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Â ðàáîòå äàí êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ 2010 ïî 2019 ã., ïî ïðîáëå-

ìàì àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññå-
ÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí â àòìîñôåðå è ïîä âîäîé. 
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Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ñïóòíèêîâûõ 
èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè  
â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 

 
Â [1, 2] ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, 

ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) 
ÑÎ ÐÀÍ â ýòîì íàïðàâëåíèè äî 2009 ã. Àêöåíò  
â ðàáîòàõ ñäåëàí íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ñîçäàíèåì ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ 
ñðåäñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âëèÿíèå àòìî-
ñôåðû íà õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, èçìå-
ðÿåìûå ñ ïîìîùüþ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ 
êîñìè÷åñêîãî èëè àâèàöèîííîãî áàçèðîâàíèÿ. 

Àòìîñôåðíàÿ êîìïîíåíòà èçîáðàæåíèÿ ìîæåò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëåçíûé ñèãíàë, åñëè ðå÷ü 
èäåò î âîññòàíîâëåíèè èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
ñîñòàâà è õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, èëè êàê èñêà-
æàþùèé ôàêòîð, åñëè öåëüþ ïàññèâíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
èëè îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà íåé èëè â àòìîñôåðå. 
Çäåñü è äàëåå ïîä àòìîñôåðíîé êîððåêöèåé ïîíèìà-
åòñÿ òåõíîëîãèÿ óñòðàíåíèÿ èç èçîáðàæåíèé ðàäèà-
öèîííîãî «ñëåäà» àòìîñôåðû. 

Â 2010–2018 ãã. èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû 
íà ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ïî äàííûì åå ñïóòíèêîâîãî ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ñ ó÷åòîì 
ñôåðè÷íîñòè è íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû «àòìîñôå-
ðà – çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü». Áûëè ïðåäëîæåíû êðèòå-
ðèè ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíèé íà èçîïëàíàðíûå  
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îáëàñòè, èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿí-
íîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ. Ðàññìàòðèâàëèñü íå 

òîëüêî ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíàÿ è âåðòèêàëüíî 

ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ íåîäíîðîäíàÿ àýðîçîëüíî-
ãàçîâàÿ àòìîñôåðà, íî è ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíî-
íåîäíîðîäíîé (ðàçîðâàííîé) îáëà÷íîñòè â àýðî-
çîëüíî-ãàçîâîé àòìîñôåðå. Äî 2017 ã. ýòè ðàáîòû 
ïðîâîäèëèñü òîëüêî íà ïðèìåðàõ îáðàáîòêè ñïóò-
íèêîâûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ çàðóáåæíûìè 
ñèñòåìàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè.  
Ñ 2010 ïî 2015 ã. â ðàìêàõ ïðîãðàììû ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ïðèáîðíîé áàçû èíñòèòóòîâ ÑÎ ÐÀÍ áûëà 
çàêóïëåíà â ÑØÀ è ïåðåäàíà ÈÎÀ íàçåìíàÿ ñòàí-
öèÿ 2.4 XLB (Orbital Systems, LTD) äëÿ ïðèåìà 
èíôîðìàöèè ñ íåêîòîðûõ èç ýòèõ ñïóòíèêîâ. 

Ïðîáëåìà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ 
èçîáðàæåíèé îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ. Òîëüêî çà ïîñëåäíèå 5 ëåò åé ïîñâÿùåíû 
äåñÿòêè ïóáëèêàöèé. 

Ñ 2015 ã. íàøè èññëåäîâàíèÿ áûëè ñâÿçàíû  
ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàç-
ìåðíûõ òåïëîâûõ àíîìàëèé íà îñíîâå àíàëèçà ñïóò-
íèêîâûõ ÈÊ-èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè  
(â ÷àñòíîñòè, ëåñíûõ ïîæàðîâ). Â àâòîðèòåòíûõ 
íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ, â äîêëàäàõ íà ìåæäóíà-
ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàí-
íûå íàìè ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûå ñðåäñòâà 
äëÿ ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ òåïëîâûõ 
àíîìàëèé íå óñòóïàþò èñïîëüçóåìûì, íàïðèìåð,  
â NASA. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìû ðàññìàòðèâàëè áîëåå 
ñëîæíóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó ïàññèâíîãî çîíäèðîâà- 
íèÿ – âîññòàíîâëåíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàåì çäåñü è äàëåå èõ ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ìãíîâåííîãî óãëà ïîëÿ  
çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû, èëè, èíà÷å, â ïðåäåëàõ 
ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [3, 4] ïðåäëîæåí íîâûé àëãî-
ðèòì îáðàùåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ 
îòðàæåíèÿ ÿðêîñòíîé ñòðóêòóðû ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, 
ôîðìèðóþùèõ ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. 
Àëãîðèòì ñîçäàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñëåäóþùåé 
ïîñòàíîâêå. Íà âûñîòå hd îò ñôåðè÷åñêîé çåìíîé 

ïîâåðõíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ ïàññèâíàÿ ñïóòíèêî- 
âàÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, îðèåíòèðîâàííàÿ  

â íàïðàâëåíèè ωd è âåäóùàÿ íàáëþäåíèå çà ó÷àñò-
êîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü – 

ëàìáåðòîâñêàÿ ñ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðå-
äåëàõ íàáëþäàåìîé îáëàñòè. Íà âåðõíþþ ãðàíèöó 

àòìîñôåðû ïàäàåò ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  

â íàïðàâëåíèè ωsun. Òðåáóåòñÿ, çíàÿ îïòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû àòìîñôåðû è çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, èç-
ìåðåííûå ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé, âîññòàíîâèòü êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ rsurf. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 
[3–5]. Èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñïóòíèêîâîé 
ñèñòåìîé èçëó÷åíèÿ Isum ñîñòîèò èç èíòåíñèâíîñòåé 

ñîëíå÷íîé äûìêè Isun – èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ðàññåÿí-
íîãî â àòìîñôåðå è íå îòðàæåííîãî çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ; I0 – íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî 

íàáëþäàåìûì ó÷àñòêîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè; ïî-
âåðõíîñòíîé äûìêè Isurf – ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
îòðàæåííîãî îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ÿâëÿþùåãîñÿ 

äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì åå îñâåùåíèÿ. Åñëè 
ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ïèêñåëÿ ïîâåðõíîñòü îäíî-
ðîäíà, à êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ìåíÿþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî, è ó÷èòûâàòü òîëüêî äîïîëíèòåëüíóþ îñâå-
ùåííîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè 1-é êðàòíîñòè, òî äëÿ 
ïîèñêà rsurf íåîáõîäèìî ðåøèòü íåëèíåéíóþ ñèñòåìó 
óðàâíåíèé.  

Ðåøåíèå ñèñòåìû ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ýòàïà. Íà 

ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà Q = rsurfEsun èç 

ñèñòåìû óðàâíåíèé: 
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ãäå μ – êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ïðè-
åìíóþ ñèñòåìó è âåðòèêàëüþ â íàáëþäàåìîé òî÷êå 
ïîâåðõíîñòè; τ – îïòè÷åñêàÿ äëèíà òðàññû; hi – 
ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) êàíàëà ôîðìèðî-
âàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðè íàáëþäåíèè i-é òî÷êè; 
Hk, i – èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè k-ãî ïèêñåëÿ îò 
ÔÐÒ êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ áîêîâîãî ïîäñâåòà ïðè 
íàáëþäåíèè i-ãî ïèêñåëÿ; Esun – îñâåùåííîñòü çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. 

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ èç íåëèíåéíîé ñèñòåìû: 
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ãäå rsurf, i – èñêîìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ â i-ì ïèêñåëå èçîáðàæåíèÿ; h1 – ÔÐÒ êàíà-
ëà ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâåùåííîñòè; 
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H  – èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè l-ãî ïèêñåëÿ îò 

ÔÐÒ êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñâå-
ùåííîñòè. 
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Ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîãî ïîäõîäà òðåáóåò ñóùåñò-
âåííûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Äëÿ óñêîðåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ ìû ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ðÿä ñëåäóþ-
ùèõ ïðèåìîâ [6–9]. Ïåðâûé – ðàçáèåíèå èçîáðàæå-
íèé íà èçîïëàíàðíûå çîíû [6, 7], âòîðîé – îãðàíè-
÷åíèå ðàçìåðîâ ó÷èòûâàåìîé îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ 

áîêîâîãî ïîäñâåòà è îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé ñàìîé ïî-
âåðõíîñòüþ [8], òðåòèé – àïïðîêñèìàöèÿ íåêîòîðûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòåé  èçëó÷åíèÿ, ïðèõî-
äÿùèõ íà âõîäíîé çðà÷îê ïðèåìíîé ñèñòåìû èç íà-
ïðàâëåíèÿ íà íàáëþäàåìóþ òî÷êó ïîâåðõíîñòè [9]. 

