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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ 
êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà ôîíå íåáà â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äàí àíàëèç âëèÿíèÿ àýðîçîëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû íà ýòó õàðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ èñïîëüçîâàëèñü ïîëåâûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
îñóùåñòâëåíî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ìîäåëü àòìîñôåðû çàäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé íà îñíîâå LOWTRAN-7. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ èçìåðåíèé 
ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ íîðìèðîâàííîãî êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà íà ôîíå íåáà â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé äëèíû òðàññû ìåæäó îáúåêòîì è îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàôèîëåò, èçîáðàæåíèå, ýêñïåðèìåíò, ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî;  
ultraviolet, image, experiment, Monte Carlo simulation. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìå âëèÿíèÿ ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþ-
ùèõ ñðåä íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, îöåíêå 
äàëüíîñòè èõ îáíàðóæåíèÿ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå 
÷èñëî ðàáîò, èçäàíû ìîíîãðàôèè (íàïðèìåð, [1, 2]), 
îáîáùàþùèå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé. Îáùèì 
äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îñíîâíîì îíè âûïîëíå-
íû äëÿ âèäèìîãî èëè ÈÊ-äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. 
Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå 
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåíîñà èçîáðàæåíèé  
â óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) îáëàñòè ñïåêòðà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ëèøü åäèíè÷íûå ðàáî-
òû, êàñàþùèåñÿ ýòîé ïðîáëåìû (íàïðèìåð, [3–6]). 
ÓÔ-äèàïàçîí ïðè äëèíàõ âîëí λ > 0,33 ìêì ïðàê-
òè÷åñêè òàê æå ïåðñïåêòèâåí äëÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ, êàê è âèäèìûé, ïîñêîëüêó 
â áëèæíåì ÓÔ-äèàïàçîíå â àòìîñôåðå îòñóòñòâóþò 
èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Íà äëèíàõ âîëí 
0,28–0,33 ìêì ïîãëîùåíèå àòìîñôåðíûõ ãàçîâ âåñü-
ìà ñóùåñòâåííî (îñîáåííî â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 
Õèããèíñà îçîíà [7]), ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, çàìåòíî 
îñëàáëÿåò ïðèõîäÿùèé â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñèãíàë, 
à ñ äðóãîé – ïîäàâëÿåò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ è óìåíü- 
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øàåò âëèÿíèå èñêàæàþùèõ èçîáðàæåíèå ôàêòîðîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïðîöåññîì. Ïîýòîìó ÓÔ-äèàïà-
çîíó äëèí âîëí åùå ïðåäñòîèò çàíÿòü ñâîþ íèøó  
â ðÿäó ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. 

Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ â ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ ñ 2004 ã., êîãäà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ 
óñëîâèé â àòìîñôåðå íà êîíòðàñò èçîáðàæåíèé îáú-
åêòà íà ôîíå íåáà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé 
ïîáóäèëè íàñ âûïîëíèòü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, èìèòèðóþùèå ïîëåâûå èç-
ìåðåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé îáúåêòà íà 
ôîíå íåáà îò îïòè÷åñêîé äëèíû òðàññû íàáëþäåíèÿ 
ïðè λ ∼ 0,36÷0,38 ìêì. 

Äàëüíîñòü âèäèìîñòè îáúåêòîâ ïðè íàáëþäåíèè 
÷åðåç àòìîñôåðó â âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îòðàæàþ-
ùèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòà, à òàêæå îò óñ-
ëîâèé ïðèðîäíîãî îñâåùåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ îñâåùåííîñòü îáðàùåííîé ê íàáëþäàòå-
ëþ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, è ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè 
òîãî ôîíà, íà êîòîðîì ýòà ïîâåðõíîñòü ïîçèöèîíè-
ðóåòñÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ðàçëè÷èå 
ïî ÿðêîñòè îáúåêòà è ôîíà óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò 
âóàëèðóþùåãî äåéñòâèÿ ðàññåÿííîãî àòìîñôåðíûì 
àýðîçîëåì ñâåòà. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè èñïîëü-
çóåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîå îïðåäåëåíèå êîíòðàñòà, 
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êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ðåãèñòðèðóåìîå (âèäèìîå) 
îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè: 
 

 k = (Ioá – Iô)/(Ioá + Iô),  (1) 

ãäå Ioá è Iô – ÿðêîñòü îáúåêòà è ôîíà. 

Àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé â ÓÔ-äèàïàçîíå 

Ðåãèñòðàöèÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îñóùåñòâ-
ëÿëàñü â ÓÔ-äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ âèäèêîííîé òåëå-
âèçèîííîé êàìåðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è ôèêñàöèåé 
òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 
ïðè ïîìîùè âèäåîïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 8-ðàçðÿäíûì 
ÀÖÏ. Íà îáúåêòèâ êàìåðû áûë óñòàíîâëåí ôèëüòð  
ñ ïîëóøèðèíîé ïðîïóñêàíèÿ 0,36–0,38 ìêì è ìàê-
ñèìóìîì ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 0,365 ìêì. Ôèëüòð 
ñîñòàâëåí èç äâóõ ñòåêëÿííûõ öâåòíûõ ñòåêîë 
ÓÔÑ-6 è ÑÇÑ-21 ðàçìåðîì 80 × 80 ìì. Ñïåêòðàëüíàÿ 
êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà áûëè ñíÿòû íà àäàï-
òèðîâàííîé äëÿ ýòèõ öåëåé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
 Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëñÿ 
ñòàíäàðòíûé ôîòîãðàôè÷åñêèé îáúåêòèâ «Þïèòåð-
21Ì» ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 200 ìì è ìàêñèìàëü-
íûì îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 1 : 4. Ïîëå çðåíèÿ 
ñèñòåìû ñ äàííûì îáúåêòèâîì ñîñòàâëÿëî 6°. 
Âíåøíèé âèä àïïàðàòóðû ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé 
è åå áëîê-ñõåìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. 

Ïåðåäàþùàÿ òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà ìíîãîæèëü-
íûì êàáåëåì ñâÿçàíà ñ áëîêîì ðàäèîêàíàëà, ñ êî-
òîðîãî ïîäàþòñÿ íåîáõîäèìûå ïèòàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ è óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
âèäåîñèãíàëà. Âèäåîñèãíàë ïîñòóïàåò íà ìîíèòîð-1 
è ïî êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ íà âèäåîïðåîáðàçîâà-
òåëü ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà BWF50. 

Áëîê ðàäèîêàíàëà è ìîíèòîð-1 ðàñïîëîæåíû  
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òåëåâèçèîííîé êà-
ìåðû è ðàçìåùåíû â çàùèòíîì êîæóõå ñî ñòåêëÿí-
íûì îêíîì. Ìîíèòîð-1 íåîáõîäèì äëÿ îïåðàòèâíî-

ãî êîíòðîëÿ è íàñòðîéêè ñèñòåìû. Óñòðîéñòâî íà-
âåäåíèÿ ñîåäèíåíî ìíîãîæèëüíûì êàáåëåì ñ ðó÷íûì 
ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûì â êîìíàòå äëÿ 
îïåðàòîðîâ. Ïóëüò óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿë äèñòàíöè-
îííî èçìåíÿòü àçèìóò è óãîë ìåñòà íàáëþäåíèÿ  
è âûáèðàòü íóæíûé îáúåêò äëÿ ðåãèñòðàöèè èçî-
áðàæåíèÿ. Êîíòðîëü çà âûáèðàåìûìè îáúåêòàìè 
ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè ìîíèòîðà-2, êîòîðûé ñâÿ-
çàí ñ âèäåîïðåîáðàçîâàòåëåì BWF50. 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ  
 ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà 

 
Ïåðåä çàïèñüþ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà IBM 

PC/AT 486 îöèôðîâàííûõ âèäåîèçîáðàæåíèé îñó-
ùåñòâëÿëñÿ èõ êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ äèñïëåÿ. Ïðî-
ãðàììà çàïèñè îáåñïå÷èâàëà ïðåäâàðèòåëüíûé ïðî-
ñìîòð îöèôðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ 
êîìïüþòåðà ïåðåä çàïèñüþ â ïàìÿòü ïîñëåäíåãî. 
Îäíî îöèôðîâàííîå èçîáðàæåíèå çàíèìàëî îáúåì 
ïàìÿòè 385 êáàéò â ôîðìàòå PGM. Äëÿ äàëüíåéøåé 
îáðàáîòêè èíôîðìàöèÿ ïåðåíîñèëàñü íà áîëåå 
ìîùíûé êîìïüþòåð. 

