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Аннотация. Исследованы искажения пространственного и временного распределения плотности мощности ла-
зерного импульса, вносимые средой распространения. Информация о таких изменениях необходима в задачах ла-
зерной локации, в том числе для распознавания объекта. На основе разработанной программы решения уравнения 
переноса излучения методом характеристик для моделирования лазерного сигнала, прошедшего через атмосферу 
при наличии турбулентности, связанной с локальными природными и антропогенными явлениями, выявлено 
воздействие этих явлений на пространственную и временную форму лазерного импульса. Проанализированы 
результаты расчета влияния турбулентности на временную и пространственную формы сигнала. Определены 
явления, при которых происходит значительное искажение импульса лазерного излучения, падающего на объект, 
и установлено, что такие искажения могут приводить к ошибкам распознавания объекта в лазерных локационных  
системах.  
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Abstract. Distortions in the spatial and temporal distribution of laser pulse power density introduced by the propagation 
medium are studied. Information about such changes is necessary in laser ranging problems, including object recognition. 
Based on the developed program for solving the radiation transfer equation by the method of characteristics for modeling 
a laser signal propagation through the atmosphere in the presence of turbulence associated with local natural and 
anthropogenic phenomena, the impact of these phenomena on the spatial and temporal shape of the laser pulse are 
revealed. Results of calculating the influence of turbulence on the temporal and spatial shapes of the signal are analyzed. 
Phenomena are identified in which significant distortion of a laser pulse incident on an object occurs, and it has been 
established that such distortions can lead to errors in object recognition in laser ranging systems.
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Введение. Дальностный портрет (ДП) — электрический сигнал на выходе приемной си-
стемы лазерной локационной системы [1], который представляет собой зависимость принятой 
мощности сигнала от времени и при этом содержит информацию обо всех взаимодействиях 
лазерного начального импульса от момента посыла сигнала до его приема. Одна из важнейших 
задач лазерной локации — распознавание объекта, от которого отразился лазерный импульс. 
Восстановление формы поверхности объекта по его ДП является обратной задачей, которая 
не имеет строгого решения. Поэтому практически для определения типа объекта можно сопо-
ставить эталонный ДП с сигналом, полученным локатором [2]. Однако реальный ДП объекта 
всегда искажен под воздействием неоднородностей среды распространения лазерного импульса. 
В этой связи логично первоначально решить сложную задачу восстановления истинного ДП 
объекта из полученного сигнала. Для этого необходимо знать, как влияют на сигнал те или иные 
внешние (среда распространения, ее состояние) и внутренние (начальные параметры лазерного 
сигнала, шумы передающей и приемной систем локатора) факторы. 

Задача учета влияния внутренних факторов является решаемой, так как начальные харак-
теристики обычно известны, стационарны и, следовательно, могут быть заложены в расчетную 
модель. Среда распространения (атмосфера) является менее контролируемой в связи с ее не-
постоянством. Параметры атмосферы зависят от высоты над уровнем моря, географического 
положения и сильно изменяются как при смене времен года, так и в течение суток. Кроме того, 
изменение скорости ветра и температурного поля приводит к локальным мелкомасштабным 
флуктуациям оптических свойств среды. Свойства атмосферы оказывают различное влияние 
на лазерный сигнал в пространстве (уширение пучка, смещение оси пучка от начального на-
правления распространения, флуктуации распределения интенсивности) [3–5] и во времени 
(изменение формы импульса, его уширение и задержка) [6–8], также происходит ослабление 
амплитуды сигнала вследствие явлений поглощения и рассеяния. Все изменения в лазерном 
импульсе влияют на отраженный от объекта сигнал [9, 10], что может привести к невозможности 
распознавания объекта [11]. Однако до сих пор рассматривались только количественные харак-
теристики лазерного пучка, тогда как полная зависимость распределения плотности мощности 
пучка во времени и пространстве никем не исследовалась. И следовательно, неизвестно, как 
искажения пучка средой распространения повлияют на возможность обнаружения и распозна-
вания объектов.

Таким образом, существует необходимость в моделировании воздействия атмосферы на ла-
зерный сигнал с целью имитирования различных природных и антропогенных явлений, которые 
могут оказать влияние на импульс излучения, падающего на объект. Для этого была разработана 
компьютерная программа, позволяющая моделировать пространственное и временное измене-
ние импульса лазерного излучения, прошедшего атмосферу с локальными неоднородностями. 

