
 

 Изображение освещаемого объекта 1519 

«Оптика атмосферы и океана», 9, N 11  (1996) 
 
 
 
 
 
 

УДК 535.361 

В.А. Банах, Е.В. Захаровa, Б.Н. Чен 
 
 

ИЗОБРАЖЕНИЕ ОСВЕЩАЕМОГО ОБЪЕКТА В СЛУЧАЙНОЙ ДИСКРЕТНОЙ СРЕДЕ 
 
 

Исследуется изображение подсвечиваемого объекта в дискретной крупномасштабной случайной среде. 
Анализируется влияние корреляции подсвечиваемой и отраженной волн, возникающей при их распространении 
по одним и тем же случайно распределенным рассеивателям, на изображение объекта. Показано, что корреля-
ция встречных волн может привести к значительному «усилению» когерентной компоненты оптического изо-
бражения и может позволить наблюдать в мутной среде удаленный объект, неразличимый при боковой под-
светке, когда такая корреляция отсутствует. 

 
 

Введение 
 

Оптические изображения объектов за фазовым экраном и в непрерывных случайных сре-
дах в условиях, когда формирующее изображение излучение коррелирует за счет прохождения 
одних и тех же случайных неоднородностей с излучением, подсвечивающим объект, рассмат-
ривались в целом ряде работ [1–3]. Возникающий вследствие корреляции встречных волн 
эффект усиления обратного рассеяния в дискретных случайных средах также привлекает вни-
мание как с теоретической точки зрения, так и с точки зрения возможности его использования 
в различных практических приложениях. Этот эффект проявляется в рассеивающих средах с 
плотной упаковкой с малыми и сопоставимыми с длиной волны оптического излучения размера-
ми дискретных рассеивателей [4], а также в разреженных случайных средах с рассеивателями, 
значительно превышающими длину волны распространяющегося излучения [4–6]. Однако в ра-
ботах [4–6], как правило, задача рассматривается для глубинного режима, когда отраженная волна 
формируется в результате многократного рассеяния на дискретных неоднородностях среды. 

В данной статье рассматривается аналогичная задача для случая, когда отраженная волна 
в крупномасштабной дискретной случайной среде возникает в результате отражения распро-
страняющегося излучения от некоторой отражающей поверхности. Проводится анализ влия-
ния эффекта корреляции прямой и обратной волн на изображение объекта в такой дискретной 
случайной среде. 
 

Распространение оптической волны на трассе с отражением в случайной дискретной среде 
 

Для комплексной амплитуды поля оптической волны, распространяющейся в дискретной 
среде со случайно распределенными частицами, размер которых a0 значительно превосходит 
длину волны , можно записать параболическое уравнение вида [7] 
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
x +  – 

j =1

N
 j (x, )  u (x, ) = 0 , (1) 

 

где k = 2/ – волновое число;  = 






2

y2 , 
2

z2   - поперечный лапласиан, j(x, ) – рассеиваю-

щий потенциал j-й частицы; N – число частиц. Предположим, что уравнение (1) описывает 
распространение оптической волны вдоль оси Ox слева направо и на границе слева x = x0 

выполняется условие u(x, )
x = x

0

 = u0(t) . Решение уравнения (1) в произвольной плоскости 

x = x  x0 формально можно представить через функцию Грина G (x, x0; , t) 
 

u(x, ) =  d2t u0(t)G (x, x0; , t), 

 

которая также удовлетворяет уравнению (1) 
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2ik 


x +  – 

j =1

N
 j(x, )  G(x, x0; , t) = 0 

 

с граничным условием 
 

G(x0, x0; , t) = ( – t). 
 

