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Ìîäåëèðóåòñÿ ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ îò òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà íåêîãåðåíòíîãî è íåïîëÿðèçî-
âàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó ñ îäíîðîäíûì ñëîåì îáëàêîâ áîëüøîé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òðàññû. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè áèñïåê-
òðàëüíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ. 

 
 

1. Ìîäåëèðóåòñÿ ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ îò òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà íåêîãåðåíòíîãî è 
íåïîëÿðèçîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó ñ îäíîðîäíûì ñëîåì îáëàêîâ áîëüøîé 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ( > 10) ê óäàëåííîìó «íà áåñêîíå÷íîñòü» ïðèåìíèêó. Òðàññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñèãíàëîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ èíâàðèàíòíàÿ ê ñäâèãàì âî âðåìåíè ñèñòåìà, õàðàêòåðèçóåìàÿ âî 
âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ èìïóëüñíûì îòêëèêîì è ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ñîîòâåòñòâåííî. Çíàÿ 
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ òðàññû H(), ìîæíî ðàññ÷èòàòü åå áèñïåêòðàëüíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ 
 

 (1) 
 
— øèðîêîãî ïðèìåíÿåìóþ ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû [1—4]. 
Èñïîëüçîâàíèå òðèïë-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è áèñïåêòðîâ â òåõíèêå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîäàâëåíèÿ àääèòèâíîãî øóìà [1]. Øóì ïîäàâëÿåòñÿ â òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé ýêñòðàïîëÿöèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà çà ïðåäåëû ÷àñòîòíîé ïîëîñû ñèñòåìû ìåòîäîì 
àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî âûòÿíóòûì âîëíîâûì ñôåðîèäàëüíûì 
ôóíêöèÿì [5, 6]. 

Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ — íàõîæäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ H() è ïîñòðîåíèå íà 
ýòîé îñíîâå áèñïåêòðàëüíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òðàññû. Ðàññìîòðåíèå âåäåòñÿ íà áàçå ïðåäëîæåí-
íîé â ðàáîòå [7] ìîäåëè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ çà íåñòàöèîíàðíûì èçîòðîïíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëîé îáëàêîâ 
 

2. Èùåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðà-
íèöå îáëà÷íîãî ñëîÿ 
 

 (2) 
 

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñòî÷íèêîì ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë ñ îãèáàþùåé åõð(it). Åñëè ðàñïðåäåëåíèå çàïè-
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ñàíî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ïðèåìíèêîì, ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà ñ òî÷íîñòüþ äî íåçàâè-
ñÿùåé îò t è  ïîñòîÿííîé k îïðåäåëèòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì (2) ïî õ è ó. Ïðè ýòîì 
 

 (3) 
 

ãäå 
 

 (4) 
 

 — àïåðòóðíûé óãîë ïðèåìíèêà;  — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíèê è íîðìàëüþ ê ïîâåðõ-
íîñòè ñëîÿ. Çäåñü ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ î ëàìáåðòîâîì õàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ îáëà÷íûì ñëî-
åì è îá óäàëåííîñòè ïðèåìíèêà íà «áåñêîíå÷íî áîëüøîå» ðàññòîÿíèå L îò ðàññåèâàòåëÿ. Ïåðâîå äî-
ïóùåíèå îïðàâäàíî ïðè îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ  > 10, âòîðîå — ïðè L . h0, ãäå h0 — âûñîòà âåðõíåé 
ãðàíèöû ñëîÿ íàä èñòî÷íèêîì (ðèñ. 1). 

