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Íà îñíîâå ìàëîóãëîâîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ðåàëèçîâàí àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ 
ñâåòîâûõ ïîëåé â îáëà÷íîé àòìîñôåðå. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëî-
æåíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå ââåäåííîãî êðè-
òåðèÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòîì è 
ðàññåèâàþùèì ñëîåì, íåñìîòðÿ íà ìîíîòîííîå óõóäøåíèå îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñðåäû, êà÷åñòâî 
ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ìîæåò ìîíîòîííî óõóäøàòüñÿ, ìîíîòîííî óëó÷øàòüñÿ è ìîæåò íîñèòü ýêñòðå-
ìàëüíûé õàðàêòåð. 

 
 

Èññëåäîâàíèÿ îáëà÷íûõ ñòðóêòóð, ïðîâîäÿùèåñÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïî ñóùåñòâó ñâîäÿòñÿ ê 
èññëåäîâàíèþ ñâåòîâûõ ïîëåé â àòìîñôåðå â ïðèñóòñòâèè îáëàêîâ. Ïîñêîëüêó îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åíû è èìåþò âèä îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ, ïðè èññëåäîâàíèè 
îáëàêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû, ïðèñóùèå ïåðåíîñó èçëó÷åíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ: ìíîãîêðàò-
íûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ, âëèÿíèå íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ, íî 
è ïîëîæåíèå îáëà÷íîãî ñëîÿ íà òðàññå. 

Ëèíåéíîñòü è èíâàðèàíòíîñòü îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ëèíåéíî-ñèñòåìíûé ïîäõîä è ðàññìàòðèâàòü ñðåäó êàê îòäåëüíûé 
ýëåìåíò âñåé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (ÎÏÔ), 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå-îáðàçîì ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ (ÔÐÒ) ñðåäû. 

Ðåçêî àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå ñäåëàë ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå 
íàèáîëåå ïðèãîäíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ â íåé ñâåòîâûõ ïîëåé (äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ (ÓÏÈ). Ðåøåíèå [1], ïîëó÷èâøåå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èç-çà ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî ÷ëåíà ÓÏÈ â èíòåãðàë òèïà ñâåðòêè, ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ ÷ðåçâû÷àéíî àíèçîòðîïíûõ 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ è î÷åíü ìàëûõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ, ÷òî ðåçêî ñóæàåò ãðàíèöû åãî ïðèìåíèìî-
ñòè â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû. 

Èçâåñòíî, ÷òî â òåîðèè âèäåíèÿ âîçìîæíû äâà ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ÔÐÒ [2]. Ñîãëàñíî ïåð-
âîìó ïîäõîäó ÔÐÒ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÿðêîñòü â íàïðàâëåíèè îïòè÷åñêîé îñè, ñîçäàâàåìàÿ ýëåìåíòàð-
íûì ëàìáåðòîâñêèì èçëó÷àòåëåì, è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîëîæåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà ïà ïðåäìåòíîé 
ïëîñêîñòè. Ñîãëàñíî âòîðîìó ïîäõîäó ÔÐÒ åñòü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ 
îò ýëåìåíòàðíîãî ëàìáåðòîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè íà îïòè÷åñêîé 
îñè. Ïåðâûé ïîäõîä äëÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì, âòîðîé — ïðèáëèæåííûì, îäíàêî â ðàìêàõ 
ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ñòàòüå (ò.å. ïðè óãëîâûõ ðàçìåðàõ îáúåêòà ìåíåå 
5°), ïðèìåíåíèå âòîðîãî ïîäõîäà ïðèâîäèò ê îøèáêå ìåíåå 10% [2]. Çàìåòèì, ÷òî â ãðàíèöàõ ïðèìå-
íèìîñòè ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñâåòîâûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ýëåìåíòàðíûì ëàìáåðòîâñêèì èçëó-
÷àòåëåì è òî÷å÷íûì èçîòðîïíûì èñòî÷íèêîì, ýêâèâàëåíòíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì â êà÷å-
ñòâå ÔÐÒ ïðèìåì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè îò òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà. 

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ðåøåíèÿ ÓÏÈ èñïîëüçîâàíà ìàëîóãëîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ 
ãàðìîíèê (ÑÃ) [3]. ÔÐÒ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà 
 

 (1) 

 

ãäå ˆ( , )L l r  — ÿðêîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè ˆl  îò òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà 

ñâåòà (çíàêîì «∧» çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àþòñÿ åäèíè÷íûå âåêòîðû); Ñk(r) — êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ 

ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà; Pk — ïîëèíîìû Ëåæàíäðà; ˆ ˆ( , )µ = l r  — êîñèíóñ óãëà âèçèðîâàíèÿ ÿðêîñòè. 

