
 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñðåäû 29 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 1, ¹ 6 (1988) ÓÄÊ 551.521.3:535.36 
 
 
Á.Ä. Áîðèñîâ 
 
 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
ÂËÈßÍÈß ÑËÎß ÌÎÄÅËÜÍÎÉ ÌÓÒÍÎÉ ÑÐÅÄÛ 
ÍÀ ÏÅÐÅÍÎÑ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 
 
 

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ñëîé 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ñëîÿ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 
Îöåíåíû ãðàíèöû îïòè÷åñêèõ òîëùèí, ïðè êîòîðûõ êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé 
ïîëîæåíèÿ ñëîÿ. 

 
 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìàì ïåðåíîñà 
èçîáðàæåíèÿ â ìóòíûõ ñðåäàõ îáîáùåíû â ðàáîòàõ [1, 2, 3], àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ åùå äàëåêè îò çàâåðøåíèÿ è òðåáóþò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Îäíîé èç òàêèõ ïðîáëåì 
ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñëîèñòîé íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. 

Â òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì âèäåíèÿ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü, íàïðèìåð, 
ôóíêöèåé ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ), îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ 
òî÷å÷íîãî äèôôóçíîãî èñòî÷íèêà, èëè ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé K(ω) = k(ω)/k(0), ãäå 
k(ω) — îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ). Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ÔÐÒ ðàññåèâàþùåé ñðåäû 

ÎÏÔ ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàíêåëÿ 
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öèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè; 2 2
r x y= +  (õ è ó — êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ; ω = 2πf — ïðîñòðàíñò-

âåííàÿ ÷àñòîòà; J0(ωr) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 0-ãî ïîðÿäêà. 
Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èçìåðåíèå k(ω) îñëîæíåíî òðóäíîñòüþ ñîçäàíèÿ 

áîëüøåðàçìåðíûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ è ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ñóæåíèå 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàíèö èçìåðåíèÿ h(r) (÷òî, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ), ïðèâîäèò ê îøèáêàì â îöåíêå ÎÏÔ íà íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ (îøèáêà óñå÷åíèÿ). Äî-

ñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè k(ω) äîñòèãàåòñÿ äëÿ ÷àñòîò 1
,f R−

≥  ãäå R ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû h(r). Â ðàáîòå [5] íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ×ÊÕ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåêîìåí-
äóåìîé ïðîöåäóðîé ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ 

íîðìèðîâêà îòíîñèòåëüíî «âåëè÷èíû ïîëíîé ýíåðãèè óðåçàííîé ÔÐÒ», ò.å. 
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ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî ëîêàëèçîâàííîãî ñëîÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû). 

Â äàííîì ñîîáùåíèè íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê ( ; ) ( ; ) / (0; ),K l k l k lω = ω
� ��  ðàññ÷èòàííûõ ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ( ; ),h r l�  èññëåäóþòñÿ çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ, ðàçìåðîâ ÷àñòèö 

è ïîëîæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ ãðàíèö îïòè÷åñêèõ òîëùèí è ïîëîæåíèÿ ñëîÿ, â êîòîðûõ íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò 
ýêñòðåìàëüíîãî èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ, îïèñàííûé â ðàáîòàõ [6, 7]. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ( ; )h r l�  èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ äèôôóçíî-

èçëó÷àþùèì ïëîñêèì èçëó÷àòåëåì óãëîâûìè ðàçìåðàìè ∼ 9 ⋅ 10–4 ðàä. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè è ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïîäîáíû ðàíåå îïèñàííûì â ðàáîòå [8]. Ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà ïîìåùà-
ëàñü â êðóãëóþ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíóþ ñòåêëÿííóþ êþâåòó äèàìåòðîì 440 ìì. Ñëîé ñ ðàññåèâàòåëÿìè 
òîëùèíîé ΔL = 22 ìì ïåðåìåùàëñÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïî-
ñëåäíåãî. Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ðåãèñòðèðîâàëîñü îáúåêòèâîì äèàìåòðîì 64 ìì. Ìãíîâåííîå ïîëå 
çðåíèÿ àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 2β = 10–3 ðàä. 

Ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîãî îáúåêòèâà íàõîäèëîñü äèñ-
êðåòíûì ñêàíèðîâàíèåì ïîëåì çðåíèÿ àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ. Ïðèáëèæåíèå ýêñïåðèìåíòà ê óñëî-
âèÿì íàáëþäåíèÿ ñèñòåìàìè ñ âèçóàëüíîé ðåãèñòðàöèåé îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, äîñòèãàëîñü èñïîëüçî-
âàíèåì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, áëèçêîãî ê ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó âèçóàëüíûõ ñèñòåì ñ ìàêñè-
ìóìîì ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 0.55 ìêì. 

Ïðèìåíÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ( ; )h r l�  îòíîñèòñÿ ê ìåòîäèêå «óãëîâîãî ñêà-

íèðîâàíèÿ». Èç ðàáîòû [9] ñëåäóåò, ÷òî ýòà ìåòîäèêà è «ïðÿìîé ñïîñîá» (ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ñêàíèðîâàíèÿ óçêîóãîëüíûì ïðèåìíèêîì) èçìåðåíèÿ ( ; )h r l�  âçàèìîçàìåíÿåìû äëÿ ìàëûõ óãëîâ èçìå-
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ðåíèÿ è ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ, åñëè ðàññåèâàþùèé ñëîé âáëèçè èñòî÷íè-
êà. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî ñâîéñòâà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó ýôôåêòèâíîãî ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà, ôîðìèðóþùåãî ÔÐÒ ìóòíîãî ñëîÿ â «áëèæíåé çîíå». Îöåíî÷íûé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â 
îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî ñëîåì ñðåäû, îò ðàçìåðîâ ïîñëåäîâàòåëüíî óâå-
ëè÷èâàþùèõñÿ êðóãëûõ äèôôóçíî ñâåòÿùèõñÿ òåñò–îáúåêòîâ äî âåëè÷èíû «íàñûùåíèÿ» ÿðêîñòè. 
Ýòè èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ òîëùèí îò τ = 0,29 äî τ = 12,7. 
Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êþâåòû ñ 
ðàññåèâàþùåé ñðåäîé äîñòàòî÷íû è ïðåâûøàþò íåîáõîäèìûé ðàññåèâàþùèé îáúåì, íóæíûé äëÿ ó÷å-
òà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ÔÐÒ â äèàïàçîíå 0 ≤ l ≤ 90 ìì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

( );K ω
� (0 ≤ l ≤ 90) èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà óñëîâèé âèäåíèÿ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðàçíîîáðàçíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé 
ñîçäàâàëèñü ñðåäû ñ îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè è íåêîòîðûìè õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö. Òàê, ðàñòâîðîì ìîëîêà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìêì 
ìîäåëèðîâàëèñü óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ÷åðåç îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ. Âçâåñü ëèêîïîäèÿ èìèòèðîâàëà 
ñëîé òóìàíà ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö îêîëî 34 ìêì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ïðè íà-
áëþäåíèè ÷åðåç ñëîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû áåç âíåñåíèÿ äèñêðåòíûõ ðàññåèâàòåëåé. 

Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîðàññåèâàþùåé ñðåäîé ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà, áëèçêèì ê ðýëååâñêîìó íà î÷åíü ìàëûõ èçîòðîïíûõ ÷àñòèöàõ ñ ìàêñèìó-
ìîì ïðîïóñêàíèÿ â ñèíå-çåëåíîé îïòè÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïåðåìåùåíèå 

ñëîÿ ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ( ; ),K f t�  ãäå ïàðàìåòð t õà-

ðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå ñëîÿ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè íà òðàññå íàáëþäåíèÿ è ðàâåí l/L, L — ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíûì îáúåêòèâîì. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå t = 0 îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå 
ñëîÿ ó îáúåêòà. Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ÷àñòîò ñèñòåìû âèäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçìåíåíèè 
0,01 ≤ t ≤ 0,1 îãðàíè÷åí êðèâûìè íà ðèñ. 1. 
 

