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Введение 
 

Задача исследования влияния среды распространения 
излучения на эффективность работы лазерных локацион-
ных систем (ЛЛС) актуальна, поскольку в большинстве 
случаев именно среда определяет потенциальные возмож-
ности локаторов по обнаружению и измерению параметров 
объектов [1]. В работах [1–3] исследовалось влияние рас-
сеивающих слоев на структуру и мощность лазерного ло-
кационного сигнала. Задача решалась методами теории 
фотометрии применительно к лоцированию неограниченной 
ламбертовской поверхности. 

Полученные результаты могут быть полезны при ана-
лизе качества функционирования лазерных локаторов с 
некогерентной обработкой принимаемого сигнала. При 
этом область их применимости определяется типом лоци-
руемой поверхности, а также соотношением ее размеров и 
диаметра поперечного сечения зондирующего излучения. 
Недостатком является то, что разработанный методиче-
ский подход, во-первых, не учитывает дифракционные 
эффекты, сопровождающие распространение и рассеяние 
лазерного излучения, а во-вторых, он неприменим при 
анализе влияния рассеивающих сред на качество функцио-
нирования ЛЛС с когерентной обработкой принимаемого 
сигнала. Данные недостатки могут быть устранены при ис-
пользовании численных методов [3, 4]. Однако их реали-
зация требует больших вычислительных затрат, что, в 
свою очередь, не позволяет получать оперативные оценки 
влияния рассеивающих сред на характеристики ЛЛС с 
различной обработкой принимаемого сигнала. 

Цель настоящей статьи состоит в разработке инженер-
ной методики оценивания влияния локальных рассеиваю-
щих слоев на эффективность работы ЛЛС с приемником 
прямого детектирования и ЛЛС с гетеродинным приемни-
ком и исследовании эффективности их функционирования. 
 

1. Методика оценки эффективности ЛЛС 
 

Геометрическая схема рассматриваемой локационной 
задачи представлена на рис. 1. На нем приняты следующие 
обозначения: A – плоскость месторасположения ЛЛС; B – 
входная плоскость локального слоя рассеивающей среды; 

C – выходная плоскость локального рассеивающего слоя; 
D – плоскость месторасположения объекта; r1, r2, 1, 2, q1, 
q2, s1, s2 – радиусы-векторы, описывающие положение 
точек соответственно в плоскостях A, B, C и D; R, , , ; 
V, q, S, p – суммарные и разностные радиусы-векторы в 
соответствующих плоскостях; b – единичный вектор на-
правления рассеяния; b – единичный вектор направления 
падающего на элементарный рассеиватель излучения. 
 

 
 

Рис. 1. Геометрическая схема локационной задачи 
 

Основным параметром, определяющим предельные 
возможности локационных систем по обнаружению и точ-
ности получения координатной и некоординатной инфор-
мации об удаленных объектах, является отношение сигнал-
шум на выходе последетекторного фильтра приемного 
устройства локатора [5–7]. Указанный параметр можно 
найти из следующего соотношения: 
 

Q = j

c(t)

2
/j


ш(t)

2
, 

 

где j

c(t)

2
, j


ш(t)

2
 – средние значения квадратов сиг-

нальной и шумовой составляющих фототока, определяе-
мые выражениями [5, 7]:  
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где  – квантовая эффективность фотодетектора; e – заряд 
электрона; i – постоянная Планка;  – частота излучения 
передатчика ЛЛС;  – площадь приемной апертуры; 
2c(r1, r2, ) – функция когерентности 2-го порядка (ФК) 
локационного оптического сигнала; 2г(r1, r2) – ФК излу-
чения гетеродина; T(r1, r2) – функция пропускания оптиче-
ского приемного тракта ЛЛС; Nф – спектральная плотность 
фона; Pпор(t) – мощность помехи обратного рассеяния;  
 – ширина полосы пропускания приемного оптического 
канала ЛЛС; f – ширина полосы пропускания последетек-
торного фильтра;  – временная задержка;  – индекс, при-
нимающий значение  = «н» для ЛЛС с приемником пря-
мого детектирования (некогерентной ЛЛС (НЛЛС)) и 
 = «к» для локатора с гетеродинным приемником (коге-
рентной ЛЛС (КЛЛС)). 

Из выражений (1)–(4) видно, что для нахождения ис-
комых величин Q необходимо найти ФК локационного 
сигнала в плоскости приемной апертуры ЛЛС. 

