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Ðàññìîòðåíà âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó â 
óñëîâèÿõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ øóìîâ ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óäàëåíèè ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ îò îáúåê-
òà íàáëþäåíèÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ëèáî ìîíîòîííî óáûâàåò, ëèáî èìååò ìàêñèìóì ïðè íåêîòî-
ðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ óäàëåíèÿõ. 

 
 

Âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðà-
ìè: ãåîìåòðè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññåÿíèÿ ñðåäû, ïàðà-
ìåòðàìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè îáú-
åêòà è ôîíà. Ðàáîò, ïîçâîëÿþùèõ ñâÿçàòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ ñî âñåìè ýòèìè ôàêòî-
ðàìè, îòíîñèòåëüíî íåìíîãî. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïàññèâíûì ñèñòåìàì âèäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè 
ýòîò âîïðîñ â êàêîé-òî ìåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå [1], äëÿ àêòèâíûõ ñèñòåì âèäåíèÿ, êîãäà êðè-
òåðèåì êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, — â ðàáîòàõ [2—5]. Îäíàêî 
â [2—5] ñ÷èòàëîñü, ÷òî âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî âíóòðåííèìè øó-
ìàìè ñèñòåìû, íàïðèìåð, øóìîì ñèñòåìû. Äëÿ ïðàêòèêè âàæíà è äðóãàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà íàðÿäó ñ 
âíóòðåííèìè øóìàìè ñèñòåìû íà õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäåíèÿ âëèÿþò è âíåøíèå øóìû, íàïðèìåð, 
ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè ôîíà, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ íàáëþäàåìûé îáúåêò. Ðàññìîòðåíèþ îñîáåííîñòåé 
íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ â ýòîì ñëó÷àå è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäàåìûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè ïî ïîâåðõíîñòè 
Â0(ρ0), ãäå ρ0 — ðàäèóñ-âåêòîð, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè îáúåêòà. Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 
ñèñòåìó «ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà—îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà» ìîæíî ñ÷èòàòü èçîïëàíàòè÷åñêîé èçîáðàçèòåëü-
íîé ñèñòåìîé. Ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè Å(ρ) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ òàêîé ñèñòåìû â ýòîì ñëó-
÷àå èìååò âèä 
 

 (1) 
 

ãäå Ò — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû «ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà—îáúåêòèâ»; ψ — òåëåñíûé óãîë, 
ïîä êîòîðûì âèäåí âõîäíîé çðà÷îê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èç ïëîñêîñòè îáúåêòà; m = zi/L — óâåëè÷å-
íèå ñèñòåìû, zi — êîîðäèíàòà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, L — ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé è 
îáúåêòîì; f(ρ) — íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) ñèñòåìû «ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà—
îáúåêòèâ» â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè ôîíà Bô(ρ) õàðàêòåðèçóþòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé 

0 0 0
( , ).R ′ ′′ρ ρ  Êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèè îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ Rå(ρ1; ρ2) 

íà îñíîâàíèè ñâîéñòâ ëèíåéíûõ èçîïëàíàòè÷åñêèõ ñèñòåì çàïèøåì â âèäå 
 

 (2) 
 

Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì î îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà ΔE ê ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîé äèñïåðñèè øóìîâ — σ [1]. Òàê êàê îáû÷íî âíóòðåííèå è âíåøíèå øóìû ñèñòåìû 

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû, òî 2 2 2

å è,σ = σ + σ  ãäå 2

åσ è 2

èσ  ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèè âíåøíèõ è âíóò-

ðåííèõ øóìîâ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàêñèìóì îñâåùåííîñòè îáúåêòà äîñòèãàåòñÿ ïðè ρ = 0, ìàêñèìàëüíóþ 
àìïëèòóäó ñèãíàëà ëèíåéíîãî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ΔÅ çàïèøåì â âèäå 
 

 (3) 
 
äèñïåðñèþ âíåøíèõ øóìîâ â âèäå 
 

 (4) 
 