Îñâåùåííîñòü íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî I0(r) â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî «òî÷å÷íîãî» èñòî÷íèêà è 
ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùåé èçëó÷åíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó 
 

 
 

 (5) 
 

h — òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ. 
Ïîñòîÿííàÿ Ñ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè 

 

 
 

Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïðè òàêîé íîðìèðîâêå ðàâíà åäèíèöå. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå íà âåðõíåé ãðàíèöå I(r)  I(r; 0) ìîæíî ïîëó÷èòü èç (5) ìåòîäîì óãëîâûõ çîí 

[8], âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíóþ ðàññåèâàþùóþ ñðåäó äëÿ ìîíîíàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ [9]. Ðàññìàòðèâàÿ èçëó÷åíèå èñ-
òî÷íèêà êàê íàëîæåíèå íåçàâèñèìûõ ìîíîíàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ, ïåðåñåêàþùèõ íèæíþþ ãðàíèöó 
îáëà÷íîãî ñëîÿ ïîä óãëîì  = arccos0, çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàòû r ïî çàêîíó 
 

 (7) 
 

è ââîäÿ âåñîâûå ìíîæèòåëè 
 

 
 

ïðè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 0 1   ïîëó÷àåì 
 

 (8) 
 

 
 

 
 
1 — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ. Â (7) è (8) 0 ñîîòâåòñòâóåò êîñèíóñó óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé íà íèæíþþ 
ïîâåðõíîñòü îáëà÷íîãî ñëîÿ â òî÷êàõ, óäàëåííûõ îò öåíòðàëüíîé ëèíèè Oz (ðèñ. 1) íà ðàññòîÿíèå r; 

2
0( )w r C  — ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî îò èñòî÷íèêà â íàïðàâëåíèè (0, ). Â àñèìïòî-

òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí, 1  , óðàâíåíèÿ (8) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó 
 

 (9) 
 

ãäå R è Ñ îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (5), (6). 



 

 Áèñïåêòðàëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 71 

Ôîðìóëû (8) è (9) ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ (ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10%) îïèñûâàþò 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ I(r), íî íå îòðàæàþò çàâèñèìîñòè I 
îò . Ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ. Åå ó÷åò ñêàçûâàåòñÿ íà 
âåëè÷èíå ìíîæèòåëÿ k â (3), íî íå ìåíÿåò âèäà ôóíêöèè H(). 

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ àïïðîêñèìèðóåì ôîðìóëó (9) âûðàæåíèåì 
 

 (10) 
 
ãäå 
 

 (11) 
 
Ïîñòîÿííûå Ñ0 .è R0 âûáðàíû òàê, ÷òîáû ñîõðàíèëèñü çíà÷åíèå I(0) è ïëîùàäü ïîä êðèâîé I(r, ). 

×òîáû íàéòè I(r, ), íóæíî ó÷åñòü çàïàçäûâàíèå (r, ), îáóñëîâëåííîå ðàçëè÷èåì â äëèíå ëó÷å-
âûõ ïóòåé ÷åðåç ðàçëè÷íûå òî÷êè (r, ) âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî ñëîÿ, 
 

 (12) 
 
(ñ — ñêîðîñòü ñâåòà, L1, L2 è L — ðàññòîÿíèÿ A1, 1B è ÀÂ íà ðèñ. 1), è èìïóëüñíûé îòêëèê ñðåäû 
äëÿ ìîíîíàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíèé àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (13) 
 

ãäå U(t) — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, à Ò — ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëàìè [10] 
 

 (14) 
 

 
 

D — ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ÷àñòèö. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé (t; r, ) ïðèâåäåííûõ â 
[9] ðàñ÷åòíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàåò 15%. Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèåì ôóíêöèè (t; r, ) ÿâëÿåòñÿ 
 

 (15) 
 

Ïðè ýòîì 
 

 (16) 
 

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëûõ Ò èìïóëüñíûé îòêëèê ñðåäû äëÿ ìîíîíàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ ñòðå-
ìèòñÿ ê äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà [t—(r, )], à H0(; r, ) — ê åõð[—i(r, )]. 

3. Ñ ó÷åòîì (10), (15), (16) è ôîðìóëû Áåññåëÿ 
 

 
 

óðàâíåíèå (3) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 
 

 
 

 (17) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ â (17) âìåñòî ïåðåìåííîé âåëè÷èíû Ò åå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå 
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T~ = 
t
1

1

4
p
 cos

2

 , (18) 

 
ñîîòâåòñòâóþùåå êðàò÷àéøåìó ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, è âûíîñÿ ' ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó çà 
çíàê èíòåãðàëà èç (17), ïîëó÷àåì 
 

H () = A e
i t0cos

 
1

(i T~ + 1)
2 
exp(– p

2
 + (t

0
sin)

2
)

p
2
 + (t

0
sin)

2 . (19) 

 

Èìïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (17) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâåðòêîé äâóõ ôóíêöèé 
 

f (t) = F
–1

[H ()] = f
1
(t)f

2
(t) , (20) 

 

ãäå 
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(b sin 
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 = t /t

0
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0
cos ; (21) 

 
I0 — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà. 

