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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В ряде задач лазерной локации кроме 

определения расстояния до объекта необходимо получить информацию 

о поперечных размерах объекта и форме его поверхности. Особенно 

актуальна такая задача в случаях, когда угловое разрешение прие- 

мной оптической системы недостаточно для получения изображения 

объекта. Информация о поперечных размерах объекта и форме его 

поверхности используется в задачах селекции и распознавания оп- 

тически неразрешаемых объектов. Геометрическая форма видимой 

части поверхности объекта или источника излучения связана пре- 

образованием Фурье с функцией когерентности (ФК) 2-го порядка 

собственного или рассеянного поверхностью объекта излучения. 

Поэтому при лоцировании объекта ульракороткими импульсами лазер- 

ного излучения анализ ФК рассеянного объектом излучения позволя- 

ет осуществить реконструкцию освещенной части его поверхности. 

Для осесимметричных объектов информацию об их поперечных разме- 

pax дает угловой радиус ] объекта. Величину 7 можно рассчитать 

по расстоянию ру OT главного максимума ФК до ее первого локаль- 

ного минимума. vo 

ФК 4-го порядка излучения, рассеянного объектом с ламбер- 

товской поверхностью, пропорциональна квадрату ФК 2-го порядка. 

Поэтому измерение ФК 2-го порядка может производиться путем кор- 

реляции интенсивностей регистрируемого излучения в различных 

точках пространства. Такой метод характеризуется Высокой точнос- 

тью измерения величины 7, составляющей 10°9...10°” рад, и OTHO- 

сительной устойчивостью к малым флуктуациям показателя прелом- 

ления в атмосферном канале локации (АКЛ). Однако, метод корреля- 

ции интенсивностей неприменим при локации неподвижных объектов - 

в этом случае распределение интенсивности излучения, рассеянного 

объектом, существенно отличается от распределения интенсивности 

теплового источника. Реализация метода корреляции интенсивностей 

в режиме импульсно-периодической локации удаленных объектов тре- 

бует коррекции отсчетов интенсивности излучения в каждом цикле 

локации. Это обусловлено присущей такому режиму  амплитудно- 

временной нестабильностью излучения передатчика лазерной инфор- 

мационной системы (ЛИС). 

Предложенный в диссертационной работе метод "мгновенного" 

измерения ФК посредством вычисления пространственной  свертки 



поля интенсивностей снимает указанные ограничения применения 

классического метода корреляции интенсивностей в ЛИС и сохраняет 

высокую точность измерений. 

Цель исследований. Разработка метода измерения угловых раз- 

меров оптически неразрешаемых объектов, основанного на измерении 

ФК 4-го порядка, обеспечивающего потенциальную точность измере- 

ний не менее 1078 рад и устойчивого к флуктуаниям показателя 

преломления в АКЛ. 

методы исследований. В диссертационной работе использова- 

лись методы корреляционного анализа оптических полей, теории 

вероятностей и математической статистики и моделирования случай- 

ных процессов на ЭВМ. Экспериментальная проверка полученных ре- 

зультатов проводилась методом натурного моделирования измерений 

ФК 4-го порядка излучения псевдотеплового источника и его угло- 

вого радиуса. 

Научная новизна. В процессе выполнения теоретических и экс- 

периментальных исследований в диссертационной работе получены 

новые результаты: 

I. Предложено "мгновенное" измерение ФК 4-го порядка путем 

вычисления пространственной свертки поля интенсивностей. Опреде- 

лены условия применимости метода. 

2. Разработан алгоритм расчета начальных моментов распреде- 

лений оценок отсчетов ©К 4-го порядка, измеряемой методом диск- 

ретной пространственной свертки. Показана несмещенность и СОСТО- 

ятельность оценки каждого отсчета. 

8. Показано, что оценка углового радиуса объекта в условиях 

турбулентного АКЛ является асимптотически несмещенной, а влияние 

АКЛ на оценку ФК 4-го порядка может быть учтено при известных 

параметрах атмосферной турбулентности. 

4. Разработан алгоритм численного моделирования процесса 

измерения ФК 4-го порядка методом дискретной пространственной 

свертки поля интенсивностей. Найдены плотности вероятностей оце- 

нок отсчетов и плотность вероятности распределения положения 

первого локального минимума ФК 4-го порядка. 

