
  

ISSN 0236-3933.  Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2017. № 3 107     

УДК 551.501  DOI: 10.18698/0236-3933-2017-3-107-117 

МОЩНОСТЬ ЛАЗЕРНОГО ЛОКАЦИОННОГО СИГНАЛА,  
ОТРАЖЕННОГО ОТ НЕРОВНОЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  
В УСЛОВИЯХ ЗАМУТНЕННОЙ АТМОСФЕРЫ 

М.Л. Белов1 belov@bmstu.ru 
В.А. Городничев1 gorod@bmstu.ru 
В.А. Алехин2   alekhin@mirea.ru  

1 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 
2 Московский технологический университет (МИРЭА), Москва,  
Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова  
Исследована мощность лазерного локационного сигна-
ла, отраженного от неровной земной поверхности в 
условиях оптически плотной (замутненной) атмосферы. 
Рассмотрена общая схема бистатической локации, когда 
источник и приемник локатора разнесены в простран-
стве. Получено аналитическое выражение для мощности 
лазерного локационного сигнала, регистрируемого 
приемником локатора при облучении узким лазерным 
пучком в сильно рассеивающей среде случайно-
неровной поверхности с локальной индикатрисой от-
ражения, имеющей как диффузную (широкую в угловом 
смысле), так и квазизеркальную (узкую в угловом смыс-
ле) компоненты. Полученная формула позволяет пра-
вильно описывать зависимость мощности лазерного 
локационного сигнала от дальности до поверхности как 
в прозрачной земной атмосфере (на начальном участке 
трассы локации), так и в оптически плотной земной 
атмосфере (на больших расстояниях от лазерного лока-
тора до поверхности)  
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Введение. В большинстве работ, посвященных рассеянию волновых пучков на не-
ровных земных поверхностях, используется модель идеально отражающей случай-
но-неровной поверхности (см. работы [1–4]).  

В оптическом диапазоне такая модель применяется для задачи рассеяния ла-
зерных пучков на морской поверхности [5, 6]. Для поверхности суши более адек-
ватными являются модели диффузной поверхности (с характерными широкими 
индикатрисами отражения) [6–9]. Более общая модель поверхности имеет комби-
нированную индикатрису отражения (имеющую как широкую в угловом смысле, 
так и зеркальную или квазизеркальную компоненты) [9–12].  

Однако в большинстве работ задача нахождения мощности лазерного лока-
ционного сигнала от земной поверхности рассматривалась в прозрачной зем-
ной атмосфере, когда многократное рассеяние в атмосфере не искажает лазер-
ный пучок.  
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В настоящей работе в общей схеме локации, когда источник и приемник 
разнесены в пространстве, рассмотрена задача определения мощности, реги-
стрируемой приемником, при облучении узким лазерным пучком случайно-
неровной поверхности с комбинированной индикатрисой отражения локаль-
ных участков в рассеивающей аэрозольной атмосфере, в которой многократное 
рассеяние в атмосфере может существенно искажать лазерный пучок.  

Постановка задачи. Пусть трехмерная случайно-неровная поверхность S 
облучается узким лазерным пучком. Источник и приемник в общем случае раз-
несены в пространстве (рис. 1). 

Рис. 1. Схема локации 
 
Интегральное выражение для мощности Р, регистрируемой приемником в 

рассеивающей среде для общей схемы бистатической локации, может быть по-
лучено (в отсутствие затенений одних элементов лоцируемой поверхности S 
другими) с использованием теоремы взаимности для функции Грина и введени-
ем понятия фиктивного источника с параметрами приемника [6]: 

 
2

( ) ( , ) ( , ) cos ,r ref
S

P dR d m L R m L R m
π

= Ω θ 
       (1) 

где ( , )refL R m
   — яркость отраженного излучения на лоцируемой поверхности S в 

точке R


 в направлении ;m  ( )d mΩ  — элемент телесного угла; θ  — угол между нор-
малью к поверхности S  и направлением на приемник. 

Величина ( , )rL R m
   имеет размерность ср–1. Если ее умножить на  

1 Вт ⋅ м–2, то полученная величина будет иметь смысл яркости, создаваемой  
на элементе поверхности S излучением, падающим от фиктивного источника  
(с параметрами приемника, регистрирующего мощность) мощностью 1 Вт. 
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В рамках фотометрического подхода яркость ( , )refL R m
   может быть пред-

ставлена в виде 
 ( , ) ( , , ) ( , ),ref oL R m R k m L R m= χ

      (2) 

где ( , , )R k mχ
   — локальная (относящаяся к элементарному участку неровной 

поверхности, много большему длины волны излучения, но много меньшему 
размеров неровностей поверхности) индикатриса отражения. Для однородной 
поверхности ( , , ) ( , );R k m k mχ = χ

     ,k m
   — вектора, характеризующие направле-

ние падающего и отраженного излучения; ( , )oL R m
   — яркости отраженного из-

лучения для идеального отражателя (ламбертовской поверхности с альбедо, 
равным единице).  