Èçîáðàæåíèÿ çàôèêñèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ 
îáðàçîâ îáðàáàòûâàëèñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé îöåíèâàòü 
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ñðåäíèå êîíòðàñòû îòäåëüíûõ ïðåäìåòîâ è êîíòðàñò 
ìåæäó ýëåìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ. Ïðîãðàììà îáðà-
áîòêè ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé OptiCAD ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîîêîííóþ ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ 
îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü ñ íåñêîëüêèìè èçîáðàæå-
íèÿìè. Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Borland Delphi 5.  

Ïåðâîíà÷àëüíî íà îáðàáàòûâàåìîì ó÷àñòêå 
îáúåêòà èçîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêè, 
îäèí èç íèõ ïîìå÷àåòñÿ êàê ïåðâè÷íûé, îòíîñè-
òåëüíî íåãî ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ. Ôîðìó, ðàç-
ìåð, ìåñòîïîëîæåíèå è íàêëîí ïðÿìîóãîëüíèêîâ 
ìîæíî ìåíÿòü â ïðîöåññå ðàáîòû, òàê æå êàê óäà-
ëÿòü è äîáàâëÿòü íîâûå. 

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíî íåñêîëüêî ðåæè-
ìîâ ðàáîòû. Â ðåæèìå «âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî êîí-
òðàñòà îáúåêòà íà ôîíå íåáà» çàäàþòñÿ ïðÿìîóãîëü-
íèêè äëÿ îáðàáîòêè, èõ ôîðìà, ìåñòîïîëîæåíèå  
è íàêëîíû íà âûáðàííîì îáúåêòå èçîáðàæåíèÿ. 
Îäèí ïðÿìîóãîëüíèê íàõîäèòñÿ íà îáúåêòå, äðóãîé – 
íà ó÷àñòêå ôîíà âîçëå îáúåêòà. Ïîñëå òîãî êàê  
îïðåäåëåí ïåðâè÷íûé ïðÿìîóãîëüíèê îáðàáîòêè, 
êîíòðàñò k íà÷èíàåò âû÷èñëÿòüñÿ íà îñíîâàíèè 
ðàññ÷èòàííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé 
Yñð1 è Yñð2 â êàæäîì ïðÿìîóãîëüíèêå. 

Ñðåäíèé êîíòðàñò è èíòåíñèâíîñòè âû÷èñëÿþò-
ñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è îòîáðàæàþòñÿ 
âìåñòå ñ ïàðàìåòðàìè ñàìîãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Ðàñ-
÷åò êîíòðàñòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ ó÷åòîì øóìîâ, 
êîòîðûå çàäàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî. 

Â ðåæèìå «âû÷èñëåíèå âíóòðèñòðóêòóðíîãî 
êîíòðàñòà ìåæäó ýëåìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ» çàäàþò 
íàïðàâëåíèå, ðàçìåð è êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, â êà-
æäîì èç íèõ íàõîäÿò ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè. Çàòåì ýòîò ìàññèâ çíà÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ïîèñêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ. Âíóòðèñòðóêòóðíûé êîíòðàñò ìåæäó 
ýëåìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøå-
íèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ê ñðåäíåìó 
çíà÷åíèþ.  

Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ  

òåñò-îáúåêòà 

Òðàññû íàáëþäåíèé ïðîõîäèëè ìåæäó Àêàäåì-
ãîðîäêîì (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) è îáúåêòàìè, ðàñïîëî-
æåííûìè â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñ àçèìóòàìè âè-
çèðîâàíèÿ 288–315° îò íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð. Äëÿ 
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿëîñü ðàññòîÿíèå  
ñ ïîìîùüþ äàëüíîìåðà ËÄÈ-3-1. 