Методы моделирования. Под моделированием лазерного сигнала понимается получе-
ние данных о пространственном распределении интенсивности лазерного излучения в пло-
скости падения и о временной форме импульса, т. е. зависимости интенсивности от времени. 
Традиционно для моделирования лазерного сигнала, прошедшего через среду распространения, 
решается уравнение переноса излучения в стационарном приближении без учета рассеяния 
излучения. Известны разные методы численного решения уравнения переноса [12]. Одним из 
наиболее простых и эффективных является метод характеристик, где вдоль каждой характери-
стики (луча) решается обыкновенное дифференциальное уравнение [13]

  + σI(s, ω) = σI0(s),

где s — параметр, характеризующий расстояние и  рассчитываемый вдоль направления ω, 
I — интенсивность излучения, σ — коэффициент поглощения среды, I0 — интенсивность рав-
новесного излучения.

Модель атмосферы представляет собой неравномерную 3D-сетку, состоящую из параллеле-
пипедов (ячеек) с различными оптическими свойствами. Считается, что во время распространения  
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лазерного импульса атмосфера остается постоянной (время изменения свойств атмосферы на-
много больше времени распространения излучения). Лазерное излучение представляется в виде 
набора лучей. В соответствии с указанным методом осуществляется трассировка лучей до до-
стижения ими границы расчетной области. Лазерный луч на своем пути встречает ячейку атмос-
феры, преломляется, проходит сквозь нее и одновременно ослабляется. Так происходит последо-
вательное преломление и ослабление луча на границах ячеек, пока луч не достигнет плоскости 
наблюдения. Таким образом, в плоскости наблюдения формируется набор точек пересечения 
лучей с этой плоскостью, т. е. определяется пространственное распределение интенсивности. 

В плоскости наблюдения расположен приемник излучения, характеризуемый положе-
нием, собственной геометрией, полем зрения. Примем, что приемник выдает интегральные 
значения мощности лазерного излучения через промежутки времени, называемые временем 
записи приемника tr. Для учета временной формы лазерного сигнала передаваемый импульс 
представляется в виде набора бесконечно коротких импульсов, огибающая которых имеет 
заданную форму. Расчет проводится для каждого отдельного бесконечно короткого импульса. 
Помимо интенсивности и направления, в каждой ячейке атмосферы рассчитывается также вре-
мя прохождения луча сквозь эту ячейку. Времена достижения лучами плоскости наблюдения 
сортируются по возрастанию, после чего происходит последовательное суммирование интен-
сивностей тех лучей, которые достигли приемника в течение промежутков времени, равных 
времени tr. Таким образом, определяется временная форма сигнала, поступающего на расчетную 
область, полученную при прохождении через среду начального бесконечно короткого импульса. 
Сформировав набор сигналов от всех бесконечно коротких импульсов, путем их суммирования 
получим итоговый лазерный сигнал импульса, прошедшего через неоднородную атмосферу. 

Моделирование фотоприемного устройства. Для описания фотоприемного устройства 
необходимо знать: 1) его положение, т. е. координаты его центра в плоскости наблюдения, в 
расчетах принято, что центр фотоприемного устройства находится на оси z, тогда координа-
ты — (0, 0, z); 2) геометрию, т. е. форму и габаритные размеры, в данной работе для простоты 
принято, что размеры бесконечны; 3) поле зрения, которое ограничивает область пространства, 
откуда поступает излучение, в данной работе предполагается, что видна вся полусфера, т. е. 
поле зрения равно 2π; 4) время записи tr. 

Моделирование лазерного сигнала. Моделирование пространственной формы. Гауссов 
пучок  представляется в виде набора лучей. Начальное распределение лазерного излучения в 
плоскости выходного окна задается в виде распределенного набора точек, соответствующих 
начальным точкам распространения лазерных лучей. Ограничим область определения точек 
окружностью с радиусом w, равным энергетическому размеру пучка. В каждой точке задается 
следующая информация об исходящем луче: координаты начальной точки a (ax, ay, 0), интен-
сивность луча I в точке, направление распространения луча. Направляющие вектора лучей 
определяются как

 v = � tg θ,  tg θ, 1�, (1)

где θ — энергетический угол расходимости лазерного излучения; интенсивность I в точке вы-
числяется согласно распределению Гаусса [14].