5. Предложен метод измерения углового радиуса объекта. Най- 

ден доверительный интервал оценок углового радиуса и показан 

возможность его измерения с потенциальной точностью не мене 

2,3.10°° рад. 
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Практическая ценность. Разработанный метод оценки угловог: 

радиуса объекта можно применить B ЛИС, осуществляющих 

целей. При известном расстоянии до лоцируемого объекта возможно 

измерение его радиуса с потенциальной точностью 0,5%. 

Бнедрен ие работы. Ма териалы диссертационной работы внедрены 

Б НИР НИИ РЛ МГТУ им. Н.З.Баумана и в учебный процесс МГТУ им. 

Н.З.Баумана. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной рабо- 

ты докладывались Ha II Международной конференции “Актуальные 

проблемы фундаментальных наук" - 1993 г., Москва; научном семи- 

наре кафедры Теории колебаний МГУ - 1994 г., Москва; совместном 

заседании HTC НИИ PI и преподавателей кафедры РЛ-Г МГТУ - 1994 

г., Москва. 

Публикации. По результатам выполненных исследований опубли- 

кованы тезисы докладов и два отчета по НИР, одна работа находит- 

ся в печати. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

трех разделов, заключения, списка использованной литературы и 

приложений. Работа содержит 130 страниц, включая 94 машинописных 

страниц текста, 18 страниц с рисунками, 7 страниц с таблицами, 3 

страницы приложений, 8 страниц списка литературы, содержащего 88 

наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении отмечена актуальность разработки новых методов 

определения поперечных размеров и формы поверхности объекта в 

лазерной локации. Рассматриваются достоинства и недостатки 

метода корреляции интенсивностей при решении задачи измерения 

углового радиуса оптически неразрешаемого объекта. Поставлена 

цель работы, определены задачи исследований и дано краткое 

описание работы по разделам. 

В первом разделе диссертационной работы рассматриваются 

методы измерения ФК 4-го порядка излучения, рассеянного объектом 

с ламбертовской поверхностью. Проведен обзор методов построения 

мгновенной оценки && 4-го порядка и параметра Ко по дискретной 

пространственной выборке амплитуд отсчетов поля интенсивностей. 

Показаны их достоинства и недостатки. 



Рассмотрена следующая локационная задача. Объект облучается 

пространственно-когерентным квазимонохроматическим излучением. 

Излучение, рассеянное объектом, регистрируется двумя ветодетен- 

торами (ФД), координаты которых заданы радиус векторами а и Rd: 

в совпадающие моменты времени. Плоскости наблюдения и объекта 

параллельны. Начало отсчета системы координат совпадает с гео- 

метрическим центром объекта. При большом расстоянии R до объекта 

ФК 4-го порядка рассеянного излучения имеет вид: 

гб) (ой) = < 1,1) ТОЙ 14m), (I) 

где {1 - текущее время, I(t) = EE DER 0) —- интенсивность 

излучения, E(%,1) - комплексный аналитический сигнал, oF = ?- 

7, T= Ё; = 2 |/с (с - скорость света в среде распростране- 

ния). ГПолагалось, что время регистрации излучения существенно 

больше времени когерентности. 

При диффузном рассеянии лазерного излучения поверхностью 

объекта (+5) ot, 1) связана с квадратом модуля степени когерен- 

3,2 
тности |)(8г,т) |” уравнением: 

IC A - aap, soy (+ pend), @ 
э © 

где 15%, 1) = ri. PRGRIVE (ERITH a 

ths Di, т) = ER DE RoR, инт)». (3) 

В методе oper интенсивностей ©® 4-го порядка (I) 

измеряется как взаимная корреляционная функция двух случайных 

процессов: 
T 

12:23) (т) = 1/Т | I, 4)I (R08, 141) dt, (4) 
2 

0 
где T - временной интервал наблюдения. По полученной оценке 

2 
12.2) (6%, 7) определяется искомое значение параметра pg. 

