. Ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I(zi, R) 
â ïëîñêîñòè êàæäîãî ñëîÿ zi, i = 1, …, NZ. 

4. Ñ øàãîì dz ðåøàåòñÿ ìíîæåñòâî ëó÷åâûõ 
óðàâíåíèé (16) äëÿ R(z) è θ(z) â íàïðàâëåíèè, îá-
ðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ [10]. 

5. Âäîëü ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé R(z) è θ(z) (øàã 4) 
íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(øàã 3) è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîé 
ñðåäû (øàã 2) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè ÿð-
êîñòè â ïëîñêîñòè öåëè (15). 

6. Èíòåíñèâíîñòü íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî âïå-
ðåä èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (17). 
 Èíòåíñèâíîñòü ïîäñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ  
â ïëîñêîñòè öåëè ñ ó÷åòîì êàê êîãåðåíòíîãî, òàê  
è íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèé â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé 

 obj coh obj incoh obj( , ) ( , ) ( , ).I z I z I z
Σ Σ

Σ
= +R R R  (18) 

(Ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàçäåëå 1.1, à âòîðîå – 
íà îñíîâå àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàçäåëå 1.2).  
 Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåêî-
ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â íàïðàâëå-
íèè âïåðåä. Âèäíî, ÷òî ðàññåÿííîå ïîëå èç-çà òóð-
áóëåíòíûõ èñêàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì. Ïðè 
ýòîì õàðàêòåð íåîäíîðîäíîñòåé ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò ñïåêë-ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îäíàêî 
èíòåíñèâíîñòü íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ (14). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â óñëî-
âèÿõ äîñòàòî÷íî õîðîøåé âèäèìîñòè ïðè ðàñ÷åòå 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîäñâå÷èâàþùåãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè öåëè ýôôåêòàìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ è òóðáóëåíòíûìè èñêà-
æåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

2. Ðàñïðîñòðàíåíèå íàçàä 
ðàññåÿííîãî îáúåêòîì èçëó÷åíèÿ  

è îáðàòíîå ðàññåÿíèå 
ïîäñâå÷èâàþùåãî ïó÷êà 

Ðàññåÿííîå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà 
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòó-
ðû èìååò ñïåêë-ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì åñëè âðåìÿ 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ìåíüøå âðåìåíè 
êîððåëÿöèè (çàìîðîæåííîñòè) ðàññåÿííîãî îáúåê-
òîì ñïåêë-ïîëÿ, òî ñôîðìèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, 
íàçûâàåìîå êîãåðåíòíûì, òàêæå èìååò õàðàêòåðíóþ 
ñïåêë-ñòðóêòóðó [5, 16]. Îäíàêî ÷àñòî ðåàëèçóþòñÿ 
ñèòóàöèè, êîãäà ôëóêòóàöèè ñïåêë-ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ 
áûñòðûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì èíòåãðèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îáúåêòîâ, âðà-
ùàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 îá/ñ, íà äèñòàíöèè 
1 êì õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàìîðîæåííîñòè ðàññåÿí-
íîãî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà ñïåêë-ïîëÿ 
â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà áóäåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå  
10–6 ñ. Äëÿ ïðèåìíèêîâ ñî âðåìåíåì èíòåãðèðîâà-
íèÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì âðåìÿ çàìîðîæåí-
íîñòè ðàññåÿííîãî îáúåêòîì ñïåêë-ïîëÿ, èçîáðàæå-
íèå ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîãåðåíòíûì. Â óêàçàííîì 
ñëó÷àå ñïåêë-ñòðóêòóðà óñðåäíÿåòñÿ è èçîáðàæåíèå 
îáúåêòà ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì èçîáðàæåíèþ ïðè 
åñòåñòâåííîì äíåâíîì îñâåùåíèè. 

2.1. Ó÷åò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé 

òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðè ôîðìèðîâàíèè 
íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé 

Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, 
ðàññåÿííîå àýðîçîëåì â íàïðàâëåíèè íàçàä, íåêîãå-
ðåíòíî, òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èçî-
áðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ñëîæèòü èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà, è èçëó÷åíèÿ, îáðàòíî ðàññåÿííîãî àýðîçî-
ëåì. Çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî îáúåêòîì  

�

����� ����� �

   à       á     â 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî âïåðåä ïîëÿ incoh obj( , )I z
Σ

R  (à); ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü  

â ïëîñêîñòè öåëè obj coh obj incoh obj( , ) ( , ) ( , )I z I z I z
Σ Σ

Σ
= +R R R  (á); èíòåíñèâíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (14) (â).  