Пусть в плоскости x = x происходит отражение волны и поле на отражающей поверхно-
сти записывается в виде 
 

u
R
0(r) =  d2 u(x, )O(, r), 

 

где O(, r) – функция, характеризующая локальный коэффициент отражения. Комплексная ам-
плитуда волны, распространяющейся в обратном направлении uR(x, ), удовлетворяет уравнению 
 









– 2ik 

x +  – 

j =1

N
 j(x, )  uR(x, ) = 0 , (2) 

 

функция Грина которого GR(x, x0; , t) в силу сопряженности (1) и (2) связана с функцией 
Грина G  соотношением взаимности 
 

GR(x, x ; , t) = G(x, x; t, ). (3) 
 

Это позволяет записать поле отраженной волны в плоскости x = x0 в виде 
 

uR(x0, ) =  d2t u0(t) d2 d2r O(, r)G(x, x0; , t)G(x, x0; r, ).  (4) 

 

В дальнейшем при анализе когерентных оптических изображений нам понадобится вто-
рой статистический момент поля отраженной волны в плоскости x = x0 
 

R(x0; 1, 2) = < uR(x0, 1) u
R*(x0, 2) > . 

 

В случае статистической независимости флуктуаций параметров cреды, характеристик 
поля источника и локального коэффициента отражения, которые тоже могут быть случайны-
ми, для R из (4) имеем 
 

R(x0; 1, 2) =  d2t1,2< u0(t1)u0*(t2) > d2 1,2 d2r1,2< O(1, r1)O*(2, r2) >   

 

 < G(x, x0; 1, t1)G*(x, x0; 2, t2)G(x, x0; r1, 1)G*(x, x0; r2, 2) > , (5) 
 

где угловые скобки <...> означают усреднение по ансамблю реализаций. 
Таким образом, для вычисления второго момента поля отраженной волны необходимо 

знать четвертый момент функции Грина уравнения (1), описывающего распространение волны 
на прямой трассе. 

Будем считать, что положение центров частиц rj в среде  распределены равномерно, а веро-
ятность обнаружения N частиц в объеме V определяется законом Пуассона. Можно показать [8], 
что для такой среды поле распространяющейся волны в силу центральной предельной теоремы 
является гауссовым. О близости закона распределения комплексной амплитуды поля к нормаль-
ному при оптических толщах  > 1 свидетельствуют также экспериментальные данные по распро-
странению лазерных пучков в осадках [9]. Это позволяет в (5) воспользоваться аппроксимацией 
 

< G(x, x0; 1, t1)G*(x, x0; 2, t2)G (x, x0; r1, 1)G*(x, x0; r2, 2) > <G(x, x0; 1, t1)G*(x, x0; 2, t2)>  
 

 <G(x, x0; r1, 1)G*(x, x0; r2, 2)> + <G(x, x0; 1, t1)G*(x, x0; r2, 2)> <G(x, x0; r1, 1)G*(x, x0; 2, t2)>. 
 (6) 
 

Условие a0 .  и использование  параболического уравнения (1) предполагают, что рас-
сеянное на частицах поле в направлениях, охватывающих заднюю полуплоскость, равно нулю. 
Отсюда следует, что кратность рассеяния волны (вперед) на совокупности N частиц не пре-
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вышает N и частицы, в силу неравенства a0/L n 1, где L = x – x0, могут рассматриваться как 
амплитудно-фазовые экраны [7]. В совокупности перечисленные условия дают возможность 
предположить -коррелированность флуктуаций дискретной случайной cреды в направлении 
распространения волны и воспользоваться диффузионным приближением [10] для получения 
уравнений для статистических моментов комплексной амплитуды поля в такой среде [7]. 

Согласно [7] для второго момента функции Грина в (6) имеем 
 









2ik 

x + (1 – 2) + c[2s – F (1 – 2)]  < G(x, x0; 1, t1)G*(x, x0; 2, t2) > = 0 , (7) 

 

где c = 2ikc; s =  d2 < S() > – средняя площадь проекции (тени) одной частицы на плоскость 

x = const; S() – характеристическая функция тени, равная единице в области тени и нулю вне ее; 

F() = 
1
s d2 < S()S( – ) > – функция автокорреляции тени, причем в s и F усреднение ведет-

ся по размерам частиц и их ориентации в пространстве; с – счетная концентрация частиц.   
Решение уравнения (7) имеет вид [7] 

 

<G(x,x0; 1, t1)G*(x, x0; 2, t2)> = 



k

2L

2

exp






ik

2L [(1–t1)
2 – (2

 – t2)
2]   

 

 exp 









– + 

2 

0

1

 dF[(1 – 2) + (1 – ) (t1 – t2)]  , (8) 

 

где  = 2csL – оптическая толща. 
Найденное выражение имеет тот же вид, что и в турбулентной среде [10], отличаясь лишь 

наличием дополнительного слагаемого во второй экспоненте, описывающего ослабление ин-
тенсивности волны за счет рассеяния на частицах, и видом функции cреды F.   
 