ãäå Ñ — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà. 
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Çíà÷åíèå 2

èσ  îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èñïîëüçóåìîãî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ è âåëè÷èíîé ñðåäíåé ñâå-

òîâîé ýíåðãèè ,Φ  ïàäàþùåé íà ýëåìåíò ïðèåìíèêà [6, 7]: 
è è

( ).σ = σ Φ  Çíà÷åíèå Φ  ìîæíî íàéòè íà 

îñíîâàíèè ôîðìóëû (1). Îáîçíà÷èì ÷åðåç S ïëîùàäü àíàëèçèðóåìîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ, ÷åðåç S0 
ñîîòâåòñòâóþùóþ S ïëîùàäü â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî S = S0m

2. Ñðåäíÿÿ îñâåùåí-

íîñòü â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
1

( ) ,

S

E E d
S

= ∫ ρ ρ  ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü ôîíà 

0

ô ô
0

1
( ) .

S

B B d
S

= ∫ ρ ρ  Íà îñ-

íîâàíèè (1), ñ÷èòàÿ, ÷òî S ìíîãî áîëüøå ïëîùàäè ïÿòíà ðàçìûòèÿ ñèñòåìû, èìååì ô2
.

T
E B

m

ψ
=  Îáî-

çíà÷èì ïëîùàäü ýëåìåíòà ïðèåìíèêà sp. Òîãäà ô2
.p

T
B s

m

ψ
Φ =  Î÷åâèäíî, ÷òî ψ = S*/L2, ãäå S* — 

ïëîùàäü ââîäíîãî çðà÷êà ñèñòåìû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî 
 

 (5) 
 

Èç (5) âèäíî, ÷òî Φ  íå çàâèñèò îò L. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ δ èìååì: 
 

 (6) 
 

ãäå ΔÅ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (3); 2

åσ  — ôîðìóëîé (4), 2

èσ  — òèïîì èñïîëüçóåìîãî ïðèåìíèêà è 

ôîðìóëîé (5). 
Íàéäåì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â ñëåäóþùèõ òðåõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. 

1. Ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûé îáúåêò ðàçìåðîì Re ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè 2

0 0 0 e 0
( ) exp( ),B B= −α ρρ  

ãäå -2

e å .Rα =  

2. Îäíîìåðíûé îáúåêò ðàçìåðîì -1/2
å åR = α  ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè 2

0 0 å( ) exp( ).B B= −αx x  

3. Êîñèíóñîèäàëüíàÿ ìèðà ñ 0
0 0 0( ) (1 ),i x

B B ê e
ω

= +x  ãäå ê0 — êîíòðàñò ìèðû, ω0 — åå ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ ÷àñòîòà. 
ÔÐÒ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ÷èòàåì ãàóññîâîé: f(ρ) = (4παt)

–1åõð[— (4παt)
–1ρ2]. ÔÐÒ òàêîãî âèäà 

ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ): τ(ω) = åõð(—αtω
2), ãäå ω —

 ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ñîãëàñíî [8] ÎÏÔ òàêîãî âèäà õîðîøî îïèñû-
âàåò ÎÏÔ ñîâðåìåííûõ ìíîãîçâåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ôîíîâîãî ñëó-

÷àéíîãî ïîëÿ òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü ãàóññîâîé: 
22

e 1 2 0 1 2( ; ) exp[ ],
r

R ρ ρ = σ −α ρ − ρ  ãäå 2

0σ  — äèñïåðñèÿ 

ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè, 2
ê rR

−

= α  — ðàäèóñ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ôîíîâîãî ïîëÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ 

ÎÏÔ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, â ðàì-
êàõ êîòîðîãî 
 

 (7) 
 

ãäå 

 
 

σ*(u) — ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ; i0(γ; u) — ýôôåêòèâíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; zs — 
òîëùèíà ñëîÿ; γ — óãîë ðàññåÿíèÿ [5]. 

