
 

860 Â.Â. Áåëîâ, È.Þ. Ìàêóøêèíà  

«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 5, ¹ 8 (1992) 
 
 ÓÄÊ 551.521.3+535.361 
 
 

Â.Â. Áåëîâ, È.Þ. Ìàêóøêèíà 
 
 

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÐÀÇÐÅØÀÞÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ 
ÑÈÑÒÅÌ ÂÈÄÅÍÈß ×ÅÐÅÇ ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ 
 
 

Ðàññìîòðåí êðèòåðèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç àòìîñôåðó â óñëîâèÿõ 
âíåøíåãî îñâåùåíèÿ. Äëÿ äâóõ îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû âèäåíèÿ îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåé. Äàþòñÿ íåêîòîðûå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðåííîãî êðèòåðèÿ) óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. 

 
 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â òåîðèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îäíî÷èñëî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè. Ê íèì îòíîñèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (ÏÐÑ). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòå-
ìû âèäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó. Óñòàíîâëåíû êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ÏÐÑ îò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà, äëèíû âîëíû, îïòè÷åñêîé òîëùèíû, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, íàëè÷èÿ â 
àòìîñôåðå ñëîåâ îáëà÷íîãî òèïà, ñòðóêòóðû îáúåêòà. 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó âèäåíèÿ, îáðàçîâàííóþ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, àòìîñôåðîé è îïòè÷åñêèì ïðè-
åìíèêîì. Íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïàäàåò ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè, îïðå-
äåëÿåìîì çåíèòíûì óãëîì 0. Íàáëþäåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â íàäèð ñ âûñîòû L, ðàâíîé 90 êì íàä ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ëàìáåðòîâñêîé. Îáúåêò çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì àëüáåäî. 

Ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà ââîäèòñÿ â [1] íà îñíîâå êðèòåðèÿ 
Ðýëåÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ïàðà òî÷åê M1 è M2, ðàçðåøèìûõ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé â îòñóòñòâèå ñðåäû, ò.å. ìåæäó òî÷êàìè M1 è M2 íàéäåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíà òî÷êà M, 
äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 
 

(E~
1,2

 – E~
M
)/(E~

1,2
 + E~

M
)   , 

 

ãäå 1,2, ME E   — îñâåùåííîñòü òî÷åê, ñîïðÿæåííûõ òî÷êàì M1, M2, M â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáúåêò íàáëþäåíèÿ ñîäåðæèò êðîìå M1, Ì2 åùå m ýëåìåíòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ îòíîñèòåëüíî M1, M2 ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Òîãäà â òåðìèíàõ [1] â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîãî 
îñâåùåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè äâóõ òî÷åê ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç àòìîñôåðó 
èìååò âèä: 
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Â (1) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: rk; I — ðàññòîÿíèå îò k-é òî÷êè (èíäåêñ k = 0, 1, 2 îï-
ðåäåëÿåò òî÷êè M, M1, M2) äî îêðóæàþùèõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà; , ika a   — ñïåêòðàëüíûå àëüáåäî òî÷åê 

Ì, M1, M2 è ôîíîâûõ êîìïîíåíò; hí è h(rk; i) — íåðàññåÿííàÿ è ðàññåÿííàÿ ñîñòàâëÿþùèå ôóíêöèè 

ðàçìûòèÿ òî÷êè ( );h r  Iä — èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé äûìêè; 0 0, ikE E  — îñâåùåííîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ 

òî÷åê. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàòü ñëåäóåò òîëüêî òå ýëåìåíòû îáúåêòà, äëÿ êîòîðûõ 0ja   (j = i, k). 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷ãî 
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Òîãäà íåðàâåíñòâî (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåì âèäåíèÿ 861 

Îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû âèäåíèÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êðèòåðèåì (2) ïðîèçâîäèëàñü íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âåëè÷èí E0, 

,h  Iä, âõîäÿùèõ â (2). Áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì ëîêàëüíîé îöåíêè â ñõåìå ïîñòðîåíèÿ ñîïðÿæåí-
íûõ òðàåêòîðèé [2—4]. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûáðàíà ñðåäíåöèêëè÷åñêàÿ ìî-
äåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [5]. Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâå äàí-
íûõ Ìàêêëàò÷è [6] î êîýôôèöèåíòàõ ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ äëÿ ñðåäíåøèðîòíîé çèìû. Ìîäåëèðî-
âàëèñü äâå ñèòóàöèè: 

à) áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà; 
á) ïðèñóòñòâóåò ñëîé ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû  íà âûñîòå l êì íàä ïîâåðõíî-

ñòüþ Çåìëè. 
Â ïåðâîé èç íèõ áûëè ðàññìîòðåíû òðè äëèíû âîëíû:  = 0,55; 0,86; 1,53 ìêì. Âî âòîðîì ñëó÷àå 

äëèíà âîëíû ïîëàãàëàñü ðàâíîé 0,55 ìêì, ïðè ýòîì îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëà÷íîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâî-
âàëè ñðåäå òèïà îáëàêî Ñ.1 [7]. Âåëè÷èíû  è l ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:  = 1; 3; 6; 12; 
l = 0,25; 1; 2 êì. Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â óñëîâèÿõ, êîãäà ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè ãðàíè÷èò ñî ñëîåì ðàäèàöèîííîãî òóìàíà [7] îïòè÷åñêîé òîëùèíû  = 3. 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè íà îñíîâå êðèòåðèÿ (2) äëÿ îáúåêòîâ ïðîèç-
âîëüíîãî âèäà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí, ïîýòîìó ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ëåâîé ÷àñòè (2) áûëè ïîëó÷åíû 
äëÿ äâóõ êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ: 

1) îáúåêò íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíîå ïî ïëîùàäè 2S R   ðàñïðåäåëåíèå ýëå-

ìåíòîâ ñ íåíóëåâûì àëüáåäî À2. Çäåñü R — ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà [4] ïî óðîâíþ  = 50%; 
2) èñòî÷íèêè ïîäàâëåíèÿ êîíòðàñòà ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ Ì1 è M2 ñêîíöåíòðèðîâàíû âî-

êðóã òî÷êè Ì áëîêàìè â âèäå êîëåö ñî ñðåäíèìè ðàäèóñàìè jr  è â êàæäîì òàêîì áëîêå ñîäåðæèòñÿ 

mj èñòî÷íèêîâ ñ íåíóëåâûì àëüáåäî Àj. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå Àj = À2 äëÿ ëþáîãî j. 
Òî÷êè M1 è Ì2, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò àëüáåäî À1 âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: M1 èìååò êî-

îðäèíàòû (0, 0, R1) (ðèñ. 1), ïîëîæåíèå Ì2 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

h(M
2
)/h(0) = 0,95 . 

 

Äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà ïåðâîãî òèïà ìû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè, 
êàê ÷èñëî èñòî÷íèêîâ â êðóãå ñ äèàìåòðîì d, ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè M1 è Ì2. Î÷åâèäíî, 
÷òî âåëè÷èíà N ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì , ââåäåííûì â [1] è èìåþùèì ñìûñë ñðåäíåé ïëîòíîñòè çà-
ïîëíåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè îáúåêòà ýëåìåíòàìè íåíóëåâîé ÿðêîñòè, ñëåäóþùèì ðàâåíñòâîì: 
 

 = 4N/d2. 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ d äëÿ ðÿäà ðàññìîòðåííûõ óñëîâèé. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ d,  = 0,55 ìêì, îáëàêî Ñ. I 
 

