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Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ðàñ÷åòà íàáëþäàåìîãî ïèëîòîì èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ àýðîäðîìà ïðè ïîñàäêå ñàìîëåòà 
â òóìàíå. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì äëÿ îïèñàíèÿ ïåðå-
íîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ñâåòîðàññåèâàþùèå ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàëüíîñòü âèäèìî-
ñòè ÂÏÏ â òóìàíå îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç èñïîëüçóåìîé äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè òåîðèè âèäèìîñòè, íå ó÷èòûâàþùåé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä ðàññåÿííîãî ñâåòà îò îáúåêòà íàáëþäåíèÿ 
â ÿðêîñòü åãî èçîáðàæåíèÿ. 

 
 

Îïðåäåëåíèå äàëüíîñòè âèäèìîñòè îáúåêòîâ â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è àêòó-
àëüíûì äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ íóæä íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â ÷àñòíîñòè — äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîé ïîñàäêè ñàìîëåòîâ â ñëîæíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Ñóùåñòâóþùàÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òåîðèÿ 
âèäèìîñòè â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå [1—3] íå ìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó îíà íåäîñòàòî÷íî òî÷íî ó÷èòûâàåò âëèÿíèå 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû íà ïåðåíîñ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà äàëüíîñòè âèäèìîñòè âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ) àýðîäðîìà, íàáëþäàåìîé ïèëîòîì 
ïðè ïîñàäêå ñàìîëåòà â òóìàíå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñ-
òåì äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ â ñâåòîðàññåèâàþùåï ñðåäå. 

Äëÿ àíàëèçà âèäèìîñòè ÂÏÏ â ïðîöåññå ïîñàäêè ñàìîëåòà â óñëîâèÿõ òóìàíà íåîáõîäèìî çíàòü 
êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèè, íàáëþäàåìîì ïèëîòîì ñ ãëèññàäû ñíèæåíèÿ ñàìîëå-
òà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïîëå çðåíèÿ ïèëîòà ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå, ñîñòîÿùåå èç èçîáðàæåíèÿ 
ÂÏÏ íà ôîíå ïîâåðõíîñòè çåìëè, ãðàíè÷àùåé ïî ëèíèè ãîðèçîíòà ñ èçîáðàæåíèåì íåáà. ßðêîñòü íåáà 
îïðåäåëÿåòñÿ ÿðêîñòüþ áåñêîíå÷íî òîëñòîãî ñëîÿ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû (òóìàíà) çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà îò ïîñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, Ñîëíöà). Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî èçîáðàæåíèÿ íåáà è 
ïîâåðõíîñòè çåìëè ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ áåñêîíå÷íûìè ïîëóïëîñêîñòÿìè ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêî-
ñòè ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíèè ãîðèçîíòà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìåæäó íàáëþäàòåëåì è îáúåêòîì íàáëþäå-
íèÿ ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà îòñóòñòâóåò, íàáëþäàòåëü ðåãèñòðèðóåò ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè: 
 

 (1) 
 

ãäå r — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè; s è S — îáëàñòè, çàíèìàåìûå ÂÏÏ 
è ïîâåðõíîñòüþ çåìëè; Âï, Âô è Âí — ÿðêîñòè ÂÏÏ, ôîíà ïîâåðõíîñòè çåìëè è íåáà ñîîòâåòñòâåííî. 
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àòìîñôåðû îáû÷íî Âí > Âï > Âô. Îïðåäåëèì êîíòðàñò â èçîáðàæåíèè ÂÏÏ ïðè 
îòñóòñòâèè òóìàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (2) 
 

