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На основе концепции короткоэкспозиционной оптической передаточной функции и метода фазовых экранов развита 
методика прямого численного моделирования случайных реализаций изображения протяженного объекта в атмосфере. По-
строена модель функции рассеяния точки, включающая случайное блуждание, а также дифракционное и мелкомасштабное 
турбулентное уширение. Достаточно высокая статистическая достоверность предлагаемой модели подтверждена тестовы-
ми результатами, полученными методом Монте-Карло. 

 
 

Классическая теория переноса изображений в 

случайно-неоднородных средах имеет достаточно 
давнюю историю и развита в многочисленных пуб-
ликациях, большинство из которых основывается на 

усредненном описании амплитудно-фазовых флук-
туаций световых волн в атмосфере (см., например, 
[1–4]). В частности, аналитические оценки, обоб-
щенные в монографии [1], позволяют сравнительно 

легко предсказать так называемое долгоэкспозици-
онное размытие изображений, если известен про-
странственный спектр флуктуаций показателя пре-

ломления n. 
В последние годы опубликован ряд работ, в 

которых моделируются функции размытия точки, 

соответствующие мгновенным реализациям поля n 
на трассе [5–9]. Эти работы посвящены в основном 
проблемам наблюдения астрономических объектов, 
которые, с одной стороны, находятся за пределами 
земной атмосферы, а с другой – являются практи-
чески точечными. В то же время, в связи с развити-
ем оптических локационных, навигационных и ин-
формационных систем, все больший интерес при-
влекает проблема прогнозирования искажений изо-
бражений протяженных объектов, расположенных 
в толще земной атмосферы. 

В ряде современных приложений теории ин-
формации и волновой оптики, таких как разработка 
и тестирование алгоритмов обработки изображе-
ний, распознавание образов, моделирование адап-
тивных систем коррекции изображений, актуаль-
ной является задача достоверной в статистическом 

смысле имитации короткоэкспозиционных изобра-
жений некогерентно освещенных объектов. В на-
стоящей статье описывается методика прямого 
компьютерного решения этой задачи, в основу ко-
торой положены концепция короткоэкспозицион-
ной оптической передаточной функции [1] и метод 
фазовых экранов [10]. 
 

1. Модель переноса изображения 
 

Рассмотрим следующую модель переноса и 
формирования изображения в незамутненной турбу-
лентной атмосфере. Пусть некогерентное излучение 
от объекта, расположенного в плоскости {r}, прохо-

дит через фазовый экран  и попадает в плоскости 
{r} на входную апертуру формирующей оптики 
(рис. 1). Для простоты оптическая система представ-
лена в виде линзы диаметром d и фокусным расстоя-
нием f. Поскольку обычно f n z, изображение фор-
мируется в плоскости {r}, которая практически сов-
падает с фокальной плоскостью линзы. 
 

 
 

Рис. 1. Модель переноса изображения в турбулентной атмо-
сфере: r – координата точечного источника в плоскости объ-
екта {r}; r – координата в плоскости линзы; r – координата в 
плоскости изображения {r}; z – расстояние от плоскости объ-
екта {r} до линзы;  – расстояние от плоскости изображения 
{r} до линзы;   f при f n z, где f – фокусное расстояние линзы 

 

Для некогерентного объекта фаза излучения 
различных его точек меняется случайно статистиче-
ски независимым образом. Интенсивность «мгновен-
ного» изображения объекта I(r, t) представляет собой 
суперпозицию изображений точек объекта с распре-
делением интенсивности I(r), усредненную за время 
эксп, которое превышает время когерентности c, но 
меньше характерного времени замороженности ат-
мосферных флуктуаций атм: 
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I(r, t) = 
–



 S


(r, r, t) I(r) d
2
r. (1) 

 

Здесь S


(r, r, t) – функция рассеяния точки (ФРТ) 
системы формирования изображения, т.е. распреде-
ление интенсивности изображения единичного то-
чечного источника, полученное при регистрации, 

мгновенной по сравнению с атм. ФРТ S


(r, r, t) явля-
ется случайной функцией координат r и r, кроме 
того, она случайно меняется во времени из-за динами-
ческих флуктуаций фазы в турбулентной атмосфере. 