Ïðîâåäåì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëå-
âûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñåðèè íàáëþäå-
íèé çà âåðõíåé ÷àñòüþ òåëåáàøíè (ðèñ. 4).  

Îáúåêò íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè Dh = 4925 ì 
îò íàáëþäàòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà îòêðûòîé òåð-
ðàñå Ñåâåðíîé áàøíè áëîêà «À» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
àçèìóòàëüíûé óãîë â íàïðàâëåíèè íà îáúåêò 
Aîá = 294,5°. Ïîëîæåíèå Ñîëíöà â èçìåðåíèÿõ îïðå-
äåëÿëîñü åãî âûñîòîé îò ãîðèçîíòà h� è àçèìóòîì A�. 

Â èçìåðåíèÿõ îïðåäåëÿëñÿ êîíòðàñò ïî ôîðìóëå (1). 

   
 à  á 

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ òåëåáàøíè (îáùèé ïëàí) (à) è åå 
âåðõíåé ÷àñòè (á), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåëåêàìåðû  
 â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí 

 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è 
(ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 5. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 

 

Ïóñòü àòìîñôåðà ïëîñêîïàðàëëåëüíà è ãîðèçîí-
òàëüíî îäíîðîäíà. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôå-
ðû çàäàþòñÿ ãåíåðàòîðîì íà îñíîâå LOWTRAN-7 
[8]. Íà âûñîòå hd = 20 ì ðàñïîëàãàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà (íàáëþäàòåëü), ðåãèñòðèðóþùàÿ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íà λ = 0,365 ìêì, è îðèåíòè-
ðîâàííàÿ íà îáúåêò, ðàñïîëîæåííûé íà âûñîòå 
hîá = 200 ì. Ïîëîæåíèå Ñîëíöà çàäàåòñÿ óãëàìè 
θ�, φ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòü òåëåáàøíè 

ñîñòîèò èç ìåòàëëà, îêðàøåííîãî çàùèòíûì ïîêðû-
òèåì, êîòîðîå èìååò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
rîá = 0,2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòðàæåíèå îò áàøíè 
îïèñûâàåòñÿ ëàìáåðòîâñêèì çàêîíîì è îòðàæàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü îðèåíòèðîâàíà âåðòèêàëüíî. 

Äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ðàññ÷èòà-
åì êîíòðàñò ìåæäó ôîíîâûì èçëó÷åíèåì è èçëó÷å-
íèåì, ïðèíèìàåìûì ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòà. Îò-
ìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå îáúåêòà âëèÿíèå èç-
ëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
íåçíà÷èòåëüíî è â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èì 
ïðåíåáðåãàëè. Åñëè æå ýòèì âëèÿíèåì ïðåíåáðå÷ü 
íåëüçÿ, òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, îïèñàííûé 
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íàìè â [9]. Â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è 
êîíòðàñò îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå 

  
( )

( )

îá îá
îá

îá îá
îá

exp

,

exp

r E
I I

k
r E

I I

+ −τ −

π
≈

+ −τ +

π

� �

� �

  (2) 

ãäå I�îá – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ðàññå-

ÿííîãî â àòìîñôåðå, ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòà; I� – 

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ðàññåÿííîãî â àò-
ìîñôåðå â ôîíîâîì èçëó÷åíèè; Eîá – îñâåùåííîñòü 
îáúåêòà Ñîëíöåì ñáîêó; τ – îïòè÷åñêàÿ äëèíà òðàñ-
ñû îò îáúåêòà äî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Âåëè÷èíû I�îá, I�, Eîá ìîäåëèðîâàëèñü ìåòîäîì 

ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé ñ ëîêàëüíûìè îöåíêàìè  
â êàæäîé òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ. Àëãîðèòìû èõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îïèñàíû â [10, 11]. Òåñòèðîâàíèå ïðî-
ãðàììíûõ ðåàëèçàöèé ýòèõ àëãîðèòìîâ ïðèâîäèëîñü 
íàìè â [12, 13]. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé è ñòàòèñòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòðàñòà 
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà ôîíå íåáà  