Íàì íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, êàê èçìåíèòñÿ êîíòðàñò, êîãäà ìåæäó íàáëþäàòåëåì è îáúåêòîì íà-
áëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà è óñëîâèÿ åå îñâå-
ùåííîñòè îäíîðîäíû ïî âñåìó ðàññìàòðèâàåìîìó îáúåìó ñðåäû. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå òàêèå äîïó-
ùåíèÿ ìîãóò áûòü âïîëíå îïðàâäàíû äëÿ äíåâíûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ â ïðèçåìíîì òóìàíå, 
êîãäà íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â òîëùå òóìàíà, íàáëþäàåò îáúåêò íà ôîíå ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
Âëèÿíèå íåîäíîðîäíûõ óñëîâèé îñâåùåííîñòè (â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì, 
àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñâåòîðàññåèâàþùåé ñðåäû) íà õà-
ðàêòåðèñòèêè âèäèìîñòè îáúåêòîâ ðàññìîòðåíî â [3]. Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèè, 
íàáëþäàåìîì ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ (÷åëî-
âå÷åñêèé ãëàç) íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ èñêàæåíèé â ôîðìèðóåìîå åþ èçîáðàæåíèå. Ëþáîé ñàìî-
ñâåòÿùèéñÿ èëè îòðàæàþùèé ñâåò äèôôóçíûé îáúåêò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåí-
òàðíûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Â ëèíåéíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå èçîáðàæåíèå òàêîãî îáúåêòà ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî ñóïåðïîçèöèåé èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ [4, 5]: 
 

 (3) 
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ãäå ôóíêöèè A(r, r′), êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ), îïèñûâàåò ðàñïðåäå-
ëåíèå ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèè òî÷å÷íîãî äèôôóçíî ñâåòÿùåãîñÿ èñòî÷íèêà åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, íà-
áëþäàåìîãî ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñõåìû íàáëþäåíèÿ âèä ÔÐÒ îêà-
çûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàòû r′ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ïðè 
íàáëþäåíèè ïèëîòîì BÏÏ íàêëîíåíà ê íàáëþäàåìîé ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ. Èññëåäîâàíèå 
ÔÐÒ íà íàêëîííûõ òðàññàõ ïðîâîäèëîñü â [6]. 

Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå â óñëî-
âèÿõ äíåâíîé îñâåùåííîñòè íåîáõîäèìî ó÷åñòü òàêæå âóàëèðóþùóþ ÿðêîñòü, íàêëàäûâàþùóþñÿ íà 
èçîáðàæåíèå (3) çà ñ÷åò ðàññåÿííîãî â ñëîå ìåæäó íàáëþäàòåëåì è îáúåêòîì ñâåòà îò ïîñòîðîííèõ 
èñòî÷íèêîâ. Èç-çà âóàëèðóþùåãî ýôôåêòà íàáëþäàåìàÿ ÷åðåç ñëîé ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ òîëùèíîé ýòîãî ñëîÿ è óñëîâèÿìè åãî îñâåùåíèÿ [1—3]. 
Ïîäñòàâëÿÿ (1) â (3), äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â íàáëþäàåìîì èçîáðàæåíèè ñ ó÷åòîì âóàëèðóþùåé 
ÿðêîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü (ñì. [7]) 
 

 (4) 
 
ãäå 
 

 (5) 
 

 (6) 
 

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó èçîáðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
òðåõ êîìïîíåíò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò èçîáðàæåíèå îòäåëüíûõ ñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ 
ñ ÿðêîñòÿìè Bí, Âô—Bí, Âí—Âô ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèè Tô(r) è Tï(r) îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå 
ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèè ïîâåðõíîñòè çåìëè è ÂÏÏ ïðè èõ åäèíè÷íîé ÿðêîñòè. Âåëè÷èíû Òô è Òï ó÷è-
òûâàþò ñóììàðíûé âêëàä â èçîáðàæåíèå îñëàáëÿåìîãî ðàññåèâàþùåé ñðåäîé ïðÿìîïðîøåäøåãî ñâåòà 
îò îáúåêòà è ðàññåÿííîãî â ñðåäå ñâåòà îò îáúåêòà. Âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà çàâèñèò îò óãëîâûõ ðàçìå-
ðîâ è ôîðìû íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, à òàêæå îò ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû [7]. Çàìåòèì, ÷òî 
åñëè íå ó÷èòûâàòü âêëàä ðàññåÿííîãî ñâåòà â èçîáðàæåíèå îáúåêòîâ, òî Tô = Tï = åõð(—τ), ãäå τ — îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû ìåæäó íàáëþäàòåëåì è îáúåêòîì. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà 
(4) ïðèíèìàåò âèä (ïðè r ∈ s): 
 