 
 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ ñèñòåìû âèäåíèÿ ÷åðåç ñëîé, äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû äëÿ 0,01 ≤ t ≤ 1,0 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ( ; )K tτ
�  äëÿ ìîíîäèñïåðñíî-

ãî ñëîÿ ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö ∼ 3 ìêì äëÿ ôèêñè-
ðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f = 19 ðàä–1 
è îïòè÷åñêèõ òîëùèí: 1 — 0,45; 2 — 1,5;  
5 — 3,0; 4 — 5,0; 5 — 6,0; 6 — 7,0 

 

Îöåíêà âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà ôóíêöèþ ( ; )K tτ
�  ñ èçìåíåíèåì t áûëà 

ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â øèðîêîì äèàïàçîíå τ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ êîíòðàñòà èçî-

áðàæåíèÿ ( ; )K tτ
�  êàê ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ è îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ íà ôèêñèðîâàííîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå f = 19 ðàä–1 äëÿ ðàñòâîðà ìîëîêà. Ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ 

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ( ; )K tτ
�  ìåíÿåòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé τ ñóùåñòâóåò ìèíèìóì ôóíêöèè 

( ; )K tτ
�  ïðè ïåðåìåùåíèè ñëîÿ ïî òðàññå íàáëþäåíèÿ [6]. Íàïðèìåð, äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ = 0,45 

(êðèâàÿ 1) èçìåíåíèå ( ; )K tτ
�  ïðè t → 1,0 ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Äëÿ τ = 1,5 (êðèâàÿ 2) íàáëþäàåòñÿ 

óìåíüøåíèå êîíòðàñòà â ðàéîíå 0,05 ≤ t ≤ 0,3. Ïðè óâåëè÷åíèè τ äî 3—5 ó ôóíêöèè ( ; )K tτ
�  ïîÿâëÿåòñÿ 

ãëóáîêèé ìèíèìóì, êîòîðûé íà÷èíàåò ñãëàæèâàòüñÿ ñ ðîñòîì τ. Ýòè èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò τ ìîæíî 
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õàðàêòåðèçîâàòü, íàïðèìåð, íàêëîíîì ëèíåéíîé ÷àñòè ôóíêöèè ( ; )K tτ
�  äëÿ çíà÷åíèé t = 0,2—1,0. Â ýòîì 

ñëó÷àå äëÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ = 5,0 è τ = 7.0 
 

 
 
ãäå c1 = 0,6; ñ2 = 0,25. Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ äâóõ ôóíêöèé âèäíî, ÷òî óãëîâûå êîýôôèöèåíòû c1 è ñ2 
ïðè âàðüèðîâàíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îò 5 äî 7 èçìåíÿþòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå τ ïðèáëèæàåò óãëîâîé êîýôôèöèåíò ê åäèíèöå. 

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ( ; )K tτ
�  ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Äëÿ ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí, êîãäà îñíîâíóþ ðîëü èã-
ðàåò îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå, ïåðåìåùåíèå ñëîÿ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â êîíòðàñòå 
èçîáðàæåíèÿ. Âîçðàñòàíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì τ âåäåò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ 

ôóíêöèè ( ; )K tτ
�  ïðè îïðåäåëåííûõ ïîëîæåíèÿõ ñëîÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Äàëüíåéøèé ðîñò ìíîãî-

êðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà ñãëàæèâàåò íåìîíîòîííîñòü ( ; )K tτ
� . 

Âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà ( ; )K f t�  èëëþñòðèðóþò ðèñ. 3 è 4. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ( ; )K f t�  äëÿ ðàñòâîðà ìîëî÷íîé ñðåäû îïòè÷åñêîé òîëùè-

íû τ = 3. Ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ äàåò õàðàêòåðíûé ìèíèìóì, îòìå÷åííûé ðàíåå. Ïîñëå 

ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ( ; )K f t� â îáëàñòè 0 < t ≤ 0,2 äëÿ âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ ìî-

íîòîííîå óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà ñ ïðèáëèæåíèåì ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ê ïðèåìíîé ñèñòåìå. Âëèÿíèå 

êðóïíûõ ÷àñòèö íà èçìåíåíèå ( ; )K f t�  ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç ðàññåèâàþùèé ñëîé 

èç âçâåñè ÷àñòèö ëèêîïîäèÿ (τ = 3,5) ìèíèìóì êîíòðàñòà íàáëþäàåòñÿ íà áîëåå áëèçêîì ðàññòîÿíèè 

îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ôóíêöèÿ ( ; )K f t�  èìååò âûðàæåííûé ìèíèìóì â äèàïàçîíå 0<t≤0,15 è ñëàáî 

