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Ðàññìîòðåíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ñëó÷àéíîé ãðàíèöû ðàçäåëà è êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåìíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ñðåäû íà ýôôåêòû óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ÷åðåç ãðàíèöó ðàç-
äåëà. Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà, îòðàæåííî-
ãî îò òîíêîãî äèôôóçíî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå çà ñëó÷àéíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà. 

 
 

1. Ââåäåíèå. Ïðè çîíäèðîâàíèè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä îïèñàíèå ñîâìåùåííîãî ïðèåìà íà-
òàëêèâàåòñÿ íà òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Òàêèå ýôôåêòû â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå (ñì. íàïð., [1—5]) è ìîãóò âûçûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè 
ìåõàíèçìàìè [6]. 

Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äâóõ ôàê-
òîðîâ: ïðåëîìëåíèÿ íà ñëó÷àéíîé ãðàíèöå ðàçäåëà è ðàññåÿíèÿ íà êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåìíûõ íå-
îäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû. Ýòà çàäà÷à âîçíèêàåò âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ — äîñòàòî÷íî óêàçàòü ëèäàðíîå 
çîíäèðîâàíèå âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà [7, 8], à òàêæå çîíäèðîâàíèå ÷åðåç ïîâåðõíîñòè ëåäíèêîâ è ñíåæ-
íûå ïîêðîâû. Ìû çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì êðóïíîìàñøòàáíûõ ñðåä, äîïóñêàþùèõ «ïðè÷èííîå» 
îïèñàíèå â ðàìêàõ ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèìûêàþùåãî ê íåìó ôàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
Ãþéãåíñà—Êèðõãîôà [9, 10]. Â êà÷åñòâå îòðàæàòåëÿ áóäåò ðàññìîòðåí äèôôóçíî îòðàæàþùèé òîíêèé 
ñëîé, íàõîäÿùèéñÿ çà ñëó÷àéíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà â ñëó÷àéíîíåîäíîðîäíîé ñðåäå. Îñíîâíîå âíèìà-
íèå ìû óäåëèì îïèñàíèþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â òåðìèíàõ îáîáùåííîé ÿðêîñòè [11]. Ýòî ïîíÿ-
òèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ è çíà÷èòåëüíî ðåæå — ïðè ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Äåìîíñòðàöèÿ óäîáñòâà ýòîãî ïîíÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåëåé äàííîé ðàáîòû. 

2. Ïîñòàíîâêà è ôîðìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è. Ïóñòü èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ 
â ïëîñêîñòè z = —d, ïðè÷åì çîíäèðîâàíèå âåäåòñÿ ÷åðåç ñëó÷àéíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà z = (), 
 = (x, ó, 0) (() — ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì  = 0) ñðåä ñ äèýëåêòðè÷å-

ñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè 1 = 1 è 2 2 2( ),     r  ãäå 2 — ñðåäíåå çíà÷åíèå, à 2( ) r  îïèñûâàåò ñëàáûå 

ôëóêòóàöèè, 2 0,   2 2
2 2    (ðèñ. 1). 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 
 

Ñ÷èòàÿ âñå íåîäíîðîäíîñòè êðóïíîìàñøòàáíûìè, äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óçêèõ ïó÷êîâ â 
êàæäîé ñðåäå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïðîõîæäåíèå ñëó÷àéíîé 
ãðàíèöû ðàçäåëà òàêæå îïèøåì ïðèáëèæåííî, çàìåíèâ íåðîâíóþ ãðàíèöó ïëîñêèì ôàçîâûì ýêðàíîì 
z = 0 ñ íàáåãîì ôàçû () = (ê2—ê1)(), ãäå 1,2 0 1,2 ,ê ê   ê0 — âîëíîâîå ÷èñëî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. 
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Áóäåì ñ÷èòàòü, êðîìå òîãî, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà îòðàæàåòñÿ â ïëîñêîñòè z = L îò òîíêîãî ñëîÿ 
ìåëêîìàñøòàáíûõ ðàññåèâàòåëåé, êîòîðûì îòâå÷àåò äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ñëó÷àéíûé êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ r() ( 0,r   ( ) (0) ( ),r r R    ãäå R  0 èìååò ñìûñë ýíåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ). Äëÿ îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà î äîïóùåíèå äåëüòà-êîððåëèðîâàííîñòè r() 
ïðèìåíèìî ëèøü ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ òðàññàõ L . êàlê, ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî, lê — õàðàêòåðíûé 
ðàçìåð èëè ðàäèóñ êîððåëÿöèè ðàññåèâàòåëåé, ò.å. â òàê íàçûâàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé äàëüíåé çîíå [12]. 

