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Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà äëÿ àêòèâíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé 
ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ñëó÷àéíî-íåðîâíóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà — îêåàí». Íà îñ-
íîâå ìåòîäîâ ôóíêöèé Ãðèíà è òåîðèè âîçìóùåíèé ïðîâåäåíà äåêîìïîçèöèÿ îáùåé êðàåâîé çàäà÷è íà ðÿä 
ïðîñòåéøèõ, ðåøåíèÿ êîòîðûõ èùóòñÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïîëó-
÷åííûå âûðàæåíèÿ ó÷èòûâàþò êîððåëÿöèþ èçëó÷åíèÿ íà ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè è ñðàâíèâàþòñÿ ñ 
ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. 

 
 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ñëó÷àéíî-íåðîâíóþ ïîâåðõíîñòü 
(ÑÍÏ) ðàçäåëà äâóõ ìóòíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ îïòèìèçàöèè àêòèâíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ 
ñèñòåì (ÎÝÑ) íàáëþäåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ èç àòìîñôåðû è êîñìîñà. 

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ [1—4] ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ôè-
çè÷åñêè î÷åâèäíûõ äîïóùåíèé ïîëó÷àòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâå-
òîâîãî ïîëÿ, îäíàêî ïðè ýòîì òðóäíî óêàçàòü ãðàíèöû åãî ïðèìåíèìîñòè è òî÷íîñòü. 

Â ñèëó íåäîñòàòî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âîçíèêëà íåîá-
õîäèìîñòü â ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è ñ íåëèíåéíûìè 
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [5—8] è åå äåêîìïîçèöèè íà íàáîð ïðîñòåéøèõ, ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü 
íàéäåíû â òîì èëè èíîì ïðèáëèæåíèè. 

Äàííûé ôîðìàëèçì ïåðâîíà÷àëüíî áûë ðàçâèò äëÿ ñëó÷àÿ åñòåñòâåííîãî îáëó÷åíèÿ ïëîñêîãî 
ìóòíîãî ñëîÿ [6, 8, 10]. Âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ÑÍÏ ïîëó÷åíû â [9, 10], îäíà-
êî â íèõ íå ó÷òåíà êîððåëÿöèÿ íà ãðàíèöå ìíîãîêðàòíî ïðîøåäøåãî ÑÍÏ èçëó÷åíèÿ. 

Ðàññìîòðèì îáùóþ ñõåìó íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ñîâîêóïíîñòü äâóõ ìóòíûõ ñðåä ñ ó÷åòîì ÑÍÏ ðàç-
äåëà. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ íå âíîñèò ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé 
â ïðèâîäèìûå íèæå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ýòîò ñëó÷àé. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïåð-
âóþ ñðåäó áóäåì íàçûâàòü àòìîñôåðîé, à âòîðóþ — îêåàíîì. Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü íà ãëóáèíå h+z õàðàêòåðèçóåòñÿ äèôôóçíûì êîýôôèöè-

åíòîì îòðàæåíèÿ (r). Çíà÷êîì «» ïîìå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå âåêòîðû, ÷åðåç d l


 îáîçíà÷åí ýëåìåíòàð-
íûé òåëåñíûé óãîë, à ðàäèóñ-âåêòîðû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîëîæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ïîäñâåòêè S ñ ïîòîêîì 0 è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ R õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðàìè rS, 

rR. Åäèíè÷íûå âåêòîðû ,S R

 

I I  çàäàþò íàïðàâëåíèå îñåé äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà ( , )SS



 r I  

è ïðèåìíèêà ( , )RR



 r I  ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ÎÝÑ íàáëþäåíèÿ Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ÎÝÑ íà-
áëþäåíèÿ. Dà — äûìêà àòìîñôåðû; Dî — äûìêà 
îêåàíà; Â — áëèê îò ÑÍÏ; S — ïîëåçíûé ñèãíàë 
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Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå ëèíåéíûå îïåðàòîðû: 
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ãäå  — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ïîëóñôåðû ñîîòâåòñòâåííî; ( , , )L z


r I  — ÿðêîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ â òî÷êå 

(z, r) â íàïðàâëåíèè ;

I  A — îïåðàòîð äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; R, T — 

îïåðàòîðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ÑÍÏ â âåðõíþþ è íèæíþþ ïîëóñôåðû ñîîòâåòñòâåííî; 

( )
 

N N r  — âåêòîð íîðìàëè ê ÑÍÏ. Â äàëüíåéøåì àðãóìåíò z áóäåò îïóùåí òàì, ãäå ýòî íå ìåøàåò 
ïîíèìàíèþ. 

Ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ÑÍÏ èìåþò âèä 
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ãäå F, F — ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû Fresnel; () — äåëüòàôóíêöèÿ Dirac; n, n — ïîêàçàòå-
ëè ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà.  

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ 
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Äëÿ ñëîåâ ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ) 
 

DL = SL , (7) 
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îïåðàòîð ðàññåÿíèÿ; ,  — ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñðåäû. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä 
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ãäå Là, L0 — ÿðêîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ â àòìîñôåðå è îêåàíå. Ïóñòü La = Ià + Da, Lî = Iî + Dî, ãäå Da, 
Dî — ÿðêîñòè äûìîê àòìîñôåðû è îêåàíà; Ià, Iî — ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííûå ïåðåîòðàæåíèÿìè îò 
ÑÍÏ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âèë ÓÏÈ âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè îäèíàêîâ äëÿ êàæäîãî êîìïî-
íåíòà. Ïðè ýòîì ïîëó÷èì ñèñòåìó êðàåâûõ çàäà÷ 
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Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî I0 = I + I ïðåîáðàçóåì êðàåâóþ çàäà÷ó (13) 
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Ñèñòåìó êðàåâûõ çàäà÷ (10)—(12), (14), (15) áóäåì ðåøàòü ìåòîäîì ôóíêöèé Ãðèíà. Çíà÷êîì 

«  » â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü îïåðàöèþ ñóïåðïîçèöèè ïî ïðîñòðàíñòâó è óãëó. Ïðåäïîëîæèì 
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       r I r I I I r I r I  — íåêîòîðûå ôóíêöèè. Èç (10), (11) ñ ó÷åòîì (16) èìååì 

êðàåâûå çàäà÷è äëÿ là è al  
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Òàêèì îáðàçîì, (17) ñîîòâåòñòâóåò êðàåâîé çàäà÷å äëÿ òî÷å÷íîãî ìîíîíàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà 
(ÒÌ-èñòî÷íèê) â àòìîñôåðå; à (18) – ÒÌ-èñòî÷íèêó â ñëîå àòìîñôåðû ñ îòðàæàþùåé ÑÍÏ. 

Ñ÷èòàÿ âîçìóùåíèÿ îò ÑÍÏ ìàëûìè, ðàçëîæèì al  â ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ïî êðàòíîñòÿì îò-
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ãäå ôóíêöèè Ãðèíà là ñîîòâåòñòâóåò êðàåâàÿ çàäà÷à (17). 
Êðàåâàÿ çàäà÷à (12) â ïðåäïîëîæåíèè o o a,D l I T  àíàëîãè÷íî (10) ñâîäèòñÿ ê ñóïåðïîçèöèè 

ñ ôóíêöèåé Ãðèíà ÓÏÈ ( , , )o ol l
 
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Èç (14), (15) àíàëîãè÷íî ïðåîáðàçîâàíèÿì äëÿ (18) ïîëó÷èì 
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Ñîîòâåòñòâåííî, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (20), ïîëó÷àåì 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Lî = I + I + Do,íà îñíîâå (16), (21)èìååì 
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a
  R+)D 

a
 + l 



a
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a
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ãäå Î — îïåðàòîð ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ÑÍÏ è ñëîé îêåàíà: 
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Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (22) ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà Íåéìàíà 
 

L
a
 = 

n=0


 (l 



a
  T

–
O)

n
(1 + l 



a
  R+) l 

a
  

S
. (23) 

 

Ðÿä (23) íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà îêåàíà ñ ó÷åòîì ÑÍÏ ïî-
çâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âêëàä îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ñëó÷àéíóþ ðåàëèçàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëü-
òèðóþùåé ÿðêîñòè ïî âõîäíîìó çðà÷êó ÎÝÑ ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà 
ÓÏÈ äëÿ àòìîñôåðû è îêåàíà. 