 (7) 
 
ñîâïàäàþùèé ñ ôîðìóëîé äëÿ îñëàáëåíèÿ ÿðêîñòè îáúåêòà â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå [2], ïîëó÷åííîé 
áåç ó÷åòà âêëàäà ðàññåÿííîãî ñâåòà â èçîáðàæåíèå. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ êàðòèíû èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ â òóìàíå ó÷òåì ãåîìåòðè÷åñêóþ ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ 
ÂÏÏ â ïîëå çðåíèÿ ïèëîòà ïðè íàáëþäåíèè åå ñ ãëèññàäû ñàìîëåòà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë íàêëîíà 
ïëîñêîñòè ãëèññàäû ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè çåìëè ðàâåí 2°40′ è ñàìîëåò ñíèæàåòñÿ íà ÂÏÏ ïî 
ïðÿìîé â òî÷êó, óäàëåííóþ îò ïîðîãà ÂÏÏ íà ðàññòîÿíèè 300 ì. Øèðèíà ÂÏÏ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 
50 ì. Êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü óãëàìè âèçè-
ðîâàíèÿ ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì, îäíà èç êîòîðûõ (îñü ψ) ñîâïàäàåò ñ îñüþ èçî-
áðàæåíèÿ ÂÏÏ, à äðóãàÿ (îñü ϕ) — ñ ëèíèåé ãîðèçîíòà. 

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ èíòåãðàëîâ ñóïåðïîçèöèè (5) è (6) ïëîñêîñòü 
èçîáðàæåíèÿ ðàçáèâàëàñü íà îòäåëüíûå äèôôóçíî ñâåòÿùèåñÿ ýëåìåíòû ìàëûõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ, 
âíóòðè êîòîðûõ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà òóìàíà äî ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà. 
Äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, ñ ó÷åòîì óãëà íàêëîíà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ íà ýòîò ýëåìåíò, ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ÿðêîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé òóìàíà äàííîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, â íàïðàâëåíèè ëèíèè 
âèçèðîâàíèÿ. ßðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ íàõîäèëàñü ñóììèðîâàíèåì âêëàäà ÿðêîñòåé îò êàæäîãî èç 
ýëåìåíòîâ ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè. Óãëîâûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ â ôîðìå êâàäðàòà áûëè 
âçÿòû ðàâíûìè 0,5°×0,5°. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà 
îöåíèâàëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî îáðàùåííîé ñõåìå, êîãäà òî÷å÷íûé ìîíîíàïðàâëåííûé èñòî÷-
íèê ðàñïîëàãàëñÿ â ìåñòå íàõîæäåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, à ðàññåÿííûé ñâåò îò èñòî÷íèêà ðåãèñòðèðîâàëñÿ 
ðàçìåùåííûì â ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè èçîòðîïíûì ïðèåìíèêîì ñ ðàçìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óã-
ëîâûì ðàçìåðàì ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî àëãîðèòìó, èçëîæåííîìó â [6, 8], ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîé îöåíêè è ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ òðàåêòîðèé. Ïîãðåøíîñòü îöåíêè ÿðêîñòè 
ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 10%. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ òóìàíà èñïîëüçîâàëàñü èíäèêàò-
ðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ìîäåëüíîãî «Îáëàêà Ñ1» [9]. 
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè íà ÝÂÌ ïðè ðàñ÷åòàõ èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ ïðåäâàðè-
òåëüíî áûë ñîçäàí áàíê óãëîâûõ ïðîôèëåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â òóìàíå ñ 
ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà òðàññû íàáëþäåíèÿ. Â áàíêå â âèäå 
òàáëèö ñîäåðæàòñÿ ïðîôèëè äëÿ íåîáõîäèìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðè 
ðàñ÷åòàõ èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ. Èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ âûáðàí òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè äàííûõ, çàïèñàííûõ â áàíêå, 
ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè. Âñåãî â áàíêå, õðàíÿùåìñÿ â ïàìÿòè ÝÂÌ, ñîäåðæèòñÿ 168 âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ óãëîâûõ ïðîôèëåé èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ äëÿ çàäàííîé âû-
ñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà íàä çåìëåé è çàäàííîé âåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â òóìàíå σ 
ïðè âûáðàííîì íàïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ òóìàíà äî êàæäî-
ãî èç ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ è óãîë íàêëîíà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ íà ýòîò ýëåìåíò. Â òàáëèöàõ áàíêà 
ðàçûñêèâàþòñÿ çàïèñè ïðîôèëÿ èçîáðàæåíèÿ ñ áëèæàéøèìè (áîëüøèìè è ìåíüøèìè) ê íàéäåííûì 
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ. Ïî ýòèì ïðîôèëÿì ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä êàæ-
äîãî îòäåëüíîãî ýëåìåíòà â ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ äëÿ âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ. 
Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà, ñâÿçàííûå ñ èíòåðïîëÿöèåé, êàê ïîêàçàëà âûáîðî÷íàÿ ïðîâåðêà, íå âûõîäèëè 
çà ðàìêè ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïðîãðàììà ðàñ÷åòîâ èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ ðåà-
ëèçîâàíà íà ÝÂÌ ÅÑ-1065. Âðåìÿ ðàñ÷åòà ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ èç 50 òî÷åê ñîñòàâëÿëî 2—3 ìèí. 
 

