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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè áèñòàòè-
÷åñêîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè óçêèì ëàçåðíûì 
ïó÷êîì. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñðåäíÿÿ ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò äèñïåðñèè âûñîò è íàêëîíîâ ñëó÷àéíî 
íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè. 

 
 

Âîïðîñ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, ðàññìàòðèâàëñÿ â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1—3]) â îòñóòñòâèå àòìîñôåðû äëÿ ìîíîñòàòè÷å-
ñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ. Íèæå èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ïðèåìíè-
êîì ïðè çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì â áèñòà-
òè÷åñêîé ñõåìå (êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ðàçíåñåíû â ïðîñòðàíñòâå). 

Ðàññìîòðèì îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè S, ñîñòîÿùåé èç ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ 
ýëåìåíòàðíûõ ïëîñêèõ ïëîùàäîê ñ çåðêàëüíûì çàêîíîì îòðàæåíèÿ. Ðàçìåðû íåðîâíîñòåé ïîâåðõíî-
ñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ. Òàêàÿ ìîäåëü õàðàêòåðíà äëÿ âçâîëíîâàííîé 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â îòñóòñòâèå ïåíû è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â òîëùå âîäû. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ 
ÿðêîñòè I0(m, R) èçëó÷åíèÿ çåðêàëüíî îòðàæåííîãî ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêîé ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïî-
âåðõíîñòè S (ñ÷èòàÿ, ÷òî óãëû çîíäèðîâàíèÿ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè óãëàìè íàêëîíà 
ïîâåðõíîñòè, òàê ÷òî çàòåíåíèÿìè îäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè äðóãèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü): 
 

 (1) 
 
ãäå m = s — 2n(ns); A(R) — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; Iè(s, R) — ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà 
ïîâåðõíîñòü ñ íàïðàâëåíèÿ s â òî÷êå R; ï — åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå R. 

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ I0(m, R) ìîæíî îïðåäåëèòü ÿðêîñòü ( , )I �m r  èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïðè-

åìíèê [4], è çàòåì, èñïîëüçóÿ òåîðåìó âçàèìíîñòè [4] è ðåçóëüòàòû [5], ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ 
ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì. Óñðåäíÿÿ ýòî âûðàæåíèå ïî àíñàìáëþ ïîâåðõíîñòåé è ïåðå-
õîäÿ îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïîâåðõíîñòè S0 (ïðîåêöèè 
S íà ïëîñêîñòü Z = 0) [6], äëÿ óçêîãî ïó÷êà ïîäñâåòà èìååì (ñ÷èòàÿ äëÿ ïðîñòîòû ïîâåðõíîñòü îäíî-
ðîäíîé: A(R) ≡ A, à èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ðàñïîëîæåííûìè â îäíîé ïëîñêîñòè XOZ): 
 

 
ãäå 

 
 

 
 

R = {Rx, Ry} — âåêòîð â ïëîñêîñòè S0; 
2

ê
π

=
λ

 — âîëíîâîå ÷èñëî; ζ(R) — âûñîòà ñëó÷àéíî íåðîâíîé 

ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå R; γ = ∇ζ(R) — âåêòîð ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ ïîâåðõíîñòè S; W(γõ, γy), W(ζ) — 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëîíîâ è âûñîò ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; Åè(R), Åï(R) — îñâå-
ùåííîñòè îò èñòî÷íèêà è ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) â àòìîñôåðå â ïëîñêîñòÿõ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îïòè÷åñêèì îñÿì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâåííî (ñì. [5]); ψ, χ — óãîë ïàäå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ è óãîë íàáëþäåíèÿ (îòñ÷èòûâàþòñÿ îò îñè OX); Lè, Lï — ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñåêòîðà 
íàáëþäåíèÿ (íà ïîâåðõíîñòè S0) äî èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâåííî. 
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Èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó (2), ìîæíî âû÷èñëèòü è ïîëó÷èòü ÿâíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðà-
æåíèå äëÿ Ð. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì ïðè çîíäèðîâàíèè 
ñëó÷àéíî íåðîâíîé ëîêàëüíî çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå, èìååì 
(ñ÷èòàÿ ðàñïðåäåëåíèå âûñîò è íàêëîíîâ ñëó÷àéíûõ íåðîâíîñòåé ãàóññîâñêèì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè [7]): 
 

 
 

 (3) 
 
ãäå 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ð0 — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì; σ2, 2
,x yγ  — äèñïåðñèè âûñîò è íàêëîíîâ ñëó÷àéíî 

íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; ãï, R0 — ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû ïðèåìíîé àïåðòóðû è ëîöèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè; 2αè, 2αï — óãîë ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà è óãîë îáçîðà ïðèåìíèêà; σ(z) — êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäû. 

Åñëè ðàçìåðû îñâåùåííîãî ïÿòíà îò èñòî÷íèêà è ñåêòîðà îáçîðà ïðèåìíèêà íà ïîâåðõíîñòè S0 

ìíîãî áîëüøå σ, òî â ñëó÷àå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ψ = χ, Lè = Lï), ïðè 2

0 0R
−

→ ôîðìóëà (3) óïðî-

ùàåòñÿ è â îòñóòñòâèå àòìîñôåðû ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [2, 3]. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 
Íà ïðèâåäåííîì ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ N (ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè Ð ê ïðè-

íèìàåìîé ìîùíîñòè Ð(σ = 0), ðàññ÷èòàííîé ïðè σ = 0) îò óãëà ïîäñâåòà ψ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî 
ôîðìóëå (3) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 
 

 
 

χ = 45°; σÑ
1/2 = 1 (êðèâàÿ 1); σÑ

1/2 = 0,1 (êðèâàÿ 2). 
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ìîíîñòàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ïðè áèñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè 

ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñðåäíÿÿ ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò σ â ñëó÷àå, 
êîãäà ðàçìåðû îñâåùåííîãî ïÿòíà îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà è ñåêòîðà îáçîðà ïðèåìíèêà ñðàâíèìû ñî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì çíà÷åíèåì âûñîò ñëó÷àéíî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè. 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ðàáîòû îïòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ è 
ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [1, 2, 5]. 
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In this paper optical signal power characteristics are considered for narrow laser beam at the bistatic sounding of 

locally specular rough surface in the atmosphere. The expression for average received power has been obtained. It is 
shown that average received power may sufficiently depend on dispersion of heights of rough surface. 