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâà-
ëèñü íåñêîëüêî èíûå õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþ-
ùèå ïîëîæåíèå Ñîëíöà, – âûñîòà Ñîëíöà îò ãîðè-
çîíòà h� è àçèìóò Ñîëíöà À�, îòñ÷èòûâàåìûé îò 

íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð. Ïåðåõîä îò (h�, A�) ê (θ�, ϕ) 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 ϕ = ° + −� îá360 ;A A   (3) 

  90 ,hθ = ° −� �
  (4) 

ãäå A�, Aîá – àçèìóòû Ñîëíöà è îáúåêòà îòíîñè-

òåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð; ϕ – àçèìóò îáúåêòà 
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå; θ� – çåíèò-

íûé óãîë Ñîëíöà. 
Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âõîäíûìè 

ïàðàìåòðàìè äëÿ ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé [8] 
àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëü-
íîñòü âèäèìîñòè SM, ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà è ñå-
çîí ãîäà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ëåòà ñðåäíèõ 
øèðîò è ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè ïîäáèðàëàñü ïî îïòè÷åñêîé 
äëèíå òðàññû îò îáúåêòà äî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå äàëüíîñòè âèäèìîñòè è îïòè÷åñêèå äëèíû. 
 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ìîäåëèðîâàëè óñëî-
âèÿ äâóõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé: 
1) èçìåðåíèÿ ñ 16.07 ïî 5.08 2004 ã. â 9:00 è 2) èç-
ìåðåíèÿ ñ 14.07 ïî 16.08 2004 ã. â 10:00.  

Òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â îäíî è òî 
æå âðåìÿ, à äèàïàçîí äàò íå ñëèøêîì áîëüøîé, òî 
â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü îäíà è òà æå âûñîòà 
Ñîëíöà h� è îäèí è òîò æå àçèìóòàëüíûé óãîë A�, 

ñðåäíèé ïî âñåì èçìåðåíèÿì. Äàííûå èçìåðåíèé 
áûëè îòñîðòèðîâàíû ïî âîçðàñòàíèþ îïòè÷åñêîé 
äëèíû τ ñ öåëüþ àíàëèçà çàâèñèìîñòè îò íåå êîí-

òðàñòà k. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3 è íà 
ðèñ. 6. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé äëèíû òðàññû îò îáúåêòà  
äî íàáëþäàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé  

äàëüíîñòè âèäèìîñòè SM. Ìîäåëü ëåòà ñðåäíèõ øèðîò, 
êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü 

SM, êì τ SM, êì τ SM, êì τ 

1 3,03E+01 18 1,74E+00 35 9,55E-01
2 1,53E+01 19 1,63E+00 36 9,36E-01
3 1,03E+01 20 1,54E+00 37 9,18E-01
4 7,77E+00 21 1,46E+00 38 9,01E-01
5 6,27E+00 22 1,38E+00 39 8,84E-01
6 5,27E+00 23 1,31E+00 40 8,69E-01
7 4,55E+00 24 1,27E+00 41 8,54E-01
8 4,01E+00 25 1,23E+00 42 8,40E-01
9 3,59E+00 26 1,19E+00 43 8,27E-01
10 3,26E+00 27 1,16E+00 44 8,14E-01
11 2,95E+00 28 1,13E+00 45 8,02E-01
12 2,69E+00 29 1,10E+00 46 7,90E-01
13 2,47E+00 30 1,07E+00 47 7,79E-01
14 2,28E+00 31 1,04E+00 48 7,69E-01
15 2,12E+00 32 1,02E+00 49 7,58E-01
16 1,98E+00 33 9,97E-01 50 7,49E-01
17 1,85E+00 34 9,75E-01 – – 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå êîíòðàñòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ  
íàáëþäåíèÿ çà ïåðèîä ñ 16.07 ïî 5.08 2004 ã. â 9:00.  

kýêñ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êîíòðàñòà, îïðåäåëåííîìó  
â ýêñïåðèìåíòàõ, kðàñ÷ – ðàñ÷åòíîìó  

(ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî) 