 Øêàëà èíòåíñèâíîñòè îò 0 äî 2 ⋅ 10–9
I0 (a) è îò 0 äî 2I0 (á è â). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû êàê íà ðèñ. 2 

incoh obj( , )I z
Σ

R  obj( , )I z
Σ

R  ext
turb obj( , )e z

I z
−σ

R  
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è àýðîçîëåì, â òóðáóëåíòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå 
ìîæíî ðåøèòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ [10]. Âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì 
âèäå [17, 18]: 

 
( ) ( )
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(19)

 

ãäå 

imageobj

;
z z

= +
r

R r
θ  BW – ôóíêöèÿ ïåðåêðûòèÿ, 

îïðåäåëÿåìàÿ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿ àïåðòó-
ðîé ïðèåìíîãî òåëåñêîïà W(R):  

 ( ) ( ) ( )
1

, /2 /2 e .
2

i
WB d W W

∞

−

−∞

= + −

π
∫

R R R
θρ

θ ρ ρ ρ  

  (20) 

×òîáû ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèòì ôîðìèðîâà-
íèÿ íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ â íåðàññåèâàþùåé 
òóðáóëåíòíîé ñðåäå [17, 18] ñ öåëüþ ó÷åòà àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ, íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, îïðåäåëèòü 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåííîãî ïîâåðõ-
íîñòüþ îáúåêòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à âî-âòîðûõ, 
ðàññ÷èòàòü âêëàä ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîïàâøåãî â àïåð-
òóðó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ïî-
âåðõíîñòüþ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà èçëó÷åíèÿ ìîæ-
íî âûðàçèòü â âèäå 

 ( ) ( ) ( )obj obj obj, .I I z K
Σ

=R R R  (21) 

Çäåñü I
Σ
(zobj, R) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïëîñ-

êîñòè îáúåêòà (18); Kobj(R) – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà. Òîãäà, ïîëàãàÿ, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ øåðîõîâàòîé, ôóíêöèÿ ÿðêî-
ñòè îòðàæåííîãî îò îáúåêòà èçëó÷åíèÿ áóäåò èìåòü 
âèä [10]:  

( ) ( ) ( )obj obj obj obj
1

, , , ( , ) .
2

B B z I z K
Σ

= =

π

R R R Rθ θ  (22) 

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â íàïðàâëåíèè âïåðåä çíà÷åíèå ôóíêöèè ÿðêîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî áåñ-
êîíå÷íî òîíêèì ñëîåì àýðîçîëÿ òîëùèíîé dz â íà-
ïðàâëåíèè íàçàä, ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 incoh( , , ) ( , )B z I z dz
π

Σ π
= βR Rθ  (23) 

(β
π
 – ýòî îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû (θ = 180°)). Òîãäà  
ñ ó÷åòîì ýôôåêòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âûðàæåíèå 
äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè ïîä çíàêîì èíòåãðàëà (19) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå R(z) è θ(z) – ðåøåíèå ëó÷åâûõ óðàâíåíèé  
â òóðáóëåíòíîé ñðåäå [10]. 

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ íåêî-
ãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòà ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé òóð-
áóëåíòíîé ñðåäå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Âåñü îáúåì ñðåäû âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà NZ òîíêèõ ñëîåâ 
òîëùèíîé dz ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ z1, z2, …, zNZ. 

2. Äëÿ êàæäîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σext è îáúåìíûé êîýô-
ôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β

π
. 

3. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I

Σ
(zi, R) â ïëîñêîñòè êàæ-

äîãî ñëîÿ zi (ñì. ïîäðàçäåë 1.2). 
4. Âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â íà-

ïðàâëåíèè ê íàáëþäàåìîìó îáúåêòó ñ øàãîì dz 
ðåøàåòñÿ ìíîæåñòâî ëó÷åâûõ óðàâíåíèé R(z) è θ(z) 
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâ-
íåíèþ (19) [17, 18]. 

