
 

 Î âëèÿíèè âîëíåíèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà 869 

«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 5, ¹ 8 (1992) 
 
 ÓÄÊ 535.361 
 
 
Â.Ë. Âåáåð 
 
 

Î ÂËÈßÍÈÈ ÂÎËÍÅÍÈß ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ, 
ÏÎËÓ×ÅÍÍÎÃÎ ÏÐÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ ×ÅÐÅÇ ÌÎÐÑÊÓÞ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ 
 
 

Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ íà îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (ÎÏÔ) 
è ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà «âîçäóõ—âîäà». Ïîêàçàíî, ÷òî â 
ñëó÷àå íàïðàâëåííîãî îñâåùåíèÿ ýôôåêòû äâóêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëó÷àéíóþ ïîâåðõíîñòü 
ìîðÿ ïðèâîäÿò ê ñïåöèôè÷åñêèì èñêàæåíèÿì âèäà ÔÐÒ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ. 

 
 

Èçîáðàæåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ïîëó÷åííîå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ìîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì â 
ñèëó ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âîëíåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ—âîäà. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì óñðåäíå-
íèè ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ðåàëèçàöèÿì ãðàíèöû ðàçäåëà (èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè äëèòåëüíîì íàêîïëåíèè 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà) ìîæíî ïîëó÷èòü ðåãóëÿðíîå èçîáðàæåíèå, êà÷åñòâî êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îï-
òè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (ÎÏÔ) èëè ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) òðàêòà ïåðåíîñà èçî-
áðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ñëó÷àéíî-íåðîâíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà è ðàññåèâàþùóþ òîëùó âîäû. Â 
òîì ñëó÷àå, åñëè îáúåêò îñâåùàåòñÿ äèôôóçíûì èñòî÷íèêîì (ðàññåÿííûì ñâåòîì íåáà), «ñêâîçíàÿ» 
ÎÏÔ òðàêòà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ âîäû è ïðèåìíèêà ñèñòåìû íàáëþäå-
íèÿ [1—3]. Â ñëó÷àå æå íàïðàâëåííîãî îñâåùåíèÿ (Ñîëíöåì èëè èñêóññòâåííûì èñòî÷íèêîì ñâåòà) 
ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé è èíòåðåñíîé. Èç-çà ýôôåêòîâ äâóêðàòíîãî ïðîõîæäå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âçâîëíîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ìîðÿ «ñêâîçíàÿ» ÎÏÔ ïðèîáðåòàåò êîìïëåêñíûé 
õàðàêòåð, à ÔÐÒ ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íîé — â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ. 

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ÎÏÔ ïðè íàïðàâëåííîì îñâåùåíèè èññëåäîâàíû â [4]. Öåëü äàííîé ñòà-
òüè — ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà ÔÐÒ â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è áà-
çèðóåòñÿ íà ãåîìåòðîîïòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ìîðå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàëîóãëîâîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  â ìóòíûõ ñðåäàõ. Ðàññìîòðèì ñõåìó íà-
áëþäåíèÿ (ðèñ. 1). Ïîâåðõíîñòü ìîðÿ, çàäàííàÿ ôóíêöèåé q(r2) (q — âåêòîð- ãðàäèåíò ïîâåðõíîñòè), 
îñâåùàåòñÿ øèðîêèì ïó÷êîì ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Íà ãëóáèíå h â ïëîñêîñòè z3 íàõîäèòñÿ äíôôóçíî-
îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñ ðàñïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R0(r3). Íà âûñîòå Í íàä ïî-
âåðõíîñòüþ ìîðÿ íàõîäèòñÿ ôîòîïðèåìíèê ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ (ÑÍ), îðèåíòèðîâàííûé â íàäèð. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ 
 