çàâèñèò îò t ïðè t→1. Åãî ñóùåñòâîâàíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âçàèìîäåéñòâèåì ïðÿìîïðîøåäøåãî 
è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè ðàññìîòðåòü ñèñòåìó âèäåíèÿ, ðàáîòàþùóþ íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè, 

òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåëè÷èíà ( ; ) ( ; ) / (0; )K f t k f t k t=

� ��  åñòü îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîñòðàíñò-

âåííîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ê ïîëíîìó ïîòîêó, ñîçäàâàåìîìó òî÷å÷íûì îáúåêòîì, â ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû. Ïîëíûé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, ðàçìåðîâ 
ðàññåèâàòåëåé è îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ïðè ïåðåìåùåíèè ñëîÿ â áëèæíåé çîíå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå (äëÿ äîñòàòî÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ïðè çíà÷èòåëüíîì ýôôåêòèâíîì ðàññåèâàþùåì îáúåìå) 
ìåæäó ïðÿìûì è ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ. 
 

  

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ( ; )K f t�  äëÿ ðàñòâîðà ìîëî-

êà; îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ=3,0; ïðîñòðàíñòâåííûå 
÷àñòîòû: 1 — 13 ðàä–1; 2 — 19 ðàä–1; 3 —
 39 ðàä–1; 4 — 77 ðàä–1; 5 – 116 ðàä–1 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ( ; )K f t�  äëÿ âçâåñè ëèêî-

ïîäèÿ ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö ∼34 ìêì; τ=3,5; ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû: 1 — 13 ðàä–1; 2 —
 19 ðàä–1; 3 — 39 ðàä–1; 4 — 58 ðàä–1; 5 —
 116 ðàä–1 

 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷åì ìåíüøå ÷àñòèöû, òåì áîëåå ñóùåñòâåí âêëàä ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâå-

òà â ýôôåêòèâíûé ðàññåèâàþùèé îáúåì èç ïðèëåãàþùåé ê íåìó ðàññåèâàþùåé çîíû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà è óìåíüøåíèå âêëàäà ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðèâî-
äèò ê óëó÷øåíèþ êîíòðàñòà ïðè ïåðåìåùåíèè ñëîÿ ê ïðèåìíèêó. Â ñëó÷àå êðóïíûõ ÷àñòèö (äëÿ ïî-
ëîæåíèÿ ñëîÿ âáëèçè èñòî÷íèêà) îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà êîíöåíòðèðóåòñÿ â îáëàñòè ïðÿìî-
ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ â ÔÐÒ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ 
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êðóïíûõ ÷àñòèö âêëàä ðàññåÿííîãî ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ óãëî-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå ìåíüøå çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç ñëîé êðóïíûõ ÷àñòèö äëÿ 0,2 ≤ t ≤ 1 â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ôóíê-

öèÿ ( ; )K f t�  ñëàáî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1. Ïåðåìåùåíèå îãðàíè÷åííîãî ñëîÿ ìóòíîé ñðåäû â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïðèåìíèêîì è îáúåêòîì 

ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåìîíîòîííîìó èçìåíåíèþ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ. Ñóùåñòâóåò îáëàñòü îïòè÷å-
ñêèõ òîëùèí, â êîòîðîé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Â äàííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ýòó îáëàñòü ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû 1,5 ≤ τ ≤ 6,0 äëÿ ðàçìåðà ðàñ-
ñåèâàþùèõ ÷àñòèö äèàìåòðîì ∼ 3 ìêì. 

2. Ïåðåìåùåíèå ñëîÿ ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè îêàçûâàåò ìåíüøåå èñêàæàþùåå âëèÿíèå íà êà÷åñò-
âî èçîáðàæåíèÿ â çîíå, ïðèëåãàþùåé ê ïðèåìíîìó îáúåêòèâó. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëàìè 0,2 ≤ t ≤ 1. 
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Â . D .  Â î ã i s î v . Effect of Model Turbid Medium Layer on Image Transfer. 
 

The results of laboratory-scale experiments simulating image transfer through a scattering medium layer are pre-
sented. The relation of the image quality to the layer position and particle size is discussed. Optical depths are evalu-
ated for which the image contrast is a nonmonotonic function of the layer position. 
 
 