 1 3 6 
l, ì 250 1000 2000 250 1000 2000 250 1000 2000

r95, ì 1,55 0,95 0,71 2,58 3,65 1,40 2,76 6,27 3,72
 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå  è íåðàâåíñòâà (2) â öåëîì â çàâèñèìîñòè îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñõåìû íàáëþäåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ëåâîé ÷àñòè (2) âñåãäà ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê ïîòåíöèàëüíîå óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû 
âèäåíèÿ: íàïðèìåð, êàêèå-ëèáî äâå òî÷êè îáúåêòà ñòàíîâÿòñÿ ðàçðåøèìûìè ïðè õóäøåé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðèåìíèêà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ. R1 — ðàäèóñ Çåìëè; R2 — âíåøíèé ðàäèóñ àòìîñôåðû 
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Âîçìîæíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèÿ (2) îáóñëîâëèâàåòñÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ôóíêöèþ ðàçìûòèÿ, ðàçìåð îáëàñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà R, 
âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ Iä/A2  E0: îïòè÷åñêîé òîëùèíîé àòìîñôåðû, ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïðîöåññàìè 
àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ, âûòÿíóòîñòüþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ò. ä. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (2) çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà: â äàííîì ñëó÷àå îò ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè çàïîëíåíèÿ åäèíèöû ïëîùàäè îáúåêòà  èëè îò ÷èñëà êîëåö, îêðóæàþùèõ òî÷êè íàáëþäå-
íèÿ, è èõ çàãðóæåííîñòè èñòî÷íèêàìè ïîäàâëåíèÿ êîíòðàñòà: îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èçëó÷àòåëüíûìè 
ñïîñîáíîñòÿìè òî÷åê Ì1 è Ì2 è èõ îêðóæåíèÿ, à òàêæå îò ñàìîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îêðóæå-
íèÿ. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû äâå ïðîèçâîëüíûå òî÷êè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè íå ìåíüøå d, ðàçðåøèìû îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íå õóæå   0,1 ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ. Òåì íå ìåíåå î÷å-
âèäíî, ÷òî äàæå ïðè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (2) ìîæåò áûòü íàðóøåíî, è 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâèòñÿ âàðèàöèÿ ñâîéñòâ îáúåêòà. 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà  îêàçûâàåò îòíîøåíèå À}/À2: íàïðèìåð, 
äëÿ óìåíüøåíèÿ  â 1,5—2 ðàçà òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè  èëè ÷èñëà êîëåö N1 íà 2—
3 ïîðÿäêà, ïðè ýòîì äëÿ òàêîãî æå èçìåíåíèÿ  äîñòàòî÷íî óìåíüøèòü çíà÷åíèå À1/À2 â 5 ðàç. Çàìå-
òèì, ÷òî êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû âèäåíèÿ â ñëó-
÷àå îáúåêòà ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîãî, îäèíàêîâû èëè ðàçëè÷àþòñÿ ìå-
æäó ñîáîé àëüáåäî êîëåö (ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñèòóàöèé). 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 Îáúåêò ñ ðàâíîìåðíûì çàïîëíåíèåì 
 

 A
1
/A

2
 = 1 

, ìêì N
~
 = 1 N

~
 = 100 N

~
 = 100000 

 
0
 = 0 

0
 = 30 

0
 = 60 

0
 = 0 

0
 = 30 

0
 = 60 

0
 = 0 

0
 = 30 

0
 = 60 

0,55 8,84–01 8,80–01 8,14–01 7,20–01 7,18–01 6,73–01 4,27–03 4,26–03 4,27–03 
0,86 9,66–01 9,64–01 9,62–01 5,04–01 5,04–01 5,03–01 1,49–03 1,49–03 1,49–03 
1,53 9,84–01 9,89–01 9,90–01 8,35–01 8,39–01 8,40–01 6,00–03 6,00–03 6,00–03 
 A

1
/A

2
 = 0,2 

, ìêì N
~
 = 1 N

~
 = 100 

 
0
 = 0 

0
 = 30 

0
 = 60 

0
 = 0 

0
 = 30 

0
 = 60 

0,55 4,34–01 4,26–01 3,03–01 2,79–01 2,75–01 2,19–01 
0,86 7,67–01 7,55–01 7,43–01 1,66–01 1,65–01 1,65–01 
1,53 8,66–01 9,09–01 9,19–01 4,86–01 4,99–01 5,02–01 
  

Îáúåêò ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé  
 

 A
1
/A

2
 = 1 

, ìêì N
~

1
 = 10 N

~
1
 = 100 

 
0
 = 0 

0
 = 30 

0
 = 60 

0
 = 0 

0
 = 30 

0
 = 60 

0,55 8,62–01 8,60–01 7,96–01 7,03–01 7,33–01 7,32–01 
0,86 8,84–01 8,83–01 8,81–01 4,84–01 4,84–01 4,83–01 
1,53 9,59–01 9,64–01 9,66–01 7,76–01 7,79–01 7,80–01 
 A