Распределение яркости ( , )oL R m
   имеет вид [6] 

 ( )( , ) ( ) ,s
o o

E RL R m L R≡ =
π

    (3) 

( )sE R


 — освещенность элементарного участка лоцируемой поверхности, созда-
ваемая излучением, падающим от источника. 

Локальная индикатриса отражения характеризует рассеивающие свойства 
локальных участков крупномасштабной поверхности S. Предположим, что по-
верхность однородная и в качестве локальной индикатрисы ( , )k mχ

   возьмем 
модель индикатрисы, имеющей диффузную (широкую в угловом смысле) и ква-
зизеркальную компоненты: 

 
2

2
2

( )1( , ) cos exp ,
2

2

spn m m
n m A

n

 − 
χ = α θ+β −  Δ  α +βΔ

+

 
    (4) 

где A — коэффициент отражения (альбедо) элементарной отражающей пло-
щадки; ,α β  — доля диффузного и квазизеркального отражения для элементар-
ной отражающей площадки, 1;α+β =  n — параметр, характеризующий угловую 
ширину диффузной составляющей индикатрисы отражения, 0;n > θ  — угол 
между нормалью к элементарному участку неровной поверхности и направле-
нием на приемник; spm  — вектор зеркального отражения, зависящий от вектора 
направления падающего излучения sm  и нормали n  к отражающей площадке; 

2 ( );sp s sm m n nm= −     Δ  — параметр, характеризующий угловую ширину квази-
зеркальной составляющей отражения. 

При n = 0 и β  = 0 формула (4) переходит в выражение для индикатрисы от-
ражения ламбертовской поверхности: ( , ) .n m Aχ =   При α  = 0 в формуле (4) 
остается только квазизеркальная составляющая отражения, переходящая в зер-
кальное отражение при 0.Δ→  

Получение формулы для мощности лазерного локационного сигнала, от-
раженного от неровной земной поверхности в условиях замутненной атмо-
сферы. Используя формулы (2)–(4), из (1) получаем (углы расходимости источ-
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ника и поля зрения приемной оптической системы и угловая ширина квазизер-
кальной компоненты Δ  много меньше среднеквадратического значения накло-
нов поверхности S ): 

 
2

2

2

1 ( ) ( )( ( ) )
2

2
( )

( , ) ( , )exp ,

n
s o r o o п

S

sp
s o s r o r

S

AP dRE R E R n R m

n
m m

dRE R z E R z

ζ ζ

ζ ζ

 ′ ′′≅ α +π α +βΔ
+

− ′ ′′+β −  Δ 





    

   
  (5) 

где {[ ctg ( )]sin , };o ox s o s oyR R R Rζ′ = θ −ζ θ
 

 {[ ctg ( )]sin , };o ox r o r oyR R R Rζ′′ = θ −ζ θ
 

( , ),s sE R z


 ( , )r rE R z


 — освещенность на поверхности S от действительного  
и «фиктивного» (с параметрами приемника) источников; , ,( , )s r s rE R z =


 

, , ,( ) ( , );n
s r s r s rm n E R z=

 
 , ,( , )n

s r s rE R z


 — распределение освещенности в поперечном се-
чении лазерных пучков от действительного и «фиктивного» источников; ,s rm  — 
единичные вектора, определяющие направление излучения действительного и 
«фиктивного» (с параметрами приемника) источников; ,sz  rz  — наклонные рас-
стояния от источника и приемника до поверхности; ( )oRζ


— высота поверхности S 

в точке ;oR


{ , }o ox oyR R R=


 — вектор на поверхности oS  (проекции неровной по-
верхности S на плоскость z = 0); { , , }x y zn n n n=  —  единичный вектор нормали к 
локальной площадке неровной поверхности S; ,sθ  rθ  — угол между нормалью к 
поверхности oS  и направлением на источник и приемник. 

При получении (5) полагалось, что наклонные расстояния от источника и 
приемника до поверхности много больше высоты неровностей поверхности S. В 
выражение (5) входят освещенности , ( )s rE R


 в рассеивающей среде от действи-

тельного и «фиктивного» (с параметрами приемника) источников. Приближен-
ные выражения для этих величин в однородной среде можно найти на основе 
уточненного малоуглового диффузионного приближения с выделением в свето-
вом поле рассеянной и нерассеянной составляющих с применением процедур 
упрощения, аналогичных использованным в работах [13, 14].  