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ÑÃ ïðèâîäèò ê áåñêîíå÷íîé òðåõäèàãîíàëüíîé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ Ñk. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè íåîá-
õîäèìî ñîõðàíÿòü íåñêîëüêî ñîò (à èíîãäà çíà÷èòåëüíî áîëüøå) ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ, ò.å. ðåøàòü ñèñ-
òåìó ñ òàêèì æå ÷èñëîì óðàâíåíèé, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûå òðóäíîñòè äàæå ïðè ñîâðåìåííîì 
óðîâíå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â èñïîëüçîâàííîé ìàëîóãëîâîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ÑÃ 
äîïóñêàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ è ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ Ck îò íîìåðà k, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñâåñòè áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó ê îäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðî-
ãî ïîðÿäêà, êîòîðîå çàòåì ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ðåøåíèå ñîõðàíÿåò âñå îñîáåííîñòè òî÷íîãî ðåøå-
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íèÿ ÓÏÈ è ïðåíåáðåãàåò òîëüêî äèñïåðñèåé ïóòåé ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ è îáðàòíûì ðàññåÿíèåì, ÷òî 
ïîçâîëÿåò åãî ïðèìåíÿòü â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ âèçèðîâàíèÿ ÿðêîñòè, à òàêæå ñíèìàåò ðåçêèå 
îãðàíè÷åíèÿ íà àíèçîòðîïíîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñðåäû. Ñðàâíåíèÿ ñ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
ïîêàçàëè, ÷òî ðåøåíèå äàåò ïîãðåøíîñòü äëÿ àòìîñôåðíûõ èíäèêàòðèñ ïðè óãëàõ âèçèðîâàíèÿ 40—
50° íå áîëåå 10—15% (ò.å. íà óðîâíå äèñïåðñèè ñàìîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî). Êðîìå òîãî, ðåøåíèå, 
ïîëó÷åííîå â âèäå ðÿäà, äåëàåò åãî áîëåå ïðèìåíèìûì â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøå-
íèåì â âèäå íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà [1]. 

Â ðàññìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå ñèòóàöèÿõ ÔÐÒ ñðåäû êðóãëîñèììåòðè÷íà, è ÎÏÔ íàõîäèòñÿ êàê ïðå-

îáðàçîâàíèå Ãàíêåëÿ îò ÔÐÒ. Ïîñêîëüêó âîçìîæíû çàìåíû 0(cos ) ( )kP J kϕ ϕ�  (äëÿ ϕ → 0; J0 — ôóíê-
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ðàçëîæåíèè (1) áóäåò î÷åíü âåëèêî), ìîæíî ãîâîðèòü îá ýêâèâàëåíòíîñòè Ñk îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè ïðè k = ν, ãäå ν — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà. Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ 
Ñk áóäåì íàçûâàòü îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé. Çàìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ â ýòîì àáçàöå 
ðàññóæäåíèÿõ ÿñíî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü [4] ìàëîóãëîâûõ ôîðì [1] è [3]. 

Ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó èçîáðàæåíèÿ ñàìîñâåòÿùåãîñÿ îáúåêòà ÷åðåç îïòè÷åñêè ïëîòíûé ðàññåè-
âàþùèé ñëîé (ðèñ. 1). Ïîëîæåíèå ñëîÿ (ñëåäóÿ [5—7]) áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì t = d/D, 
ãäå d — ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî ñåðåäèíû ñëîÿ; D — äî òî÷êè âèçèðîâàíèÿ (ïðèåìíèêà). 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì D ÎÏÔ ñðåäû ñòàíåò ôóíêöèåé t è ñîãëàñíî [3] áóäåò îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëîé 
 

 (2) 

 

ãäå ( 1);q k k= +  Δ — òîëùèíà ñëîÿ; τ = εΔ — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ; ε è Λ — ñîîòâåòñòâåííî 

ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñëîÿ; g — ïàðàìåòð ôóíêöèè Õåíüè-
Ãðèíñòåéíà, êîòîðîé àïïðîêñèìèðîâàíà èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñëîÿ [8] (g èìååò ñìûñë ñðåäíåãî êî-
ñèíóñà óãëà èíäèêàòðèñû). 
 