Íà îñíîâå (23) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ëþáûõ êðàòíîñòåé ïåðåîòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ íà 
ÑÍÏ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ â ðàçëîæåíèè ïî âîçìóùåíèÿì ÷ëåíàìè, 
ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 2, ïîñêîëüêó äëÿ øèðîêîãî êëàññà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæíî ñ÷è-
òàòü îòðàæåíèå îò ÑÍÏ, îáðàòíîå ðàññåÿíèå â àòìîñôåðå è îêåàíå ìàëûìè âåëè÷èíàìè [2—4, 10]. Â 
ýòîì ñëó÷àå èìååì 
 

L
a
 = D

a
 + D

0
 + B + S , (24) 

 

ãäå 
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 = 
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a
  

S
 ,  D
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 = 
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 l 

a
  T–l 

0
  T+l 
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  

S
 , 

B = 
0
 l 

a
  R

+
l 

a
  

S
 ,  S = 

0
 l 

a
  T

–
l 

0
  Al 

0
  T+l 

a
  

S
. (25) 

 

ïðè÷åì ÷åðåç Â è S â (24), (25) îáîçíà÷åíû áëèê îòðàæåííîãî îò ÑÍÏ èçëó÷åíèÿ è ïîëåçíûé ñèãíàë. 
Íà îñíîâå òåîðåìû îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè äëÿ ñâÿçè ìåæäó îáúåìíîé lV è ïîâåðõíîñòíîé lo 

ôóíêöèÿìè Ãðèíà [13] ïîëó÷èì 
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ãäå 
0( , )c


 r r I  — ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ òî÷å÷íîãî äèôôóçíîãî èñòî÷íèêà â îêåàíå (ÒÄ-èñòî÷íèê). Îòñþäà 
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. (27) 

 

Ñðåäíèé ïîëåçíûé ñèãíàë ñ ó÷åòîì ïðèåìíîé àïåðòóðû ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì 



 

 Îñíîâíûå êðàåâûå çàäà÷è ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ 847 

ðåàëèçàöèÿì èìååò âèä 
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, (28) 

 

ãäå  1 1 2e eO TT  — ïåðâîå ïðèáëèæåíèå îïåðàòîðà ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ÑÍÏ è ñëîé 
îêåàíà, à óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëå óêëîíîâ ÑÍÏ ðàñïðåäåëåíî ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó [3]. Ïðèíèìàÿ âî âíè-

ìàíèå n = 1, â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ óãëîâ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ( ( , ) 1
 

 N I  — ïàðàêñèàëüíàÿ îïòèêà) ïî-
ëó÷èì 
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ãäå 
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
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—õàðàêòåðèñòè÷åñêèé äâóõòî÷å÷íûé îïåðàòîð ÑÍÏ; ( , ) (1)F Ft
 
   I N  — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêà-

íèÿ ÑÍÏ; 2,  — äèñïåðñèÿ è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óêëîíîâ ÑÍÏ ñîîòâåòñòâåííî; I1, I1 , I2, 
I2 – ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. 

Äëÿ ñðåä ñ àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì è ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëù öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü ÓÏÈ â 
ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè (ÌÓÏ). Âñå ôîðìû ÌÓÏ ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó [14], ïîýòîìó äëÿ 
óäîáñòâà äàëüíåéøåãî àíàëèçà âîñïîëüçóåìñÿ ÌÓÏ â ôîðìå [3, 4]: 
 

e(r  r, l

) =  (z, k) exp[ik(r – r)/z]d

2
k , (30) 

 

ãäå I = r/z, à ôóíêöèÿ (z, k) èìååò âèä 
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Ñ ó÷åòîì (29), (30), (31) âûðàæåíèå òëÿ O1 ïðèìåò âèä 
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 . (32) 

 

Äëÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîê äîïóñòèì, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû ìíîãî âûøå îêåàíà, à îïòè÷å-
ñêàÿ áàçà ìåæäó ïðèåìíèêîì è èçëó÷àòåëåì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà, ò.å. 
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Âûðàæåíèÿ (33) ñîîòâåòñòâóþò ñõåìå ¹ 3 [4], ïðè êîòîðîé èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì 
ñêàíèðîâàíèè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. 