Â [3, 4] íàìè ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü àëãî-
ðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ ýòè ïðèåìû, â ñðàâíåíèè  
ñ êîíêóðèðóþùèìè. 

Ñëåäóþùèé ýòàï ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïàñ-
ñèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè áûë ñâÿçàí ñ èññëåäîâàíèåì âîçìîæíîñòè çîí-
äèðîâàíèÿ â ïðîñâåòàõ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. 
Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé óïîìÿíó-
òû â ðàáîòàõ [10, 11]. Â [10] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèÿ äâóõ ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà: ìåòîäà íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ â ñòîõàñ-
òè÷åñêîé ñðåäå è ïðåäëîæåííîãî Ã.À. Òèòîâûì [12] 
ìåòîäà çàìêíóòûõ óðàâíåíèé. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, 
÷òî ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ìîæåò äîñòè-
ãàòü 20–30%, îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ (ïðè íåêîòîðûõ 
íàáîðàõ íà÷àëüíûõ äàííûõ) îòëè÷èå ïðè âñåõ áàë-
ëàõ îáëà÷íîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ 5%. 

Â [10, 11] âûïîëíåí àíàëèç çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî ñïóòíèêîâîé 
ñèñòåìîé, îò ðàäèóñà ïðîñâåòà â ñïëîøíîì îáëà÷íîì 
ïîëå. Ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàëè, ÷òî 
ðàäèóñ ïðîñâåòà, ïðè êîòîðîì âëèÿíèå îáëà÷íîñòè 
ìåíüøå 10%, ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû íà-
áëþäåíèÿ îò 4 äî 15 êì. 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû-
÷èñëåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðè àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ðàññìîòðåíà â [13] ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
âîñõîäÿùèõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî çàòðàòû âðåìåíè íà ïðî-
âåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîêðàùàþòñÿ  

â ÷èñëî ðàç, ïî÷òè ðàâíîå êîëè÷åñòâó ïðîöåññîðîâ, 
ïðîèçâîäÿùèõ âû÷èñëåíèÿ. 

Âëèÿíèå ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè íà òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ïðè ïàññèâíîì 
ñïóòíèêîâîì çîíäèðîâàíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ñìîòðåíî íàìè â [14, 15] ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ 
èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
íåó÷åò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè 
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñëàáîîòðàæàþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé (íàïðèìåð, ðàñòèòåëüíîñòü èëè âîäíàÿ 
ïîâåðõíîñòü) â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè âèäèìîãî 

äèàïàçîíà ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåø-
íîñòÿì è äàæå ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ. Òî åñòü ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, 
êîãäà ýôôåêòèâíàÿ àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ íåâîç-
ìîæíà áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Íàêîíåö, âàæíûì îòëè÷èåì íàøèõ èññëåäîâà-
íèé è ðàçðàáîòîê îò ïðîâîäèìûõ â ïðåäûäóùèå 
äåñÿòèëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû ïåðâûìè â Ðîññèè 

(è â ìèðå) ïðèñòóïèëè ê ñîçäàíèþ ïðîãðàììíî-
èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ îòå-
÷åñòâåííûìè ïðèáîðàìè «Ñàíãóð» è ÃÑÀ (ñïóòíèê 
«Ðåñóðñ-Ï») è ÊÌÑÑ (ñïóòíèê «Ìåòåîð-Ì»). 
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå ñòàëè ðàçâè-
âàòüñÿ îïòè÷åñêèå êîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû, 
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè îòêðûòûõ êàíàëîâ 
ñâÿçè â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå, â àòìîñôåðå  
è âîäíîé ñðåäå, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåäàâàòü è ïðèíè-
ìàòü èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè â ïðåäåëàõ ïðÿìîé 
âèäèìîñòè. Çà ðóáåæîì ñèñòåìû ñâÿçè ýòîãî òèïà 
÷àùå íàçûâàþò ñèñòåìàìè LOS (Line of Sight). Ïî-
ëåçíûé ñèãíàë â íèõ – íåðàññåÿííîå îïòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå. Ñóùåñòâóþò êîììåð÷åñêèå îáðàçöû òà-
êèõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâÿçè (ÎÝÑÑ), 
íàïðèìåð ìîäåì PAVLight ET-4000. 