э © 

Для однородного случайного поля интенсивностей предложено 

получать оценку ФК посредством вычисления пространственной сверт- 

ки поля интенсивностей: 

—
 

Г
О
 

2} ‚=> т/с bx SEE =x 
2) (32,7) = 1/55 143, 11 {P+ SE, %+7) az, (5) 
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где Sp - выбранное пространство наблюдения в плоскости В. Если 
4



с = 
К» Sp и <. Ч NZ, для плоского объ 
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(2 Я и
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I _(or,d) = 

э © 

Ig = 
Га 

где Ly - произвольно выбранный отрезок прямой наблюдения 

Оценка (6) реализована методом дискретной пространственн 

свертки поля интенсивностей. Рассеянное объектом излучение ре- 

гистрируется одновременно всеми 1 точечными ФД линейки, располо- 

женной в плоскости В и ориентированной вдоль оси абсцисс системы 

координат. Координаты каждого ФД линейки однозначно определяются 

его номером 1: ((i-I)Ax,0,-R); Ах - war дискретизации. В 

соответствии с (6) оценки отсчетов ФК 4-го порядка ищутся в виде: 
^ Tr 

) (kAx,0) = 1/к 2 г, 

>
 

—
—
—
 

51 Inge { 
где К - номер © а ФК, К = 0, kL Kad I-N, К ‹ L 

Knox: Плотность вероятности распределения оценки Ко обозначена 

через # (Ко), в через Ко обозначен номер отсчета ФК, соответству- 

ющий её первому локальному минимуму. Показано, что максимальный 

шаг дискретизации для объекта - диска радиуса a - не должен пре- 

вынать значения Ро/З- 

Установлено, что методы корреляции интенсивностей и прост- 

ранственной свертки дают совпадающую оценку Роу стремящуюся к 

истинному значению, только в тех случаях, когда поле излучения 

(в физическом смысле) стационарно и однородно. Показано, что 

метод корреляции интенсивностей слабо чувствителен к неоднород- 

ности, а метод пространственной свертки слабо чувствителен K 

нестационарности поля интенсивностей. 

Показано, что в случаях, когда объект наблюдается под малым 

углом возвышения или плоскости объекта и наблюдения непараллель- 

ны, $d 4-го порядка и оценка параметра Ро ЯВЛЯЮТСЯ функциями 

параметра т даже при одновременной регистрации излучения. Дана 

оценка влияния неоднородности поля интенсивностей B ПЛОСКОСТИ 

регистрации на смещение оценок отсчетов ФК 4-го порядка. Показа- 

на возможность получения несмещенной оценки ФК 4-го порядка в 

случае неоднородного поля интенсивностей. 

Бо втором разделе диссертационной работы найдены статисти- 

ческие характеристики оценок отсчето 4-го порядка, параметра 

Key и углового радиуса лонцируемого объе 25 уа Е 

моменты оценки каждого К-то отсчет а TH (каж, 0) определя- 

2.2 

I,k 
тсчет 

в ФЕ 

ек =
 

= 
wn}



ются из выражений: 

+R N 
Mo (К; №) = I/N° т Ко < Lig Dial gai {7) 

l=] g4=1 

~ AN NN 
МК; М) = ТУ 7 2 хе, 2.0.17, (В) 
Г 4 ‚3,11 1 4 +L aTA тк LTA 

~ NNN HN 
. ы Г - "я и т ` у 

М, (к; №) = 1/№ 5 z ку 2 < Ligh Ip ok Тк Танк” * (а 
1,3.,1 m=] 

~ por N N № 
К; №) =I 0 22. сбой, Та Вад, жаб”. (10) м (KN) вре Неа tnndy, (0; 

Выражения в угловых скобках (7)...(I0) сводятся к суммам произ- 

ведений всех моментов второго порядка аналитических сигналов. 

Искомые разложения содержат Ix3x5x...x(M-I) слагаемых, каждое из 

которых состоит из М/2 произведений, где М - порядок момента 

аналитического сигнала. Величина М принимает значения В, 12 и 15 

для 2-го, 3-го и 4-го моментов отсчета CK соответственно. 
бу 

Разработан алгоритм расчета моментов распределений №. (к;№), 

My (G10), My (GND, который требует в 10...1000 раз меньших затрат 

машинного времени по отношению к прямому расчету по формулам 

(7)...(9), причем величина выигрыша растет по мере увеличения 

порядка рассчитываемого момента и параметра №. 