Задание начального распределения точек внутри области, ограниченной окружностью 
радиусом w, — важный шаг при моделировании. Рассмотрим три способа распределения точек 
в поперечном сечении пучка:

— точки расположены на концентрических окружностях, центры которых совпадают с 
центром пучка (способ № 1, рис. 1, а);

— точки расположены вдоль спирали Пифагора [15], при этом точки лежат в вершинах 
прилегающих друг к другу прямоугольных треугольников, один из катетов которых равен еди-
нице (способ № 2, рис. 1, б);
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— распределение точек — „угловая“ спираль [16], где новая точка образуется из предыду-
щей путем поворота на определенный угол π(3 – 5) и одновременного увеличения радиального 
расстояния (способ № 3, рис. 1, в).

На рис. 2 представлены варианты пространственного распределения интенсивности лазер-
ного излучения. При расположении точек по способу № 1 (рис. 2, а) интенсивность излучения в 
точках, лежащих на одной окружности, одинакова и скачком изменяется при переходе к другой 
окружности. В случае спирали Пифагора (рис. 2, б) интенсивность I также дискретно умень-
шается с удалением точки от центра, но шаг изменения значительно меньше, чем в случае № 1. 
Однако в любом сечении пучка плоскостью, проходящей через его диаметр, точки по-преж-
нему сравнительно далеко друг от друга. При способе № 3 (рис. 2, в) точки расположены не с 
постоянным шагом, вследствие чего они более равномерно заполняют сечение пучка и скачки 
интенсивности между соседними точками заметно меньше. 

Как показали расчеты, выбор способа начального распределения точек существенно влияет 
на временную форму сигнала. На рис. 3, где кривые 1, 2, 3 соответствуют способам № 1, 2, 3, 
приведены результаты моделирования временной формы лазерных импульсов, прошедших 
через 1 и 5 км (рис. 3, а, б соответственно) пустого пространства без атмосферы. Начальная 
временная форма импульсов длительностью 1 нс имеет колоколообразный гауссов вид, угол 
расходимости равен 20 мрад. Форма импульса, полученная при использовании способа № 1, за-
метно отличается от результатов, полученных при использовании „угловой“ спирали и спирали 
Пифагора. Это, очевидно, связано с тем, что лучи, исходящие из точек отдельной окружности, 
имеют одинаковый угол расходимости, и, следовательно, все они проходят одинаковые рассто-
яния до плоскости наблюдения и достигают ее в одно и то же время: на плоскость наблюде-
ния поступает дискретный набор последовательных импульсов излучения, сформированных 
лучами из точек окружностей, следующих друг за другом. Эта проблема проявляется более 
значительно с увеличением расходимости лазерного пучка или проходимой им дистанции.  

Рис. 1

Рис. 2
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При этом разница в амплитуде сигналов связана с небольшими различиями интенсивностей 
при разных способах начального распределения. 

Согласно анализу, лучше всего воспроизводит временную зависимость сигнал, полученный 
в результате моделирования гауссова пучка с помощью спирали Пифагора. Это обусловлено тем, 
что точки равномерно отдаляются от центра, т. е. шаг при разном времени прихода лучей посто-
янен и количество лучей, приходящихся на одно время записи приемника, примерно постоянно. 
Однако распределение точек по спирали Пифагора плохо воспроизводит пространственное 
распределение гауссова пучка в поперечном сечении. Способ № 3 („угловая“ спираль) показы-
вает равномерное распределение точек, что позволяет использовать меньшее их количество, и, 
следовательно, требуется меньше времени для расчета и получения достоверных результатов 
в отношении временной зависимости и пространственного распределения интенсивности. 
Поэтому „угловая“ спираль является оптимальным способом выбора распределения стартового 
положения лучей. 

Моделирование временной формы. Для описания начальной временной формы импульса 
использована гауссова форма:

 I = 
 I0exp �–  � при 0 < t < 2tимп;

0 при t > 2tимп,

 (2)

где tимп — длительность импульса.
Для математического описания временной зависимости необходимо три основных пара-

метра: максимальная амплитуда импульса, длительность импульса, шаг дискретизации. Шаг 
дискретизации может быть как постоянным, так и меняться на разных временных участках. 
В данной работе шаг дискретизации принят постоянным на всем временном интервале.