 

 
 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ×ÊÕ ñðåäû îò ïàðàìåòðà t. 
Ñïëîøíûå ëèíèè: (1) t ∼ 0; (2) t g 0,1; (3) t → 1. 
Øòðèõîâûå ëèíèè — ñïåêòð îáúåêòà (äëÿ íàãëÿäíîñòè 
âçÿò ïðÿìîóãîëüíûé ñïåêòð): 1 — êðóïíîðàçìåðíûé 
îáúåêò; 2 — ìàëîðàçìåðíûé; 3 — îáúåêò ñðåäíèõ ðàç-
ìåðîâ 

 
Íåòðóäíî ïîëó÷èòü èç (2) âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêè (×ÊÕ) ñðåäû Fk: 

 

 (3) 

 
Àíàëèç ôîðìóë (2) è (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî ÎÏÔ è ×ÊÕ ñðåäû ìîíîòîííî óáûâàþò îò k è ñóæà-

þòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà t (ðèñ. 2). Òàêîé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè 
â ðàìêàõ äðóãîé ôîðìû ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [9—12]. 
Äðóãîå ïîâåäåíèå ×ÊÕ, ïîëó÷åííîå â [5–7], îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ ðå÷ü èäåò íå î ×ÊÕ 
ñðåäû, à î ×ÊÕ ñèñòåìû «ñðåäà + îãðàíè÷åííûé óãîë çðåíèÿ ïðèåìíèêà», è ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü 
âåñüìà ñóùåñòâåííûì [13]. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ×ÊÕ ñðåäû èìååò «ïîëî÷êó», âåëè÷èíó êîòîðîé ëåã-
êî íàéòè èç (3) 
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Îòìåòèì ðåçêîå ñóæåíèå Fk(t) ïðè t ≈ 0 ñ âîçðàñòàíèåì t. 
Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë ñâåðòêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêî-

ñòè â îáúåìå ñ ÔÐÒ ñðåäû (â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñâåðòêà ïåðåéäåò â ïðîèçâåäåíèå ñïåêòðîâ) 
 

 (4) 

 

ãäå ϑk — êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â îáúåêòå ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà («Ëå-
æàíäð-ñïåêòð» îáúåêòà). 

Èç ñîîáðàæåíèé íàãëÿäíîñòè è ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà âîçüìåì â êà÷åñòâå 
òåñò-îáúåêòà äèôôóçíî-èçëó÷àþùèé äèñê åäèíè÷íîé ÿðêîñòè. Äëÿ äèñêà, ò.å. äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî 
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî îáúåêòó υk, èìåþò âèä 
 

 (5) 
 

ãäå β — ïîëîâèííûé óãëîâîé ðàçìåð äèñêà. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèè äèñêà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ñëîÿ íà òðàññå îáúåêò—ïðèåìíèê. 
Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì âëèÿíèÿ õàðàêòåðà ñòðàòèôèêàöèè ñðåäû íà ôîðìèðîâàíèå ñâåòîâîãî 

ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ (ÊÏÈ) îáúåêòîâ ÷åðåç îáëà÷íóþ àòìîñôå-
ðó îò ïîëîæåíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ. Íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ÊÏÈ îáúåêòîâ îò 
ïîëîæåíèÿ ñëîÿ â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ðàçíûõ (ïîðîé ïðîòèâîðå÷èâûõ) òî÷åê çðåíèÿ 
[5–7], [9–13]. Ýòî è ïîáóäèëî àâòîðà ïðîâåñòè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèè äèñêà ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ: t = 0,001; 0,05; 
0,1; 0,2; 0,99 (êðèâûå 1–5 ñîîòâåòñòâåííî). Â ðàñ÷åòàõ β = 0,1°; τ = 5, D = 5; Δ = 0,05; g = 0,97; 
Λ = 1,0. Ââåðõó ñïðàâà – çàâèñèìîñòü γ = γ(t) 

 
Ïðè âûáîðå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ áóäåì îïèðàòüñÿ íå òîëüêî íà ÎÏÔ ñðå-

äû, íî è ó÷èòûâàòü òàêæå ïðèíöèï ðàáîòû àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûé îñíîâàí íà ñðàâíåíèè 
îáðàçà ñ îðèãèíàëîì [14] 
 

 (6) 

 

