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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç àòìîñôåðó ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïîëó÷åíû 
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ èñêàæàþùåå âëèÿíèå ýòèõ ôëóêòóàöèé íà êà÷åñòâî îïòè÷å-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ. 

 
 

Ñëó÷àéíîå ïîëå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà è õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå â ïðîñòðàí-
ñòâå äèñêðåòíûå ðàññåèâàòåëè (àýðîçîëü, ãèäðîìåòåîðû è ò. ä.) ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ôëóêòóàöèé àì-
ïëèòóäû è ôàçû â îïòè÷åñêîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â àòìîñôåðå. Ýòè ôëóêòóàöèè, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âûçûâàþò ôëóêòóàöèè â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðèåìíîé ñèñòåìû. Ñîâìåñòíîå 
äåéñòâèå àòìîñôåðû è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê ñëó÷àéíóþ ëèíåéíóþ ôèëüòðà-
öèþ, à ñèñòåìó «àòìîñôåðà—îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà» õàðàêòåðèçóþò îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 
(ÎÏÔ) [1]. ÎÏÔ — åñòü Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïðîñòðàíñòâå èçî-
áðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîçäàâàåìîå òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, íàõîäÿùèìñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìå-
òà. Îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íåçàìóòíåííîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû õîðîøî èçó÷åíà [2—4]. 
Ìíîãî ðàáîò [5—9] ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðàññåèâàþùèõ ñðåä. 
Îäíàêî âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû è äèñêðåòíûå ðàññåèâàòåëè âíî-
ñÿò ñâîé âêëàä â èñêàæåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íåçàâèñèìî. Òåì íå ìåíåå íåäàâíî áûëî óñòàíîâëåíî [10], 
÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â 
àòìîñôåðå ñâÿçàíû ñî ñëó÷àéíûì ïîëåì ñêîðîñòè âåòðà, ò.å. îáóñëîâëåíû òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû. Â 
äàííîé ñòàòüå ðàññ÷èòûâàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ àòìîñôåðû ïðè íàáëþäåíèè ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè èç êîñìîñà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. 

Îïòè÷åñêóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ àòìîñôåðû (Ì(ð)) ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
ïðîèçâåäåíèå ÎÏÔ íåçàìóòíåííîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû (Ìò(ð)) è ÎÏÒ ðàññåèâàþùåé ñðåäû 
(Mð(ð)) [11]: 
 

 
 

ãäå ð — ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, âåëè÷èíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå. 
Êàê ïîêàçàíî â [12, 13], ïðè íàáëþäåíèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè èç êîñìîñà äîñòàòî÷íî ÷àñòî ðåàëèçóþò-
ñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ðåôðàêöèîííàÿ òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ (Ìò(ð) � 1), ò. å. âñå èñêàæåíèÿ ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì äèñêðåòíûõ ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö (àýðîçîëü è ò. ï.) (Ì(ð) � Ìð(ð)). 

Îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ àòìîñôåðû ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿä-
êà ïîëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû [1, 2]: 
 

 
 

ãäå 
2 0 0
( , ) ( , ) * ( , )x U x U xΓ = +p ρ ρ p  — ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ U(r). 

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ ÷àñòèöàõ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè [14] èëè ìåòî-
äîì ýôôåêòèâíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû [15—17]. Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 
ñôåðè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ïðè a λ�  èìååò âèä 
 

 

 (1) 
 



1052 И.П. Лукин  

ãäå U0 — àìïëèòóäà îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû; õ — ðàññòîÿíèå îò 
ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè; m0(ξ) — êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â 
ýëåìåíòàðíîì îáúåìå óñðåäíåíèÿ V, çàâèñÿùàÿ îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè; ð(à) — ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; à — ðàäèóñ ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû; a  — ñðåäíåå 

çíà÷åíèå ðàäèóñà ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö; ê = 2π/λ, λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; f0(i) — 
àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå; J0(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî 

ïîðÿäêà. Ôîðìóëà (1) çàïèñàíà äëÿ íàáëþäåíèÿ â íàäèð ïðè 2
.x кa>  Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ îïòè÷å-

ñêîé âîëíû íà áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöå 
ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [14]: 
 

 
 
ãäå J1(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ìîäóëü êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíû 

2 2 2
( ) ( ) / (0)γ = Γ Γρ ρ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä 

 

 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ â îäíîðîäíîé (m0(ξ) = m0) ìîíîäèñïåðñíîé (ð(à) = δ( a a− )) êðóïíîìàñøòàáíîé ( a λ� ) 
ñðåäå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ 

2

0
0,1m a xτ = π =  (êðèâàÿ 1); 1 (2); 10 (3). Ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ (τd 1) 

ìîäóëü êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñïàäàåò íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçíî-
ñàõ aρ ∼  îò 1 äî åõð(—τ), à çàòåì ñîõðàíÿåò ýòî çíà÷åíèå êîãåðåíòíîñòè ïðè ëþáûõ ρ. Â ïëîòíûõ 

ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ (τ > 1) γ2(ρ) èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá 1/2

к 0
( ) / ,m x a a

−

ρ τ <∼ ∼  íà êîòî-

ðîì êîãåðåíòíîñòü âîëíû óìåíüøàåòñÿ îò 1 äî 0. 
Îäíàêî äàííàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè äëÿ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè èç 

êîñìîñà íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èÿ â àòìîñôåðå ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [10]. Êîí-
öåíòðàöèþ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè è ôëóêòóà-