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ δ ôîðìóëà (7) íåóäîáíà. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ 
åå öåëåñîîáðàçíî çàìåíèòü óäîáíîé äëÿ ðàñ÷åòîâ àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëîé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 
íàèáîëåå åñòåñòâåííà àïïðîêñèìàöèÿ 
 

 (8) 
 

ãäå 
0

* ( )

sz

u du
α
τ = σ∫  – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ðàññåÿíèÿ ñëîÿ; Â — àïïðîêñèìèðóþùèé ïàðàìåòð.  
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Ôîðìóëà (8) ñîîòâåòñòâóåò ÔÐÒ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ 
 

 (9) 
 

ãäå δ(ρ) — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Àïïðîêñèìèðóþùèé ïàðàìåòð Â ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, èç ðà-

âåíñòâà âòîðûõ ìîìåíòîâ 2

20( ( ) )M x f d= ρ ρ∫  ÔÐÒ, îïðåäåëÿåìûõ ðàâåíñòâàìè (7) è (9) è èìåþùèõ 

ñìûñë ïîëóøèðèíû ôóíêöèè ðàçìûòèÿ ëèíèè. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 

(0)/2(1 ),B ′′= τ − ρ�  
2

2
( ) ,

x

x

∂ τ
′′τ ω =

∂ω
 ,e

−τ

ρ =�  ωx – ïðîåêöèÿ ω0 íà îñü 0x. Èç (7) ñëåäóåò 

2

0

(0) *( ( ) ) ,
sz

uQ u u du′′ ′′τ = σ∫  ãäå 
2

0

2

0 0

( )
( ) .

( )

Q u
Q u

u
ω=

∂ ω
′′ =

∂ ω
 Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ëåãêî íàéòè, èñïîëüçóÿ àñèì-

ïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè Áåññåëÿ ïðè ω0 → 0: 
2 2 2

0

0 0( ) 1 .
4

u
J u

ω γ
ω γ −�  Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 

2 2

1
0

* ( ) ( ),
4(1 )

sz

du
B u u u= σ γ

− ρ∫  ãäå 2 3

0

0

1
( ) ( , )

2
u i u d

∞

γ = γ γ γ∫  — ñðåäíèé êâàäðàò óãëà ðàññåÿíèÿ. Ãðàíèöû 

ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ Â îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöàìè ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷å-

ñêîãî ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ â ðÿä: 2 2 2

0 1.
s
zω γ �  Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (8) ìîæíî 

çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü, åñëè âìåñòî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ â ðÿä ïðè td 1 

èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ 0( ) 1 /4,t
J t A−�  ãäå ïàðàìåòð À îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïî ìåòîäó 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå 
 

 (10) 
 

Íàïðèìåð, ïðè À = 0,78 ôîðìóëà (8) ïðèìåíèìà ïðè 2 2 2

0
4.

s
zω γ d  

Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé (8), (10) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè íàáëþäåíèè òðåõ óêàçàííûõ âûøå îáúåêòîâ. Â ñëó÷àå (1) èìååì 
 

 (11) 
 
â ñëó÷àå (2) 
 

 (12) 
 
â ñëó÷àå (3) 
 

 (13) 
 
ãäå 

 
 

2 2

2 1 0 a /4;d d R= + ω  
c

2 tR = α  — ðàäèóñ ïÿòíà ðàçìûòèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-

íèÿ; a 2R B=  — ðàäèóñ ïÿòíà ðàçìûòèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ; Rc/ò – ðàäèóñ ïÿòíà ðàçìûòèÿ îï-

òè÷åñêîé ñèñòåìû, îòíåñåííûé ê ïëîñêîñòè îáúåêòîâ. 
Ëåãêî ìîæåò áûòü íàéäåíà è äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìûõ â ïëîñêîñòè èçî-

áðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû: 
 

 (14) 
 