Оптическая передаточная функция дискретной случайной среды на локационной трассе  
 

Распределение средней интенсивности изображения объекта <It(l, )> связано с функцией 
R соотношением [11] 
 

< It(l, ) > =  d21,2T(1)T(2)R(x0; 1, 2) exp 








 
ik
2l 



1 – 

l
Ft

  (
2
1 – 

2
2) – 

ik
l  (1 – 2)  , (9) 

 

где T() – амплитудный коэффициент пропускания приемной линзы телескопа с фокусным рас-
стоянием Ft; l – расстояние от входной плоскости линзы до плоскости анализа изображения. 

В частном случае диффузно рассеивающего объекта 
 

< O(
1
, r1)O*(

2
,r2) > = = 

4
k2  < A(r1)A*(r2) > (r1 – r2)(

1
 – r1)(

2
 – r2), (10) 

 

где A (r) – амплитудный множитель; () – дельта-функция Дирака, и некогерентного источ-
ника подсвета 
 

< u0(t1)u 0
*(t2) > = 

4
k2  I0(t1) (t1 – t2), 

 

где I0(t) – интенсивность в точке t, выражение (9) допускает интерпретацию   с  использованием   

понятия   оптической   передаточной  функции  (ОПФ). 
Действительно, введем пространственный спектр объекта 

 

I
~

об() =  d2r < A(r)A*(r) >exp 



– 

il
L r  

 

и функции 
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H0() =  d2 T()T 



 – 

l
k   ,  H(x, 0; 0, ) = exp 









–  + 

2 

0

1

 d F 



 

l
k   . 

 

Тогда из (9) для пространственного спектра изображения объекта < It
~

 (l,) > при учете 
только первого слагаемого в (6) находим 
 

< I
~

t (l, ) >1 = 



k

2L

4

 I I
~

об() H0()H(x, 0; 0, ), (11) 

 

где I =  d2t I0(t) . 

Выражение (11) есть не что иное, как пространственный спектр изображения диффузного 
объекта в рассеивающей среде, а функции H0() и H(x, 0; 0, ) имеют соответственно смысл 
оптических передаточных функций приемной оптической системы и среды. 

Проводя такие же вычисления в (9) с использованием второго слагаемого из (6), получаем 
 

< I
 ~

t (l,) >2 = 



k

2L

4

 I
 ~

об() (), (12) 

 

где 

() =  d2 T ()T 



 – 

l
k  Hкор(,) ; 

 

Hкоp(, ) =  d2t I0(t)H



x, 0; 0, t –  + 

l
k  H(x, 0; 0,  – t).  

 

По аналогии с (11) функцию () можно рассматривать как обобщенную оптическую переда-
точную функцию оптической системы и рассеивающей среды. Разделить вклад среды  и опти-
ческой системы в искажение изображения объекта в данном случае  невозможно. 

Суммируя выражения (11) и (12), получаем, что пространственный спектр изображения 
объекта представляется в виде произведения пространственного спектра объекта на оптиче-
скую передаточную функцию 
 

H() = H0()H(x, 0; 0, ) + I 
–1

 (), (13) 
 

coстоящую из двух слагаемых. Первое слагаемое совпадает с ОПФ для диффузного объекта и 
описывает искажения оптического изображения вследствие дифракции на элементах оптики и 
рассеяния волны на неоднородностях среды, которые происходят на пути от объекта до при-
емника. Появление второго слагаемого вызвано двукратным прохождением оптической волной 
одних и тех же случайных рассеивателей среды при распространении в прямом и обратном на-
правлениях. Как следствие падающая на объект подсвечивающая и отраженная волны оказыва-
ются коррелированными друг с другом. Учет лишь первого слагаемого в (13) соответствует слу-
чаю значительного разнесения в пространстве источника подсветки и приемного телескопа. 
 