Моделирование атмосферы. Участок атмосферы представляет собой параллелепипед в 
области пространства таких размеров, чтобы можно было пренебречь краевыми эффектами в 
области распространения лазерного пучка. Атмосфера является колмогоровской [17]. При этом 
наименьший размер неоднородностей равен ~1–10 мм, т. е. намного больше длины волны. Это 
позволяет оставаться в рамках геометрической оптики. Также предполагается, что изменения 
структуры и состава атмосферы происходят намного медленнее, чем время распространения 
импульса. В этом случае можно считать атмосферу стационарной.

Выбранное пространство делится на слои вдоль оси распространения излучения. Затем 
каждый слой дробится по двум оставшимся осям, чтобы получились параллелепипеды (ячейки) 
заданных конкретных размеров. Внутри каждой из таких ячеек физические параметры атмосфе-
ры (показатель преломления, коэффициент поглощения, температура, давление, состав воздуха) 

Рис. 3



JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 5  ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 5

 Моделирование прохождения лазерного сигнала через локальные неоднородности среды 411

можно считать постоянными. Размеры ячеек определяются внутренним l0 и внешним L0 мас-
штабом турбулентности. Показатель преломления в ячейке задается исходя из выражения [17]

 〈(n0(q + l) – n0(q))2〉 = Cn
2l2/3, (3)

где n0(q) — показатель преломления в ячейке q, Cn
2 – структурная характеристика показателя 

преломления, l — расстояние между центрами ячеек атмосферы.
Граничное значение показателя преломления равно 1,0002733 [18]. Структурная характе-

ристика показателя преломления задается согласно выражению [19]

 Cn
2 = 2〈δn0

2〉L0
–2/3,  (4)

где 〈δn0
2〉 — дисперсия флуктуаций показателя преломления воздуха (~10–12).

Малые значения 〈δn0
2〉 приводят к слабому отражению на границах турбулентных неод-

нородностей, и, следовательно, в приземном слое атмосферы рассеянное излучение будет на 
порядки слабее основного сигнала, что позволяет пренебречь рассеянием. Наибольшего значе-
ния может достигать лишь помеха обратного рассеяния [20], возникающая на первых метрах 
прохождения излучения. Однако она легко отсекается от основного сигнала. При значительных 
изменениях показателя преломления (туман, дым) отраженный от неоднородности сигнал на-
правлен в противоположную от объекта сторону и не влияет на форму отраженного от объекта 
сигнала (поэтому в данной работе не рассматривается).  

Разработанная программа позволяет в любое место пространства вносить локальные 
турбулентности (такие как дым от костра), изменяя показатели преломления и коэффициенты 
поглощения и ослабления атмосферы в соответствующих ячейках. 

Результаты моделирования. При моделировании использовались следующие параметры: 
пространственное распределение интенсивности задавалось по способу № 3 („угловая“ спираль 
из 4056 лучей), начальная зависимость интенсивности импульса от времени имеет гауссову 
форму длительностью 1 нс, длина волны 1064 нм, радиус гауссова пучка в перетяжке 500 мкм, 
положение перетяжки совпадает с положением источника излучения, ослабление в ячейке за-
дается случайным числом в диапазоне (0,1 – 1)∙10–4 м–1, внутренний масштаб турбулентности 
l0 = 1 мм. Выбранные коэффициенты ослабления соответствуют метеорологической дальности 
видимости от 10 (1∙10–4 м–1) до 45 км (0,1∙10–4 м–1), т. е. от слабой дымки до ясной погоды [20]. 
Внешний масштаб турбулентности вычисляется согласно формуле (4). Плоскость наблюдения 
находится на расстоянии 1 км от выходного окна лазера, излучение распространяется парал-
лельно поверхности земли. 