Â [5] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè ñâåòîâîé ìîùíîñòè â ýëåìåíòå èçîáðàæå-
íèÿ (ðå÷ü èäåò î «ìãíîâåííîì» èçîáðàæåíèè): 
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ãäå Ð0 — ïðèíèìàåìàÿ ñâåòîâàÿ ìîùíîñòü îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñ îäíîðîäíûì êîýôôèöèåíòîì îò-
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íîñòè, ñîçäàâàåìîå èñòî÷íèêîì åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, òîæäåñòâåííîé 
äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíèêà, â ïëîñêîñòè z3. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ Eè,ï èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå Dè,ï — äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà è ïðèåìíèêà ÑÍ, и,п( ) 1;D d     åñ — ðàñ-

ïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè îò òî÷å÷íîãî ìîíîíàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà åäèíè÷íîé ìîùíîñòè íà ðàñ-
ñòîÿíèè h îò íåãî â ðàññåèâàþùåé ñðåäå: rï — êîîðäèíàòà öåíòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû ÑÍ;  
è,ï — ïðîåêöèè åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ, ñîíàïðàâëåííûõ ñ îñÿìè äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ 
è ïðèåìíèêà íà ïëîñêîñòü z = const; m = 1,33 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû. 

Óñðåäíÿÿ (1) ñ ó÷åòîì (2) ïî ðåàëèçàöèÿì óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé 
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â ðåãóëÿðíîì èçîáðàæåíèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà: 
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ãäå F0 — Ôóðüå îáðàç îáúåêòà R0;  — ÎÏÔ òðàêòà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ; r = rï + Lï — êîîðäè-
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Âûðàæåíèå äëÿ ÎÏÔ, âõîäÿùåå â (3), èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå Fè,ï — Ôóðüå îáðàçû àïåðòóðíûõ ôóíêöèé Dè,ï èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà: Fñ — îïòè÷åñêàÿ ïåðåäà-
òî÷íàÿ ôóíêöèÿ âîäíîãî ñëîÿ; 2 — äâóõòî÷å÷íàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé óêëîíîâ âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè;  = h0(è — ï), a = h0(m — 1), h0 = h/m. 

Èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî èçîáðàæåíèå ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòà 
ëèáî ïî ïðîñòðàíñòâó (rï = var), ëèáî ïî óãëó (ï = vàr). Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåð-
âûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Áåç ó÷åòà êîððåëÿöèè ñâåòîâûõ ëó÷åé, âõîäÿùèõ â âîäó è âûõîäÿùèé èç-ïîä ïîâåðõíîñòè, âû-
ðàæåíèå (4) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 
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ãäå 1 — îäíîòî÷å÷íàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè (èëè ×ÊÕ âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè) [2, 3]. 

Àíàëîãè÷íî îïèñûâàåòñÿ ÎÏÔ â ñëó÷àå äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ýòî ñëåäóåò 
èç (4) ïðè Fè()  ()). 

Äàëüíåéøèé àíàëèç ÎÏÔ òðåáóåò êîíêðåòèçàöèè ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (4). Çàäàäèì 
ÎÏÔ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà â ãàóññîâñêîì âèäå 
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ãäå è,ï — òåëåñíûå óãëû èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà (â ýëåìåíòå èçîáðàæåíèÿ). 

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ îäíîìåðíîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. Âû-
ðàæåíèå äëÿ äâóõòî÷å÷íîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èìååò 
ñëåäóþùèé âèä [2]: 
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ãäå 2
q  — äèñïåðñèÿ óêëîíîâ; Rq — íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ óêëîíîâ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. 
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òî â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü ôàêòîðîì ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â âîäå (õîòÿ ýòî íå 
ïðèíöèïèàëüíî), òî åñòü ïîëîæèì Fc()  1. 

