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Ðàçâèòà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîïóùåííîãî èëè îò-
ðàæåííîãî ñòîõàñòè÷åñêèì ðàññåèâàþùèì ñëîåì ïðè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ. Ïðîàíàëè-
çèðîâàíû òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ, ïåðåäàííîãî ÷åðåç òàêîé ñëîé. 

 
 

Â ðàáîòå [1] áûë ðàçâèò ìåòîä ðåøåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìàëîóã-
ëîâîì ïðèáëèæåíèè â ïðåäïîëîæåíèè âûïîëíèìîñòè â ñðåäå óñëîâèÿ ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòè (ãîðè-
çîíòàëüíûé ìàñøòàá ìàêðîíåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ìíîãî áîëüøå øèðèíû ôóíêöèè Ãðèíà óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ). Ïðè íàõîæäåíèè ïåðâûõ äâóõ ìîìåíòîâ ôóíêöèè Ãðèíà â [1] èñïîëüçîâàëîñü 
ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ñðåäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïðåäïî-
ëîæåíèå èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ 
(ñëàáûõ ôëóêòóàöèÿõ). Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ 
ôëóêòóèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ 
äîñòàòî÷íî âåëèê (ñèëüíûå ôëóêòóàöèè). 

Â ðàìêàõ ìåòîäà [1] ðåàëèçàöèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ â 
òî÷êå, îïðåäåëÿåìîé ðàäèóñ-âåêòîðîì ρ, èìåþò âèä 
 

 (1) 

 
ðåàëèçàöèÿ ëîêàëüíîé îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ÎÏÔ) [2] — 
 

 (2) 

 (3) 

 
ðåàëèçàöèÿ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ñëîÿ ïðè îñâåùåíèè è íàáëþäåíèè ïî íîðìàëè N [3], — 
 

 (4) 

 
ãäå ê*(r) — ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñðåäîé, ðàâ-
íîãî ε(r) — σ*(r), ε(r) — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ, σ*(r) — ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
ñðåäîé [4]; zs — òîëùèíà ñëîÿ; {reu} = {ρ — a(zs—u); u}, à = Ω0⊥/μ0, Ω0 — åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðå-
äåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ðàäèàöèè íà ñëîé, Ω0⊥ — ïðîåêöèÿ Ω0 íà ïëîñêîñòü ñëîÿ, μ0 —
 íàïðàâëÿþùèé êîñèíóñ âåêòîðà Ω0 ñ îñüþ z; i0(γ) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñðåäû; σ0(π) — çíà÷åíèå 

ïîêàçàòåëÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè â íàïðàâëåíèè „íàçàä"; *

0
к  — çíà÷å-

íèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè ñðåäû η(ρ; u) — èíäèêàòîðíàÿ 
ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå âíóòðè ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè è íóëþ –  âíå åå; J0(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, 
ω — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà. 

Íà îñíîâàíèè ôîðìóë (1)—(4) ëåãêî ìîãóò áûòü íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ïðîèçâîëü-
íîãî ïîðÿäêà ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî ïîëÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ Ò(ρ) íåîáõîäèìî 
çíàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë Φê[v] ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ê*(r), äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ 
Ò(ω, ρ) — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë Φσ[v] ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà σ*(r), äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ 

I(ρ, N) — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë Φz[v] ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà *

0* ( ) ( , ).ê r ê u= η ρ  Òîãäà 
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 (5) 

 
ãäå 

 
 

Äîñòàòî÷íî ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ 
ìîäåëè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ñðåäû â âèäå ïóàññîíîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [5], äëÿ êîòîðîãî 
 

 (6) 

 

ãäå M  — ñðåäíåå ÷èñëî ìàêðîíåîäíîðîäíîñòåé íà îòðåçêå äëèíîé zs; χê(v) — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ 

ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû *
0;ê  

0

0

0

1 ïðè 0 ,
( )

0 ïðè 0, ,

u u

u

u u u

< <⎧
η = ⎨ < >⎩

 u0 — ðàçìåð ìàêðîíåîäíîðîäíîñòåé. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü çàïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèîíàëîâ Φσ[v] è Φz[v]. 
Äëÿ ñðåäû ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîùåíèÿ 