ФК локационного сигнала можно найти в виде [1, 2]:  
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где 2и() – ФК зондирующего излучения; U() – функция, 
описывающая отражательные характеристики объекта; 
GAB(), GCD() – функции Грина, соответственно на трассе 
«ЛЛС – рассеивающий слой» и «рассеивающий слой – объ-

ект»; ĜBC() – функция передачи рассеивающего слоя; симво-
лом «*» обозначена операция комплексного сопряжения.  

Функция передачи рассеивающего слоя может быть 
найдена путем решения уравнения переноса [9] в виде 
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где 
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k = 2/ ( – длина волны зондирующего излучения); 
t = п t L – показатель полного ослабления (оптическая 
плотность локального слоя); п – плотность рассеивателей; 
t = а + р – полное сечение ослабления, а – сечение по-

глощения, р – сечение рассеяния; p() = 
4
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2
, 

fp(b,b) – индикатриса рассеяния элементарного рассеивателя. 
Для сферических рассеивателей, с учетом 
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 exp {– 

2
} [8], функция ĜBC() может быть 

определена выражением 
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где  – угол между векторами b и b;   2,66 (d/)
2
; d – диа-

метр рассеивателя (d . ); p  2(d/2)
2
; s

2
  10,64 d

2
/. 

Для получения аналитических выражений, опреде-
ляющих Qк и Qн в явном виде, воспользуемся следующей 
аппроксимацией функции передачи рассеивающего слоя: 
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а функции 2и(), GAB() и T() определим гауссовскими 
моделями, предложенными в [1, 2]. 

Мощность помехи обратного рассеяния от локаль-
ного слоя для моностатической коаксиальной схемы 
локации по аналогии с [2] может быть найдена из сле-
дующего выражения: 
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где fp (, z) – индикатриса обратного рассеяния;  
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f(t) – огибающая импульса зондирующего излучения; c – 
скорость света. 

Выражение (8) с учетом принятых моделей, а также 
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где и – длительность зондирующего импульса, принимает 
следующий вид: 
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где аэ – эффективный радиус пучка зондирующего излучения 

на входе в слой; erf() – функция ошибок [10]. 
Анализ влияния локального слоя рассеивающей сре-

ды на характеристики ЛЛС удобно производить по относи-

тельным показателям к, 


н, нормированным на величину 
exp {– 2п L} (п – показатель поглощения):  
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0
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сигнал-шум и мощности принятого сигнала при когерентной  

и некогерентной обработке при наличии «а» и отсутствии 
рассеивающего слоя «0». 

Результаты расчетов сведены в таблицу. При этом от-
ражательные характеристики лоцируемого объекта задава-
лись в соответствии с известными моделями точечного, зер-
кального и диффузного отражателей [1, 5]. При проведении 
расчетов в качестве t выбрано время прихода отраженного от 
цели импульса, рассчитываемое по формуле t = 2 (z0 + L + z)/c.  

Полученные выражения позволяют с единых теорети-
ческих позиций проводить анализ влияния локальных  рас-
сеивающих сред на эффективность работы ЛЛС с коге-
рентной и некогерентной обработкой принимаемого сигнала. 
При этом они позволяют учесть основные параметры прие-
мопередающих трактов локаторов, рассеивающие свойства 
объектов локации, а также дифракционные эффекты, сопро-
вождающие формирование и распространение локационных 
сигналов. Представляет интерес сравнение результатов, по-
лученных с использованием разработанной методики, с из-
вестными результатами исследования влияния рассеиваю-
щих слоев на характеристики локационных сигналов. На 
рис. 2 представлены результаты расчетов нормированной 
мощности локационного сигнала, принимаемого детектор-
ным приемником, от диффузной поверхности. 
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П р и м е ч а н и я :  
1. Индекс «0» соответствует отсутствию локального рассеивающего слоя. 
2. В таблице приняты следующие обозначения: 
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аи – эффективный радиус передатчика ЛЛС; ак – радиус когерентности зондирующего излучения; n, m – индексы сум-
мирования. 