Àíàëèç âûðàæåíèé (4), (6), (7) ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì, íî ìû õîòèì 
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÷åñêóþ ôóíêöèþ óêëîíîâ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ; 
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2 22 q qa     — õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü ðàçáðîñà ëó÷åé â ïëîñêîñòè z3 èç-çà ïðåëîìëåíèÿ íà øåðîõîâà-

òîé ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ—âîäà; 2
q qS    — õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü êîððåëÿöèè óêëîíîâ ãðàíèöû 

ðàçäåëà (q — ðàäèóñ êîððåëÿöèè). 
Ïîäñòàâèì ñîîòíîøåíèÿ (6), (8) â âûðàæåíèå (4) è ïðîâåäåì ïîñëåäîâàòåëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî 

ïåðåìåííûì ó, y, x, õ. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ÎÏÔ òðàêòà ïå-
ðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç îäíîìåðíóþ ñëó÷àéíî-íåðîâíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå 
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Ôóíêöèÿ 0 îïèñûâàåò ÎÏÔ ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ÷åðåç âçâîëíîâàííóþ ïîâåðõíîñòü â óñëîâèÿõ 
äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ (ïðè è  ); ìíîæèòåëü  îïðåäåëÿåò ïîïðàâêó, ó÷èòûâàþùóþ íàïðàâëåí-
íûé õàðàêòåð ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ. Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì «ðàññîãëàñîâàíèè» 
íàïðàâëåíèè îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ (  ) âåëè÷èíà () 1,    ò. å. â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì 
«ôèëüòð» âèäà (5), êàê è â ñëó÷àå äèôôóçíîãî èñòî÷íèêà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ÎÏÔ (9) ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è òîëüêî ïðè  = 0 èëè    — äåéñòâè-
òåëüíîé, íà ÷òî óêàçàíî â [4]. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ñëó÷àé  = 0. Ñ÷èòàÿ äëÿ ïðîñòîòû ïðèåìíèê èäåàëüíûì (ï = 0), ïðåîáðàçó-
åì âûðàæåíèå (9) ê âèäó: 
 

(k; 0) = exp





– 


q

4 kx

2
 








1 + 
1

1 + 
 – 

1

1 +  + 2
 exp





+ 
q
4 

 k
x

2

1 +  + 2  , (10) 

 

ãäå 
 

 = 
q
/S

q
,  = 

è
h

0

2
/S

q
; 

 
çäåñü  ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè âîäû [6]; 
à õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü ôîêóñíîé «ïåðåòÿæêè». 
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Íà îñíîâàíèè (10) ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó ê0, íà êîòîðîé ÎÏÔ îáðàùàåòñÿ 
â íóëü: 
 

k
0

2
 = 

4

 
q

2 
1 +  + 2

  ln



1 +  + 2 + 

1 +  + 2
1 +   . 

 

Íîðìèðîâàííîå íà øèðèíó ïîëîñû «ôèëüòðà» 0, ðàâíóþ 24 / ,q  çíà÷åíèå ê0 çàâèñèò îò ãëóáè-

íû ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà íåìîíîòîííûì îáðàçîì: íà ìàëûõ ( n 1) è áîëüøèõ ( . 1) ãëóáèíàõ ê0 
âåëèêî; ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ê0 äîñòèãàåòñÿ ïðè  > 1, ò.å. ïðè ðàñïîëîæåíèè îáúåêòà íà ãëóáèíå 
ìàêñèìàëüíûõ ôîêóñèðîâîê [6] — â ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêà   ê 0 íàèáîëåå «çàìåòíà». 

Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó ÔÐÒ òðàêòà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü. ÔÐÒ îïðå-
äåëÿåòñÿ Ôóðüå îáðàùåíèåì ÎÏÔ (9). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÔÐÒ: 
 

Q(r; ) = Q
0
(r)Q~ (x; ) ,  
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1
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S
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ãäå 
 

Q~ (x; ) = 1 + Q
1
(x; ) – Q

2
(x; ) ; 
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
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
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S
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S
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S
0
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j
 – 

j

2  , (j = 1, 2) . 