Приведено описание алгоритма расчета начальных моментов для 

М = 12. Быражение в угловых скобках формулы (8) после перехода 

от отсчетов интенсивностей к отсчетам аналитических сигналов 

имеет вид: 
еее pha ph x x Жо 

НТН ке = ЕДЕ EB Ea ral nil pbb = 
Xo pk x, x. an * и же og = Е ED EE CE ECE BoE ET CE ERs LL (IT) 

Для анализа выражения (II) введена формальная запись: 

4 = ) n < БН реек > = < ©192е38 4859 6етере9е1 081 1812 >. (18) 
Так как для стационарного аналитического сигнала имеет место 

равенство «Е Е)? = EE» = 0 для любых индексов |. и v, то и 

<етёд> = <еое > ета Broa” 240, 

Индексы обозначений аналитических сигналов в 4-й, 6-й, 8-й и 

т. д. позициях формальной записи, начиная с последней, 

последовательно  переставлялись TAK, чтобы  WHIAEKC второго 

A



сомножителя в паре всегда был больше индекса первой запися, 
а разность индексов He была четной. Получено 720 НеНнуяленых 

членов разложения, перьые 4 из КОТОРЫХ имеют вид: 

CBE D nl д >херер>свов усе еттёта` 
I"2° "37477576 <езёто><еттета 

Тогда 

ны я 
x 

EK Er wr + 
EpaEla Eg joi SPOR 

p чит не ep 3 + EEE EE By ас TaFu + 

у Ж x x x чи чи ЖА 
+ EYED СЕ ЕЕ) ED CE (By 0 CE] (Ey Ерк + 

я “т x N „то* `` Ne 5 < ито + «ЕЕ уу” ЕЕ) уу СВОЕ я к? ESE эк Е 114? Е, 1е4+к”- (138) 

Анализ (13) показывает, что Существует только 16 различных нену- 

левых пар сомножителей <E E YS, так как <Е EM = <Е“Е >“ = 
= т, SULT Ax,0), где А = A(i,J,1,k). Кроме того, каждый член 

разложения (18) является действительной и неотрицательной вели- 

чиной. Поэтому каждое произведение пары сомножителей в (15) мож- 

но заменить модулем ФК второго порядка. Установлено, что аргу- 

менты функции ri Da AAx |,0)| при вычислении сумм в (13) 

повторяются при A A индексах суммирования 1,J,1: 

при 1 #1 A(L,1,3,k) = А(Т,1,2,К) для \ 1,2]: 1-1 = 1-7] = const; 

при 1 # I A(L,1,3,k) = А(Т,Т,7,К) для У 1,2: 1-1 = 1-] = const; 

при J # I A(L,1,J,k) = А(1,1,2,К) для У 1,7: J-1 = 4-1 = const. 

Числа совпадающих аргументов м, М My (при каждом фиксирован- 

ном индексе суммирования 1,J,1 ) даются выражениями: 

= №1 - пах{ 1,2), Hy = №1 - max{l, J}, My = №1- max{l,1i}. 

Учет повторяемости сомножителей формальной записи позволил 

добиться дальнейшего сокращения числа операций, и, следователь- 

HO, „Времени расчета моментов (7)...(10). Для момента 4-го поряд- 

ка My 0k; №) число комбинаций сомножителей равно 29, а разложение 

содержит 40320 слагаемых. 

На рис. I представлены результаты расчета дисперсий D(K;N)= \ 
/ 

Г 
Й



= Мо CK; № - My (ко? распределений оценок отсчетов ФК 4-го по 

рядкя для уааличних значений а при Ко = 20, и соответствующие им 

зависимости Me (К; Анализ полученных данных показал, что при 

Фиксированном отношении Ах/Ро, д} исперсии оценок отсчетов ФВ 4-го 

порядка убывают по мере роста отношения №, что подтвердило 

состоятельность этих оценок. Исследование соответствия рассчи- 

танных моментов распределений Pt k);N) отсчетов ФК моментам 

известных одно- и двухпараметрических распределений случайных 

величин и моментам четырехпараметрического распределения Пирсона 

не дало положительных результатов. При этом рассчитанные значе- 

ния начальных моментов распределений оценок отсчетов ФЕ 4-го 

порядка удовлетворяли требованиям, следующим из неравенства Ко- 

ши-Буняковского, что свидетельствует о корректности произведен- 

ного анализа. м 

Функции плотностей вероятностей WT); и #(К);№ были 

получены путем численного моделирования процесса измерения ФК 

4-го порядка, для которого был применен квадратурный метод фор- 

мирования поля интенсивностей. Амплитудный отсчет этого поля 

имеет вид: 
“2 wy al 2 

Iny) = (B70) + ЕТ, 
Tae ET (x,y) и ЕО) x,y) ~ некоррелированные действительная и 

мнимая компоненты отсчета огибающей аналитического сигнала. Ис- 

пользуя принцип суперпозиции и переходя к дискретной по прост- 

ранству форме представления квадратурных компонент поля с одина- 

ковым шагом дискретизации по осям абсцисс и ординат Ах, имеем: 