Ïðè ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêå ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íà ó÷àñòêå (—d, 0) ñâîäèòñÿ ê ñâîáîäíîé äè-
ôðàêöèè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ñâåòà. Ýòà çàäà÷à õîðîøî èçó÷åíà. Â îòíîøåíèè âòîðîãî ìîìåíòà ïîëÿ 
íàèáîëåå ïðîñòîå îïèñàíèå ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîñòèãàåòñÿ â òåðìèíàõ îáîáùåííîé ÿðêîñòè [11] 
 

 (1) 
 

äëÿ êîòîðîé ïåðåõîä îò z = —d ê z = 0 ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó ñäâèãó àðãóìåíòà: 
 

 (2) 
 

ò. å. âïîëíå òðèâèàëåí. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåííîãî 
ïó÷êà â ïëîñêîñòè z = 0, âûðàçèâ èõ ÷åðåç àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïàäàþùåãî ïó÷êà â òîé æå 
ïëîñêîñòè, ò. å. îïèñàòü ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ïî òðàññå 0  L  0. Â äèàãðàììíûõ îáîçíà÷å-
íèÿõ ýòî âûðàæåíèå èìååò âèä 
 

 (3) 
 

Çäåñü u(+) è u(–) — àìïëèòóäû ïîëÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí â ïëîñêîñòè z = 0, ëèíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îòâå÷àþò îïåðàòîðàì Ãðèíà 
 

 (4) 
 

îïèñûâàþùèì ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ ±z è óäîâëåòâîðÿþùèõ ïàðàáîëè÷åñêèì 
óðàâíåíèÿì, ñèìâîë t± — ìíîæèòåëü, ñâÿçàííûé ñ ïðîõîæäåíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà: 
 

 
 

t — ôðåíåëåâñêèå êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû â íàïðàâëåíèÿõ ±z, êîòîðûå áåðóòñÿ äëÿ 
íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû, à ñèìâîë 0 = r() — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ìîìåíòû ï-òî ïîðÿäêà àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëíû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àíà-
ëîãè÷íûå ìîìåíòû 2 n-ãî ïîðÿäêà îò ôóíêöèè Ãðèíà, îïèñûâàþùåé ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Òàê, 
íàïðèìåð, ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè îòðàæåííîãî ïîëÿ â ñìåøàííûõ àëãåáðàè÷åñêè-äèàãðàììíûõ îáî-
çíà÷åíèÿõ ìîæíî çàïèñàòü êàê 
 

 (5) 
 

ãäå ôóíêöèè â íèæíåì ðÿäó ïîäðàçóìåâàþòñÿ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè. Ñîîòíîøåíèå (5) ñîäåðæèò 
÷åòûðå ëèíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (—), ò. å. ÷åòâåðòûé ìîìåíò ôóíêöèè Ãðèíà. 

Õîòÿ ôîðìàëüíî ñîîòíîøåíèå (3) ïîëíîñòüþ ðåøàåò çàäà÷ó, ÿâíûé âèä âõîäÿùèõ â íåãî îïåðà-
òîðîâ 

0

( )
,z zG   íåèçâåñòåí, Èñïîëüçóÿ (3), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ìàðêîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ 

ïðîèçâîëüíûõ ìîìåíòîâ àìïëèòóäû u(–) [13.—16, 10], òî÷íîå ðåøåíèå êîòîðûõ, çà èñêëþ÷åíèåì 

óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà (–) ,u  òàêæå íåèçâåñòíî. Íèæå ìû âîñïîëüçóåìñÿ áîëåå ïðîñòûì 

ôàçîâûì ïðèáëèæåíèåì Ãþéãåíñà-Êèðõãîôà, ïðåäëîæåííûì âïåðâûå â [9] è ïîçâîëÿþùèì âûðàçèòü 
â êâàäðàòóðàõ âñå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íåâîçìó-
ùåííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîìíîæàåòñÿ íà ôàçîâûé ìíîæèòåëü åõð(i(, z)), ãäå (, z) — ôàçîâûé 
íàáåã âäîëü ïðÿìîãî ëó÷à, ñîåäèíÿþùåãî òî÷êè (0, 0) è (, z). 

Ïðèíèìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ îáúåìíûõ íåîäíîðîäíîñòåé óêàçàííîå ïðèáëèæåíèå, âûðàæåíèå (5) äëÿ 
 íåòðóäíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå: 
 

 (6) 
 

ãäå 
2

,C t t R 

i

 2 .
2
ê
L

i  Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îáîáùåííûõ ÿðêîñòåé èìååò âèä 
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 (7) 
 

Çäåñü 0 è I0 — ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè è ÿðêîñòü ïàäàþùåé âîëíû u(+)(R, 0), ôóíêöèÿ 
(, ) = (, ) + (, ) îïèñûâàåò ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ãðàíèöû  è îáúåìíûõ ôëóê-
òóàöèé , 
 

 (8) 
 
ãäå 
 

 (9) 
 
— ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ íàáåãîâ. Ïðè ýòîì ôëóêòóàöèè  è  ñ÷èòàþòñÿ 
íåçàâèñèìûìè, ãàóññîâñêèìè è ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûìè. 

Èíòåãðèðîâàíèå (7) ïî R ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñâÿçè äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè îòðàæåííîãî 
(J(n)) è ïàäàþùåãî (J0(n)) ïó÷êîâ: 
 

(10) 

 
Ñîîòíîøåíèÿ (6) è (7) ýêâèâàëåíòíû è äàþò îïèñàíèå çàäà÷è â (R, ) è (R, n) — ïðåäñòàâëåíè-

ÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèå (6) óäîáíî äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé âîëíû â ïëîñêîñòè 

z = 0: 
2(–)( ) ( , 0),u  R R  òîãäà êàê (10) äàåò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè îòðàæåííîãî ïó÷êà. 

3. Íåâîçìóùåííàÿ çàäà÷à. Ïðåæäå ÷åì îöåíèâàòü ðîëü ôëóêòóàöèé ñðåäû, ðàññìîòðèì íåâîç-
ìóùåííóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé ýòè ôëóêòóàöèè îòñóòñòâóþò. Â ýòîì ñëó÷àå (, )  0, òàê ÷òî ñîîòíî-
øåíèÿ (6), (7) è (13) ïðèíèìàþò âèä 
 

 
 

 (11) 
 

 
 

ãäå 
2

0
0 – .

2
ê

C t t R


 Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðåëîìëåíèÿ ( 2 = 1) è êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, 

äëÿ êîòîðîãî 
 

 (12) 
 
ãäå (R) îïèñûâàåò îãèáàþùóþ ((0) = 1), îòñþäà èìååì 
 

 (13) 
 

 
 
Çäåñü 
 

 (14) 
 

— ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïó÷êà. 
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ ñîîòíîøåíèéäîñòàòî÷íî î÷åâèäåí: êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ïàäàåò íà-

êëîííî íà îòðàæàþùóþ ïëîñêîñòü z = L, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 
Ïîñëå îòðàæåíèÿ ïó÷îê ñòàíîâèòñÿ äåëüòà-êîððåëèðîâàííûì, ò.å. èçîòðîïíûì, òàê ÷òî íàáëþäàåìîå 

â íàïðàâëåíèè n èçëó÷åíèå â ïëîñêîñòè z = 0 îáðàçóåò îñâåùåííîå ïÿòíî, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ñäâèãîì 
èñõîäíîãî ïÿòíà íà âåêòîð L(n+n0). Ïðè ýòîì óãëîâàÿ øèðèíà èíäèêàòðèñû îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â 
òî÷êå R îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì íàáëþäåíèÿ èç ýòîé òî÷êè îñâåùåííîãî ïÿòíà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à 
ïîëíàÿ ÿðêîñòü èçîòðîïíà. Ýòà íàãëÿäíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ êàðòèíà è îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (13). 
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Ðèñ. 2. Îòðàæåíèå ïàðàêñèàëüíîãî ïó÷êà îò ñëîÿ äèôôóçíûõ ðàññåèâàòåëåé â îäíîðîäíîé ñðåäå: 
íåâîçìóùåííàÿ çàäà÷à 

 

4. Âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ñðåäû: ãàóññîâñêîå ïðèáëèæåíèå.  Ïðè îöåíêå ðîëè ôëóêòóàöèé ñðåäû, 
ïðèâîäÿùèõ ê óñèëåíèþ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îãðàíè÷èìñÿ äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àåì êîëëèìèðîâàííîãî 
ïó÷êà (12). Òîãäà ñîãëàñíî (7) 
 

 (15) 
 

Âõîäÿùàÿ â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (15) âåëè÷èíà  = n+n0 äàåò óãëîâîå îòêëîíåíèå îò 
íàïðàâëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òàê ÷òî äëÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä óãîë 0 0.  n n  Ïðè ýòîì äëÿ 

íåîãðàíè÷åííîãî ïó÷êà ((R) = 1) âõîäÿùèé â (15) èíòåãðàë ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ 
÷åòâåðòûì ìîìåíòîì (ñðåäíèì êâàäðàòîì èíòåíñèâíîñòè) äëÿ ïëîñêîé ïàäàþùåé âîëíû. Ýòî ñîâïàäå-
íèå îáóñëîâëåíî äâóêðàòíûì ïðîõîæäåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàñ÷åò âòîðîãî ìîìåíòà ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû ýêâèâàëåíòåí ðàñ÷åòó ÷åòâåðòîãî ìî-
ìåíòà âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. 