 
Ôóíêöèÿ Q0 îïèñûâàåò ÔÐÒ ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü â óñëîâèÿõ äèôôóçíîãî 
îñâåùåíèÿ; êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü Q  ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó íàïðàâëåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðîâåäåì àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âûðàæåíèÿ (11), äëÿ ÷åãî ïîëîæèì â íåì è = ï = 0 (óç-
êèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà); êðîìå òîãî, îòâëå÷åìñÿ îò äâóìåðíîãî õà-
ðàêòåðà ÔÐÒ è ðàññìîòðèì òó åå ÷àñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò õ-êîîðäèíàòû. Ïåðåéäÿ ê áåçðàç-
ìåðíûì êîîðäèíàòàì  = x/q è  = /q, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ÔÐÒ â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

Q(; ) = 
1


q

 exp 



– 


2

  




1 + e

– 2
 – 

1

1 + 
 exp



– 

( + )
2

1 +   . (12) 

 

Âëèÿíèåì êîððåëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ íà âèä ÔÐÒ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
2 1    (äàííîå óñëîâèå â ñëó÷àå ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà íà ãëóáèíå, áîëüøåé 1 ì, ôîðìóëèðóåòñÿ 

åùå ïðîùå: ,q   ãäå  = èx — ïõ — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ). 

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ Q()  Q0(). 
Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ÔÐÒ ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ÷åðåç âçâîëíîâàííóþ 

ïîâåðõíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé (÷åòíîé ôóíêöèåé) îòíîñèòåëüíî òî÷êè õ = 0. Äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ âîëíåíèÿ è óñëîâèé îñâåùåíèÿ íà ôîðìó ÔÐÒ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èíòåãðàëüíûìè ìî-
ìåíòàìè ôóíêöèè (12): 
 

m
n
 = 

q

n+1
 
–


 Q(, ) 

n
 d . 

 

Îïðåäåëèì, èñõîäÿ èç ìîìåíòîâ, êîîðäèíàòó «öåíòðà òÿæåñòè» ÔÐÒ: 
 

C = m
1
/m

0
 . 

 

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà m0 èçìåíÿåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ (1  m0  2), òî ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî 
 

C  m
1
 = 

q
 



 (1 + 2)
3/2 exp



– 


2

1 + 2  . (13) 

 



 

 Î âëèÿíèè âîëíåíèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà 873 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü Ñ() — íåìîíîòîííàÿ, öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî òî÷-
êè  = 0. Ìàêñèìóì ýòîé çàâèñèìîñòè 
 

C
max

 = 
q
2e

 


1 + 2 
. 

 

äîñòèãàåòñÿ ïðè «ðàññîãëàñîâàíèè» îñåé äèàãðàìì èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà, ðàâíîì 
 

 = 
1 + 2

2  . 
 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü òàêæå øèðèíó ÔÐÒ â ñëó÷àå «ñîîñíîãî» âàðèàíòà îñâåùåíèÿ è 
íàáëþäåíèÿ ( = 0). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ øèðèíà ÔÐÒ (12), íîðìèðîâàííàÿ íà øèðèíó ÔÐÒ ïðè 
äèôôóçíîì îñâåùåíèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
 

x
íîðì

 = /



2 – 

1 + 
(1 + 2)

3/2




2 – 

1

(1 + 2)
3/2 .  (14) 

 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü õíîðì() — íåìîíîòîííàÿ, ñ ìàêñèìóìîì, ðàâíûì 1,07 ïðè  = 0,71. 
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè  = 0 ôóíêöèÿ Q(r; 0) íàèáîëåå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò Q0(r) â 
òîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò ðàñïîëîæåí íà ãëóáèíå ìàêñèìàëüíûõ ôîêóñèðîâîê hm = 4Rêp (Rêð — ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êðèâèçíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè). 