Усредняя по высотам и наклонам случайно-неровной поверхности S (пола-
гая, что поверхность плавнонеровная и в среднем плоская, а высоты и наклоны 
поверхности распределены по нормальному закону), получаем следующую 
формулу для средней (по ансамблю реализаций случайных поверхностей) при-
нимаемой мощности локационного сигнала P  в общей схеме бистатической 
локации. Полагаем, что среднеквадратические значения высот поверхности 
много меньше размеров лазерного пятна и поля зрения приемника на поверх-
ности. Используем малоугловое приближение, результаты, приведенные в рабо-
тах [2, 6, 10], и считаем, что источник, приемник и их оптические оси лежат в 
плоскости xOy: 
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 (6) 

где 
1/2

0 ( ) ;s ra C C −= +    
1/2

1 ( ) ;s ra C C −= +     
1/2

2 ( ) ;s ra C C −= +    
1/2

3 ( ) ;s ra C C −= +   
2 2 1/2

0 ( cos cos ) ;s s r rb C C −= θ + θ    2 2 1/2
1 ( cos cos ) ;s s r rb C C −= θ + θ   

2 2 1/2
2 ( cos cos ) ;s s r rb C C −= θ + θ    2 2 1/2

3 ( cos cos ) ;s s r rb C C −= θ + θ   
2 2 1

, , ,( ) ;s r s r s rC z −= α   2 2 2 2 2 3 2 3 1( 6 2 2 ) ;s s s sC z x z x −= α + μ + Λεμ − Λεμ  
2 2 2 2 2 3 2 3 1( 6 2 2 ) ;r r r rC z y z y −= α + μ + Λεμ − Λεμ (sin sin );x s rq = θ − θ  

(cos cos ).z s rq = − θ + θ  
Изотропная локально-ламбертовская поверхность с локальной индикатри-

сой ( , )n m Aχ =   и дисперсией 2
oγ  наклонов неровной поверхности S: 

 

2 1/4
s 1 12 2,

4 4

2 1/4
3 3 2,
4 4

1 1( , ) exp cos cos (2 )
4 2

10, 5sin sin (2 ) ;
2

r s r o
o o

s r o
o

F W

W

−
−

−

   θ θ = θ θ γ +   γ γ   
 + θ θ γ  γ 

 

Изотропная поверхность с локальной индикатрисой более общей, чем лам-

бертовская 2( , ) cos ,
2

nnn m A +χ = θ   и дисперсией 2
oγ  наклонов неровной поверх-

ности S: 

 

2 /4 2 1/4
s 2

2 1/4
1 1 3 32 2, ,

4 4 4 4

1( , ) cos (2 ) exp cos cos (2 )
4

1 1 1sin sin ( 1)(2 ) ,
2 2 2

n n
r r o r s o

o

n n r s o n n
o o

F

W n W

− −

+ − + −− − − −

 θ θ = θ γ θ θ γ ×  γ 
   × + θ θ + γ    γ γ   

 

где oP  — мощность, излучаемая источником; ,2 s rα  — эффективный угол расхо-
димости источника и угол поля зрения приемника; rr  — эффективный размер 
приемной апертуры; ,ε σ  — показатели ослабления и рассеяния среды; Λ  — 
вероятность выживания фотона в среде; μ  — параметр индикатрисы рассеяния 
среды [6]; , ( )n mW x  —  функция Уиттекера. 
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В случае моностатической наклонной локации ( ,s rz z z= =  )s rθ = θ = θ  
формула (6) упрощается: 
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 (7) 

Анализ полученных результатов. В прозрачной атмосфере ( 1)zτ = ε    
в выражениях (6), (7) остаются только первые слагаемые в фигурных скобках и 
они совпадают с соответствующими выражениями для случайно-неровной ло-
кально ламбертовской поверхности, приведенными в работе [6]. Для моноста-
тической локации вертикально вниз локально ламбертовской поверхности в 
этом приближении из (7) получим 

 
2 2

2 2 2
( , 0)exp( 2 ) .o r o s r r

s r

AP r F zP
z

γ θ = θ = − ε α ≅  α +α 
  (8) 

Отметим, что переход к плоской зеркальной поверхности в полученных в 
настоящей работе формулах не может быть проведен (формулы справедливы 
только тогда, когда величина sα  много меньше среднеквадратического значе-
ния наклонов поверхности).  

В случае оптически плотной атмосферы ( 1,zτ = ε   
2
,

2 exp( ))
2

s rα −Λτ
Λμ τ

  

в выражениях (6), (7) остаются только последние слагаемые в фигурных скобках 
и они совпадают для плоской ламбертовской поверхности с результатами, при-
веденными в работе [6]. Для моностатической локации вертикально вниз ло-
кально ламбертовской поверхности в этом приближении из (7) имеем 

 
2 2

2 2 2 2 2
( , 0)exp[ 2( ) ] .

[( ) 4 ]
o r r o s r

s r

AP r F zP
z z

α γ θ = θ = − ε−σ≅
α +α + Λμ τ

  (9) 

При β  = 0 в прозрачной атмосфере формула (6) совпадает с результатами, 
приведенными в работе [15]. 