ãäå 2 2 2

1 c ê2 / ,a R m R=  2 2

2 1 a ê2 / .a a R R= +  
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Ôîðìóëû (5), (6), (10)—(14) ïîçâîëÿþò îöåíèòü îòíîøåíèå ñèãíàë--øóì èçîáðàçèòåëüíîé ñèñòå-
ìû â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ôîíà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. 
Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà (ñì. âûøå ï. 1) çàâèñèìîñòü δ îò L. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èìåëè íàèáîëüøóþ îáùíîñòü, çàïèøåì δ â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (15) 
 

ãäå 1 11
( ; ) ;

1 1

ρ − ρ
ϕ ξ η = +

+ ξ + η
 δ1 — îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè îòñóòñòâèè â ñèñòåìå âíóòðåííèõ øóìîâ è 

íàáëþäåíèè îáúåêòà íà L = 0, g=δ1/δ0, δ0 — îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè îòñóòñòâèè â ñèñòåìå âíåø-
íèõ øóìîâ è íàáëþäåíèè íà L = 0. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (15) çíà÷åíèé δ/δ1 ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç 
ñëîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ìåíÿþùèìñÿ ïî ãëóáèíå ïîêàçàòåëåì ðàññåÿíèÿ: 
σ*(u) = σ0å

–αu. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåò çàêîí èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå [9]. Âåëè÷èíà σ0 â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íà ñ ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòüþ âèäåíèÿ Sm ôîðìóëîé σ0 = 3,9/Sm, α = σ0/τσ. Äëÿ òàêîé ìîäåëè 

ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ñîãëàñíî (10) ïðè 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè δ/δ1 îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà lgR0 = lgRc/m2, õàðàêòåðè-
çóþùåãî óäàëåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îò îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ñóùåñòâóåò äâà òèïà çàâèñèìîñòè δ îò L. Â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà Re ≥ RK, δ ñ ðîñòîì L âíà÷àëå ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, è äàëåå 

ìîíîòîííî ïàäàåò. Åñëè æå Re � Rê, òî ñ ðîñòîì L íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå ïàäåíèå δ. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë—øóì îò lgR0 ïðè g = 0, τσ = 0,3, Sm = 2 ⋅ 104 ì, Rê = 5 ì, 
γ2 = 0,6, Re =1,0 ì (1), 2,5 ì (2), 5,0 ì (3), 10,0 ì (4), 20,0 ì (5) 

 
Ôèçè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé è îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèóñ ïÿòíà ðàçìûòèÿ îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, îòíåñåííûé ê ïëîñêîñòè îáúåêòà, R0 = Rc/m2. Óâåëè÷åíèå R0 ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê 
óâåëè÷åíèþ ðàçìûòèÿ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñ ðîñòîì L àìïëèòóäà ñèãíàëà ΔÅ 
áóäåò ìîíîòîííî ïàäàòü. Âî-âòîðûõ, óâåëè÷åíèå R0 ïðèâîäèò ê áîëüøåìó îñðåäíåíèþ ôëóêòóàöèé 
ÿðêîñòè ôîíà â ïðåäåëàõ ïÿòíà ðàçìûòèÿ è ê óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé îñâåùåííîñòè â 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà âíåøíèõ øóìîâ ñ ðîñòîì L áóäåò ïàäàòü. Âåëè÷èíà 
âíóòðåííèõ øóìîâ, êàê óæå óêàçûâàëîñü ðàíåå, îò L íå çàâèñèò. Î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü óáûâàíèÿ 
àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ ðîñòîì L îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè îáúåêòà. ×åì áîëüøå îáúåêò, òåì ìåíüøå ñêî-
ðîñòü óáûâàíèÿ ñèãíàëà ñ ðîñòîì L. Ñêîðîñòü óáûâàíèÿ äèñïåðñèè âíåøíèõ øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðà-
äèóñîì êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ôîíà. ×åì ìåíüøå ðàäèóñ êîððåëÿöèè ôîíà Rê, òåì áîëüøå ýôôåêò 
«îñðåäíåíèÿ» ôëóêòóàöèé â ïðåäåëàõ ïÿòíà ðàçìûòèÿ è òåì áîëüøå ñêîðîñòü óáûâàíèÿ äèñïåðñèè 
âíåøíèõ øóìîâ ñ ðîñòîì L. Î÷åâèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ΔE ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñ δ. Íàïðîòèâ, 

