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Введение
В оптике вопросы когерентности, по-видимому, 

можно отнести к классу наиболее распространен-
ных и наиболее изученных (см., например, [1–5] 
и библиографию [2, 4]). В той или иной мере свой-
ства когерентности рассматриваются (или исполь-
зуются) в подавляющем большинстве работ, отно-
сящихся к линейной оптике, спектроскопии, голо-
графии, радио- и оптической интерферометрии. 
Однако, несмотря на это, постоянное усложнение 
решаемых задач, развитие статистической радио-
оптики и внедрение оптических методов обработ-
ки в системы дистанционного зондирования, си-
стемы связи, локации и навигации требуют по-
вышения информативности оптических измере-
ний, а следовательно, и дополнительных, более 
детальных исследований вероятностной структу-
ры колебательных и волновых процессов.

Цель данной работы — выделить наиболее 
важные (с точки зрения обработки информации) 
характеристики временной когерентности опти-
ческих излучений и выполнить исследования 
взаимосвязи таких характеристик с «тонкой» ве-
роятностной структурой интенсивности излуче-
ния. Подобная взаимосвязь позволяет получать 
дополнительную информацию о свойствах опти-
ческих полей при обнаружении, классификации 
и оценке параметров излучений.

Временная когерентность излучения

Традиционное рассмотрение вопросов коге-
рентности в оптике [2–6], как правило, опирает-

ся на анализ интерференционных эффектов. Вме-
сте с тем ясно, что свойства когерентности излу-
чений и явления интерференции — это вполне 
самостоятельные вопросы и во многих задачах 
обработки информации их удобнее рассматри-
вать раздельно.

Предположим, что ξ(t, r) ≡ ξ(t, x, y, z) — слу-
чайное оптическое поле, являющееся функцией 
времени t и координат (x, y, z) пространства r. Для 
простоты будем считать, что это поле является 
скалярным, обладает свойством стационарности 
и имеет математическое ожидание mξ(t, r) = M{ξ(t, 
r)} = 0. Если рассматривать такое поле в некото-
рой фиксированной точке пространства r = r1, то 
ξ(t, r1) при r1 = const будет случайной функцией 
времени, т. е. случайным процессом. Для дей-
ствительных стационарных случайных процес-
сов ξ(t, r1) при описании взаимосвязи между зна-
чениями ξ(t1, r1) и ξ(t2, r1) в два различных момен-
та времени t1 и t2 можно воспользоваться струк-
турной функцией

2
11 1 1 1 1 2 1

2 1

( ) ( , , ) ( , ) ( , ) ,

.

B B M t t

t t   (1)

При стационарности процесса ξ(t, r1) выполня-
ются равенства M{ξ2(t1, r1)} = M{ξ2(t2, r1)} = M{ξ2(t, 
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Выражение

 { } 2
11 1 1 2 1 11( ) ( , ) ( , ) ( )M t t ξΓ τ ξ ξ σ γ τ= =r r  (3)

соответствует здесь определению [1–5] функции 
временной когерентности излучения, γ11(τ) — сте-
пени временной когерентности, а 2

11 0( )ξσ Γ=  ха-
рактеризует дисперсию случайного процесса ξ(t, 
r1) или среднюю интенсивность оптического поля 
ξ(t, r) в выбранной точке пространства r = r1.

Из формулы (3) легко заметить, что функция 
Г11(τ) по своей сути является корреляционной 
функцией Rξ(t1, t2) процесса ξ(t, r1), и именно по-
этому свойства когерентности оптических излуче-
ний (когда это представляется более удобным) мо-
гут описываться в привычных для задач обработ-
ки информации терминах спектрально-корреля-
ционной теории (рис. 1).

Временная когерентность  
интенсивности излучения

В оптическом диапазоне мгновенные значения 
поля ξ(t, r), как правило, не поддаются непосред-
ственным измерениям, и свойства ξ(t, r) прихо-
дится оценивать по изменениям параметров ин-
тенсивности I(t, r).

По аналогии с выражением (3) запишем для 
интенсивности оптического поля ξ(t, r) в точке 
r = r1 функцию временной когерентности
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Для определенности будем считать, что излуче-
ние является квазимонохроматическим и его вре-
менные флюктуации описываются простой и наи-
более распространенной на практике моделью [7–9]

 [ ]1 1 0 1( , ) ( , )cos ( , ) ,t A t t tξ ω ϕ= +r r r  (5)

в которой мгновенные значения ξ(t, r) характери-
зуются гауссовым распределением, а огибающая 
A(t, r) и фаза ϕ(t, r) имеют соответственно распре-
деление Рэлея и равномерное распределение:

2

2

2

2 2

1
2 2

0
2

1
2

( ) exp , ( , );

( ) exp , ( , );

( ) , [ , ].