ãäå 
max max

( ) / ; ( ) / ;L L L L L L′ ′ ′= μ = μ  L(μ), L′(μ) — óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â îáúåêòå è èçî-

áðàæåíèè; Lmax è L′màõ — ìàêñèìóì ÿðêîñòè îáúåêòà è èçîáðàæåíèÿ; Ω — óãîë çðåíèÿ ïðèåìíèêà. 
Ïðè Ω → 4π ñîãëàñíî òåîðåìå Ïàðñåâàëÿ ôîðìóëà (6) ïðèíèìàåò âèä 
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 (7) 

 

ãäå max max/ , / ;k k k ka a L a a L′ ′ ′= =  ak, a′k — ñïåêòð îáúåêòà è èçîáðàæåíèÿ. Ââåäåííûé òàêèì îáðàçîì 

êðèòåðèé êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ γ îòðàæàåò êàê ïåðåäà÷ó êîíòðàñòà â èçîáðàæåíèè (âñëåäñòâèå íîð-
ìèðîâêè ÿðêîñòåé), òàê è ïåðåäà÷ó òîíêîé ñòðóêòóðû îáúåêòà. 

Èç âûðàæåíèé (4) è (5) îïðåäåëèì âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôîðìóëû (6) è (7): àk = ϑk – ñïåêòð 
îáúåêòà; a′k = ϑkÑk — ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ; Lmax = 1, Lmax = L′(l, t) — î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ 
ÿðêîñòü áóäåò â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ (ïðè μ = 1). Òîãäà 
 

 (8) 

 

Âèäíî, ÷òî γ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ôîðìû è ðàçìåðîâ îáúåêòà, îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ è ïàðàìåòðà t. Èññëåäîâàíèÿ ÊÏÈ îáúåêòîâ ÷åðåç ðàññåèâàþùèé ñëîé ïî ôîðìóëå (8) 
ïðîâîäèëèñü íà ÝÂÌ ïðè øèðîêîì âàðüèðîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâà-
ëèñü ïðèåìíèêè êàê ñ íåîãðàíè÷åííûì, òàê è ñ îãðàíè÷åííûì ïîëåì çðåíèÿ (âî âòîðîì ñëó÷àå èíòåã-
ðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü γ = γ(t). Öèôðû ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ τ. Íà âñåõ 
ðèñóíêàõ Λ = 1,0; Δ = 0,05; D = 5,0; óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ðàâåí äåñÿòè óãëîâûì ðàçìåðàì 
îáúåêòà: (à) β = 1,0°. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — g = 0,97, øòðèõîâàÿ — g = 0,80; (á) β = 0,001°. Ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ — g = 0,99, øòðèõîâàÿ — g = 0,97; (â) β = 0,01°. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — g = 0,99, øòðèõî-
âàÿ — g = 0,95 

 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòîì è ðàññåè-

âàþùèì ñëîåì (ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà t), íåñìîòðÿ íà ìîíîòîííîå óõóäøåíèå ×ÊÕ ñðåäû, 
ÊÏÈ îáúåêòà ìîæåò ìîíîòîííî óõóäøàòüñÿ, ìîíîòîííî óëó÷øàòüñÿ è ìîæåò íîñèòü ýêñòðåìàëüíûé 
õàðàêòåð (ò.å. ìîæåò èìåòü ìåñòî t-ýôôåêò). Âèä çàâèñèìîñòè γ(t) îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíûì ñîîòíîøå-
íèåì ðàçìåðîâ îáúåêòà è õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ÔÐÒ ñðåäû, à òàêæå ñîîòíîøåíèåì ðàññåÿííîé è 
ïðÿìîïðîøåäøåé (îñëàáëåííîé ïî çàêîíó Áóãåðà) ñîñòàâëÿþùèõ â èçîáðàæåíèè îáúåêòà. Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ, ïî-âèäèìîìó, âûçûâàåò çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ γ(t) îò ðàçìåðîâ îáúåêòà, êî-
òîðóþ êà÷åñòâåííî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Åñëè ðàçìåð îáúåêòà çíà÷èòåëüíî áîëüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ÔÐÒ ñðåäû (ñïåêòð òàêîãî îáú-
åêòà áóäåò çíà÷èòåëüíî óæå ×ÊÕ ñðåäû — ñì. ðèñ. 2), òî ñ óâåëè÷åíèåì t ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òà áóäåò âñå ñèëüíåå îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðà îðèãèíàëà, è ÊÏÈ áóäåò ìîíîòîííî óõóäøàòüñÿ (ýôôåêò 
«êàëüêè») (ðèñ. 4, à, ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g = 0,97, β = 1°). 