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî LOS-ñâÿçè – âûñîêîñêî-
ðîñòíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ. Îäíàêî âîçìîæíû åå 
ïðåðûâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì ïðåïÿò-
ñòâèé íà ëèíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ñ «áå-
ãàíèåì ïó÷êà» ïî ïëîñêîñòè àïåðòóðû ïðèåìíèêà, 
âûçâàííûì òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îòêðûòûõ êàíàëàõ ñâÿçè. 
Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïî÷òè ëèøåíà îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü 
âíå ïðÿìîé âèäèìîñòè. Ñèñòåìû òàêîé ñâÿçè çà 
ðóáåæîì ÷àùå íàçûâàþò ñèñòåìàìè NLOS, â îòå÷å-
ñòâåííîé ëèòåðàòóðå – áèñòàòè÷åñêèìè èëè çàãîðè-
çîíòíûìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî î âîçìîæíîñòè ðåà-
ëèçàöèè òàêîé ñâÿçè ñîîáùàëîñü â íàó÷íûõ ïóáëè-
êàöèÿõ åùå â XX â. (íàïðèìåð, [16]), òåîðåòè÷åñêèå 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Èçó÷åíèå îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì ëà-
çåðíîì èçëó÷åíèè â íàøåì èíñòèòóòå íà÷àëîñü ïî 
èíèöèàòèâå Á.Ä. Áîðèñîâà [17]. Ïåðå÷èñëèì íåêî-
òîðûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÑÑ, ïîëó÷åííûå â ÈÎÀ ÑÎ 

ÐÀÍ ñ 2015 ã. 
Â [18] ïðåäëîæåíà íîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ âåðñèÿ 

àëãîðèòìà äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè â ìåòîäå 
Ìîíòå-Êàðëî. Íà îñíîâå ýòîãî àëãîðèòìà îñóùåñò-
âëåíî ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäàòî÷íûõ 
ñâîéñòâ âíåøíèõ áèñòàòè÷åñêèõ êàíàëîâ ÎÝÑÑ  

ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðíîé (âîäíîé) 
ñðåäû è õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíîãî áëîêà îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ [19, 20]. Äàííûå ñòàòèñòè÷åñêèõ ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä  
î òîì, ÷òî äàëüíîñòü äåéñòâèÿ áèñòàòè÷åñêèõ ÎÝÑÑ 
â àòìîñôåðå â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìîæåò 
äîñòèãàòü ñîòåí, â ÓÔ-äèàïàçîíå – äåñÿòêîâ êèëî-
ìåòðîâ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñîñòàâëÿåò îò 
4 ⋅ 103 äî 2 ⋅ 107 Ãö. Â âîäíîé ñðåäå äàëüíîñòü äåé-
ñòâèÿ áèñòàòè÷åñêèõ ÎÝÑÑ ìîæåò äîñòèãàòü 100 ì 
ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ, ëåæàùåé â òîì æå 
èíòåðâàëå ÷àñòîò, è çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âíåøíåãî êîììó-
íèêàöèîííîãî êàíàëà. 



 

