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Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èçîáðàæåíèÿ çîíà ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â áëèæíåì ÓÔ-
äèàïàçîíå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âåëè÷èíîé è ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
è ñîñòàâëÿåò äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ âåëè÷èíó 35 íì. 

 

Íàáëþäåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè äèñòàíöèîííûìè ñðåäñòâàìè ñêâîçü àòìîñôåðó ñîïðîâîæäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûìè ôîíîâûìè çàñâåòêàìè, îáóñëîâëåííûìè ðàññåÿíèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà â ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà èçîáðàæåíèÿ. Íàëè÷èå àääèòèâíîé ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé âî âõîäíîì îïòè÷åñêîì ñèãíàëå 
óìåíüøàåò êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ è ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ÿðêîñòü ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìíîãî áîëüøå ÿðêîñòè îáúåêòà, ÷òî îñîáåííî õàðàêòåðíî 
äëÿ íàáëþäåíèÿ â áëèæíåì óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíå ñïåêòðà (0,3 .… 0,4 ìêì) è êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè âèäèìîãî ñïåêòðà [1], ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë íàáëþäàåòñÿ íà ôîíå øóìîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ôëóêòóàöèåé ôîòîíîâ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óðîâíå ñîáñòâåííûõ øóìîâ 
ôîòîïðèåìíèêà). Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ñèñòåì íàáëþäåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ ôî-
íîì (ÎÔ). 

Â ðåæèìå ÎÔ, êîãäà ïàðàìåòðû àòìîñôåðû (ïðîçðà÷íîñòü, ïîìåõà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèÿìè äëèíû âîëíû, âîçäåéñòâèå àòìîñôåðû íà îïòè÷åñêèé ñèãíàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ðåçóëüòàò ââåäåíèÿ â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñâåòîôèëüòðà [2]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïòèìèçàöèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïóòåì âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà íàáëþäåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë áëèæíåãî ÓÔ, â êîòîðîì âëèÿíèå àòìîñôåðû íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèãíàëà â ïàññèâíûõ ñèñòåìàõ íàáëþäåíèÿ íàèáîëüøåå [1]. 

Ìåðîé ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà â ðåæèìå ÎÔ ìîæåò ñëóæèòü ôîòîííîå 
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (ÎÑØ) â ïëîñêîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñâåò-ñèãíàë ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ 
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ãäå îá,ïîðH — êâàíòîâàÿ ýêñïîçèöèÿ; tí — âðåìÿ íàêîïëåíèÿ; S — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî 

ñèãíàëà; À — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ó÷èòûâàþùèé âîçäåéñòâèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà 
ñâåòîâîå ïîëå è ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñâåò-ñèãíàë. 

Ïåðåõîäÿ ê ôîòîìåòðè÷åñêèì âåëè÷èíàì è îïóñêàÿ ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü (ïîëàãàÿ ñïåêòðàëü-
íûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû íåèçìåííûìè), ìîæíî çàïèñàòü [3] 
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ãäå Lîá(λ), Lnop(λ), T(λ) — ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü îáúåêòà, ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðîçðà÷-
íîñòü àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî; τô(λ) — ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå ñâåòîôèëüòðà ñèñòåìû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ ïîìå-
õè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåííîãî ñèãíàëà îáúåêòà, ïîëó÷åííûìè â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå [4]. Ââèäó ñëîæíîñòè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé 
àíàëèòè÷åñêè ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ÷èñ-
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ëåííîãî ðåøåíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòðàëüíûå 
ôèëüòðóþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû ïðîïîðöèîíàëüíû êîýôôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ è ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàþò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû, ìîæíî ïîëîæèòü äëèííîâîëíîâóþ ãðàíèöó îïòèìàëüíîãî ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà â èíòåðâàëå áëèæíåãî ÓÔ λmàõ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 0,4 ìêì. Èçâåñòíî, ÷òî îï-
òèìàëüíàÿ (â ñìûñëå ìàêñèìóìà ôóíêöèîíàëà (2)) ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâåòîôèëüòðà äîëæ-
íà èìåòü âèä åäèíè÷íîé ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèè (â ñëó÷àå àääèòèâíîé ïîìåõè) 
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÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ïîèñêå ýêñòðåìóìà îãðàíè÷èòüñÿ âàðèàöèÿìè ëèøü êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû λmin. 
Èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû â ÓÔ-äèàïàçîíå èç ìîäåëè Ãðèíà [5], ðàññìîòðèì 