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ áîëåå òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå 
ôîðìóëû (11) äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: Í = 5 ì; è = 5 ìðàä, ï = 1 ìðàä 
(è,ï — óãëîâûå øèðèíû äèàãðàìì èçëó÷åíèÿ, ïðèåìà); 2

q  = 0,021, q = 0,16 ì (ýòî ñîîòâåòñòâóåò 

âîëíåíèþ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 4 ì/ñ). 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû «öåíòðà òÿæåñòè» ÔÐÒ îò óãëà ìåæäó íàïðàâëå-
íèÿìè îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ. (Öèôðû ó êðèâûõ — çíà÷åíèÿ ãëóáèíû â ìåòðàõ). Çàìåòèì, ÷òî ýòè 
çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû íà õàðàêòåðíóþ øèðèíó ÔÐÒ â ñëó÷àå äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ, ðàâíóþ | 

0 / 2 .S   Àíàëîãè÷íàÿ íîðìèðîâêà ïðîâåäåíà è â îòíîøåíèè çàâèñèìîñòåé íà äðóãèõ ðèñóíêàõ. Èç 

ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü Ñí() èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Ìàêñèìóì ýòîé çàâèñèìîñòè ñ 
óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé , à åãî âåëè-
÷èíà ñíà÷àëà ðàñòåò, à çàòåì íà ãëóáèíàõ, ìåíüøèõ hm, ïàäàåò. Çàìåòèì, ÷òî ñìåùåíèå «öåíòðà òÿæå-
ñòè» ÔÐÒ ïðîèñõîäèò â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ òîé, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ Ñîëíöå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ÔÐÒ îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå: 
 

D = /m
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m
0
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

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m

1

m
0

2

 
S

0

2 – 1 , 

 

ãäå mn — ìîìåíòû ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ (11). (Öèôðû ó êðèâûõ — çíà÷åíèÿ ãëóáèíû â ìåòðàõ). 
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Ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò ñëîæíûé îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, ïðè÷åì åñëè ïðè ìàëûõ  øèðèíà 
ÔÐÒ Q(x; ) áîëüøå øèðèíû Q0(õ), (â îêðåñòíîñòè ãëóáèíû ôîêóñèðîâîê hm ýòî ðàçëè÷èå ìàêñè-
ìàëüíîå), òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  èìååò ìåñòî îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå. 

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí C è D îò ãëóáèíû îáúåêòà ïðè 
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà (öèôðû ó êðèâûõ) ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ. Ýòè çàâè-
ñèìîñòè èìåþò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð, ÷òî ãîâîðèò î ñåëåêòèâíîñòè ýôôåêòîâ èñêàæåíèÿ ôîðìû 
ÔÐÒ íå òîëüêî ïî óãëó , íî è ïî ãëóáèíå h. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè, äàâàåìûìè ïðèáëèæåííûìè ôîðìóëàìè (13), 
(14). Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñêîðîñòè âåòðà 4 ì/ñ áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èòåëüíûå 
îòëè÷èÿ ÔÐÃ Q(x; ) îò Q0(x) íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè ãëóáèí äî 1015 ì. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 
âåòðà ýòà, âîîáùå ãîâîðÿ, óñëîâíàÿ ãðàíèöà «ïîäíèìàåòñÿ» ê ïîâåðõíîñòè. 
 

 
 

 

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5 
 

Ðàññåÿíèå ñâåòà â ìóòíîé âîäå ïðèâîäèò ê «ñãëàæèâàíèþ» ðàññìîòðåííûõ ýôôåêòîâ — óìåíüøå-
íèþ «àìïëèòóäû» è «ðàñòÿæêå» çàâèñèìîñòåé ïîëîæåíèÿ «öåíòðà òÿæåñòè» è øèðèíû ÔÐÒ îò óãëà 
 è ãëóáèíû h. Ýòè âîïðîñû íóæäàþòñÿ â áîëåå âíèìàòåëüíîì àíàëèçå è âûõîäÿò çà ðàìêè äàííîé 
ñòàòüè. 
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V . L .  W e b e r . Oil the Influence of Sea Waves on the linage Quality when Observed through the Marine Sur-
face. 
 

The influence of sea waves on the optical transfer function and the point scattering function of an optical system 
for observations through the air-water interface is analyzed theoretically. It is shown that the effects of radiation dou-
ble passage through a random sea surface lead to specific distortions in the form of the point scattering function. 