Ly Ly ~ 2 2 i 

ET = RA ED re OD (аж (1-1) + gm 1!” 9); 

gi "Ей ED, ве (ГОУР (аж (1-1) + gm 112,00, 

rag 1 = 1,...,L; @ = I для случая регистрации излучения линейкой 

ФД, AxL,, AXLy - размер области суммирования  KOMIIOHEHT 

Поля, Sy ET) (14x, Tay, к) = ЕО (1ax, Jax). Для осесиммет- 

, т 

ричного объекта достаточно ограничиться значениями 8xL, = AL, = 
- TN 
= “Ро 

При моделировании амплитуд отсчетов поля  интенсивностей 

были заданы значения L = 1000 и К, = 20. Объем выборки реализа- 
0 

Po 
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Puc.I. Дисперсии (a) и начальные моменты 3-TO порядка расп- 

ределений (0) оценок отсчетов ФК 4-го порядка, измеряемой мето- 

дом дискретной пространсивенной свертки при Ky = 20: № = 300 

(I); № = 400 (2); № = 500 (3); № = 600 (4); № = 700 (5); № = 900 

ПРИ 

(6), а также экспериментально полученные значения дисперсий и 

а LZ). моментов Э-го ПОРЯДК:



ций оценок отсчетов ФК 4-го порядка и онНенок параметра к. 

Бил 2.107. Отмечено больное значение дисперсии распределения 
hy 

оценки Кд, которое было подтверкдено при анализе распределений 

(Г (К); №). Функция (Ко; относится к классу двухмодальных рас- 

пределений. Второй максимум ожидаемых значений Ко соответствует 

положению второго локального минимума ФК. 

Вследствие асимметрии распределения (Ко; оценка fs Но- 

лученная путем усреднения результатов последовательных измере- 

ний, оказывается смещенной. Предложено построение несмещенной 

оценки Ко как наивероятного значения Ко в серии последовательных 

независимых измерений. Показано, что при числе циклов локации 

К > 300 такая оценка является несмещенной для № » 600. 

Ошибка измерения углового радиуса объекта AY, соответствую- 

щая ошибке определения Во в пределах одного шага дискретизации 

при R » а, дается выражением: 

0, БТА Ax а? Ах 
= : (id) 

Ро(Ро + Ах (0,6IAR + аАх)В 

Полагая AX = Py/20, а = Гм, В = 10° м, A = 0,53 мкм, получим 

значение AY = 4.8.107? рад, что соответствует ошибке в определе- 
~ 

нии радиуса объекта Аа = 4,8:10 “м. 

Предложен метод, позволяющий измерять р; с погрешностью 

меньшей Ах построением оценки вида: 

(ка!) ЖСК) Ю+ К Wi KN) + (к!) Я (кат); 

Я (Кати + WC ks) + МСОТ) 
где К, - наивероятное значение Ky в серии К последовательных 

измерений. Моделирование процесса измерения углового радиуса 

объекта показало несмещденность оценки (IS) и позволило найти ее 

доверительный интервал. Полученное распределение оценки Wks К) 

имеет три явно выраженных максимума. Центральный максимум соот- 

ветствует истинному значению Ко, а боковые - промахам при опре- 

делении Kn. Вероятность промахов быстро снижается при увеличении 

числа никлов локации К. Центральный максимум Wik.) хорошо ап- 

проксимируется нормальным законом распределения. Промахи могут 

быть устранены на основании эприорной информации об угловых раз- 

мерах обьекта, а также в результате поиска найвероятного значе- 

ния К, в нескольких независимых сериях измерений. 
То



Установлено, что при К > 2000 внигры по дис роий оценку 
(IB) становиться незначительным по отнонению к увеличению врем 

ни наблюдения. Оценка (15) параметра К. обеспечивает измерени 0 
ая C точностью AD COTHX долей шага дискретизации Ах. Дальнейшее 

величение точности обеспечивается усреднением результатов не! 