Â ïðåäïîëîæåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè íîëÿ óêëîíîâ ÑÍÏ (r1, r2) = (r1 — r2) = () ñ 
ó÷åòîì (32). (33) ïîëó÷èì èç (28) 
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2
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i
2h
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2
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— ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) ÎÝÑ íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ìóòíûé ñëîé ñ ó÷åòîì ÑÍÏ; 

Í = h + z/n — ïðèâåäåííàÿ âûñîòà ñ ó÷åòîì ïðåëîìëåíèÿ; 0 ( , )S Rl l
 

r r  — êîîðäèíàòà òî÷êè âèçè-
ðîâàíèÿ íà ïëîñêîñòè îáúåêòà. 

Ââåäåì îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (ÎÏÔ) ÎÝÑ íàáëþäåíèÿ 
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ãäå 
1
[ / ], / 2;

2
z H   x p k y U p  ð – óãëîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ÎÏÔ ñèñòåìû. Åñëè íà ÑÍÏ ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà S() = (), òî (36) ñîâïà-
äàåò ñ èçâåñòíûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì âûðàæåíèåì [3, 4] äëÿ íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ ïðè ñîëíå÷íîì 
îñâåùåíèè. Ïóñòü íàáëþäåíèå âåäåòñÿ èäåàëüíûì ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÝÎÏ) ñ 
R() = 1 ïðè íåêîððåëèðîâàííîì âîëíåíèè, ò. å. () = 0. Òîãäà 
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé ôîðìóëå äëÿ ÎÏÔ ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îêåàíà, âïåðâûå 
ïîëó÷åííîé Ìóëàìàà Þ.–À.Ð. [1]. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî ñïåêòðû ðåàëüíûõ èíäèêàòðèñ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíûå 
äèàãðàììû ïðèåìíèêà àïïðîêñèìèðîâàòü ãàóññîèäàìè 2 2

0( ) exp( / 2),S  y y  2 2
0( ) exp( / 2)R  y y  è 

ïðåäñòàâèòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âîëíåíèÿ â âèäå () = 1 ïðè 0,    () = 0 ïðè 0,    ãäå 0 
— ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè âîëíåíèÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íå ñîâñåì êîððåêòíî ôèçè÷åñêè, 
îäíàêî íå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå 0 è ÿâëÿåòñÿ îá-
ùåïðèíÿòûì â ëèòåðàòóðå [2—4]. Äëÿ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àåâ 0   èëè 0 0   
ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì äëÿ ÑÏÔ ÎÝÑ 
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J0 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. 
Àíàëèç (38) ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàèáîëåå îáùåì âèäå ÎÏÔ àêòèâíîé ÎÝÑ íàáëþäåíèÿ ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, ïåðâîå èç êîòîðûõ åñòü ïðîèçâåäåíèå ÎÏÔ îêåàíà 
è ÎÏÔ ÑÍÏ. à âòîðîå îòâå÷àåò çà êîððåëÿöèþ èçëó÷åíèÿ íà ÑÍÏ è íåëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñèò îò 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÎÏÔ. 

Íà îñíîâàíèè (25) äëÿ ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÏÎÐ), ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì ñ äèà-
ãðàììîé R() ïîëó÷èì 
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ãäå lo íàõîäèòñÿ èç êðàåâîé çàäà÷è, àíàëîãè÷íîé (17). 

Ðåøåíèå ÓÏÈ â ÌÓÏ äàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ó÷åòå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà áîëü-
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øèå óãëû (áîëüøå 60°) [14], ïîýòîìó ïðåäñòàâèì lo â âèäå ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëîñòè îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, à èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ÓÏÈ â âèäå ñóììû «îñòðîé» è «òóïîé» ÷àñòåé 
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ÓÏÈ ïðè ýòîì ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé 
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ïðè÷åì íóëåâîìó ÷ëåíó ðÿäà ñîîòâåòñòâóåò ÓÏÈ â ÌÓÏ. 
Ðåøåíèå (41) ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ñóïåðïîçèöèþ ôóíêöèè Ãðèíà îäíîðîäíîãî ÓÏÈ ñ ôóíêöèåé 

èñòî÷íèêîâ ( 1)
т 0 ,nl S  ò. å. 
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Â ðåàëüíûõ ñðåäàõ îáðàòíîå ðàññåÿíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì, ÷òî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ïåð-

âûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ (1)
0 т .o ol l lS  Äëÿ èçîòðîïíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (

 