âåëè÷èíó âõîäíîãî ÎÑØ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ãðàíèöû çîíû ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñèñòåìû. Çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ çààòìîñôåðíîé âûñîòû íàáëþäåíèÿ ïðè âûñîòå Ñîëíöà 50° 
äëÿ ñëó÷àÿ íàáëþäåíèÿ â íàäèð ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè òèïà «ñâåæåâûïàâøèé ñíåã» è «ðàñòè-
òåëüíîñòü» ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 50 êì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Ïðèâåäåííûå êðèâûå õîðîøî èëëþñòðèðóþò íàëè÷èå ìàêñèìóìà âõîäíîãî ÎÑØ â ÓÔ, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî îïòèìàëüíîé ãðàíèöå îïò

min.λ  Èíòåðåñíî îòìåòèòü òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿ ÎÑØ ïðè äàëü-
íåéøåì ðàñøèðåíèè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (÷òî âîîáùå ãîâîðÿ íåõàðàêòåðíî äëÿ íàáëþäåíèÿ â 

âèäèìîì äèàïàçîíå) è ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îïò

minλ  îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îáúåêòà. Òàê, äëÿ ñëà-
áîîòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ðàñòèòåëüíîñòü) íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå 
îïòèìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (íà 7 íì) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñíåæíîé ïîâåðõíîñòüþ, õîòÿ àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå ÎÑØ èçìåíÿåòñÿ ïî÷òè â ñåìü ðàç. Èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ò. å. óìåíüøå-
íèå äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû, íàïðèìåð, äî λmàõ, ðàâíîé 0,38 ìêì, ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îïòèìàëü-
íîé êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû ïà 6 íì. Ñóæåíèå îïòèìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïðè óìåíü-
øåíèè λmàõ îáóñëîâëåíî ðåçêèì óâåëè÷åíèåì äîëè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âî âõîäíîì îïòè÷åñêîì ñèã-
íàëå. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ äîëè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðîñòà îïòè÷åñêîé òîëùè èç-çà ðîñòà 
ìóòíîñòè àòìîñôåðû, èçìåíåíèÿ óãëà âèçèðîâàíèÿ èëè âûñîòû ïîëåòà èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2, ãäå 
ïðåäñòàâëåíà âûñîòíî-óòëîâàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû îïòèìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà â áëèæ-
íåì ÓÔ. Âëèÿíèå àòìîñôåðû íà÷èíàåò çàìåòíî ñêàçûâàòüñÿ ñ âûñîò, áîëüøèõ 3 êì, è ñòàíîâèòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì ñ âûñîò, áîëüøèõ 30 êì. Ïðè óãëàõ âèçèðîâàíèÿ, ìåíüøèõ 15°, óãëîâîé 
çàâèñèìîñòüþ îïòèìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòîðûå çàêëþ÷åíèÿ îá îïòèìèçàöèè óñ-
ëîâèé íàáëþäåíèÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå (÷òî òàêæå îòíîñèòñÿ è ê ñèíå-ôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ àòìîñôåðíî-ëàíäøàôòíûõ ñèòóàöèÿõ). 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îò êî-
ðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû çîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè:  
1 — λmax = 0,4 ìêì, ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü — 
ñíåã; 2 — λmàõ = 0,4 ìêì, ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü — ðàñòèòåëüíîñòü; 3 — λmàõ = 0,38 ìêì, ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü — ñíåã 

Ðèñ. 2. Âûñîòíî-óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé 
êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè 50 êì è ñíåæíîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè 

 
Ó÷åò âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èç êîñìîñà ïîêàçûâàåò, ÷òî 

ïîâûøåíèå ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè (îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ÎÑØ) èçìåðåíèé â êîðîòêîâîë-
íîâûõ êàíàëàõ ìíîãîçîíàëüíûõ ñèñòåì ìîæåò èäòè ïî ïóòè ëèøü óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àïïà-
ðàòóðû (óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ îáúåêòèâà, ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ), à íå çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ çîíû ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëÿåò äëÿ õîðîøèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 35 íì. 
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Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé ñëàáî âëèÿåò íà øèðèíó îïòè-
ìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Èçìåíåíèå æå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ïî òðàññå 
íàáëþäåíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà øèðèíå îïòèìàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. 

Ïðè ïåðåìåííûõ âûñîòàõ íàáëþäåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ðàñïîëàãàòü âîçìîæíîñòüþ àäàïòàöèè ñïåê-
òðàëüíîé çîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè àïïàðàòóðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûèãðûøà â ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè è 
êîíòðàñòå ôîðìèðóåìûõ ñèñòåìîé èçîáðàæåíèé. Òàêóþ àäàïòàöèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü, íàïðèìåð, 
èñïîëüçóÿ ïåðåñòðàèâàåìûé àêóñòîîïòè÷åñêèé ôèëüòð âî âõîäíîì çâåíå ñïåêòðîçîíàëüíîé àïïàðàòó-
ðû [6], ïîçâîëÿþùèé ôîðìèðîâàòü ñïåêòðàëüíóþ çîíó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ äî-
ëåé íàíîìåòðà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 
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It is shown, that the optimal spectral sensitivity zone of the earth-surface remote sensing system in the UV-range 

in terms of maximum image SNR criterion is determined in general by the back-scattering noise value and by its spec-
tral distribution, and is about 35 nm under normal observation conditions. 