756 Áåëîâ Â.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â., Ýíãåëü Ì.Â. è äð. 
 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìû ñîç-
äàëè ëàáîðàòîðíûå ìàêåòû áèñòàòè÷åñêèõ ÎÝÑÑ. 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ îïóáëè-
êîâàíû â [21, 22] è ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Áàçî-
âàÿ (ðàññòîÿíèå èñòî÷íèê – ïðèåìíèê) äàëüíîñòü 
äåéñòâèÿ ìàêåòîâ íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ èì-
ïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà λ = 510,6 íì ñîñòà-
âèëà 70 êì, â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê ïðè ñðåäíåé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 12 Âò. Â ÓÔ-äèàïàçîíå ïðè 
λ = 255,3 íì äîñòèãíóòà áàçîâàÿ äàëüíîñòü äåéñò-
âèÿ äî 1 êì â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê; ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ÓÔ-èñòî÷íèêà íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì  
â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû â âîäíîé ñðåäå ïðîâå-
äåíû íà îäíîì èç îçåð Òîìñêîé îáë. Èñïûòàíû äâà 
ëàáîðàòîðíûõ ìàêåòà ñ èñòî÷íèêàìè íà λ = 510,6  
è 445,0 íì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â íà÷àëü-
íîé òî÷êå ôîðìèðîâàíèÿ áèñòàòè÷åñêèõ êîììóíè-
êàöèîííûõ êàíàëîâ ïðè λ = 510,6 íì äîñòèãàëà 
2,0–3,0 Âò, ïðè λ = 445,0 íì – 13–20 ìÂò. Äëÿ 
îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîä-
íîé ñðåäû áûë ñîçäàí è èñïûòàí â ëàáîðàòîðíûõ  
è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ èçìåðèòåëü êîýôôèöèåíòîâ åå 
îñëàáëåíèÿ βext. Â ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äîñ-
òèãíóòà áàçîâàÿ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ìàêåòîâ ÎÝÑÑ 
íà ðàññåÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè îò 20 äî 50 ì. 

Â ìàêåòàõ áèñòàòè÷åñêèõ ÎÝÑÑ ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàõ â àòìîñôåðå è â âîäíîé ñðåäå èñïîëüçîâàíû 
ôèëüòðû Semrock FF01-442/42-25, FF01-257/12-25, 
LL01-514-12.5 è ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè 
ÔÝÓ-142, ÔÝÓ-84, ÓÔÊ-4Ã-2, ÓÔÊ-4Ã-4. 

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñîîòâåòñòâóþò ìèðîâîìó óðîâíþ.  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì íàïðàâèòü îñ-
íîâíûå óñèëèÿ â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðî-
áëåìàìè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, íà ðàçâèòèå ïðî-
ãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ ñ öåëüþ ó÷åòà 
íåëàìáåðòîâîñòè îòðàæåíèÿ (èçëó÷åíèÿ) è ðåëüåôà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû. Îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ èõ òåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè áóäóò îòå÷åñòâåííûå ñèñòåìû ÄÇÇ. 

Ïëàíèðóåòñÿ âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè 
â çàâèñèìîñòÿõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà êîììóíèêà-
öèîííûõ êàíàëîâ îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëî-
âèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèñòàòè÷åñêèõ ÎÝÑÑ.  
Ñ ýòîé öåëüþ ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòû îïå-
ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû, íåêîòîðûå àñïåêòû êîòîðîãî èçëîæåíû  
â ðàáîòàõ [23–25]. 

Îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî òåîðåòè÷åñêî-
ìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ ïîäâîäíîé áåñ-
ïðîâîäíîé áèñòàòè÷åñêîé ñâÿçè â âîäíûõ ñðåäàõ  
ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû äèðåêòîðàì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
Ã.Ã. Ìàòâèåíêî è È.Â. Ïòàøíèêó çà ïîääåðæêó  
(â òîì ÷èñëå ôèíàíñîâóþ) íàøèõ èññëåäîâàíèé  
è, ïðåæäå âñåãî, ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Áëàãîäà-

ðèì Â.Â. Èâàíîâà çà àêòèâíîå òâîð÷åñêîå ó÷àñòèå 
íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ìàêåòîâ 
áèñòàòè÷åñêèõ ÎÝÑÑ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
â àòìîñôåðå è â âîäíîé ñðåäå [21, 22]. 
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V.V. Belov, M.V. Tarasenkov, M.V. Engel, Yu.V. Gridnev, A.V. Zimovaya, V.N. Abramochkin, 

E.S. Poznakharev, A.V. Fedosov, A.N. Kudryavtsev. Atmospheric correction of satellite images of the 
Earth surface in the optical wave length range. Optical communication based on scattered radiation. 

The results obtained at IAO SB RAS in 2010–2019 on problems of atmospheric correction of satellite im-
ages of the Earth surface and of optical communication based on scattered laser radiation in the optical wave-
length range in the atmosphere and under water are briefly rewieved.  
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