Для получения ФРТ рассматриваемой системы 
воспользуемся выражением, описывающим в плос-
кости изображения {r} комплексную амплитуду 
E(r, r, t) волны от точечного источника в плоскости 
объекта {r}. В параксиальном приближении это вы-
ражение может быть приведено к виду [1]: 
 

E(r, r, t) = – 
AM
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2 exp 
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– 
ikr
  (r + M r)  exp {i (r, r, t)} d

2
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где А – амплитуда волны точечного источника;  – 
средняя длина волны при некогерентном излучении; 

(r, r, t) – случайный набег фазы в атмосфере, ве-
личина которого зависит от координат точки источ-
ника r и точки r на линзе; P(r) – функция зрачка; 
М = /z – увеличение системы, причем , z и f связа-
ны между собой формулой тонкой линзы. Поскольку 
z . f, величину  в (2) можно заменить на f. В соот-
ветствии с (2) 
 

S


(r, r, t)= 
M

2


4
 f

4 
–



 P(r1)P(r2) exp 








– 
ik (r + Mr)

f  (r2 – r1)  

 

 exp {i ((r,r1 ,t) – (r,r2 ,t))} d
2
r1  d

2
r2. (3) 

 

Представим случайную величину разности фаз 

(r,r1,t) – (r,r2 ,t) волны, прошедшей от источника 

в точке r через разные точки r1  и r2 на апертуре 
линзы, в виде 
 

(r, r1, t) – (r, r2, t) = (r, t) (r1 – r2) + S(r, r1, r2, t).  
 

 (4) 
 

Первое слагаемое в (4) описывает крупномас-
штабные атмосферные неоднородности, которые 
вызывают случайный наклон волнового фронта для 

излучения, пришедшего в точки r1  и r2  от источни-
ка, находящегося в точке r. Второе – вклад мелко-
масштабных фазовых флуктуаций. 
 

Параметр (r, t) является случайной функцией 
координаты источника r и времени t. Поскольку для 
характерных времен изменения наклонов L и мел-
комасштабных флуктуаций l справедливо условие 
l n L, можно ввести «медленное» время  для па-

раметра  и «быстрое» t для флуктуаций S. Опреде-
лим в качестве «кратковременной» экспозиции та-
кую регистрацию изображения, длительность кото-
рой эксп удовлетворяет условию 
 

с < l < эксп < L. (5) 
 

Таким образом, в течение эксп происходит усред-

нение по времени мелкомасштабных флуктуаций S. В 
соответствии с этим короткоэкспозиционная ФРТ  

S


эксп(r, r, ) выражается интегралом от мгновенной  

S


(r, r, t, ) по быстрому t: 
 

S


эксп(r, r, ) = 
0

эксп

 S


(r, r, t, ) dt. (6) 

 

ФРТ S


эксп(r, r, ) является случайной функцией 
медленного времени , связанного с эволюцией на-
клона волнового фронта в атмосфере. В соответствии с 

(3) S


эксп(r,r,) равна: 
 

S


эксп(r, r, ) = 
M

2


4
 f

4 
–



 P(r1) P(r2)  

 

 exp 








– 
ik (r + Mr)

f  (r2  – r1)   
 

 exp {i(r, ) (r2  – r1)} 
0



 dt  

 

 exp {i (S(r,r1,t) – S(r,r2 ,t))} d
2
r1  d

2
r2. (7) 

 

Привлекая гипотезу об эргодичности поля S, 
усреднение по времени можно заменить статистиче-
ским усреднением. Введем автокорреляционную 

функцию s(r1 – r2) коэффициента пропускания 
фазового экрана с мелкомасштабными неоднородно-
стями, которая для статистически однородного поля 
атмосферной турбулентности не зависит от коорди-
наты точечного источника r: 
 

s(r1  – r2) = exp {i (S(r, r1) – S(r, r2))}. (8) 
 

В итоге короткоэкспозиционная ФРТ S


эксп(r, r, ) 
принимает вид 
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S


эксп(r, r, ) = 
M

2


4
 f

4 
–



 P(r1) P(r2)  

 

 exp 








– 
ik
f  [r + Mr + f (r,)] [r2 – r1]   