Äàòà
h�, 
ãðàä

A�, 
ãðàä

τ 
θ�, 

ãðàä 

ϕ, 
ãðàä 

SM, êì kýêñ kðàñ÷ 

16.07 29 97 2,56 61 163 13 0,04 0,030
21.07 29 97 1,8 61 163 17 0,09 0,056
22.07 29 97 1,14 61 163 28 0,19 0,117
23.07 29 97 1,54 61 163 20 0,12 0,078
27.07 29 97 2,35 61 163 14 0,05 0,035
29.07 29 97 1,34 61 163 23 0,15 0,092
30.07 29 97 1,29 61 163 24 0,16 0,097
2.08 29 97 1,8 61 163 17 0,09 – 
3.08 29 97 2,18 61 163 15 0,06 0,041
5.08 29 97 2,35 61 163 14 0,05 – 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíåíèå êîíòðàñòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ  
íàáëþäåíèÿ çà ïåðèîä ñ 14.07 ïî 16.08 2004 ã. â 10:00. 
kýêñ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êîíòðàñòà, îïðåäåëåííîìó  

â ýêñïåðèìåíòàõ, kðàñ÷ – ðàñ÷åòíîìó  
(ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî) 

Äàòà
h�, 
ãðàä

A, ãðàä τ 
θ�, 

ãðàä 

ϕ, 
ãðàä 

SM, 
êì 

kýêñ kðàñ÷ 

14.07 34 115,4 1,7 56 180 18 0,1 0,058
16.07 34 115,4 2,03 56 180 16 0,07 0,045
21.07 34 115,4 3,24 56 180 10 0,02 0,015
22.07 34 115,4 1,29 56 180 24 0,16 0,093
23.07 34 115,4 1,62 56 180 19 0,11 0,062
9.08 34 115,4 1,4 56 180 22 0,14 0,083
10.08 34 115,4 1,29 56 180 24 0,16 – 
11.08 34 115,4 0,98 56 180 33 0,23 0,125
16.08 34 115,4 1,47 56 180 21 0,13 0,075
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà îò îïòè÷åñêîé äëèíû òðàñ-
ñû äî îáúåêòà. Ïåðèîä è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: 
à – ñ 16.07 ïî 5.08 2004 ã. â 9:00; á – 14.07 ïî 16.08 
2004 ã. â 10:00. 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå è 2 – ðàñ÷åòíûå 
 çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, êîíòðàñòû ñîâïàäàþò ïî 
çíàêó è ïî õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé 
äëèíû τ, íî îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó çíà÷åíèþ. Ýòî 
ìîæåò áûòü âûçâàíî ðÿäîì ïðè÷èí, ãëàâíàÿ èç íèõ – 
íåñîîòâåòñòâèå îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû åå 
ðåàëüíîìó ñîñòîÿíèþ â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Ýòî ñîñòîÿíèå îöåíèâàëîñü òîëüêî ïî 
îïòè÷åñêîé äëèíå òðàññû íàáëþäåíèÿ. Åùå îäíîé 
ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü òî, ÷òî çàêîí ðåàëüíîãî îò-
ðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íå èçâåñ-
òåí. Îòëè÷èå òàêæå ìîæåò áûòü âûçâàíî íåó÷åòîì 
â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì èìååò ñìûñë ñðàâíèòü îòíîñè-
òåëüíûå âåëè÷èíû, ò.å. ïðîâåñòè íîðìèðîâêó êîí-
òðàñòîâ íà èõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ðåçóëüòàòû 
òàêîãî ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Âèäíî õî-
ðîøåå ñîãëàñèå çàâèñèìîñòåé íîðìèðîâàííûõ êîí-
òðàñòîâ îò τ. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà íà 
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà îò ïîëîæåíèÿ 
Ñîëíöà â ñõåìå íàáëþäåíèÿ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû íàìè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè ñëå-
äóþùèõ óñëîâèÿõ: λ = 0,35 ìêì, SM = 1–50 êì, 
θ� = 0,15; …; 75°, ϕ = 0 15; …, 180°.  
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî íà ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîíòðàñòà îò îïòè÷åñêîé äëèíû òðàññû äî îáúåê-
òà. Ïåðèîä è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: à – ñ 16.07 
ïî 5.08 2004 ã. â 9:00; á – 14.07 ïî 16.08 2004 ã. â 10:00. 
1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå è 2 – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà 