 
 

Ïðîôèëè èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ â òóìàíå 
 

Ïðèìåð ðàññ÷èòàííîãî òàêèì îáðàçîì èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ, íàáëþäàåìîé ñ âûñîòû 15 ì ÷åðåç òóìàí ñ 
σ = 10 êì–1, ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêå. Äàííûå ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû äëÿ êîíòðàñòà K0 = 0,6 è Âí/Âï = 2. Íà 
ãðàôèêàõ ïðèâîäÿòñÿ íîðìèðîâàííûå íà Âí ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ (ïî îäíó ñòîðîíó îò 
îñè ÂÏÏ) â çàâèñèìîñòè îò óãëà âèçèðîâàíèÿ ϕ. Êðèâûå 1 è 2 îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå ÿðêîñòè íà îñè è 
íà êðàþ èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ ïðè èçìåíåíèè óãëà âèçèðîâàíèÿ ψ, êðèâàÿ 3 — èçìåíåíèå ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êîíòðàñò â èçîáðàæåíèè ÂÏÏ íà ôîíå ïîâåðõíîñòè 
çåìëè óìåíüøàåòñÿ êàê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïåðåïàäà ÿðêîñòåé ìåæäó ÂÏÏ è ôîíîì, ãàê è çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè ôîíà, îáóñëîâëåííîãî âóàëèðóþùèì âëèÿíèåì ðàññåÿííîãî â òóìàíå ñâåòà. Îï-
ðåäåëèâ ðàññòîÿíèå äî ÂÏÏ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàòåëü íå ðàçëè÷àåò ïåðåïàä ÿðêîñòåé ìåæäó ÂÏÏ è 
ôîíîì, ìîæíî óçíàòü äàëüíîñòü âèäèìîñòè BÏÏ ñ äàííîé âûñîòû. 

Îïðåäåëèì êîíòðàñò â íàáëþäàåìîì ÷åðåç òóìàí èçîáðàæåíèè ÂÏÏ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (8) 
 

ãäå Âï(ψ) è Bô(ψ) — íàáëþäàåìûå ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèè ÂÏÏ è ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðè îäèíàêîâîì 
óãëå âèçèðîâàíèÿ ψ. Èñïîëüçóÿ (4), äëÿ ðàñ÷åòà êîíòðàñòà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 (9) 
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ãäå K0 — èñòèííûé, íå èñêàæåííûé ðàññåèâàþùåé ñðåäîé êîíòðàñò, îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé (2). Åñëè 
íå ó÷èòûâàòü âêëàä ðàññåÿííîãî ñâåòà â ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ è ñ÷èòàòü Tô = Tï = åõð(—τ), ôîð-
ìóëà äëÿ êîíòðàñòà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (10) 
 