Åñëè À() — ìîäóëü è () — àðãóìåíò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (19), 
 

H () = A () e
–i ()

 , (22) 
 
òî 
 

A () =  
k
2 
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0
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a  
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 , 

 

() =  + 
0
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a sin
R
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cos , (23) 

 
ãäå 
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R x

R x
R x
R x

R x
R x

T x x

  (24) 

 
4. Äî ñèõ ïîð ìû ïðåíåáðåãàëè îòðàæàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âëèÿ-

íèå ëàìáåðòîâîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ àëüáåäî B  0 ìîæíî ó÷åñòü ïî îïèñàííîé â [7] ìåòî-
äèêå. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ: 
 





H () =  
k
2  

P
0
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1
()

1 – B (1 – )P
2
() , 
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0
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0
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  (25) 

 
ãäå 
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1
exp (1 1 ( cos ) 2 )

1
( ) ,

( ) 1 1 ( cos ) 2

/ , / ,

2 / 3, 1, 1/ 2.

i ik k
k

ik
i ik k

R x i x R
R

H x
T R x i x R

x h c x h c
R R R

 (26) 

 
Ïðåäñòàâëåíèå H() â âèäå ìîäóëÿ è àðãóìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê è â ðàññìîòðåííîì âûøå 
ñëó÷àå B = 0. 
 

  
 

Ðèñ. 2. Áèñïåêòð òðàññû ïðè  = 0° 
 

  
 

Ðèñ. 3. Áèñïåêòð òðàññû ïðè  = 60 
 

5. Íà ðèñ. 2, 3 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áèñïåêòðàëüíîé ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè òðàññû, íîðìèðîâàííîé íà âåëè÷èíó (k/2)3, äëÿ äâóõ çåíèòíûõ óãëîâ  = 0 è 60°, ïðè ñëå-
äóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: h0 = 0,7 êì, h1 = 1 êì, 
h = 1 êì,  = 0,2, B = 0,35. Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè áèñïåêòðîâ, îáóñëîâëåííîé èõ ÷åòíîñòüþ ïî àðãó-
ìåíòàì 1, 2 è 1 + 2, ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äëÿ îäíîãî êâàäðàíòà. 
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà  (îò 0 äî 60°) áèñïåêòðû ñæèìàþòñÿ 
áëèæå ê íóëþ ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè, ÷òî ëîãè÷íî ñëåäóåò èç óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñíîãî 
îòêëèêà ïðè ðîñòå . 

6. Àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (1), (22)—(26) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò áèñïåêòðàëüíóþ ïåðåäà-
òî÷íóþ ôóíêöèþ òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
ïðîãðàììàõ îáðàáîòêè äàííûõ ïðè ðåãèñòðàöèè è âîññòàíîâëåíèè ôîðìû ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáëà÷íûé 
ñëîé àòìîñôåðû èìïóëüñîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà ñ øèðîêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. 

Ôîðìóëû (22)—(26) ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè. Îíè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà 
ïðèáëèæåíèé è óïðîùåíèé, íå âñå èç êîòîðûõ óäàåòñÿ îöåíèòü ñ äîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé â ðàìêàõ ðàç-
âèòîãî ôîðìàëèçìà. Íåîáõîäèìî ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ áîëåå ãðîìîçä-
êèìè, íî è áîëåå òî÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ïðÿìîì ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óðàâíåíèé ïåðåíîñà. 
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Transfer Function of Signals Propagation Channel through Atmospheric Clouds. 
 

Propagation of signals from terrain optical point source through the atmospheric clouds to infinitely far receiver 
is modelled. Analytical expressions of the system’s bispectral transfer function are obtained and plots of this function 
at different angles of observation are presented. 