Моделирование прохождения лазерного импульса через турбулентную атмосферу. На 
рис. 4 представлены результаты моделирования пространственного распределения мощности 
лазерного сигнала, прошедшего через турбулентную атмосферу при двух режимах турбу-
лентности: а — сильная: Cn = 10–6 м–1/3, L0 = 2,64 м, б — средняя: Cn = 10–7 м–1/3, L0 = 2640 м. 
Результаты моделирования для случая слабой турбулентности (Cn = 10–8 м–1/3, L0 = 2640 км) 
совпадают с результатами для режима средней турбулентности. Анализ рисунка показывает 
 изменения в пространственном распределении интенсивности для режима сильной турбулент-
ности: некоторые точки выходят за границу пятна круглой формы (выделенные направления 
разброса точек обусловлены выбором формы распределения участков с турбулентностью). 
При этом  основная часть (95 %), так же как и при режимах слабой и средней турбулентности, 
сосредоточена в круглом пятне радиусом ≈ 0,5 м. Лучи, достигшие плоскости наблюдения вне 
этого пятна, немногочисленны и достигают ее в различное время, что в итоге слабо влияет на 
 вре менную форму импульса. Таким образом, временная зависимость сигнала при любых вели-
чинах турбулентности меняется незначительно, она сохраняет гауссову форму и длительность 
1 нс. 

Моделирование прохождения лазерного импульса через атмосферу с задымленным участ-
ком. Параметры пучка соответствуют вышеприведенным, L0 = 2640 м, Cn = 10–7 м–1/3. 
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Задымленный участок имеет форму параллелепипеда (рис. 5: 1 — лазерный пучок, 2 — 
область дыма, внизу приведены профили показателя преломления) и характеризуется следую-
щими параметрами: высота вдоль оси y намного больше радиуса пучка; протяженность вдоль 
направления распространения — Lz, положение по оси z начала задымленного участка — pz; 
ширина вдоль оси х – Lx, положение центра вдоль оси х – px; показатель преломления n = 1,5 
[21]; коэффициент ослабления σ. Примем, что размеры задымленного участка вдоль оси х 
меньше размеров лазерного пучка или одного порядка с ним. Начальные параметры области 
дыма: pz = 500 м, Lz = 0,2 м, px = –0,05 м, Lx = 0,2 м. Радиус лазерного пучка на расстоянии pz 
составляет примерно 0,25 м. 

Рис. 4

Рис. 5
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Результаты моделирования пространственно-
го распределения интенсивности пучка после про-
хождения им области дыма при трех значениях ко-
эффициента ослабления σ представлены на рис. 6, 
где 1 — σ1 = 2,17∙10–4 м–1, 2 — σ2 = 2,17∙10–2 м–1, 
3 — σ3 = 2,17∙10–1 м–1). Значение σ1 соответствует 
метеорологической дальности видимости 6 км (сла-
бая дымка), а значение σ3 — 16 м (очень сильный 
туман или средней интенсивности дым) [20]. Только в 
случае 3 при относительно значительном ослаблении 
наблюдается небольшой скачок в пространственном 
распределении интенсивности. Ослабление части 
пучка, проходящего через задымленный участок, бо-
лее сильное, из-за чего возникает резкое изменение 
значений интенсивности. 

Результаты моделирования временной формы 
импульса в зависимости от протяженности Lz задым-
ленного участка при σ = 2,17∙10–4 м–1 представлены 
на рис. 7, где 1 — Lz = 0,2 м, 2 — Lz = 0,5 м, 3 — Lz =  
= 1 м, 4 — Lz = 2 м). При малых Lz влияние задым-
ленного участка сводится к уменьшению интенсив-
ности излучения. При увеличении Lz наблюдаются 
качественные изменения сигнала, который уширяется 
и утрачивает гауссову форму (кривая 2). Затем про-
исходит постепенное разделение одного импульса 
на два, которые имеют форму, близкую к форме на-
чального импульса (гауссову, длительность 1 нс). Очевидно, данное изменение обусловлено 
тем, что часть пучка проходит участок, показатель преломления которого больше показателя 
преломления окружающей среды, и, следовательно, распространяется за более значительный 
временной промежуток, т. е. достигает плоскости наблюдения позже. Интервал между пиками 
разнесенных импульсов равен td = Lz/c(n – n0), где c — скорость света в вакууме, n0 — средний 
показатель преломления окружающей среды.

Временная задержка части лазерного пучка приводит к изменениям в пространственном 
распределении лучей пучка в расчетной плоскости (плоскости зондируемого объекта). На объект 
будет падать не гауссов импульс с круглым поперечным сечением, а пучок с сечением более 
сложной формы. Более того, разделение исходного импульса на два снижает интенсивность 
падающего на объект излучения — это может привести к тому, что отраженный от объекта 
сигнал окажется слишком слабым для его регистрации приемником. С другой стороны, при 
достаточной интенсивности импульса возникают два отраженных сигнала, что приведет к об-
наружению ложных объектов. 