Îöåíêà âõîäÿùåãî â (15) ìíîãîêðàòíîãî èíòåãðàëà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Â îá-
ùåì ñëó÷àå òàêóþ îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü â ïðåäåëàõ ñëàáûõ è ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ïðèìåíèìû ðàçëè÷íûå ôîðìû òåîðèè âîçìóùåíèé, òîãäà êàê âî âòîðîì ôëóêòóàöèè ïàäàþùå-
ãî íà îòðàæàþùóþ ïëîñêîñòü èçëó÷åíèÿ áëèçêè ê ãàóññîâñêèì, òàê ÷òî ðàñ÷åò ÷åòâåðòîãî ìîìåíòà 
ïîëÿ ñâîäèòñÿ -ê ðàñ÷åòó âòîðûõ ìîìåíòîâ. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ýòîò ïðîñòîé ñëó÷àé. 

Èçâåñòíî, ÷òî ôëóêòóàöèè ïàäàþùåé íà îòðàæàþùóþ ïëîñêîñòü âîëíû ïðèáëèæàþòñÿ ê ãàóññîâ-
ñêèì íà áîëüøèõ òðàññàõ â îáëàñòè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (èëè îáëàñòè íàñûùåíèÿ), ãäå â 
êàæäóþ òî÷êó ïðèõîäèò áîëüøîå ÷èñëî ëó÷åé. Äëÿ ýòîé îáëàñòè â äèàãðàììíûõ îáîçíà÷åíèÿõ òèïà 
(5) ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (16) 
 

ãäå ïóíêòèðíûå ëèíèè îçíà÷àþò ïîïàðíîå óñðåäíåíèå ñîåäèíåííûõ ñîìíîæèòåëåé —è—, ò. å. 
ó÷åò êîððåëÿöèé ôóíêöèé Ãðèíà. 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (16) íå ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèè ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí, òîãäà êàê âòîðîå — 
ñîäåðæèò ýòè êîððåëÿöèè. Îòìåòèì, ÷òî ãàóññîâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (16), âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñâÿçàíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ Ãþéãåíñà—Êèðõãîôà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (16) ôîðìóëà (15) ïðèáëèæåííî ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ñëàãàåìûõ, îòâå÷àþùèõ 
äâóì ñëàãàåìûì (16): 
 

 (17) 
 

Çäåñü I1 è I2 èìåþò âèä (15), ãäå (, ) íóæíî çàìåíèòü íà   ()  D() + D() è íà  = () 
(5) ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ I1 èìååì èíòåãðàë 
 

2
2 20

1 0 0 0exp(2 ( ) ) ( ) ,
2
ê

I CI i iê d d        
  n n Ri     (18) 

 

êîòîðûé íåñêîëüêî óïðîùàåòñÿ â ñëó÷àå ãàóññîâñêîé îãèáàþùåé 
2

( ) e :R R  
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 (19) 
 

òîãäà êàê I2 âû÷èñëÿåòñÿ â ÿâíîì âèäå 
 

 (20) 
 

è îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (13) ëèøü ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì. 
Èíòåãðèðóÿ îáå ÷àñòè (17) ïî R, äëÿ ïîëíîé ÿðêîñòè ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íîå (20) ïðåäñòàâëåíèå 

J(n) =J1(n)+J2(n), ãäå âåëè÷èíà 
 

 (21) 
 

èçîòðîïíà, ò.å. íå çàâèñèò îò n, à 
 

 (22) 
 

èìååò ïèê äëÿ íàïðàâëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé. Âåëè÷èíà I1 îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå 

ÿðêîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îòðàæåííîãî ïó÷êà áåç ó÷åòà êîððåëÿöèè ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí, 
òîãäà êàê I2 îïèñûâàåò ýòó êîððåëÿöèþ â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Ñìûñë I1 ëåãêî ïîíÿòü, ðàññìîò-
ðåâ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ïî òðàññå 0  L  0 ïîýòàïíî. Ïðè ïðîõîæäåíèè ó÷àñòêà 0  L ïàäàþ-
ùèé êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê, ðàññåèâàÿñü íà ìàëûå óãëû, óøèðÿåòñÿ, òàê ÷òî îñâåùåííîå ïÿòíî íà 
ïëîñêîñòè z = 0, êàê è â íåâîçìóùåííîì ñëó÷àå, ñìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà Ln0, íî èìååò 
áîëüøèå ðàçìåðû (ðèñ. 3). Îòðàæåííîå îò ïëîñêîñòè z = L èçëó÷åíèå ïî ïðåäïîëîæåíèþ èçîòðîïíî, 
ïðè÷åì ïðè îáðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè L  0 îòðàæåííûé ïó÷îê èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå óøèðå-
íèå èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè îòðàæåííîãî ïó÷êà I1 çàâè-
ñèò êàê îò óãëà íàáëþäåíèÿ îñâåùåííîãî ïÿòíà â ïëîñêîñòè z = L, òàê è îò ôëóêòóàöèé ñðåäû, ÷òî è 
îòðàæàåòñÿ â âûðàæåíèè (18). Ïðè ýòîì èíäèêàòðèñà îòðàæåííîãî ïó÷êà êàê öåëîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ 
(21) îñòàåòñÿ èçîòðîïíîé. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè îòðàæåííîãî ïó÷êà ïðè ó÷åòå ôëóêòóàöèé ñðåäû 
 

Ýòè ðàññóæäåíèÿ íå ó÷èòûâàþò êîððåëÿöèè ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí. Òàêèå êîððåëÿöèè îïèñû-
âàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (20) è (22) è âûçûâàþòñÿ äâóêðàòíûì ïðîõîæäåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îäíè è 
òå æå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Ïîñêîëüêó ýòè íåîäíîðîäíîñòè èìåþò, âîîáùå ãîâîðÿ, îãðàíè÷åííûå 
ðàçìåðû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÿðêîñòü I2 (20) íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ îñâåùåííîãî ïÿòíà â ïëîñêîñòè 
îòðàæåíèÿ ëîêàëèçîâàíà âáëèçè ïàäàþùåãî ïÿòíà íà ðàññòîÿíèè (n+n0) L, îïðåäåëÿåìîì ýêñïîíåíöè-
àëüíûì ìíîæèòåëåì â (20). Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî óäàëåíèÿ îò ïàäàþùåãî ïó÷êà 0 = (n+n0)L, íà 
êîòîðîì ñêàçûâàåòñÿ óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ò.å. ôóíêöèÿ I2 çàìåòíî îòëè÷íà îò íóëÿ), îöå-
íèâàåòñÿ èç óñëîâèÿ (0) = l, òàê ÷òî 0 ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû, 
ïðîøåäøåé òðàññó (0, L). 

Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü I2 (22), ñâÿçàííàÿ ñ ýôôåêòîì óñèëåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ àíèçîòðîïíîé è ëî-
êàëèçîâàííîé âáëèçè íàïðàâëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â óãëå óñèëåíèÿ 0 0 / .L   n n   Äëÿ íà-

ïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä  = 0 îáà âêëàäà (21) è (22) ñîâïàäàþò, òàê ÷òî ýôôåêò óñèëåíèÿ 
ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ îáîáùåííîé ÿðêîñòè â îòðàæåííîì ïó÷êå íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàíà 
íà ðèñ. 3, ãäå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ I(R, n) äëÿ äâóõ òî÷åê: R1 ëåæàùåé íà îñâå-
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ùåííîì ïÿòíå, â êîòîðîì I = I1+I2 èìååò ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, è R2 — âíå 
ïÿòíà, ãäå I2 = 0 è ÿðêîñòü îòðàæåííîãî ïó÷êà I = I1 ïî÷òè èçîòðîïíà. 

5. Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ôëóêòóàöèé ñðåäû â îáëàñòè íàñûùåíèÿ. Â 
îáëàñòè íàñûùåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðåøåíèå çàäà÷è (16) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âòîðûå ìî-
ìåíòû ôóíêöèè Ãðèíà, òàê ÷òî äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñò-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà âòîðûå, à íå íà ÷åòâåðòûå, êàê â îáùåì ñëó÷àå (5), ìîìåíòû. 