A

p

A A
p A A

p

ξ
ξ ξ

ξ ξ

ϕ

ξξ ξ
σ π σ

σ σ

ϕ ϕ π π
π

   = − ∈ −∞ ∞    
   = − ∈ ∞    

= ∈ −

 

2

2

2

2 2

1
2 2

0
2

1
2

( ) exp , ( , );

( ) exp , ( , );

( ) , [ , ].

A

p

A A
p A A

p

ξ
ξ ξ

ξ ξ

ϕ

ξξ ξ
σ π σ

σ σ

ϕ ϕ π π
π

   = − ∈ −∞ ∞    
   = − ∈ ∞    

= ∈ −  (6)

Для такой модели функцию когерентности 
Г11(τ) удобно представить в виде
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где ω0 — средняя частота излучения, а ρξ(τ) — не-
которая медленно изменяющаяся (по сравнению 
с cosω0τ) функция, зависящая от формы спек-
тральной плотности излучения ξ(t, r).

Результаты (3)–(7), в соответствии с определе-

нием 2
1 1

1
2

( , ) ( , )I t A t=r r , позволяют по общим 

правилам функциональных преобразований най-
ти простую взаимосвязь функций когерентности 
(7) излучений ξ(t, r) и функций когерентности (4) 
интенсивности I(t, r) рассматриваемых оптиче-
ских излучений:
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Степень временной когерентности γ1I(τ) интен-
сивности I(t, r) определяется в данном случае 
(рис. 2) лишь формой функции ρξ(τ). При перехо-
де от анализа мгновенных значений ξ(t, r) к ана-
лизу интенсивности излучения I(t, r) и измерени-
ям Г1I(τ) теряется информация о фазе ϕ (t, r) 
и средней частоте ω0 процесса (5).

Вероятностный анализ  
интенсивности излучения

По существу, характеристики интенсивно-
сти — это основные характеристики, на которые 
реагируют все приемники оптического излуче-
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Рис. �  1. Определение временной когерентности или 
функции собственной когерентности из-
лучения

Рис.  2. �  Характерный вид структурной функции 
B11(τ) оптического излучения ξ(t, r1) и сте-
пени временной когерентности γ11(τ) и γ1I(τ) 
для значений случайного поля ξ(t, r1) и зна-
чений его интенсивности I(t, r1)
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ния. Оптимизация алгоритмов приема и оптими-
зация последетекторной обработки существенно 
зависят при этом от полноты априорных данных 
о вероятностной структуре интенсивности I(t, r) 
исследуемого случайного поля ξ(t, r).

Если оптическое излучение ξ(t, r1) в некоторой 
выбранной точке пространства r = r1 описывает-
ся моделью (5)–(7), то хорошо известно [7–9], что 
интенсивность I(t, r1) будет характеризоваться 
здесь экспоненциальной плотностью вероятно-
стей (рис. 3)
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Математическое ожидание и дисперсия такого 
распределения выражаются через параметр 2:ξσ
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Таким образом, при mξ(t, r) = M{ξ(t, r1)} = 0 все 
основные свойства распределений (6) и (9) зави-
сят лишь от 2

ξσ  и, следовательно, для описания 
одномерных характеристик процессов ξ(t), A(t), 
ϕ(t) и I(t) достаточно знать (или измерить) только 
среднее значение 2

Im ξσ=  интенсивности I(t, r1) 
излучения ξ(t, r1) в рассматриваемой области 
r = r1.

Выделенные результаты (6), (9) и (3), (8) имеют 
одну важную особенность — они дают полное 
описание вероятностных свойств модели (5) на 
уровне корреляционной теории или теории коге-
рентности излучений. Однако при более тонких 
исследованиях структуры случайных оптиче-
ских полей этих результатов оказывается недо-
статочно.

Воспользуемся общей теорией выбросов слу-
чайных процессов [10, 11] и выполним вероят-
ностный анализ характеристик типа «пересече-
ний уровней» для интенсивности I(t, r). Целесо-
образность такого анализа подтверждается тем, 
что характеристики превышений достаточно про-
сто измеряются аппаратурно, они физически на-
глядны и обладают высокой информативностью.