Рассмотрим также влияние положения обла-
сти дыма относительно оси пучка на лазерный сиг-
нал. Параметры области дыма такие же как и ранее, 
Lz = 0,5 м. Результаты моделирования временной фор-
мы импульса в зависимости от положения области 
дыма px представлены на рис. 8, где 1 — px = –0,15 м, 
2 — px = –0,05 м, 3 — px = 0, 4 — задымленный уча-
сток отсутствует. Поскольку при px = –0,15 м цен-
тральная часть пучка, имеющая наибольшую ин-
тенсивность, практически не пересекает область 
дыма, то эта центральная часть достигает плоскости 

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8
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 наблюдения раньше остальной части пучка, ослабление которой более сильное (коэффициент 
ослабления области дыма больше коэффициента ослабления атмосферы в среднем в 10 раз). 
В результате временная зависимость интенсивности лазерного импульса в плоскости наблю-
дения принимает асимметричную форму. Максимум кривой 1 смещен в сторону большего 
значения t на 0,2 нс относительно максимума кривой 4. При приближении области дыма к 
центру пучка, в случае px = –0,05 м, центральная часть лазерного пучка также проходит через 
задымленную область, что приводит к увеличению времени достижения этой частью пучка 
плоскости наблюдения. В результате максимум временной зависимости интенсивности лазер-
ного импульса — кривой 2 — смещается на 0,8 нс относительно положения 4. При совпадении 
центров задымленного участка и пучка кривая сигнала 3 становится симметричной, но дли-
тельность импульса возрастает в 2 раза по сравнению с кривой 4.  

Моделирование прохождения лазерного импульса через протяженный задымленный 
участок. Если на пути распространения расходящегося пучка встретится протяженный участок 
с поперечными размерами, намного превышающими размер пучка, то вследствие преломления 
на границе раздела расходимость пучка уменьшится и, следовательно, уменьшится диаметр 
пучка в плоскости объекта. Кроме того, будет наблюдаться запаздывание импульса, но не из-
менение его пространственной и временной форм. 

Результаты моделирования времени прихода импульса (tпр) и максимальных радиусов 
пучка (w) в плоскости наблюдения представлены в таблице, начало задымленного участка нахо-
дится на расстоянии pz = 500 м от выходного окна лазера, расстояние до плоскости наблюдения 

L = 1 км. Время прихода импульса вычисляется по формуле n0 – n.

Lz, м 0 0,1 2 10 100 500

w, мм 493,38 493,38 493,07 491,76 476,98 410,93
tпр, нс 3334,25 3334,31 3337,48 3350,80 3500,72 4167,00

Заключение. С помощью разработанной авторами настоящей статьи программы моде-
лирования прохождения лазерного импульса через турбулентную среду показано, что флук-
туации показателя преломления, возникающие в атмосфере, слабо влияют на временное и  
пространственное распределение плотности мощности лазерного импульса даже при сильной 
турбулентности (Cn = 10–6 м–1/3). Однако при возможном наличии локальных неоднородностей 
(дым, туман) такие участки среды, даже сравнительно небольшой длины (~ 0,5 м), с значи-
тельно отличающимся от среднего значения показателем преломления (более 10%) оказывают 
существенное влияние на временную форму сигнала. В этом случае может происходить как 
изменение формы импульса, так и его „расщепление“, что может приводить к потере сигнала 
или появлению ложных сигналов. На пространственное распределение интенсивности большое 
влияние оказывают сильно протяженные участки области тумана (протяженностью более 10 м). 
Расходимость пучка, проходящего через такой участок, уменьшается с 0,3 % при участке длиной 
10 м до 17 % при 500 м, что приводит к другому соотношению его размера и размера объекта. 
Это также может привести к неправильному интерпретированию сигнала. Таким образом, в 
работе впервые определены степень и характер искажения сигнала в зависимости от размеров 
и величины неоднородностей атмосферы. Для правильной расшифровки лазерного локацион-
ного сигнала требуется учитывать искажения лазерного импульса, вносимые неоднородностями 
среды распространения.
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