Когерентное изображение точечного объекта в рассеивающей среде 
 

Пусть точечный объект, коэффициент отражения для которого представляется в виде 
 

O (, r) = 
4
k2  ()( – r) , (14) 

 

облучается когерентным оптическим источником 
 

u0(t) = u0 exp



– 

t2

2a2 – 
ikt2

2F  , (15) 
 

где a и F – соответственно радиус и длина фокусировки когерентного пучка. В качестве дис-
кретных рассеивателей возьмем сферические частицы радиуса a0, автокорреляционная функция 
тени для которых имеет вид [12] 



 

 Изображение освещаемого объекта  1523 
 

 

F ()=



2
 





arccos 
  
2a0

 – 
  
2a0

 1 – 



  

2a0

2

 при   =    2a0 ,

0 при   > 2a0.

 

 

Тогда с использованием (9), (5), (6), (8), (14), (15) для средней интенсивности изображе-
ния объекта получим 
 

 

< It(l, ) > = < It(l, ) >1 + < It(l, ) >2 , (16) 
 

где 
 

<It(l, )>1 = 



2

kl

2

 t
3

 d2t  d2 exp


–

 

 

t–1
 ii* t2– it i t*

2 – 2i

 –2 + 

 





+ 

2 

0

1

 d [F(p(1 – ) t ) + F ( p (1 – )  )]  ; (17) 

 

< It(l, ) >2 = 



4

kl

2

 2 t
2 exp 





– 
(1 + t /)


2

(1 + t /)2 + it it* – 1
 – 2   

 

 (i*+ t
–1it)

–1
 d2t exp 









–( + i )t2 – i( – i)t

+

2

0

1

 dF(p(1–) t )

2

, (18) 

 

где  = ka 2/L и t = kat
2/L – числа Френеля, соответственно, облучающей апертуры и приемной 

линзы телескопа, коэффициент пропускания которой взят в гауссовой аппроксимации с эф-
фективным радиусом at ; i = 1 + i(1 – L/F), it = 1 + it(1 + L/l – L/Ft); ̂ = 0 , 0 = kat/l; 

 = 2p1/N;  = 2p2/M;  = 2p3/N;  = – 
2p4

t M
 ; N = p

2
1 + p

2
3; M = p

2
2 + p

2
4, p = at/a0, p1 = /(tii*) + (it i*t )

–1, 

p2 = 1 + 
[1 + (i – 1)(it – 1)]

tii*
 , p3 = 

i(1 –it)

iti*t
 – 

i(1 –i)

tii*  , p4 = 
i(i + it – 2)]

ii*  .  Первое слагаемое в (16) 

< It >1 описывает  распределение средней интенсивности в изображении точечного объекта на 
некоррелированной трассе, второе – < It >2 – учитывает корреляцию встречных волн.   

Из формул (17) и (18) следует, что в фокальной плоскости (l = Ft) линзы в точке  = 0 < It(Ft, 
0) >1 = < It(Ft, 0) >2 при условии согласования приемной и облучающей апертур ( = t) [13]. 

Аппроксимация (6) требует, чтобы, как минимум, выполнялось условие  > 1. Поэтому по-
лезно провести анализ полученного выражения при   . 1. В этом случае можно воспользоваться  
приближенным соотношением [14] 
 

exp 








–  + 

2 

0

1

 d F(p (1 – ) t )   exp(–) + exp 








– + 

2 

0

1

 d F(p(1 – ) t )  . 

 

Тогда первое слагаемое в (16) можно представить в виде 
 

< It (l, ) >1 = Iког(l, ) + Iнек(l, ) . (19) 
 

Здесь 
 

Iког(l, ) = 


2

kl

2 2 
2
t

i
2
it

2 exp 



 –2 – 

̂2

 iit
 (20) 

 

есть когерентная составляющая распределения средней интенсивности в изображении объек-
та, которая имеет тот же вид, что и в случае однородной среды, за исключением  наличия бу-
геровского множителя ослабления на двойной трассе e–2.  Некогерентная составляющая рас-
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пределения интенсивности Iнек описывает искажения изображения, возникающие вследствие 
многократного рассеяния волны на дискретных неоднородностях среды. 