Предположим (рис. 4), что на некотором ин-
тервале времени [t0, t0 + T] длительностью T < ∞ 
наблюдается реализация процесса I(t, r1) при 
r = r1 = const. Если в области изменения функции 
I(t, r) выбрать некоторый произвольный, но фик-
сированный уровень H, то в моменты времени tk, 
k = 1, 2, …, траектория I(t, r1) будет пересекать 
этот заданный уровень, т. е. интенсивность I(t, r1) 
излучения ξ(t, r1) будет превышать пороговое зна-
чение H. Моменты возникновения таких выбро-
сов tk, число выбросов n+(H, T) на интервале [t0,  
t0 + T] и длительности отдельных выбросов τ+(H) 
будут при этом случайными.

Среднее число положительных выбросов N+(H, 
T) будет здесь зависеть от порогового уровня H, 
длительности наблюдения T и вероятностных 
свойств интенсивности I(t, r) рассматриваемого 
излучения ξ(t, r). Общая формула для вычисле-
ния N+(H, T) в данном случае будет иметь вид
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где p(H, I′; t) = p(I(t, r1), I′(t, r1))|I = H — совместная 
плотность вероятностей для значений интенсив-
ности I(t, r1) и значений ее производной I′(t, r1) = 
= ∂I(t, r1)/∂t в один и тот же момент времени t.

Предполагая, что исследуемое излучение ξ(t, r) 
характеризуется функцией когерентности Г11(τ) 

Рис.  3. �  Одномерные плотности вероятностей для 
мгновенных значений оптического поля 
ξ(t, r1), его огибающей A(t, r1) и интенсивно-
сти I(t, r1) в точке пространства r = r1 при  
mξ = mξ(t, r1) = 0 и дисперсии 2 1ξσ =

Рис.  4. �  Выходы траектории случайного процесса 
I(t, r1), t∈[t0, t0 + T] за заданный уровень H
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вида (7), для плотности вероятностей p(I, I′; t) при 
экспоненциальном распределении значений I(t, r1) 
получим [10]
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0d d( ) ( ) .τξ ξρ ρ τ τ =′′− =  Подставив эту плот-

ность вероятностей в общую формулу (11) и вы-
полнив интегрирование при I = I(t, r1) = H,  
найдем
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Параметр 
0ξρ′′−  связан здесь со спектральны-

ми свойствами излучения ξ(t, r), и для наглядно-
сти его можно представить в виде [10]
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где 11 11 d( ) ( )exp( )S jω Γ τ ωτ τ
∞

−∞

= −∫  — спектраль-

ная плотность оптического излучения ξ(t, r1); па-

раметр ( )0
1 2 1

ýξκ ρ ∆ω−′′= −  — коэффициент фор-
мы; ωэ — эффективная ширина спектральной 
плотности S11(ω).

С учетом этого результирующая формула (12) 
для среднего числа выбросов интенсивности I(t, r1) 
примет окончательный вид
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Если теперь воспользоваться экспоненциаль-
ным распределением и в соответствии с выраже-
нием (9) найти вероятность
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то несложно определить и среднюю длительность 
положительных выбросов функции I(t, r1) над за-
данным уровнем H:
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Полученные результаты (14)–(16) показывают 
простую функциональную связь характеристик 
выбросов интенсивности I(t, r) с величиной поро-
гового уровня H, коэффициентом формы κ и ши-
риной ωэ спектральной плотности S11(ω) иссле-
дуемого оптического излучения.

В целях конкретизации результатов на рис. 5, а 
показан характер изменения среднего числа вы-
бросов N+(h, 1) реализации I(t, r1), t∈[0, T] = [0, 1] 
в зависимости от нормированного порогового 
уровня h = H/σI, где 2 ,I Imξσ σ= =  для трех наи-
более распространенных моделей нормированной 
функции когерентности (7):
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Эти модели соответствуют прямоугольной, га-
уссовой (или доплеровской) и лоренцевской (резо-
нансной) формам спектральной плотности S11(ω) 
оптического излучения ξ(t, r). Согласно формуле 
(13) и определению 
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для моделей (17) коэффициент формы κi спек-
тральной плотности удовлетворяет условию κ1 < 
< κ2 < κ3 и соответственно