 Т( , )x xI I ) ýòî ïðè-
âîäèò ê óðàâíåíèþ 
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ãäå 2() ; ()
4
x

f f dz f f d r
   

 C B — íîâûå îïåðàòîðû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷èì äëÿ (39) 
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Äåéñòâèå îïåðàòîðà Â ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþ îïåðàòîðà À â (1), åñëè ïîëîæèòü  = x/4, ÷òî 
ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ 
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Äëÿ ìàëîé îïòè÷åñêîé áàçû è ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû (45) óïðîñòèòñÿ 
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ò.å. ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ ÏÎÐ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë îò ÎÏÔ. 
Íà îñíîâàíèè (25) èìååì äëÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå îò áëèêà íà ÑÍÏ 
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ãäå 
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ãäå 01( )w


N  — îäíîòî÷å÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ ÑÍÏ, à 0



N  îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 

0 02( ( , ) 0.
    

   I I N N I  
Ïðè ìàëîé îïòè÷åñêîé áàçå è ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå ïðè íàáëþäåíèè â èäåàëüíûé ÝÎÏ (47) 

ïðèìåò âèä 
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÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì, ïðèâîäèìûì â [15]. 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî âõîä-
íîìó çðà÷êó ÎÝÑ zñ = 0,01 ì: 1—h = 100 ì, 2 = 0; 
2—h = 100 ì, 2 = 0.2; 3–h = 50 ì, 2 = 0; 4–h = 50 ì, 
2 = 0.2, 5–h = 30 ì, 2 = 0; 6–h = 30 ì, 2 = 0,2; 
zñ = 0,51 ì; 7–h = 30 ì, 2 = 0 

Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÎÝÑ íà-
áëþäåíèÿ h = 30 ì. Óçêèé ïó÷îê: 1– z = 1 ì, 2 = 0, 
0 = 0; 2–z = 3 ì, 2 = 0, 0=0; 3–z = 3 ì, 2 = 0,2, 
0 = 0; 4–z = 3 ì, 2 = 0,2, 0 = 0,5; 7—z = 1 ì, 
2 = 0,2, 0 = 0; 8—z = 1 ì, 2 = 0,2, 0 = 0.5. Ïëî-
ñêàÿ âîëíà. 5—h = 3 ì, 2 = 0; 6—z = 3 ì, 2 = 0,2 

 

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà èçî-
áðàæåíèÿ â àêòèâíî-èìïóëüñíîé ÎÝÑ íàáëþäåíèÿ. Íà ðèñ. 3. ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè 
ïî âõîäíîìó çðà÷êó ÎÝÑ ïðè íàáëþäåíèè äèñêà ðàäèóñîì 1 ì íà ãëóáèíå z = 0,5 ì ñ ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèé h èç àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì ÏÎÐ, áëèêà è äèñïåðñèè âîëíåíèÿ 2. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè íàáëþäå-
íèÿ â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì êîíòðàñòàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí zc ñòðîáà ïîäñâåòêè. Íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû ÎÏÔ ÎÝÑ íàáëþäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû, äèñïåðñèè âîëíåíèÿ è ðàäèóñà êîððå-
ëÿöèè 0 ïðè ïîäñâåòêå ïëîñêîé âîëíîé è óçêèì ïó÷êîì ñâåòà ñ ðàñõîäèìîñòüþ 3 ãðàäóñà. Ïîêàçàòåëè 
îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ðàâíû 1 è 0,6 ì–1 ñîîòâåòñòâåííî; ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû — 1,33. Ðàñ÷å-
òû ïðîâåäåíû äëÿ èíäèêàòðèñû Heneyc-Greenstein ñ g = 0,97 è îïòè÷åñêîé áàçû 0,5 ì. 
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I . Å .  A s t a k h o v ,  V . Ð .  Â u d a k .  D . V .  L l s i t s i n . Main Boundary Value Problems of Image 
Transfer Applied to Active Optical-Electronics System for Observation through a Random Rough Marine Surface 
 

Method of construction of an optical transfer operator for an active optical-electronics system of observations 
through a randomly rough air-water interface of the «Atmosphere—Ocean» system is proposed. Based on Green's func-
tions method and Perturbation theory a decomposition of rigorous general boundary problem into a set of elementary 
ones, whose solution are sought using small angle approximation of radiation transfer equation is described. The ob-
tained relations take into account light correlation on a rough surface. The results are compared with similar results of 
other authors. 