Îãðàíè÷èìñÿ' îïèñàíèåì ïîëíîé ÿðêîñòè îòðàæåííîãî ïó÷êà J = J1+J2 è îïðåäåëèì ôàêòîð óñè-
ëåíèÿ  êàê îòíîøåíèå ïîëíîé ÿðêîñòè ê åå èçîòðîïíîé ÷àñòè:  = (J1+J2)/J1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (21) è 
(22) èìååì 
 

 (23) 
 

ãäå ,  = exp(—D, ), à  = n+n0 – óãîë îòêëîíåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ñîãëàñíî (23), óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ôàêòîðà óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì äâóõ ñîìíî-

æèòåëåé, ñâÿçàííûõ ñ ôëóêòóàöèÿìè ãðàíèöû  è ñ îáúåìíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè . Ïðè ýòîì â ãàóñ-
ñîâñêîì ïðèáëèæåíèè õàðàêòåð ñïàäàíèÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ îò çíà÷åíèÿ  = 2 äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ äî çíà÷åíèÿ  = 1 äëÿ áîëüøèõ óãëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ôàç D è 
D. Ñîãëàñíî (9) ýòè ôóíêöèè âûðàæàþòñÿ êàê 
 

 
 

 (24) 
 

Çäåñü 2( ) ( ( ) (0))D       è 2( ) ( ( ) (0))D      — ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè  è . 

Èç (23) âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûé óãîë óñèëåíèÿ óñ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
âíóòðè êîòîðîãî ñóùåñòâåí ýôôåêò óñèëåíèÿ, èìååò ïîðÿäîê óñ = ê/L, ãäå ê — ðàäèóñ êîãåðåíòíî-
ñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé òðàññó (0, L), îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ 
 

 (25) 
 

Â ñëó÷àå áîëüøèõ ôàçîâûõ íàáåãîâ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè D è D ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-
íûì àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëàãàÿ ,

, ,( ) ( / )D  
       (äëÿ îäíîìàñøòàá-

íûõ ôëóêòóàöèé ,  = 2, à äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé  = 5/3). Íå-
òðóäíî âèäåòü, ÷òî ïàðàìåòðû  è  èìåþò ñìûñë ðàäèóñîâ êîãåðåíòíîñòè, îòâå÷àþùèõ ôëóêòóàöèÿì 
 è  — â îòäåëüíîñòè, ïðè÷åì (25) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê «íåëèíåéíûé çàêîí ñëîæåíèÿ» ðàäèó-
ñîâ êîãåðåíòíîñòè [17]: 
 

ê ê 1.

 

 

    
        

 (26) 

 
Ýòî óðàâíåíèå â îáùåì ñëó÷àå òðàíñöåíäåíòíî, îäíàêî ïðè îäèíàêîâîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ è D è 
D, êîãäà  =  = , ðåøåíèå òðèâèàëüíî: 1/

ê / ( ) .  
           

Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé îòâå÷àåò íàëè÷èþ â ñðåäå ëèøü ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. Ìîæíî ïîêàçàòü, 
÷òî ïðè íàëè÷èè â ñðåäå áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû (â îáùåì ñëó÷àå — ïîãëîùàþùèõ) 
÷àñòèö â ïðàâîé ÷àñòè (23) âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü 
 

 (27) 
 

ãäå ÿâíûé âèä Dp() çàâèñèò îò ïðèíÿòîé ìîäåëè ÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îïòè÷åñêè ìÿãêèõ è 
íåêîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòèö [18] 
 

 (28) 
 

Çäåñü ñ — ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö, à l() — ñâÿçàííûé ñ ÷àñòèöåé äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé íàáåã 
äëÿ ëó÷à, ïðîíèçûâàþùåãî ÷àñòèöó â òî÷êå . Â ñëó÷àå ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö Iml() . 1 (28) 
ïåðåõîäèò â 
 

 (29) 
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ãäå () — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ,' ðàâíàÿ åäèíèöå íà, è íóëþ âíå òåíè ÷àñòèöû, ÷òî îòâå÷àåò 
ìîäåëè ÷åðíûõ ýêðàíîâ [19]. 

6. Âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ñðåäû: îáùèé ñëó÷àé. Â îáùåì ñëó÷àå, êàê è â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæå-
íèè (16), ðîëü ôëóêòóàöèé ñðåäû ñèëüíî çàâèñèò îò ôîðìû ñïåêòðîâ  è . Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå 
âûðàæåíèé (6) è (7), äàþùèõ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è, äîñòàòî÷íî ñëîæíî è íå âõîäèò â íàøè 
öåëè. Îãðàíè÷èìñÿ íåêîòîðûìè çàìå÷àíèÿìè. 