1 2 31 12 1 2 2, , .κ κ π κ π= = =

При рассмотрении средней длительности вы-
бросов (16) значение ( )Hτ+  для большей нагляд-
ности удобно сравнивать с длительностью интер-
вала временной когерентности τk излучения. 
Если для τk использовать определение
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∞ ∞

−= =∫ ∫  (19)

то, в соответствии с формулой (18), для параме-
тров τk и ωэ будет выполняться соотношение 
(2π)–1ωэτk = 1/2. Выражение (16) для ( )hτ+  мож-
но переписать при этом в виде

 
1 21 1 0

2
( ) , .kh h

h
τ τ

π κ
+  = >  

 (20)

На рис. 5, б показан характер изменения отно-
сительной длительности выбросов ( ) khτ τ+  ин-
тенсивности I(t, r1) в зависимости от нормиро-
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ванного порогового уровня h = H/σI при трех раз-
личных функциях когерентности (17) или, что 
то же самое, трех различных формах спектра-
льной плотности S11(ω) оптического излучения 
ξ(t, r1).

Результаты (14)–(16) и (20) достаточно полно 
отражают вероятностную структуру интенсивно-
сти I(t, r1) в области r = r1. Они просты по своему 
виду, физически понятны и позволяют не только 
описать качественный характер поведения функ-
ции I(t, r1), но и выполнить количественную оцен-
ку вероятностных характеристик интенсивно-
сти оптического излучения. В частности, из фор-
мул (14), (16) и рис. 5 видно, что увеличение ши-
рины спектра ωэ и затягивание «хвостов» (воз-
растание коэффициента формы κ) спектральной 
плотности S11(ω) излучения ξ(t, r) всегда приво-
дит к росту флуктуаций интенсивности I(t, r), 
возрастанию среднего числа выбросов N+(h, 1) 
и уменьшению их средней длительности ( )hτ+  
(за счет появления в спектре более высокочастот-
ных составляющих). В другом частном, идеа-
лизированном, случае при уменьшении шири-
ны спектра ωэ → 0 излучение ξ(t, r1) приближа-
ется к монохроматическому, флюктуации его ин-
тенсивности уменьшаются I(t, r1) → I0 = const 
и соответственно число выбросов интенсивности 
N+(h, 1) → 0.

Исследования фазовых траекторий 
интенсивности

При более детальном рассмотрении вероят-
ностной структуры оптических полей ξ(t, r), в до-
полнение к анализу отдельных реализаций ин-
тенсивности I(t, r), t∈[t0, t0+T], можно рассмо-
треть фазовые траектории (или фазовые портре-
ты) случайной функции I(t, r). Поведение фазо-

вых траекторий L(I, I′) отражает дополнитель-
ную информацию о совместных изменениях зна-
чений интенсивности I(t, r) и значений ее про-
изводной I′(t, r) = dI(t, r)/dt на фазовой плоскости 
(I, I′).

На рис. 6 представлены результаты компью-
терного моделирования одной из реализаций про-
цесса I(t, r1) с плотностью вероятностей (9) и нор-
мированной функцией когерентности (17) излу-
чения ξ(t, r1), соответствующей модели лоренцев-
ской (резонансной) формы спектральной плотно-
сти. Для этой реализации приведены также ре-
зультаты вычисления производной I′(t, r1) и пока-
зан характерный вид фазового портрета L(I, I′), 
построенного по компонентам I(t, r1) и I′(t, r1).

При анализе фазовых портретов L(I, I′) на пло-
скости (I, I′) = (I(t, r1), I′(t, r1)) теряется зависи-
мость выборочных функций I(t, r1) и I′(t, r1) от 
времени. Однако здесь наглядно отражается ин-
формация о совместном поведении реализаций 
I(t, r1) и I′(t, r1) в совпадающие моменты времени t. 
Характер фазовых траекторий на рис. 6 позволя-
ет сделать несколько общих выводов.

• Значения интенсивности I(t, r1) излучения 
характеризуются существенно большей концен-
трацией в окрестностях малых значений I(t, r1). 
Это хорошо согласуется с экспоненциальной фор-
мой (9) плотности вероятностей pI(I), представ-
ленной на рис. 3.

• Изменения значений производной I′(t, r1) 
в положительную и отрицательную сторону но-
сят приближенно одинаковый характер. Это по-
казывает, что функция I′(t, r1) имеет математи-
ческое ожидание M{I′(t, r1)} = 0 и, кроме того,  
подтверждает известное свойство [10] четности 
p(I′|I) = p(–I′|I) условной плотности вероятностей 
p(I′|I) производной I′(t, r1) стационарного случай-
ного процесса I(t, r1).