Â äðóãîì êðàéíåì ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò î÷åíü ìàëîðàçìåðíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñ-
øòàáîì ÔÐÒ ñðåäû ñî ñëîåì, ðàñïîëîæåííûì âïëîòíóþ ê îáúåêòó, à åãî ñïåêòð ñîîòâåòñòâåííî ìíîãî 
øèðå ×ÊÕ ñðåäû, ñ óâåëè÷åíèåì t èñêàæàþòñÿ òîëüêî âñå áîëåå íèçêèå ÷àñòîòû ñïåêòðà. Ââèäó íà-
ëè÷èÿ «ïîëî÷êè» ó ×ÊÕ âûñîêèå ÷àñòîòû ñïåêòðà îáúåêòà îñëàáëÿþòñÿ â îäèíàêîâîå ÷èñëî ðàç, ò.å. 
íå èñêàæàþòñÿ. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì t èñêàæàåòñÿ âñå áîëåå óçêèé ó÷àñòîê ñïåêòðà, ÷òî âåäåò ê 
ìîíîòîííîìó óëó÷øåíèþ ÊÏÈ îáúåêòà (ðèñ. 4, á, β = 0,001°, g = 0,97°). 

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðåäà÷ó èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, ñîðàçìåðíîãî ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ÔÐÒ ñðå-
äû ïðè ïîëîæåíèè ñëîÿ âáëèçè îáúåêòà, ïîëó÷àåì ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé. Ïðè ìàëûõ t ×ÊÕ «øèðå» 
ñïåêòðà îáúåêòà è èìååò ìåñòî ïåðâûé ñëó÷àé, ò.å. óõóäøåíèå ÊÏÈ ñ óâåëè÷åíèåì t. Ñ äàëüíåéøèì 
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âîçðàñòàíèåì t ñîîòíîøåíèå ìåæäó ×ÊÕ ñðåäû è ñïåêòðîì îáúåêòà ìåíÿåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ ñèòóàöèÿ, 
àíàëîãè÷íàÿ âòîðîìó ñëó÷àþ, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì t ÊÏÈ âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü γ(t) 
èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, ò.å. ïîëó÷àåì t-ýôôåêò. Îòìåòèì, ÷òî òàê êàê íàèáîëåå ðåçêî ×ÊÕ 
ñóæàåòñÿ ïðè íà÷àëüíûõ èçìåíåíèÿõ t, îáëàñòü ìèíèìóìà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ òÿãîòååò ê ìàëûì 
çíà÷åíèÿì t. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, îòðàæàþò ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè èçìåíå-
íèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ: ðàñøèðåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñëîÿ (óìåíüøåíèå g) ïðèâîäèò 
ê ðàñøèðåíèþ ÔÐÒ ñðåäû, ÷òî âåäåò ê ñìåùåíèþ îïèñàííûõ âûøå ýôôåêòîâ â ñòîðîíó ìîíîòîííîãî 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ; óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ τ, à òàêæå óâåëè÷åíèå àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ (ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ «ïîëî÷êè» ×ÊÕ ñðåäû), ñìåùàþò ýôôåêòû 
â ñòîðîíó ìîíîòîííîãî óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà íè÷åãî ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî íå âíîñèò è 
ëèøü ñìåùàåò íàáëþäàåìûå ýôôåêòû â ñòîðîíó ìîíîòîííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Ï. Áóäàêà çà ïîìîùü â íàó÷íîì ïîèñêå, à òàêæå Â.Â. Áåëîâà çà êðèòè÷åñêèå 
çàìå÷àíèÿ è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ìàòåðèàëà ñòàòüè. 
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S . Å .  S à r m i n . Investigation of the Influence of Cloud Optical Characteristics and Position on Spatial and 
Angular Distributions of the Light Field. 
 

The algorithm of studying light fields in sloudy atmosphere which is based on small-angle modification of spheri-
cal harmonics method is described. Investigation of the influence of optical characteristics and position of a cloud 
layer on spatial and angular distribution of the light field is carried out. Based on the introduced criterion of object 
image quality it has been shown that while the scattering layer is being moved away from the object the object image 
quality can monotonically worsen or improve, or obtain the extremal character despite the monotonic worsening of the 
atmospheric transfer function. 