3. Расчеты выполнены для коллимированного излучения.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимости нормированной мощности принимаемого сигна-
ла от расстояния между источником и лоцируемой диффузной по-
верхностью: 1, 2 – результаты расчета по предлагаемой методике; 1, 
2 – результаты исследований [2]; «w», «» – экспериментальные 
данные [11]. Исходные данные: 1, 1, «w» – и t = 2,810–3; 
п t = 1,910–2; p/t = 0,8; 2, 2, «» – и t = 1,610–3; п t = 1,010–2; 
p/t = 0,78 (и, п – угловые размеры источника и приемника излу-
чения  соответственно) 

 

Зависимости 1, 2 рассчитаны с использованием разра-
ботанной методики; зависимости 1, 2 и экспериментальные 
результаты получены в работах [2, 11]. Исходные данные, 
при которых получены приведенные зависимости, представ-
лены в подрисуночной подписи. На основе этих результатов 
можно сделать вывод, что разработанная методика позволит 
получать зависимости, имеющие хорошее качественное и 
удовлетворительное количественное совпадение с известны-
ми результатами исследований. Количественное расхожде-
ние между графиками 1, 2 и 1, 2 может быть объяснено сле-
дующим. Графики зависимостей 1 и 2 получены в [2] с ис-
пользованием диффузионного варианта малоуглового при-
ближения. В нем индикатриса рассеяния частиц полага-
ется изотропной при малых углах рассеяния. 

В основе разработанной методики лежит теория рассея-
ния на сферических частицах большого диаметра. Следует 
отметить, что при этом одинаковость размеров всех частиц 

не ограничивает общность полученных соотношений, по-
скольку случай разноразмерности частиц может быть учтен 
путем усреднения частиц по размерам [9]. Проведенный 
анализ дает основание заключить, что разработанная методи-
ка может быть использована при получении инженерных 
оценок влияния локальных рассеивающих слоев на эффек-
тивность излучения по мере уменьшения толщины слоя и 
отношения d/. Насыщение зависимости показателя эффек-
тивности НЛЛС от d/ объясняется тем, что сечение рассея-
ния частицы при больших значениях параметра Ми стремит-
ся к своему предельному значению [13]. В этом случае неза-
висимо от типа отражателя эффект «кальки» проявляется при 
нахождении рассеивающего слоя вблизи объекта. Этот ре-
зультат следует из теоремы Ван-Циттера–Цернике [13]: сте-
пень когерентности локационного сигнала растет по мере 
увеличения расстояния от вторичного источника излуче-
ния.работы ЛЛС с когерентной и некогерентной обработкой 
принимаемого сигнала.  
 

2. Результаты оценки эффективности ЛЛС 
 

Исследования показателей н, к выполнены для слу-
чая лоцирования точечного, зеркального и диффузного 
отражателей в зависимости от характеристик рассеиваю-
щего слоя и дифракционных параметров приемопередаю-
щего тракта локатора. Полученные результаты представ-
лены на рис. 3–9.  

На рис. 3–5, 7, 8 показаны зависимости показателя эф-
фективности работы ЛЛС от положения рассеивающего 
слоя. Из рисунков видно, что при лоцировании точечного и 
диффузного отражателей, а для КЛЛС еще и при лоцирова-
нии зеркального отражателя, наглядно проявляется эффект 
«кальки» [12], т.е. влияние слоя на величину  тем меньше, 
чем ближе слой расположен к объекту. Для НЛЛС эффект 
выражен тем отчетливее, чем меньше апертура приемника 
ЛЛС и чем меньше геометрическая толщина рассеивающего 
слоя при неизменной оптической его плотности. При лоци-
ровании зеркального отражателя эффект «кальки» проявля-
ется при расположении рассеивающего слоя вблизи локато-
ра. Из полученных результатов также видно, что рассеиваю-
щий слой оказывает тем большее влияние на показатель эф-
фективности НЛЛС, чем больше отношение d/. При d/  10 
зависимость н = f(d/) входит в насыщение. 
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Рис. 3. Зависимости 


н от положения рассеивающего слоя при 
лоцировании диффузного отражателя и при aи/aк = 0; R/F = 0. 1–6 
– d/ = 3; 7, 8 – d/ = 1; 1, 2, 5, 6, 7, 8 – aи/aп = 1; 3, 4 – aи/aп = 0,1; 
1–8 – p = 1,41; 1, 3, 5, 7 – L = 10 м; 2, 4, 6, 8 – L = 100 м 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости 


н от положения рассеивающего слоя при 
лоцировании зеркального отражателя и при aи/aк = 0; R/F = 0. 1, 2 
– d/ = 1; 3, 4, 5, 6 – d/ = 3; 1, 2 – aи/aп = 1; 3, 4, 5, 6 – aи/aп = 0,1; 
1–6 – p = 14,1; 1, 3, 5 – L = 10 м; 2, 4, 6 – L = 100 м 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости 


