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Èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ïîâåðõíîñòè ñî 
ñëîæíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïðè çîíäèðîâàíèè â îïòè-
÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïîâåðõíîñòè ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé äèôôóçíóþ è êâàçè-
çåðêàëüíóþ êîìïîíåíòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà ýõîèìïóëüñà ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ 
äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò. 

 
 

Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ñ êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé êâà-
çèçåðêàëüíóþ è äèôôóçíóþ êîìïîíåíòû, ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè ðàññìàòðèâàëîñü â [1]. 

Íèæå èññëåäóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýõîñèãíàëà â àòìîñôåðå ïðè èìïóëüñíîì ëà-
çåðíîì çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ñ êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. 

Ïóñòü çîíäèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ (ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè) ÿðêîñòüþ 
Jí(R, m) [1]: 
 

 (1) 

 
ãäå E(R) = AEè(R); Eè(R) — îñâåùåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè, ñîçäàâàåìàÿ èçëó÷åíèåì, ïàäàþùèì îò 
èñòî÷íèêà; À — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; ,  — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå äîëþ äèôôóçíîãî è 
êâàçèçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ;  — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óãëîâóþ øèðèíó èíäèêàòðèñû êâàçè-
çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ; n — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óãëîâóþ øèðèíó èíäèêàòðèñû 
äèôôóçíîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ; (, 0), (, 0) — çåíèòíûå óãëû è àçèìóòû íàïðàâëåíèÿ íàáëþ-
äåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìóìà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ). 
Óãëû 0, 0 ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óãëàìè è, è, õàðàêòåðèçóþùèìè íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ, çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü çîíäèðóåòñÿ â àòìîñôåðå èìïóëüñíûì ñèãíàëîì. Ïî 
ðàñïðåäåëåíèþ ÿðêîñòè J(R, m, t) íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè S ìîæíî îïðåäåëèòü ÿðêîñòü 

( , , )J tR m   èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåìíèê [2], è çàòåì, èñïîëüçóÿ òåîðåìó âçàèìíîñòè â ðàññåè-
âàþùåé ñðåäå [2] è ðåçóëüòàòû [3], ïîëó÷èòü â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ 
ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì ïðè èìïóëüñíîì çîíäèðîâàíèè (ñ÷èòàåì, ÷òî çàòåíåíèÿ ýëåìåí-
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ãäå Jö(R, m) — ÿðêîñòü â òî÷êå R ïîâåðõíîñòè S èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â àòìîñôåðå îò «ôèêòèâíîãî 
èñòî÷íèêà» (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè [3]; ï — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ 
ê ïîâåðõíîñòè S è íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíèê; rè, rï — âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëîæåíèå èñòî÷-
íèêà è ïðèåìíèêà; f(t) — ôîðìà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. 

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñîé, åñëè óãîë, 
ïîä êîòîðûì âèäíà ïðèåìíàÿ àïåðòóðà èç òî÷åê íà ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìíîãî ìåíüøå óãëîâîé 
øèðèíû èíäèêàòðèñû îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ è óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà, âûðà-
æåíèå (2) äëÿ ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì, ïðèíèìàåò âèä (ñ÷èòàÿ, ÷òî çîíäèðóåìàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïëîñêàÿ è ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ X0Y, èñòî÷íèê, ïðèåìíèê è èõ îïòè÷åñêèå îñè ëåæàò â 
ïëîñêîñòè X0Z, è èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [3—5]); 
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Eè(R), Eï(R) — îñâåùåííîñòè îò èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â àòìîñôåðå íà ïîâåðõíîñòü îò äåéñòâèòåëü-
íîãî è «ôèêòèâíîãî» (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâåííî [3, 4]; Lè, Lï — ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äî ïîâåðõíîñòè; 2è, 2ï — óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è óãîë' 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà;  — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû; 2  — äèñïåðñèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ 

ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ. 
Ïðè  = 0, n = 0 ôîðìóëà (3) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò ëàìáåðòîâ-

ñêîé ïîâåðõíîñòè [3];. Ïðè  = 0,   0 ôîðìóëà (3) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîù-
íîñòè îò çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â (3), ïîëó÷èì (ïîëàãàÿ ôîðìó çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ãàóññîâ-
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 è èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [3]) 
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P0 — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì; rï — ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû;  — ïîêàçà-
òåëü îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû; è — äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. 

Ïðè  = 0, n = 0,  = 0 ôîðìóëà (4) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ P(t) îò ïëîñêîé ëàìáåðòîâñêîé 
ïîâåðõíîñòè â ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå [3]. 
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Ðèñ. 1. Ôîðìà ýõîñèãíàëà â ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ôîðìà ýõîñèãíàëà â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àòìîñôåðå 
 

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôîðìû ýõîèìïóëüñà îò ïîâåðõíîñòè ñ êîìáèíèðî-
âàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà — (ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè 

äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò). Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû 
( )

( 0)
P t

P t


 
 ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (4) 

äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: 



= 0,1 (êðèâàÿ 1); 



= 0,9 (êðèâàÿ 2); n = 1; è = 70; 

ï = —65; Lè = 104 ì; Ln = 103 ì; è = 10–2; ï = 10–1; è = 10–9 ñ;  = 10–2; 0 = —è;  < 2 > 0 
(ðèñ. 1); 2  = 10—4 ì–1 (ðèñ. 2). 

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ôîðìà ïðèíèìàåìîãî ýõîèìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ 
êâàçèçåðêàëüíîé è äèôôóçíîé êîìïîíåíò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Äëÿ áîëåå îïòè÷åñêè ïëîòíîé àò-
ìîñôåðû ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå. Ôàêòè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì â àòìîñôåðå 
ýôôåêòèâíîé óãëîâîé øèðèíû êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ëàçåðíûõ ñèñòåì äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ è àíàëèçå èõ ðàáîòû. 
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Ì . L .  B e l o v ,  V . Ì .  O r l o v . The Power of Echo-Signal from a Surface with Complex Reflectance 
Sounded Through the Atmosphere. 
 

In this paper echo-signal power is considered for pulse laser sounding of a surface with complex reflectance in the 
atmosphere. Expression is obtained for echo-signal power for sounding in the turbid aerosol atmosphere of a surface 
with the reflectance composed of diffuse and specular parts. It is shown that the shape of echo-pulse can greatly de-
pend on the relation between the diffuse and specular parts. 