ìàêðîíåîäíîðîäíîñòåé 
*

* *
0 0 *

exp ,
1

êHn

êH

êH

Mn
ê u T

n

⎛ ⎞τ
⎜ ⎟τ = = −
⎜ ⎟+ τ⎝ ⎠

 à âûðàæåíèå äëÿ ( )n

I N  èìååò âèä (5) ñ 

* *( ) exp[ 2 /(1 2 )].z êH êHim M m mΦ = − τ + τ  

Äîñòàòî÷íî ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòîâ ( )n

T ω  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿ ñðåäû, èíäèêàò-

ðèñà ðàññåÿíèÿ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, ÿâëÿþùåéñÿ ìàëîóãëîâîé àïïðîêñèìàöèåé èíäèêàòðèñû 

Õåíüè-Ãðèíøòåéíà; i0(γ) = 2α(α2 + γ2)–3/2, ãäå 1/2(1 ) ,−α = − μ μ  μ  — ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ: 
 

 
 

 
 

ãäå ω* = αωzs, θ = u0/zs, 
1( )

x

t
Ei x t e dt

− −

−∞

= ∫  — èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, *

Hστ  —  ñðåä-

íÿÿ ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ðàññåÿíèÿ ìàêðîíåîäíîðîäíîñòåé. 
Çíà÷åíèå ìîìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò íàéòè è èõ ôóíê-

öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â ðÿä ïî îðòîãîíàëü-
íûì ïîëèíîìàì [6]. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìîäåëè ïóàññîíîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå ÷èñëà ìàêðîíåîäíîðîäíîñòåé ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øîì .M  Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì äðóãóþ ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ïîçâîëÿþ-
ùóþ àíàëèçèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåé èçëó÷åíèÿ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñðåäàõ ñ ìàê-
ðîíåîäíîðîäíîñòÿìè, èìåþùèìè ðàçìåð ïîðÿäêà òîëùèíû ñëîÿ. Ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåì íà ïðèìåðå 
êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ Ò. Ðàñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ ïðÿìîïðîøåäøåãî ñâåòà è ÿðêîñòè 
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò àíàëîãè÷íûì. 

Âõîäÿùóþ â (1) ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó * *

0

0

( ) /

sz

ê eu
ê duτ = μ∫ r  ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: * *

1

,

M

ê êj

j=

τ = τ∑ ãäå 

*

êjτ  — ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïîãëîùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïîä íîìå-

ðîì j, Ì — ñëó÷àéíîå ÷èñëî ìàêðîíåîäíîðîäíîñòåé âäîëü âåêòîðà reu. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âåëè÷èíû *

êjτ  ñòàòè-

ñòè÷åñêè íåçàâèñèìû è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÷èñëî íåîäíîðîäíîñòåé j ðåàëèçóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ pj, õàðàê-

òåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû *

ê
τ  çàïèøåì â âèäå [6]: 

0

( ) ( ),j
j

j

v p v

∞

τ

=

Φ = χ∑  ãäå χ
τ
(v) – 

õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû *

êjτ . Â ðÿäå ñëó÷àåâ âåëè÷èíà pj íåèçâåñòíà, à èç-
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âåñòíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðîíåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì f(Δ). Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ Φ(v) 
ìîæåò áûòü íàéäåíà ïðèáëèæåííî ïðè óñëîâèè, ÷òî pj → 0 ïðè j > 2. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè 

ýòîãî óñëîâèÿ 2

0

( ) ,
sz

p f d= Δ Δ∫  p1 = 1 – p2. 
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À . N .  V a l e n t y u k . Radiation Distribution Through Stohastic Scattering Media for Strong Fluctuation of 
Scattering Parameters. 

 
The method of calculation of arbitrary order moments of radiation brightness, which reflected or refracted from 

stochastic scattering layer for strong fluctuations of scattering parameters is developed. The statistical characteristics 
of image contrast, transmitted through that layer are analysed. 