Âûðàæåíèå (10) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé äëÿ ðàñ÷åòà êîíòðàñòà, ïîëó÷åííîé â [2] ïðè ïðåíåáðåæåíèè 
âêëàäîì ðàññåÿííîþ ñðåäîé ñâåòà îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà â ÿðêîñòü åãî èçîáðàæåíèÿ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî 
ïîðîãîâûå óñëîâèÿ âèäèìîñòè ÂÏÏ ðåàëèçóþòñÿ ïðè óñëîâèè K = Kïîð, ãäå Kïîð — ïîðîãîâîå çíà÷å-
íèå êîíòðàñòà äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà, èç óðàâíåíèé (9) èëè (10) ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó äàëüíî-
ñòè âèäèìîñòè ÂÏÏ, ò.å. òî ðàññòîÿíèå Ls, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåìûé êîíòðàñò â èçîáðàæåíèè ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì ïîðîãîâîìó è èçîáðàæåíèå ÂÏÏ ñòàíîâèòñÿ íåâèäèìûì íà ôîíå ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ ÂÏÏ èç êàáèíû ñàìîëåòà äëÿ âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî êîíòðà-
ñòà âîçüìåì Kïîð = 0,04 [2]. Êàê ñëåäóåò èç [2], äëÿ áåòîííûõ ÂÏÏ îòíîøåíèå ÿðêîñòè çàìóòíåííîãî 
íåáà ê ÿðêîñòè BÏÏ ñëàáî çàâèñèò îò óñëîâèé îñâåùåííîñòè è äëÿ ñóõîé ÂÏÏ ðàâíî 1,5. Êîíòðàñò 
K0 äëÿ ðåàëèçóþùèõñÿ íà ïðàêòèêå óñëîâèè ïîñàäêè ñàìîëåòîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,3—0,6 [2]. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàëüíîñòè âèäèìîñòè ÂÏÏ äëÿ ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ êîíòðàñòà ïî (9) â êà÷åñòâå ÿðêîñòè ÂÏÏ âûáåðåì ÿðêîñòü BÏÏ 
íà åå îñè, ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàçìûòèå ãðàíèö íàáëþäàåìîãî ÷åðåç òóìàí èçîáðàæåíèÿ ñëàáî âëèÿåò íà âèçó-
àëüíîå âîñïðèÿòèå èçîáðàæåíèÿ íåâîîðóæåííûì ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì (ñì. [7]). Äàííûå ðàñ÷åòà 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè ÂÏÏ â òóìàíå ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ êîíòðàñòà K0 ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1. 

Íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü äàëüíîñòè âèäèìîñòè îò âûñîòû ñàìîëåòà íàä çåìëåé îáúÿñíÿåòñÿ èçìå-
íåíèåì êàðòèíû èçîáðàæåíèÿ ÂÏÏ â ïîëå çðåíèÿ ïèëîòà ïðè ñíèæåíèè ñàìîëåòà, ïîñêîëüêó âêëàä 
ðàññåÿííîãî ñâåòà â èçîáðàæåíèå çàâèñèò îò ôîðìû è óãëîâûõ ðàçìåðîâ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Îò-
ìåòèì, ÷òî ïðè âûáðàííîé íàìè â ðàñ÷åòàõ ãåîìåòðèè òðàåêòîðèè ïîñàäêè ñàìîëåò ïðîëåòàåò íàä íà-
÷àëîì ÂÏÏ íà âûñîòå h = 14 ì è, çíà÷èò, âáëèçè ýòîé âûñîòû ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ñèëüíûå èçìåíå-
íèÿ íàáëþäàåìîé ïèëîòîì êàðòèíû èçîáðàæåíèÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Äàëüíîñòü âèäèìîñòè ÂÏÏ (â ìåòðàõ) â òóìàíå ñ σ = 5 êì–1  
ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå ñàìîëåòà íàä çåìëåé 