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî åñëè òî÷êà íàáëþäåíèÿ íà ïëîñêîñòè z = 0 äîñòàòî÷íî óäàëåíà îò îñ-
âåùåííîãî ïÿòíà, òî ïðÿìàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû ïðîõîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç ðàçíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè ñðåäû è êîððåëÿöèÿ ìåæäó íèìè îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííîé. Ïîýòîìó âäàëè îò îñâåùåí-
íîãî ïÿòíà îáîáùåííàÿ ÿðêîñòü âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (19), íå ó÷èòûâàþùèì óêàçàííóþ êîððå-
ëÿöèþ è îòâå÷àþùèì ïåðâîìó ñëàãàåìîìó â ïðàâîé ÷àñòè (16). 

Äàëåå, â îáùåì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ãàóññîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, îáîáùåííàÿ ÿðêîñòü îòðàæåííîé 
âîëíû çàâèñèò îò ÷åòâåðòûõ, à íå îò âòîðûõ ìîìåíòîâ ôóíêöèè Ãðèíà, òàê ÷òî ãëàâíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà âòîðîãî ìîìåíòà — ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ê ïåðåñòàåò áûòü îñíîâíûì õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì 
çàäà÷è. Íàðÿäó ñ ê âàæíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü òàêèå âåëè÷èíû, êàê õàðàêòåðíàÿ êðèâèçíà ôàçî-
âîãî ôðîíòà (èëè äëèíà ôîêóñèðîâîê) F, à òàêæå ðàçìåð ñòàòèñòè÷åñêîé çîíû Ôðåíåëÿ  [20], ñâÿ-
çàííûé ñ F ñîîòíîøåíèåì 2.F ê    

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå ñëó÷àÿ ïëîñêîé ïàäàþùåé âîëíû, êîãäà 
I0(R, n) = (n—n0). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íàïðàâëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ n = —n0 èç (7) èìååì 
 

 (30) 
 

(òàêîå æå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè J(—n0) îãðàíè÷åííîãî êîëëèìèðîâàííîãî 
ïó÷êà (13)). 

Âûðàæåíèå (30), åñòåñòâåííî, íå çàâèñèò îò òî÷êè R. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå (30) 
êàê ôóíêöèè ãëóáèíû îòðàæàþùåãî ñëîÿ L. 

Ñòîÿùèé â (30) èíòåãðàë ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ñðåäíåãî êâàä-
ðàòà èíòåíñèâíîñòè çà îáîáùåííûì ôàçîâûì ýêðàíîì [20]. Àñèìïòîòèêà òàêèõ èíòåãðàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ 
ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ôàçîâûõ íàáåãîâ ïîäðîáíî èññëåäîâàëàñü â ëèòåðàòóðå (ñì. (20]). Õàðàêòåðíîå 
ïîâåäåíèå (30) êàê ôóíêöèè äëèíû òðàññû L äëÿ îäíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé  è  õîðîøî èçâåñò-
íî: îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè z = 0, îòâå÷àþùåãî îòñóòñòâèþ ôëóêòóàöèé, (30) íàðàñòàåò äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â îáëàñòè ôîêóñèðîâîê ïðè z  F è çàòåì ñïàäàåò äî óäâîåííîãî íà÷àëüíîãî çíà÷å-
íèÿ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ. Äëÿ ôëóêòóàöèé ñî ñòåïåííûìè ñïåêòðàìè ìàêñèìóì (30) îáû÷íî âûðàæåí 
çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì äëÿ îäíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé, è ìîæåò âîîáùå îòñóòñòâîâàòü. 

Áîëåå ñòðîãîå èññëåäîâàíèå ÿðêîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêè ôàçîâîãî 
ïðèáëèæåíèÿ (30) è èçó÷åíèÿ ÷åòâåðòûõ ìîìåíòîâ ôóíêöèè Ãðèíà, êîòîðîå ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ, íà-
ïðèìåð, íà èçâåñòíûõ óðàâíåíèÿõ ìàðêîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [12]. 

7. Î âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ íåðîâíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè 
âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà. Ðàññìîòðåííûå âûøå ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê ñèëüíûì ôëóêòóàöèÿì ôîðìû îò-
ðàæåííîãî èìïóëüñà ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âëèÿíèå 
íåîäíîðîäíîñòåé îáû÷íî ñâÿçàíî ñ ïðåëîìëåíèåì íà íåðîâíîé ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà—âîçäóõ, òàê ÷òî 
ôîðìà èìïóëüñîâ ïåðåñòàåò îòâå÷àòü ïðîñòîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó ñïàäó è âîçíèêàþò âñïëåñêè è 
ôëóêòóàöèè, îñîáåííî ñèëüíûå äëÿ îáëàñòè ôîêóñèðîâîê. Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ñòàòèñòèêè ýòèõ 
ôëóêòóàöèé íóæíî çíàòü õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî âîëíåíèÿ, â, òîì ÷èñëå ñðåäíåêâàäðàòè÷å- 
ñêèå âûñîòó   íàêëîí  è êðèâèçíó ïîâåðõíîñòíîãî âîëíåíèÿ , ïðè÷åì îñíîâíîå âëèÿíèå íà ôî-
êóñèðîâêè îêàçûâàåò êðèâèçíà. 