Очевидно, что ширина распределения когерентной составляющей определяется дифрак-
цией на приемной линзе телескопа и равна 
 

ког = [1 + 
2
t(1 + L/l – L/Ft)

2]1/2
–1
0  .    

 

Для оценки ширины распределения некогерентной компоненты Iнек воспользуемся ап-

проксимацией функции F(p (1 – ) t ) вида 
 

F(p(1 –)t  (1/2)exp[–4p2(1 – )2t2]. 
 

Тогда для Iнек можно получить  
 

Iнек(l, ) = 


2

kl

2  
3
t





ti

2
/ + 

2
3 p2 



ii*t  + 

2
3 p2

 exp











 – – 


2
0 ̂2

ii*t  + 
2
3 p2

 ,  (21) 

 

откуда следует, что ширина распределения некогерентной компоненты при условии  
p = at/a0 >> 1 составляет величину 
 

нек ~ 



2

3 p2
1/2 


–1
0  >> ког. 

 

Для дискретных рассеивателей, характерные размеры которых лежат в интервале от 10–6  до 
10–3 м (облака, туманы, гидрометеоры и т.д.), условие p . 1 практически всегда выполняется. 

Таким образом, распределение средней интенсивности изображения удаленного (точечного) 
объекта на некоррелированной трассе состоит из узкого «пика» Iког(l, ) шириной ког и широкого 
«пьедестала» Iнек(l, ) шириной нек. На рис. 1 представлена зависимость < It(l, ) >1 (кривая 1) 
для конкретных параметров приемопередатчика и среды, рассчитанная по формулам (16)–(18). 
Все значения средней интенсивности изображения на рисунке по оси ординат нормированы на 
соответствующие максимальные значения < It(l, 0) >1 в точке  = 0. Расчеты по формулам 
(16)–(18) показывают, что при варьировании оптической толщи   относительные вклады Iког и 
Iнек в среднюю интенсивность < It(l, ) >1 различны. Так, из рис.1, б, в (кривая 1) следует, что 
< It(l, ) >1 при  = 5 в основном определяется Iког(l, ), а доля Iнек(l, ) практически равна 
нулю (рис.1, б), а при  = 25 (рис. 1, в) в < It (l, ) >1 основной вклад вносит Iнек(l, ).   
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Рис. 1. Распределение интенсивности изображения удаленного объекта в плоскости 1 + 
L
l  – 

L
Ft

 = 0  при 

 = t = 1, p = 100.  а –  = 15, б –  = 5, в –  = 25 
 

Вклад в распределение интенсивности изображения удаленного объекта, обусловленный 
корреляцией встречных волн, <It(l, )>2, на рис. 1 показан в виде кривых с полыми точками. 
Из этих кривых видно, что ширина распределения < It(l,) >2 порядка ког, максимальная ам-
плитуда < It(l,0) >2 при небольших оптических толщах сравнима (рис.1, а, б), а при больших – 
существенно превышает (рис.1, в) амплитуду когерентной составляющей интенсивности изо-
бражения на некоррелированной трассе. Полная интенсивность изображения удаленного объ-
екта на коррелированной трассе < It(l, ) > представленa на рис. 1 кривыми 2. 

Таким образом, корреляция встречных волн приводит к «усилению» когерентной состав-
ляющей изображения удаленного объекта в дискретной случайной среде. Это повышает кон-
трастность изображений и может позволить наблюдать объекты в мутных средах, неразличи-
мые при боковом освещении, когда нет корреляции падающей и отраженной волн. 
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V . A .  B a n akh ,  E . V .  Z a k h a ro v a ,  B . N .  C h en .  Image of Illuminated Object in Stochastic Discrete Medium. 
 

Double passage imaging through discrete random medium with large particles is under study in this paper.  The effect of 
correlation of the illuminating and return waves, which occurs  due to passage of the waves through the same randomly dis-
tributed scatterers, on the object image is analyzed.  It is shown that correlation of the opposing waves can lead to significant 
«enhancement» of the coherent component of the optical image and can enable us to observe the distant objects in turbid media 
which are indistinguishable in discrete medium under side illumination when such correlation is absent. 