кольких независимых измерений Ко. При К равном 512 и числе ус- 

реднений равном _ 10 доверительный интервал для оценки Кд составил 

5 = 4,72.10 “ax. Доверительный интервал оценки углового ради 

уса находится по формуле: 
О, бТА-бх 

бу = — — ——— . 
en (Py + OX) 

При тех же значениях параметров В, A, а и Ро имеем 57 

= +2,30.107° рад, что соответствует ошибке в измерении радиуса 

объекта Oa = +2,30.10 2m. Такое. значение 87 согласуется с дос- 

тигРнутой точностью измерения углового радиуса объекта методом 

корреляции интенсивностей. я 

Рассмотрено влияние АКЛ на оценку углового радиуса объекта, 

определяемого по оценкам отсчетов TK 4-го порядка. Нарушение 

когерентности лазерного излучения, обусловленое рассеянием на 

метеообразованиях, и декорреляция излучения в силу рассеяния на 

неоднородностях показателя преломления воздуха в АКЛ рассматри- 

вались раздельно. Показано, что для объекта с лямбертовской по- 

верхностью OR 4-го порядка в турбулентном АКЛ имеет вид: 

г(®,2) (98,0) = «РП + 1,508,002 FOR), 
где 7 (52,0) "квадрат модуля Cait когерентности излучения в 

отсутствие турбулентности, Р(|5Г|) - функция, учитывающая влия- 

ние турбулентности, совпадающая с ФК сферической волны в АКЛ. 

Показано, что оценка параметра Py B турбулентном АКЛ является 

асимптотически несмещенной. 

В третьем разделе диссертационной работы приведены резуль- 

таты экспериментальных исследований по измерению ФК 4-го порядка 

методами корреляции интенсивностей и пространственной свертки, а 

также результаты исследований по измерению углового радиуса объ- 

екта. 

Экспериментальные исследования проводились на стенде, пред- 

назначенном для комплексных исследований когерентных свойств 

излучения, который обеспечивал: формирование  псевдотеплового 

излучения; регистрацию амплитуд поля интенсивностей в различных 

точках пространства; преобразование измеренных величин в цифро- 
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вую форму с последующей обработкой на ПЭВМ. Были проведены ис- 

След AHRAL CTADWIDHOCTH излучения лазера, характеристик источ- 

ника Псевдотеплового излучения; линейности приемника излучения; 

контрастности спекл-структурн. 

Для увеличения интенсивности излуч в окрестности наблю- 

дения вместо диффузно рассеивающего объекта использовалась круг- 

лая диафрагма диаметром 2 мм, перед которой был установлен плос- 

кий стеклянный диск с односторонним матированием (средний war 

шероховатостей - 20 мкм). гегистрация излучения осуществлялась 

линейкой Пес, время накопления заряда фотоприемного элемента 

которой составляло 4 мс. Это обеспечивало усреднение высокочас- 

тотных флуктуаций интенсивности излучения лазера. Аналоговый 

сигнал с выхода линейки ПЗС поступал на вход восьмиразрядного 

АЦП, сопряженного с ПЭВМ IBM-PC/AT. Для получения независимых 

оценок Ф® 4-го порядка после каждого ее измерения диск поворачи- 

вался на фиксированный угол менее 39 наговым двигателем через 

редуктор с люфтовыбирающими шестернями. Дробное передаточное 

отношение редуктора обеспечивало неповторяемость реализаций от- 

счетов интенсивностей для более чем 10° шагов двигателя. Значе- 

ние параметра ро, рассчитанное в соответствии с теоремой Ван- 

Циттера-Цернике при расстоянии от источника до ПЗС В = 280 мм, 

составило 320 мкм, что соответствовало 20 интервалам простренс- 

твенной дискретизации линейки П2С. 

На рис. 2 представлены значения отсчетов ФК 4-го порядка, 

полученные методами корреляции интенсивностей и дискретной прос- 

транственной свертки, а также теоретическая кривая. На puc.3 

приведены гистограммы оценок параметра Ky полученные методом 

численного моделирования и по результатам эксперимента. Изрезан- 

ность экспериментальной гистограммы #(Ко;№) в области значений 

к > Ко можно объяснить недостаточным числом разрядов АНП. 

Результаты теоретического расчета начальных моментов расп- 
ределений оценок отсчетов ФК 4-го порядка, моментов, полученных 

путем численного моделирования и в ходе 3K NE ис- 

следований приведены в табл. I. Сравнение результатов, получен- 

ных независимыми способами, дает основание считать результаты 

результаты эксперимента достоверными, теоретический расчет на- 

Чальных моментов распределений оценок отсчетов ЗК 4-го по DprA 

корректным, а математическую модель адекватной.



