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Рассматривается влияние турбулентности атмосферы на среднюю квадратич-
ную погрешность времени запаздывания сигнала в импульсных лазерных даль-
номерах, которая определяет потенциальную точность измерения дальности. 
Эта погрешность вследствие флуктуаций значений принимаемого сигнала пред-
ставляется случайной величиной. Определяются плотность распределения ве-
роятностей и математическое ожидание средней квадратичной погрешности 
определения времени запаздывания.  
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Потенциальная точность измерения дальности импульсными оптическими дальномера-
ми в соответствии с теорией оценок определяется неустранимой случайной погрешностью, 
которая обусловлена ошибкой оценки времени запаздывания сигнала. Погрешностью изме-
рения временного интервала будем пренебрегать, учитывая возможности цифровой техники и 
косвенных методов измерения. 

При оценке времени запаздывания по методу максимума правдоподобия дисперсия 
оценки будет иметь минимальное значение при оптимальной фильтрации принимаемого сиг-
нала и его временной фиксации по максимальному значению. В этом случае среднюю квад-
ратичную погрешность оценки времени запаздывания можно определить соотношением [1]: 
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нимаемого сигнала  as t , a  — величина сигнала,  G   — энергетический спектр входных 

шумов. 
Распространение излучения в турбулентной среде приводит к случайному изменению 

амплитуды электрического поля, которое подчиняется логарифмически нормальному закону 
распределения [2]: 
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  (2) 

где 0U  — лучистый поток в отсутствие турбулентности. 

Поскольку ток на выходе селективных фотоприемников пропорционален лучистому по-

току, т.е. 2U , распределение величины лучистого потока, прошедшего турбулентную среду, 
будет, согласно функциональному преобразованию случайных величин, определяться форму-
лой [3]: 
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При квадратичном преобразовании лучистый поток, прошедший турбулентную среду, 
также описывается логарифмически нормальным законом распределения 

  2
0

0 при 0,

ln lnl
exp при 0,

2 2P P

P

W P P P
P

P


                

  

где  
2 7 6 52 2 6

0 0

2
ln 2,24

L

P n
P

C z z dz
P

          
  ( 0 0L L l   ) — дисперсия натурального лога-

рифма от нормированного значения лучистого потока, 0P  — среднее значение лучистого по-

тока в отсутствие турбулентности, 0l  и 0L  — внутренний и внешний масштабы турбулентно-

сти соответственно (зависят от высоты источника излучения h  над землей), определяемые 
следующими приближенными формулами [4]: 

 1 39
0 10l h и  1 2

0 4L h ; 

nC  — коэффициент интенсивности турбулентной атмосферы, зависящий от времени суток и 

высоты над землей; L  — длина пути распространения излучения;   — длина волны излуче-
ния; z  — текущее значение длины. 

Для ограниченного лазерного пучка дисперсия натурального логарифма определяется 
выражением 
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Таким образом, значение сигнала на выходе фотоприемника, а следовательно и отноше-
ние сигнала к шуму, являются случайными величинами. В этом случае и средняя квадратичная 
погрешность определения времени запаздывания также является случайной величиной. 

Определим плотность распределения вероятностей и математическое ожидание этой 
случайной величины. Так как оптический и электрический тракты лазерного дальномера яв-
ляются линейными системами, то определение плотности вероятностей величины сигнала на 
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выходе приемно-усилительного тракта — чрезвычайно сложная задача теории случайных 
процессов. 

Можно воспользоваться приближенным методом определения одномерной плотности, 
основанным на том, что характеристическая функция процесса на выходе линейной системы 
может быть определена в виде ряда Маклорена [3]: 
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где 2km  — начальные моменты выходного распределения. 

В этом случае плотность распределения вероятностей выходного процесса будет опре-
деляться прямым преобразованием Фурье 
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Так как k -ю производную дельта-функции можно представить в интегральном виде 

   1
,

2

k
k jvz

k

d z
jv e dv

dz







 

   

формулу (5) можно записать в виде 
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Тогда 1k   начальный момент выходного распределения, согласно [3], будет равен 
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где k -мерный энергетический спектр выходного случайного процесса  
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В формуле (8)  1 1,...,k kG    — k -мерный энергетический спектр входного случайного 

процесса,  K j  — передаточная функция приемно-усилительного тракта. 

Поскольку энергетический спектр флуктуаций амплитуды, обусловленный турбулент-
ностью среды распространения, является низкочастотным [4], а ширина полосы пропускания 
приемно-усилительного тракта много больше ширины энергетического спектра флуктуаций, то 
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т.е. начальные моменты выходного распределения равны начальным моментам входного рас-
пределения 1km . 

Таким образом, формула (6) принимает вид 
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Определение k  моментов входного распределения осуществляется по формуле [5]: 
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Таким образом, одномерная плотность распределения вероятностей отношения сигнала 

к шуму на выходе приемно-усилительного тракта при турбулентности среды распространения 
излучения описывается зависимостью 
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Плотность распределения вероятностей средней квадратичной погрешности времени запаз-
дывания сигнала, согласно формуле (3), будет определяться достаточно сложным аналитиче-
ским выражением: 
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полученным с учетом свойства дельта-функции    1
x x   


. Однако в случае слабой тур-

булентности ( 98 10nC    м–1/3) при L < 14 км и средней турбулентности ( 84 10nС
  м–1/3) 

при L < 2,5 км и  = 1,06 мкм в дневное время у земной поверхности при малых значениях 

P  логарифмически нормальный закон близок к нормальному [6]: 
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В этом случае в силу того, что оптический и приемно-усилительный тракты являются 
линейными, величина отношения сигнала к шуму на выходе приемного тракта также будет 
подчиняться нормальному закону распределения, а плотность вероятностей средней квадра-
тичной погрешности времени запаздывания сигнала будет описываться, согласно (3), соот-
ношением  
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Как видно из формулы (14), плотность вероятностей средней квадратичной погрешно-
сти фиксации временного положения сигнала отличается от гауссовой. 

Математическое ожидание средней квадратичной погрешности оценки времени запаз-
дывания сигнала будет определяться зависимостью 
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второго рода. 
Для указанных выше условий малой и средней турбулентности потенциальная точность 

измерения повысится не более чем на 6 %, а при сильной турбулентности — более чем на 20 %.  
Следует также заметить, что сама погрешность измерения имеет гауссову статистику, а 

средняя квадратичная погрешность в условиях турбулентности отличается от нормального 
распределения.  

Таким образом, при определении потенциальной точности измерения дальности с по-
мощью лазерных дальномеров в условиях турбулентности среды распространения излучения 
корректно использовать математическое ожидание средней квадратичной погрешности оцен-
ки времени запаздывания сигнала. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих университетов 
Российской Федерации (субсидия 074-U01). 
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The effect of atmospheric turbulence on the RMS variation of pulsed signal time delay is considered. 

The variation is responsible for the root mean square error of pulsed laser rangefinder and therefore deter-
mines the potential accuracy of range measurement. The probability density function for the time delay val-
ues and the mathematical expectation of the root square variation of the laser pulse arrival time are evalu-
ated.  
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