öèîííîé äîáàâêè, ïðè÷åì 0 0 0,m m m′= +  à 0m′  — ãàóññîâñêàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Â [10, 18] ïîêà-

çàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ îáóñëîâëåíû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ è èìåþò 
ñïåêòð ôëóêòóàöèé âèäà 
 

 
 

ãäå 
0

2

m
C  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ; 2 2 11/6

0 0
( ) (1 / ) ;−

ϕ = +i i i  

0 0
2 / ,L= πi  L0 — âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè; 2 1/ 45,5( / ) ;

s
l D= ν ε  χ — ñêîðîñòü äèññèïàöèè ãðàäè-

åíòà òåìïåðàòóðû; ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà; ε — ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè; D — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïî äàííûì ýêñïå-
ðèìåíòà [19, 20] ñîñòàâëÿþò ñîòíè ìåòðîâ. Ïîýòîìó ïðè íàáëþäåíèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè èç êîñìîñà, 

êîãäà õ � 100 êì, ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ óêëàäûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñò-

âî íåêîððåëèðîâàííûõ ïî ôëóêòóàöèÿì êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ. Òàê êàê ðà-

äèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ xλ∼  â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ìåíüøå ìàñøòàáà êîððå-
ëÿöèè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, òî äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî 
ïî ëó÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. çàâèñèò òîëüêî îò õ. Òàêèì îáðàçîì, â ëþáîé 
ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèâîäèò ê óñðåä-
íåíèþ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû ïî ôëóêòóàöèÿì 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âìåñòî ôîðìóëû (1) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
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ãäå 
0

2

0 ( )
m

m d

∞

−∞

′ = Φ∫ ∫ ∫ i i  — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Íà ðèñóíêå 

ïóíêòèðíûìè, øòðèõïóíêòèðíûìè è òî÷å÷íûìè êðèâûìè ïîêàçàí õîä ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êî-
ãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå ñ ôëóêòóàöèÿìè êîí-

öåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ (τ � 0,1) ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé äëÿ ñðåäû ñ ïîñòîÿí-
íûì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ïðè τ ∼ 1 â îáëàñòè ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàçíîñîâ aρ <  çàìåòíîé çàâèñèìîñòè γ2(ρ) îò äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Çàòî äëÿ aρ >  (ïðè τ ∼ 1) â êðóïíîìàñøòàáíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå óðîâåíü 

êîãåðåíòíîñòè âìåñòî g å–τ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 

2

0

2

0

1
exp 1 ,

2

m

m

⎧ ⎫⎡ ⎤′⎪ ⎪⎢ ⎥−τ + τ⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 ò.å. ïðè 
22

0 0 /m m′ τ∼  âëèÿíèå 

ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì. Ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ (τ > 1) âëèÿíèå ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà âñå áîëåå ìåëêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. 
 

 
 

Ìîäóëü êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ìîíîäèñïåðñ-

íîé êðóïíîìàñøòàáíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå. τ = 0,1 (1); 1 (2); 10 (3). Ñïëîøíûå ëèíèè— 2

0
m′  = 0; 

ïóíêòèðíûå — 
22

0 0
0,1 ;m m′ =  øòðèõïóíêòèðíûå — 

22

0 0
;m m′ =  òî÷å÷íûå — 

22

0 0
5m m′ =  

 

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû (ïðè τ < 1) îáíàðóæèâàåò 
ñëàáóþ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïðè íàáëþäåíèè ÷¸ðåç àòìîñôåðó îò ôëóêòóàöèé êîíöåí-
òðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ýêñïåðèìåíòà [19], êîíöåíòðàöèÿ 
êðóïíîìàñøòàáíîé (à > 10–6 ì) ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ôëóêòóèðóåò çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå 
ìåëêîìàñøòàáíîé (à ∼ (0,15÷1,0) ⋅ 10–6 ì). Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàáëþäåíèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè èç 
êîñìîñà íàèáîëüøèå èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èç- çà ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ áóäóò íà-
áëþäàòüñÿ äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí λ < 10–6 ì. Ïðè λ > 10–6 ì ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ âêëàä ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â óõóäøåíèå ðåçêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 
â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû âõîäíîé àïåðòóðû íå ïðåâûøàþò äåñÿòêà ìåò-
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ðîâ. Äëÿ àïåðòóð áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïðè τ � 1 ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïðèíÿòîãî ïîëÿ îïòè÷å-

ñêîé âîëíû áóäåò èìåòü äâóõìàñøòàáíûé õàðàêòåð. Ïåðâûé ìàñøòàá ( aρ ∼ ), ðàññìîòðåííûé â äàí-

íîé ñòàòüå, îáóñëîâëåí ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Âòîðîé ñâÿçàí ñ ôëóêòóàöèÿ-
ìè êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âûçâàííûìè óâëå÷åíèåì ÷àñòèö àýðîçîëÿ âèõðÿìè àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, è ñîñòàâëÿåò ïî äàííûì [20] ∼ 100 ì. 
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I . P .  L u k i n . Influence of the Aerosol Number Density Fluctuations on the Atmospheric Transfer Func-
tions. 
 

An analysis of the atmospheric optical transfer function for the case of observations through the atmosphere tak-
ing into account the fluctuations of aerosol number density caused by atmospheric turbulence. The conditions under 
which the influence of these fluctuations on the quality of optical image is the strongest are determined. 
 