Рис.2. Оценки отсчетов IR 4-го порядка, измеренные метода- 

ми: корреляции интенсивностей ( © } и дискретной пространствен- 

ной свертки; при К; = 20 и N = 400 ( А}, в также теоретическая 

ФК 4-го порядка ( =). 

(К): 700) 
0.1 пи 

W(kg:700) 

0.12 7 

0.08 1 

я 1 0.04 2 

0.0 pi if T T T =F “0 

0 10 20 30 40 50 

Бис.З. Гистограмма экспериментальных значений параметра Кс 

(0) и гистограмма значений Ко, полученная путем численного моде- 

лирования. 
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—
 таблица 

LAR 

Номер Порядок | Эксперимент | Аналитичес- | Численное 

отсчета | момента кий расчет моделиро- 

вание 

2 4,20 4,824 4,892 

ы 3 13,66 13,503 14,460 
4 - - 51,626 

2 4,04 4,048 4,281 

4 3 10,55 11,037 17,827 
4 - - 39,333 

2 3,02 2,778 3,021 

8 3 6,77 6,507 7,029 

4 - = 20,201 

2 2,09 1,720 1,353 

12° 3 3,89 3,418 3,7TIT 

4 - - 3,535 

2 1,30 1,264 1,399 

16 3 2,34 2,123 2,227 

4 - кн 4,298 

2 1,24 1,168 1,224 

20 3 I,74 1,778 1,797 

4 = = 3,167 

2 1,18 Е, 194 1,232 

24 3 1,60 1,849 1,803 

4 - = 3,164 

Для нахождения точности оценки (15) параметра Ро и опреде- 

ления чувствительности предложенного метода измерения углового 

радиуса были проведены экспериментальные исследования по измере- 

ию углового радиуса источника излучения. Угловой радиус источни- 

ма составлял 3,586.10 4 рад. Чувствительность метода измерения 
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углового радиуса определялась по отличию измеренных значения : 

при различных расстояниях до источника излучения. Значение К при 

измерениях составляло 512, а число усреднений было равно 10. При 

изменении расстояния от источника до приемника излучения с 12 м 

до 12,005 м, значения параметра р() составили fy = (I8,9325,29) Ax 

Mpg = (I8,89+7,59) AX. Такому изменению расстояния В соответс 

твует изменение углового_радиуса источника 6,4-107° рад. Провер- 

ка значимости расхождения дисперсий в сериях измерений при В = 

18 м и В = 12,005 м показала, что такое расхождение не является 

значимым с надежностью 0,95. При этом расхождение средних значе- 

ний Ру является значимым с той же надежностью. Таким образом, 

результаты экспериментальных исследований измерения углового 

радиуса объекта подтверждают достоверность теоретически найден- 

ного доверительного интервала оценки параметра р(). Эксперимен- 

тально установленная чувствительность метода измерения углового 

радиуса объекта при этом составила 6,4-1077 pax. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ 

Предложен метод пространственной свертки поля интенсивнос- 

тей для получения оценки ФК 4-го порядка излучения, рассеянного 

объектом с ламбертовской поверхностью. Показана несмещенность и 

состоятельность оценок отсчетов ФК 4-го порядка. Найдены статис- 

тические характеристики оценки положения первого локального ми- 

нимума ФК. 

Предложен метод измерения углового радиуса объекта с лам 

бертовской поверхностью по оценкам отсчетов ФК 4-го порядка рас- 

сеянного излучения позволяющий осуществлять измерения углового 

радиуса с потенциальной точностью не менее 2.3.1078 pax. 

Показано, что влияние атмосферной турбулентности на оценку 

ФК 4-то порядка может быть учтено, при известных параметрах тур- 

булентности. Оценка углового радиуса объекта в турбулентной ат- 

мосфере при этом является несмещенной. 

Основные результаты, полученные при выполнении диссертаци- 

онной работы опубликованы в следующих работах: 

I. С.А.Зубцов, А.Л.Митрофанов. Оценка устойчивости и точнос- 

ти работы лазерной информационной системы, основанной на изме- 

рении функции когерентности в турбулентной атмосфере. Тез. 

докладов [I Международной конференции // Актуальные проблемы фун- 
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даментальных наук. - М., - 1993. - С. 187. Часть результатов, 

полученных при выполнении работы, приведены в отчетах по НИР НИИ 

РЛ МГТУ им. Н.Э.Баумана.