1
/A

2
 = 0,2 

, ìêì N
~

1
 = 10 N

~
1
 = 100 

 
0
 = 0 

0
 = 30 

0
 = 60 

0
 = 0 

0
 = 30 

0
 = 60 

0,55 4,10–01 4,02–01 2,93–01 2,66–01 2,63–01 2,11–01 
0,86 5,62–01 5,55–01 5,49–01 1,55–01 1,54–01 1,54–01 
1,53 7,79–01 8,13–01 8,21–01 3,97–01 4,05–01 4,07–01 

 

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ êà÷åñòâåííûõ çàâèñèìîñòÿõ. Óâåëè÷åíèå  â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ N è N1 ïðèâîäèò ê ðîñòó , ÷òî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ óìåíüøå-
íèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà àòìîñôåðû. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N è N1 ìîíîòîí-
íîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà  íàðóøàåòñÿ, ïðè  = 0,86 ìêì íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì. Íà íàø âçãëÿä, óâåëè-
÷åíèå ÷èñëà ôîíîâûõ îòðàæàòåëåé óñèëèâàåò âëèÿíèå ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû (â ÷àñòíîñòè, åå 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ) íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû âèäåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû 
âèäåíèÿ (íàïðèìåð, ÔÐÒ, ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâåòà) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðî-
öåññàìè àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ. Õîòÿ ñîâîêóïíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû 
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì  â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîëåêóëÿðíûì è àýðî-
çîëüíûì îñëàáëåíèåì èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî. Òàê, âåëè÷èíà ì/à (ì — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ìîëåêó-
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ëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ. à — àýðîçîëüíîãî) ïðèíèìàåò äëÿ  = 0,55; 0,86; 1,53 ìêì çíà÷åíèÿ 0,4; 0,14; 0,67 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è âûçûâàåò îïèñàííîå âûøå ïîâåäåíèå . 
 

 

 

 
à á 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Iä/À2Å0 îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà: ñâåòëûå êðóæêè — A1/A2 = 1, 
òî÷êè — A1/A2 = 0,2. à — áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà; øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå —  = 0,55; ñïëîø-
íûå — 0,86; øòðèõîâûå — 1,53 ìêì. á — êðèâûå 1—4— îáëàêî Ñ.1, l = 250 ì; 5 — òóìàí íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè; êðèâàÿ 1— = 1; êðèâûå 2, 5—3; 3—6; 4—12.  = 0,55 ìêì 

 
Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòå-

ìû âèäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ Iä/A2E0. Ïîñëåäíåå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ çåíèòíîãî óãëà 0: âîçðàñòàþùóþ 
èëè óáûâàþùóþ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îòðàæàåòñÿ íà ïîâåäå-
íèè  1,2 (òàáë. 2). Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå êà÷åñòâåííîãî âèäà (0) è Iä/A2E0(0) ïðè  = 0,86 ìêì 
îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äðóãèõ äëèí âîëí. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ýòî òàêæå 
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì áîëüøåãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ) âêëàäà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

Äàííûå òàáë. 2 ñâèäåòåëüñòâóþò, êðîìå òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ôîíîâûõ ýëåìåíòîâ ïðàê-
òè÷åñêè èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü ÏÐÑ îò ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà. Ïîÿâëåíèå â àòìîñôåðå ïëîòíûõ îáðàçîâà-
íèé, õàðàêòåðèçóþùååñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïðèâîäèò íå 
òîëüêî ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé , íî è ê èçìåíåíèþ íåêîòîðûõ êà÷åñòâåííûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé. Âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ (2) â äàííîì ñëó÷àå â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëèâàåòñÿ 
îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Êàê ïîêàçàëè ïðåäûäóùèå 
èññëåäîâàíèÿ [8], ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè, ðàçìåð îáëàñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà, èíòåíñèâíîñòü ñîë-
íå÷íîé äûìêè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè, êàê îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, ðàñïîëîæåíèå ýòîãî ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ. Êàê ïîêàçàëè 
ðàñ÷åòû, âîçìîæíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå îáëà÷íîãî ñëîÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíîé. Â ìåíüøåé ñòåïåíè îíà ñâÿçàíà ñ èíäèêàòðèñîé 
ðàññåÿíèÿ è âûñîòîé íèæíåé ãðàíèöû (â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ). Èç ðèñ. 3, à, á âèäíî, ÷òî ðîñò îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ïðèâîäÿùèé ïðåæäå âñåãî ê ìíîãîêðàòíî-
ìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé äûìêè, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû 1,2. 
Ïåðåìåùåíèå ñëîÿ ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óõóäøåíèþ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû âèäåíèÿ. 