5. Âäîëü ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé R(z) è θ(z) íà 
îñíîâå ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (øàã  3) è îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîé ñðåäû (øàã 2) îï-
ðåäåëÿåòñÿ âêëàä îòðàæåííîãî îò îáúåêòà èçëó÷å-
íèÿ (22), à òàêæå êàæäîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (23)  
â ñóììàðíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ÿðêîñòè (24). 

6. Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðà-
æåííîãî îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà è ðàññåÿííîãî 
àýðîçîëüíîé ñðåäîé, â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðè-
åìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíî-
âå âûðàæåíèÿ (19). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî íåêîãåðåíòíîå èçîáðà-
æåíèå òåñòîâîãî îáúåêòà ïðè ëàçåðíîé ïîäñâåòêå  

 

 
D/r0 = 0, SM = 50 êì 

 
D/r0 = 4, SM = 50 êì 

 
D/r0 = 0, SM = 10 êì 

 
D/r0 = 4, SM = 10  êì 

 

Ðèñ. 4. Íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå òåñòîâîãî îáúåêòà ðàçìåðîì 60 × 60 ñì2 íà ðàññòîÿíèè zobj = 5 êì. Äèàìåòð ïðèåìíîé 

àïåðòóðû D = 40 ñì; äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 1,55 ìêì; äèàìåòð ïîäñâå÷èâàþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà d = 2 ñì; êîýôôè- 

 öèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà Kobj = 0,1, 0 ext/4
π

β = β = σ π  
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â ïðèñóòñòâèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé è àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ. 

Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè, êàê è óìåíüøåíèå ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè, ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó 
óìåíüøåíèþ êîíòðàñòà.�

2.2. Ó÷åò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé 

òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðè ôîðìèðîâàíèè 
êîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé 

Êàê è â ñëó÷àå íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ 
(ïîäðàçäåë 2.1), ïðè ôîðìèðîâàíèè êîãåðåíòíîãî 
èçîáðàæåíèÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåò-
ñÿ ñóììîé èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî 
îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, è èçëó÷åíèÿ, 
îáðàòíî ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì. Îñíîâíîå îòëè÷èå 
êîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ îò íåêîãåðåíòíîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèÿ, 
ñôîðìèðîâàííîé ñïåêë-ïîëåì, îòðàæåííûì îò øå-
ðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Åñëè ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ îáå êîìïî-
íåíòû (ðàññåÿííûå îáúåêòîì è àýðîçîëåì) ÿâëÿþòñÿ 
íåêîãåðåíòíûìè è èõ ðàñïðîñòðàíåíèå ìîäåëèðóåòñÿ 
â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè (19)–(24), òî 
ïðè ôîðìèðîâàíèè êîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
÷åò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñïåêë-ïîëÿ), îòðà-
æåííîãî îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, íå-
îáõîäèìî âûïîëíÿòü íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïàðàáîëè-
÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [5, 9]. 

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãå-
ðåíòíîé êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàí-
íîé ñïåêë-ïîëåì, îòðàæåííûì îò øåðîõîâàòîé ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà, íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ Ecoh ñëåäóþùåå [10]: 

 ( )
1/2

coh obj obj obj( , ) ( , ) exp(i ( )),E z I z K= φR R R R�  (25) 

ãäå obj( , )I z R  – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè öåëè (14); ( )φ R�

 – äåëüòà- 
êîððåëèðîâàííàÿ ïî R ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â èíòåðâàëå îò 0 äî 2π. 
 Çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåííîãî îò îáúåê-
òà ñïåêë-ïîëÿ äî àïåðòóðû ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé  
 

ñèñòåìû ðåøàåòñÿ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ðàñùåï-
ëåíèÿ [9, 11]. Ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçìåðîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêî-
ñòè îáúåêòà è ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ â ðàìêàõ îä-
íîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè ðàñïðîñòðàíåíèå âíóòðè îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ìîäåëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëèíçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [19]. 

Â ñëó÷àå, êîãäà çà âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå óñðåäíåíèå ñïåêë-
ïîëÿ, ðàññåÿííîãî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ îáú-
åêòà, â äàííîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñ-
ðåäíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà ïñåâäîñëó÷àéíûõ 

ðåàëèçàöèé ( )φ R�

 [20], îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì 
âðåìåíè çàìîðîæåííîñòè (êîððåëÿöèè) ñïåêë-ïîëÿ 
è âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ [21]. 