 

 
 

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ Ls, ðàññ÷èòàííûå ïî (10) ïðè íåó÷åòå âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî 
ñâåòà íà èçîáðàæåíèå. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà Ls íå çàâèñèò îò âûñîòû ñàìîëåòà íàä çåìëåé. Èç òàáë. 1 
âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå íàìè âåëè÷èíû Ls ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (10), 
ïî÷òè â 2 ðàçà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà ðàññåÿííîãî â òóìàíå 
ñâåòà îò ÂÏÏ è îò ïîâåðõíîñòè çåìëè â ÿðêîñòü íàáëþäàåìîãî ïèëîòîì èçîáðàæåíèÿ. Ýòî ðàçëè÷èå 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â òóìàíå, â ñâÿçè ñ ÷åì, êàê ýòî âèäíî èç äàí-
íûõ òàáë. 2, óâåëè÷èâàåòñÿ è îòëè÷èå ðàññ÷èòàííûõ íàìè âåëè÷èí äàëüíîñòè âèäèìîñòè îò ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ôîðìóëå (10). 

Â ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ êîíòðàñòà çà âåëè÷èíó ÿðêîñòè ÂÏÏ ïðèíèìàëàñü 
ÿðêîñòü íà îñè ÂÏÏ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â íàáëþäàåìîì ÷åðåç 
òóìàí èçîáðàæåíèè ÂÏÏ íåîäíîðîäíî: íà êðàÿõ ÂÏÏ ÿðêîñòü åå èçîáðàæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì íà îñè. 
Äëÿ áîëåå íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïðè ðàñ÷åòå êîíòðàñòà ïî ôîðìóëå (9) çà âå-
ëè÷èíó ÿðêîñòè ÂÏÏ ìîæíî âçÿòü ÿðêîñòü íà êðàþ ÂÏÏ (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óãëå âèçèðîâàíèÿ ψ). 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ls ïðè òàêîì âûáîðå îïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòà òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Êàê 
âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, âåëè÷èíû Ls ïðè ýòîì îòëè÷àþòñÿ, îäíàêî ýòî ðàçëè÷èå (äî 15%) íå-
çíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ îòëè÷èåì îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì (10), ãäå íå ó÷è-
òûâàåòñÿ âëèÿíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà íà èçîáðàæåíèå â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Äàëüíîñòü âèäèìîñòè ÂÏÏ (â ìåòðàõ) ñ âûñîòû h = 15 ì ïðè ðàçëè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè òóìàíà 
(âåðõíèå ñòðî÷êè — ïðè îïðåäåëåíèè êîíòðàñòà ïî ÿðêîñòè íà îñè ÂÏÏ, íèæíèå — íà êðàþ ÂÏÏ) 

 

 
 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ñòàòüå âëèÿíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà 
íà äàëüíîñòü åãî âèäèìîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðîñòîì â òåîðåòè÷åñêîì îòíîøåíèè ñëó÷àå, êî-
ãäà ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà è óñëîâèÿ åå îñâåùåíèÿ îäíîðîäíû ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó. ßñíî, îäíàêî, ÷òî 
è â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, à òàêæå â íåîäíîðîäíûõ óñëîâèÿõ åå îñâåùåííîñòè (îáóñëîâëåííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ñàìîé ñðåäû, âëèÿíèåì àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âûñîòîé Ñîëíöà íàä ãîðèçîí-
òîì è äð.) ðàññìàòðèâàåìûé ôàêòîð òàêæå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì, è íåó÷åò ýòîãî 
ôàêòîðà ïðè ðàñ÷åòàõ äàëüíîñòè âèäèìîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíî çàíèæåííûì ðåçóëüòàòàì. 
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Using the theory if linear systems for solving the problem on the image transfer in a scattering medium some cal-
culational data in the airport runway image visible through the fog from a descending airplane are presented. The 
results show that the maximum range of the runway vision in fog is more than twice higher than that predicted by 
theory, which does not take into account the influence of light scattered within the observed image. 