Â ñëó÷àå îäíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé êðèâèçíà  ñâÿçàíà ñ  è  ñîîòíîøåíèåì 2 / .      

Òàêèì îáðàçîì, íóæíî îïðåäåëèòü ïðåæäå âñåãî äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà èç òðåõ. Äëÿ îöåíêè ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçìåðåíèåì õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííîãî ïîâåðõíîñòüþ ñèãíàëà. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ âûñîêèõ íåðîâíîñòåé èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íà-
êëîíàìè, ò. å. çàâèñèò îò âåëè÷èíû , êîòîðóþ ìîæíî íàéòè, èçìåðÿÿ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü îòðàæåí-
íîãî íàçàä ñèãíàëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîãî íåîáõîäèìîãî ïàðàìåòðà íóæíî ïðîâåñòè êàêîå-ëèáî äî-
ïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå, íàïðèìåð, êîððåëÿöèè ïîëÿ èëè êîððåëÿöèè îòðàæåííîé èíòåíñèâíîñòè. 
Ïîñëå ýòîãî, çàäàâøèñü ìîäåëüþ ïîâåðõíîñòíîãî âîëíåíèÿ è èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøå-
íèÿ, ìîæíî îöåíèòü ôîðìó ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ èìïóëüñà, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì 
âûøå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåìîíîòîííà è èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè ñëó÷àéíûõ ôîêóñèðîâîê. 

8. Î äðóãèõ ìåõàíèçìàõ óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âûøå ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåä è ñëó÷àéíûõ ãðàíèö ðàçäåëà, äîïóñêàþùèõ ïðè÷èííîå îïèñàíèå. Â 
ðàññìîòðåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðåøåíèå âûãëÿäèò îòíîñèòåëüíî ïðîñòî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èçëó÷åíèå 
èñïûòûâàåò ëèøü îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå íàçàä. Ìåæäó òåì, ýôôåêòû óñèëåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ è âî 
ìíîãèõ äðóãèõ ñèòóàöèÿõ, êàê ïðè îäíîêðàòíîì, òàê è ïðè ìíîãîêðàòíîì îáðàòíîì ðàññåÿíèè, ïðè-
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÷åì èìååòñÿ öåëûé íàáîð ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ, íà êîòîðûõ ìû çäåñü íå áó-
äåì îñòàíàâëèâàòüñÿ. Ìíîãèå òàêèå ìåõàíèçìû ñóììèðîâàíû â [6], ãäå îòìå÷åíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå 
çàäà÷, ïðèâîäÿùèõ ê óñèëåíèþ, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûå ñëó÷àè ðàññåÿíèÿ íà äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ, íà ïðîçðà÷íûõ ôàçîâûõ è ïîãëîùàþùèõ ðàññåèâàòåëÿõ, ïðè ïðîõîæäåíèè ñëó÷àéíûõ 
ãðàíèö ðàçäåëà è îòðàæåíèè îò øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé, â ðåæèìå áëèæíåé è äàëüíåé çîíû îòíîñè-
òåëüíî îòðàæàòåëåé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ó÷åò óñèëåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ëèøü ê ìàëûì ïîïðàâêàì, 
òîãäà êàê â äðóãèõ óñèëåíèå äà¸ò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ. 

Èòàê, ïðè îïèñàíèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ íóæíî ó÷èòûâàòü 
âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðåíåáðåæåíèå êîòîðûìè ìî-
æåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. 
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L . A .  A p r e s y a n ,  D . V .  V l a s o v . An Increased Backscatter at Laser Sounding through a Random 
Boundary of a Randomly Inhomogeneous Media. 
 

Joint effect of a random boundary and of large-scale volume inhomogeneities of a medium on the increase of a li-
dar backscatter when sounding through the interface boundary is considered. Approximate expressions describing the 
polar diagram of the beam reflected from a thin diffuse layer of a randomly inhomogeneous medium behind the inter-
face boundary are derived. 