Âòîðàÿ êîìïîíåíòà èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìàÿ 
îáðàòíî ðàññåÿííûì àýðîçîëåì èçëó÷åíèåì, êàê  
è äëÿ íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ (ïîäðàçäåë 2.1), 
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (19), ãäå ôóíê-
öèÿ ÿðêîñòè ïî àíàëîãèè ñ (24) èìååò âèä 

 ( ) ( )
ext

incoh

1

0, , , ( ), ( ) e .i
NZ

z

i i i

i

B z B z z z
π −α

=

= =∑R Rθ θ  (26) 

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ êîãå-
ðåíòíûõ (èëè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ) èçîáðàæåíèé 
îáúåêòà ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå àíàëî-
ãè÷åí ïðåäñòàâëåííîìó â ïîäðàçäåëå 2.1, çà èñêëþ-
÷åíèåì, òîãî, ÷òî (øàã 5) âäîëü ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé 
R(z) è θ(z) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä òîëüêî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ (26), à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ê àýðîçîëü-
íîé êîìïîíåíòå (19) ïðèáàâèòü èíòåíñèâíîñòü êî-

ãåðåíòíîãî ñïåêë-ïîëÿ 
2

image imagecoh coh( , ) ( , ) ,I z E z=R R  

ðàññ÷èòàííóþ íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (25). 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ êîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà 
ïðè ñîâìåñòíîì ó÷åòå òóðáóëåíòíûõ è àýðîçîëüíûõ 
èñêàæåíèé. Âèäíî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðû ðàçëè÷èòü äåòàëè îáúåêòà ïðîáëåìàòè÷íî 
êàê ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, òàê è ïðè ïëîõîé 
âèäèìîñòè. 

 
D/r0 = 0, SM = 50 êì 

 
D/r0 = 8, SM = 50 êì 

 
D/r0 = 0, SM = 10 êì 

 
D/r0 = 8, SM = 10 êì 

Ðèñ. 5. Êîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà ïðè ñîâìåñòíîì ó÷åòå òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 SM = 50 è 10 êì, D/r0 = 0 è 8. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû êàê íà ðèñ. 4 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ñîâìåñòíîãî ó÷åòà òóð-
áóëåíòíûõ èñêàæåíèé è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè àêòèâíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âêëàä äàííûõ ýôôåêòîâ â èñêàæåíèå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîäñâå÷èâàþùåãî öåëü, à òàêæå  
â èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ öåëè. Âûÿñíåíî, ÷òî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ îò ïåðåäàò÷èêà äî öåëè 
ýôôåêòîì ðàçìûòèÿ òóðáóëåíòíîé ñïåêë-ñòðóêòóðû 
ïîëÿ èç-çà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîä-
ñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè öåëè äîñòàòî÷íî 
âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, à âëèÿíèå ðàññåÿ-
íèÿ ó÷åñòü íà îñíîâå îñëàáëåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ. 
 Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó â ñòàíäàðòíûõ ìå-
òåîóñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî îáúåêòîì 
èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ èçëó÷åíèÿ, îáðàòíî ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì, 
çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ öåëè, ïîäñâå-
÷åííîé ëàçåðíûì ïó÷êîì, íåîáõîäèìî ðåøàòü íà 
îñíîâå ñîâìåñòíîãî ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ìèõàèëó Àëåê-
ñååâè÷ó Âîðîíöîâó çà èäåþ è ìîòèâàöèþ ðàçðàáîò-
êè äàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè, à òàêæå Âàëåðèþ 
Âèêòîðîâè÷ó Êîëîñîâó è Âèêòîðó Âàñèëüåâè÷ó Âå-
ðåòåííèêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 
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V.V. Dudorov. Model for joint consideration of turbulent distortions and aerosol scattering in cohe- 
rent and incoherent object imaging. 

A technique is suggested for the joint consideration of turbulent (refraction) and aerosol (scattering) dis-
tortions when imaging laser illuminated objects. The technique is based on the joint solution of the parabolic 
equation and the radiation transfer equation by the split-step method. Turbulent distortions are simulated with 
the common phase screen method. The aerosol scattering simulation is based on the division of the object–
observer distance to a certain number of statistically independent scattering layers, for each of which coherent 
(for forward scattering) and incoherent (for forward and back scattering) components of the scattered field are 
formed in the single-scattering approximation. The results of simulation of coherent and incoherent images  
of a laser radiation illuminated object are presented. 