Влияние квазизеркальной составляющей локальной индикатрисы отраже-
ния (элементарных отражающих участков поверхности) на мощность, реги-
стрируемую приемником, показано на рис. 2. Здесь приведена зависимость от-
ношения N принимаемой мощности P  от поверхности с локальной индикатри-
сой отражения (4) к мощности, регистрируемой от поверхности только с диф-
фузной составляющей локальной индикатрисы отражения, от угла приема :rθ   
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Расчеты проведены при следующих значениях параметров: sθ = 40°; 2
oγ = 10–2; 

2
oγ  =9 · 10–4; n =0; 2Δ = 10–4. При проведении расчетов функции Уиттекера ап-

проксимировали асимптотическими рядами с учетом первых членов ряда. 

 Рис. 2. Влияние квазизеркальной составляющей локальной индикатрисы отражения  
на принимаемую мощность для 2

oγ  = 10–2 (а) и 9 · 10–4 (б): 
1 — 0, 5,α =  0, 5;β =  2 — 0, 7,α =  0, 3;β =  3 — 0, 9,α =  0,1β =  

 
Кривые, приведенные на рис. 2, показывают как принимаемая мощность 

зависит от наличия квазизеркальной составляющей локальной индикатрисы 
отражения поверхности. В направлениях, близких к углу зеркального отраже-
ния ( ),r sθ = −θ появляется пик, величина и ширина которого определяются 
среднеквадратическим значением наклонов неровной поверхности и долей зер-
кальной составляющей локальной индикатрисы отражения поверхности.  

 Для моностатической локации вертикально вниз приведены результаты 
расчетов, показывающих влияние на принимаемую мощность оптической тол-
щи до лоцируемой поверхности (рис. 3). Здесь приведены результаты расчетов 

Рис. 3. Влияние оптической толщи атмосферы между локатором и поверхностью  
на принимаемую мощность для ε = 8 · 10–3 (а) и 1,6 · 10–2 (б): 

1, 2, 3 — кривые, построенные по формулам (7), (8) и (9) соответственно 
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зависимости от расстояния r sz z z= =  локатора до локально ламбертовской по-
верхности величины :K  

 2 .
( , 0)o r o s r

PK
AP r F

=
γ θ = θ =

 

Расчеты выполнены при следующих значениях параметров: 0;β =  0;n =  
310 ;s
−α =  22 10 ;r

−α = ⋅  38 10−ε = ⋅  м–1; 21,6 10−ε = ⋅  м–1; 0, 9;Λ =  0, 08.μ =  
  Формула (8) для прозрачной атмосферы очень плохо описывает случай лока-

ции в оптически плотной среде (при больших расстояния от локатора до поверхно-
сти), а формула (9) — начальный участок трассы локации (при небольших расстоя-
ния от локатора до поверхности). Формула (7) позволяет правильно описывать за-
висимость принимаемой мощности от расстояния локатора до поверхности как на 
начальном участке трассы локации, так и при больших расстояниях от локатора до 
поверхности. Причем начальный участок трассы локации (где хорошо «работает» 
формула (8)) и расстояние от локатора до поверхности, где начинает хорошо «рабо-
тать» формула (9), сильно зависят от характеристик атмосферы. 

Выводы. В общей схеме бистатической локации, когда источник и прием-
ник разнесены в пространстве, получено выражение для мощности лазерного 
локационного сигнала, регистрируемого приемником при облучении узким оп-
тическим пучком в сильно рассеивающей среде случайно-неровной поверхно-
сти с локальной индикатрисой отражения, имеющей как широкую в угловом 
смысле, так и квазизеркальную компоненты. Полученная формула позволяет 
правильно описывать мощность локационного сигнала в прозрачной атмосфере 
(на начальном участке трассы локации) и в оптически плотной атмосфере (на 
больших расстояниях от локатора до поверхности).  
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Abstract Keywords  
The paper is concerned with investigation of power of a 
laser target signal from the rough earth surface in hazy 
(optically-dense) atmosphere. The paper examines a com-
mon case of bistatic location wherein the transmitter and 
receiver of the laser locator are situated in different points 
of coordinate space. We found an analytic expression for 
the received power of the laser target signal for lighting the 
rough surface with local indicatrix of reflection, comprised 
of diffuse (wide angle) and quasispecular (narrow angle) 
components by a narrow laser beam in turbid medium. 
The formula makes it possible to correctly describe the 
relationship between the power of the laser target signal 
and the distance to surface both in optically-transparent 
earth atmosphere (on initial section of location line), and in 
optically-dense earth atmosphere (for long distance laser 
radar from surface)  

Power of laser target signal, rough 
surface, hazy atmosphere 
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