Рис.  5. �  Характер изменения среднего числа выбросов N+(h, 1) (а) и относительной длительности выбросов 
( ) khτ τ+  (б) интенсивности I(t, r1) в зависимости от нормированного порогового уровня h при различ-

ной форме спектральной плотности S11(ω) излучения
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• Расположение фазовых траекторий относи-
тельно координатных осей на плоскости (I, I′) по-
казывает, что значения I(t, r1) и I′(t, r1) в совпада-
ющие моменты времени t обладают свойством не-
коррелированности. Такое свойство характерно 
для стационарных процессов.

• Фазовые траектории по своей форме имеют 
в основном «расходящийся» характер. Относи-
тельные отклонения производной I′(t, r1) от ее ма-
тематического ожидания возрастают с ростом 
значений интенсивности I(t, r1). Иначе говоря, по-
ведение фазовых траекторий L(I, I′) показывает, 
что дисперсия производной I′(t, r1) зависит от ис-
следуемого процесса I(t, r1) и возрастает при уве-
личении интенсивности излучения I(t, r1). Такая 
особенность согласуется с общим выражением 
условной плотности вероятностей p(I′|I) для про-
цессов I(t, r1) с экспоненциальным распределе-
нием (9).

• Представленные на рис. 6 реализации I(t, 
r1), I′(t, r1) и фазовые траектории L(I, I′) согласу-

Рис.  6. �  Выборочная функция I(t, r1), поведение ее 
производной I′(t, r1) и фазовый портрет 
L(I, I′) интенсивности оптического излу-
чения

ются между собой и во многом отражают одну 
и ту же информацию о вероятностных свойствах 
исследуемого процесса I(t, r1). Однако информа-
ция эта представляется здесь в различной фор-
ме. В качестве иллюстрации на рис. 6 показан 
простой пример появления положительных вы-
бросов траектории I(t, r1) над некоторым порого-
вым уровнем h. Значение уровня для простоты 
и наглядности задано величиной h ~ 4. На фазо-
вой плоскости (I, I′) появление таких выбросов 
эквивалентно появлению пересечений фазовой 
траекторией L(I, I′) уровня I = I(t, r1) = h в обла-
сти положительных значений производной I′(t, 
r1), т. е. в моменты начала выброса фазовая тра-
ектория L(I, I′) пересекает слева направо задан-
ный уровень h в области I′(t, r1) ≥ 0. Моменты 
окончания выбросов эквивалентны возвраще-
нию фазовой траектории под уровень h в области 
I′(t, r1) < 0.

Для выбранного порогового уровня h ~ 4 на 
рис. 6 видно, что реализация I(t, r1) имеет три по-
ложительных выброса над этим уровнем. Фазо-
вые траектории L(I, I′), соответственно, имеют та-
кое же количество выходов за уровень I(t, r1) =  
= h ~ 4. В качестве дополнительной информации 
фазовые траектории наглядно отражают харак-
тер поведения производной I′(t, r1) во время этих 
выбросов.

Заключение

Теория когерентности играет в оптических 
измерениях такую же важную роль, как и кор-
реляционная теория в исследованиях случай-
ных функций. В данной работе, по существу, сде-
лана еще одна попытка к сближению двух само-
стоятельно развивающихся направлений — ста-
тистической радиооптики со статистической ра-
диофизикой и радиотехникой. Представлено бо-
лее удобное (для задач обработки информации) 
изложение традиционных вопросов временной 
когерентности и показаны новые результаты по 
анализу вероятностной структуры интенсивно-
сти оптических излучений. Основное внимание 
было при этом уделено «измеряемым» характе-
ристикам — параметрам оптических полей, ко-
торые реально могут быть измерены. Именно по-
этому в работе подробно рассмотрены характери-
стики выбросов и фазовых траекторий интенсив-
ности. Использование этих результатов позволя-
ет получать дополнительную информацию о ве-
роятностной структуре исследуемых случайных 
полей при анализе и классификации оптических 
излучений. Изложение основных результатов вы-
полнено с учетом их потенциальной полезности 
для радиофизических и радиооптических прило-
жений.

 1( , )I t  

 1( , )I t

 1( , )I t

 1( , )I t
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