Ïðè   12 ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ðàìêàõ êðèòåðèÿ (2) âîçìîæíî, åñëè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèåìíèêà íå õóæå   10–6—10–7 â çàâèñèìîñòè îò àëüáåäî. 

Íà ðèñ. 4, à, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè  äëÿ òðåõ ïîëîæåíèé Ñîëíöà è äâóõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ 
À1/À2. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (2) îò çåíèò-
íîãî óãëà Ñîëíöà, àíòèêîððåëèðóþùàÿ, êàê è â ñëó÷àå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, ñ çàâèñèìîñòüþ âå-
ëè÷èíû Iä/À2Å0 îò 0 (ðèñ. 2, á). Ñðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, 5, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü 
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè. 

Íà îñíîâàíèè ðèñ. 3, 4, 5 ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ôîðìû îáúåê-
òà íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåì âèäåíèÿ. Îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ 
ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè è îáëàñòè áîêîâîãî ïîäñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íàèáîëü-
øèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè  äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè 
ñëîÿ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ðèñ. 5). Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè  óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ôîíîâûõ òî÷åê îáúåêòîâ. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü  îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ: ñâåòëûå êðóæêè — A1/A2 = 1; òî÷êè 
— À1/À2 = 0,2. Øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå — l = 250 ì; ñïëîøíûå — 1 êì; øòðèõîâûå — 2 êì. 

a —  îáúåêò ñ ðàâíîìåðíûì çàïîëíåíèåì, N = 1; á — îáúåêò ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé, N1 = 10 
 

  
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü  îò êîëè÷åñòâà ôîíîâûõ îòðàæàòåëåé. Îáëàêî Ñ.1 íà âûñîòå l;  = 1. Øòðèõ-
ïóíêòèðíûå — 0 = 0°; øòðèõîâûå — 0 = 30°; ñïëîøíûå — 0 = 60; à — îáúåêò ñ ðàâíîìåðíûì çà-
ïîëíåíèåì; l = 250 ì; á — îáúåêò ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé; l = 1 êì 

 

 
 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü  îò çåíèòíîãî óãëà äëÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû. A1/A2 = 1; êðèâûå 1—5 — 
òóìàí íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè; 1, 3, 4 — îáëàêî Ñ.1 íà âûñîòå l = 250 ì; 1, 1, 2 — îáúåêò ñ ðàâíîìåðíûì 
çàïîëíåíèåì; êðèâûå 3, 3, 4, 4, 5 — îáúåêò ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé; 1, 1 — N1 = 10; 2 — N1 = 100; 3, 

3 — N  = 1; 4, 4 — N  = 10; 5 — N  = 100. îá = ò = 3 
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Ñóììèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû; 
1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó âîçìîæíî äàæå ïðè íàëè-

÷èè â íåé îïòè÷åñêè ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé, åñëè ïðèåìíîå óñòðîéñòâî îáëàäàåò ñîîòâåòñòâóþùåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ. 

2. Ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ñëîÿ îáëà÷íîãî òèïà îïòèìàëüíûì äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîëîæåíèåì 
Ñîëíöà (â ðàìêàõ êðèòåðèÿ (2)) ÿâëÿåòñÿ çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 0  30°. 

3. Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì âèäåíèÿ îò ñòðóêòóðû îáúåê-
òà ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ñëîÿ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè ñèëüíåå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ýòîò ñëîé ãðàíè÷èò ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. 
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V . V .  B e l o v ,  I . Y u .  M a k u s h k i n a . Spatial Resolution of Systems of Vision through the Atmosphere. 
 

A criterion of spatial resolution of observations through the atmosphere under conditions of external illumination 
is considered. Dependence of the spatial resolution of a vision system on its optical and geometric parameters is ana-
lyzed for the two quite general objects. Some recommendations on the choice of optional (according to this criterion) 
conditions for observations are given. 