н от положения рассеивающего слоя при 
лоцировании точечного отражателя и при aи/aк = 0; R/F = 0. 1, 2, 3, 
4, 7, 8 – d/ = 3; 5, 6 – d/ = 1; 1, 2, 5 – 8 – aи/aп = 1; 3,  
4 – aи/aп = 0,1; 1–8 – p = 1,41; 1, 3, 5, 7 – L = 10 м; 2, 4, 6,  
8 – L = 100 м 

 

Первопричиной возникновения данных эффектов яв-
ляется рост не рассеянной слоем составляющей излучения 
по мере уменьшения толщины слоя и отношения d/. На-
сыщение зависимости показателя эффективности НЛЛС от 
d/ объясняется тем, что сечение рассеяния частицы при 
больших значениях параметра Ми стремится к своему пре-
дельному значению [13]. В этом случае независимо от типа 

отражателя эффект «кальки» проявляется при нахождении 
рассеивающего слоя вблизи объекта. Этот результат сле-
дует из теоремы Ван-Циттера–Цернике [13]: степень коге-
рентности локационного сигнала растет по мере увеличе-
ния расстояния от вторичного источника излучения. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости 


н от начального радиуса пространствен-
ной когерентности источника при лоцировании зеркального 

(), точечного (….) и диффузного (– –) отражателей и при 
d/ = 3; aи/aп = 1; R/F = 0; p = 14,1; L = 100 м;  R = 4100 м; 
z0 = 100 м (1); 2000 м (2); 3900 м (3) 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости 


к от от расположения рассеивающего слоя 

при лоцировании зеркального (), точечного (….) и диф-
фузного (– –) отражателей при p = 14,1; d/ = 3; L = 10 м; 
aи/aк = 0; R/F = 0 и R = 4100 м (1); 2100 м (2) 

 

 
 

Рис. 8. Зависимости 


к от расположения рассеивающего слоя при 

лоцировании зеркального (), точечного (….) и диффузного 
(– –) отражателей при p = 14,1; d/ = 3; aи/aк = 0; L = 100 м; 
R = 2100 м; R/F = 0 (1); 1 (2) 
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Рис. 9. Зависимости 


к от начального радиуса пространствен-
ной когерентности источника при лоцировании зеркального 
(), точечного () и диффузного (– –) отражателей при 
d/ = 3; aи/aп = 1; R/F = 0; p = 14,1; L = 100 м; R = 4100 м; 
z0 = 100 м (1); 2000 м (2); 3900 м (3) 

 

На рис. 6, 9 представлены результаты расчетов вели-
чины н и к в зависимости от когерентных свойств зонди-
рующего излучения, а также рассеивающих свойств объек-
та локации. В результате расчетов установлено, что неза-
висимо от типа отражателя значение показателей эффек-
тивности растет по мере увеличения отношения aи/aк. Это 
связано с тем, что характеристики излучения на выходе 
рассеивающего слоя мало зависят от когерентных свойств 
излучения на входе в слой. Немонотонный характер зави-
симостей  =  (aи/aк) обусловлен конкуренцией дифрак-
ционных эффектов – возрастания радиуса когерентности 
по мере распространения излучения в свободном про-
странстве и потери пространственной когерентности в 
рассеивающем слое. Это явление качественно подобно 
немонотонному характеру зависимости радиуса простран-
ственной когерентности от начального радиуса когерент-
ности источника в турбулентной атмосфере [4]. 
 

Заключение 
 

Итак, с использованием метода Гюйгенса–Кирхгофа и 
решения уравнения переноса излучения в малоугловом при-
ближении нами разработана инженерная методика оценива-
ния влияния локальных рассеивающих слоев на эффектив-
ность работы ЛЛС с приемником прямого детектирования и 
гетеродинным приемником. 

Сравнение результатов, полученных с помощью этой 
методики, с результатами, полученными как эксперимен-

тально, так и с использованием диффузионного варианта 
малоуглового приближения, показало, что такая методика 
позволяет получать зависимости, имеющие хорошее каче-
ственное соответствие с известными результатами иссле-
дований.  

Установлено, что в целом эффективность работы 
НЛЛС через локальный рассеивающий слой ниже, чем у 
КЛЛС, что связано с влиянием помехи обратного рассея-
ния на эффективность НЛЛС.  

В результате проведенного исследования эффектив-
ности работы ЛЛС через локальные рассеивающие слои с 
малой оптической плотностью установлено, что эффектив-
ность ЛЛС в основном определяется энергетическим ос-
лаблением в слое. С ростом оптической плотности слоя 
возрастает значимость дифракционных эффектов, которые 
проявляются наиболее отчетливо при лоцировании зер-
кальных отражателей. 
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