óìåíüøåíèå 2

eσ óâåëè÷èâàåò δ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðåâàëèðóåò óáûâàíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ ðîñòîì L, 

çíà÷åíèå δ ñ ðîñòîì L áóäåò óáûâàòü. Íàîáîðîò, åñëè ïðåâàëèðóåò ýôôåêò «îñðåäíåíèÿ» ôëóêòóàöèé, òî 
ñ ðîñòîì L çíà÷åíèå δ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.  
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Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ïåðâàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà èìåòü ìåñòî ïðè Re � Rê, âòîðàÿ — ïðè Rå �Rê. 

Ýôôåêò «îñðåäíåíèÿ» ôëóêòóàöèé áóäåò çàìåòíûì ëèøü ïðè R0 � Rê. Ïðè R0 � Rê áóäåò èìåòü ìåñòî 

ïîëíîå îñðåäíåíèå ôëóêòóàöèé ôîíà ïî ïÿòíó ðàçìûòèÿ ñèñòåìû è íà îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì áóäåò âëè-

ÿòü òîëüêî ôàêòîð ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè R0 � Rê íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ Re 

è Rê, çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ñ ðîñòîì L áóäåò ìîíîòîííî ïàäàòü, à ïðè Re > Rê è R0 ∼ Rê 
áóäåò íàáëþäàòüñÿ åãî ìàêñèìóì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îò lgR0 ïðè τσ = 0,3; Sm = 2 ⋅ 104 ì; Rê = 5,0 ì; 2
γ = 0,6; 

Re = 10 ì, g = 0 (1), 0,25 (2), 1,0 (3), 5,0 (4) 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû δ/δ1 îò IgR0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ g, îïðåäå-
ëÿþùåé ñîîòíîøåíèå âíóòðåííèõ è âíåøíèõ øóìîâ â ñèñòåìå. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì g δ/δ1 ìîíîòîííî 
ïàäàåò. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà g ìåíÿåòñÿ õà-

ðàêòåð çàâèñèìîñòè δ îò L. Äëÿ ìàëûõ g ïðè Rå � Rê çàâèñèìîñòü δ îò L íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð, 

äëÿ áîëüøèõ g ñ ðîñòîì L çíà÷åíèå δ ìîíîòîííî ïàäàåò. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà î÷åâèäíî. 
Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà g ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ âíóòðåííèõ øóìîâ â ñèñòåìå. Ïîýòîìó äëÿ äîñòàòî÷-
íî áîëüøèõ g â ñèñòåìå áóäóò ïðåîáëàäàòü âíóòðåííèå øóìû, ýôôåêò «îñðåäíåíèÿ» íà δ âëèÿòü íå 
áóäåò, è îíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ðàçìûòèåì èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå ñ ðîñòîì L ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàåò. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ δ/δ1 îò lgR0 ïðè τσ = 0 (1); 0,3 (2); 1,0 (3); Sm = 2 ⋅ 104 ì; Rê = 5 ì; 

Rå = 10 ì; 2
γ = 0,6; g = 0 

 

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ δ/δ1 îò lgR0 ïðè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, âàðèàöèè τ

σ
 íå èçìåíÿþò õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè δ îò L, 

à ñêàçûâàþòñÿ ëèøü íà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí. Ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû 
çíà÷åíèå δ ìîíîòîííî ïàäàåò. Ýòîò âûâîä î÷åâèäåí è îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì ðàçìûòèÿ èçîáðàæå-
íèÿ îáúåêòà ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ. 
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À . N .  V à l å n t ó u k . Signal-to-Noise Ratio for Observations through Scattering Medium. 
 
SNR for observations through a scattering medium accounting for the effect of the internal and external noise of 

the system is examined and shown to decrease monotonously as the distance from the observed object is increased and 
to peak for certain intermediate ranges. 