 
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íîðìèðîâàííûé íà 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíòðàñò ïðàêòè÷åñêè çàâè-
ñèò íå îò ðàñïîëîæåíèÿ Ñîëíöà, à îò îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (â äàííîì ñëó÷àå îò τ) 
(ðèñ. 8, êðèâûå 1 è 2).  
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íîðìèðîâàííîãî êîíòðàñòà 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ Ñîëíöà è çíà÷åíèÿ íîðìèðî-
âàííîãî êîíòðàñòà. Êðèâàÿ 1 – θ� = 0°; 2 – θ� = 75°, 

ϕ = 180°; 3 – çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî êîíòðàñòà, ïîëó- 
 ÷åííûå ïî ôîðìóëå (5) 

 
Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîãî 

êîíòðàñòà ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ 
ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó: 

  
1,42

1
( ) ,

1 2,59( 0,749)
k τ =

+ τ −

�   (5) 
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ãäå k�  – íîðìèðîâàííûé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîíòðàñò (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áåðåòñÿ ïðè ìå-
òåîäàëüíîñòè SM = 50 êì). 

Ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû (5) äëÿ íîðìèðîâàííî-
ãî êîíòðàñòà îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íå 
ïðåâûøàåò 20%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îöåíêà íîðìèðîâàííîãî íà ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êîíòðàñòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ õîðîøî îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ èç-
ìåðåííîãî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ íîðìèðîâàííîãî 
êîíòðàñòà äëÿ äëèí âîëí λ ∼ 0,36 ìêì îò èçìåíåíèÿ 
îïòè÷åñêîé äëèíû òðàññû îò îáúåêòà äî íàáëþäàòå-
ëÿ. Ýêñïåðèìåíòû è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè ìàëîðàçìåðíûõ óäàëåííûõ 
îáúåêòîâ íà ôîíå íåáà ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé 
äëèíû òðàññû â ïðåäåëàõ 1 < τ < 4 êîýôôèöèåíò 
êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà ôîíå íåáà 
óìåíüøàåòñÿ â 10 ðàç. 

Ñòàòèñòè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè λ ∼ 0,36 ìêì íîðìèðîâàííûé íà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå êîíòðàñò (íàïðèìåð, íà åãî çíà-
÷åíèå ïðè SM = 50 êì) íå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ 
Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî îáúåêòà è íàáëþäàòåëÿ è ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå (5). Èñïîëüçóÿ ýòó 
ôîðìóëó è çíàÿ çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà ïðè SM = 50 êì 
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò τ = 0,749), ìîæíî îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà ïðè âñåõ äðóãèõ ñîñòîÿíèÿõ 
àòìîñôåðû è òàêîì æå ðàñïîëîæåíèè Ñîëíöà îòíî-
ñèòåëüíî îáúåêòà è íàáëþäàòåëÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàó-
êè ÐÔ (ãîñêîíòðàêòû 02.740.11.0674, 14.740.11.0204, 
ïðîåêò ¹ 2.1.1/1333). 
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V.V. Belov,  Â.D. Borisov , M.V. Tarasenkov, V.B. Shlishevskii. Investigation of the dependence of  
object/background contrast on the conditions of observations in the UV wavelength range. 

In the present work, results of mathematical simulation of the field experiment on determination of im-
age/background contrast in the UV wavelength range are considered. The study is aimed at an analysis of the 
influence of the aerosol component of the atmosphere on this characteristic of the image quality. Field 
measurements performed at the IAO SB RAS are used for experimental data. Mathematical simulation is 
performed by the Monte Carlo method. The model of the atmosphere is assigned using an optical model 
generator based on LOWTRAN-7. A comparison of the results of mathematical simulation with measurements 
demonstrates practically complete coincidence of the dependences of variations of the normalized 
object/background contrast versus the optical path length between the object and the optical system. 