 

 s(r2 – r1) d
2
r1 d

2
r2. (9) 

 

Усредненный вклад мелкомасштабных флук-
туаций не влияет на структуру ФРТ, и в отсутствие 

крупномасштабных флуктуаций ( = 0) оптическая 
система является изопланатной, как и дифракционно 
ограниченная. ФРТ такой подсистемы (системы без 
крупномасштабных флуктуаций) S0S(r, r) выражает-
ся сверткой ФРТ дифракционно ограниченной сис-
темы S0(r, r) и ФРТ SS(r, r), связанной с мелкомас-
штабными флуктуациями: 
 

S0S(r, r) = S0(r, r)  SS(r, r). (10) 
 

Мелкомасштабные флуктуации фазы приводят в 
среднем к дополнительному размытию изображения, 
получаемого в дифракционно ограниченной системе. 
При этом для уединенной точки максимум интен-
сивности в изображении совпадает с его положени-
ем, определяемым законами геометрической оптики. 
Изображение I(r), как и для дифракционно ограни-
ченной системы, выражается сверткой ФРТ и гео-
метрооптического изображения. 

В силу изопланатности подсистемы с усреднен-
ными мелкомасштабными флуктуациями ФРТ 
S0S(r, r) представима в виде 
 

S0S(r, r) = S0S(r – ), (11) 
 

где  = – Mr. Такая ФРТ связана преобразованием 
Фурье с усредненной оптической передаточной 
функцией (ОПФ) системы H0S(): 
 

S0S(r) = F 
–1

 {H0S()}, (12) 
 

где  = f,  – вектор пространственных частот в 
плоскости, перпендикулярной оптической оси сис-
темы. В свою очередь, 
 

H0S() = H0() HS(), (13) 
 

где H0() – ОПФ дифракционно ограниченной сис-
темы; HS() – ОПФ, обусловленная мелкомасштаб-
ными флуктуациями. 

Дифракционно ограниченная ОПФ H0 для линзы 
диаметра d имеет вид [11] 
 

H0() = 



2
 







arccos 





0
 – 

0

 1 – 





0

2

 ,   0,

0,   > 0,

 (14) 

 

где 0 = d/ – верхняя граница пространственного 
спектра. Усредненная короткоэкспозиционная ОПФ 
HS() вычислена в [1] путем исключения вклада на-
клонов волнового фронта в мгновенную ОПФ неко-
герентной системы и последующего усреднения по 
ансамблю. С использованием колмогоровского спек-
тра флуктуаций показателя преломления там полу-
чено для HS() выражение 
 

HS() = exp 








– 3,44 





r0

5/3

 





1 –  





0

1/3

  , (15) 

 

где r0 – радиус Фрида, определяющий искажающее 
влияние атмосферной турбулентности. Для стати-
стически однородной приземной трассы 
 

r0 = 0,185 [
2
/(C

2
n z)]

3/5
. (16) 

 

3начение параметра  выбирается в соответст-
вии с геометрией оптической системы. Для ближнего 
поля принимается  = 1, для дальнего –  = 0,5. При 
 = 0 выражение (15) описывает усредненную ОПФ с 
временем экспозиции, превышающим характерное 
время L для крупномасштабных неоднородностей. 

Вклад крупномасштабных флуктуаций фазы в ко-

роткоэкспозиционную ФРТ S


эксп(r,r,) проявляется в 

случайном смещении  положения максимума ин-
тенсивности изображения точки: 
 

(r, ) = – f (r, ). (17) 
 

При этом смещение изображения каждой точки объ-
екта случайно меняется со временем  и с координа-
той r. Однако размытие изображения точки не зави-
сит от его смещения. Размытое изображение, опре-
деляемое дифракцией и усредненным вкладом мел-
комасштабных флуктуаций, случайно смещается и 
деформируется. Таким образом, короткоэкспозици-

онную ФРТ S


эксп(r, r, ) можно представить сле-
дующим образом: 
 

S


эксп(r, r, ) = S0S (r –  – (r, )). (18) 
 

Система с такой ФРТ не является пространственно 
инвариантной, поскольку имеется случайное слагае-

мое  в разности координат точки изображения r и 
объекта . 

Выражение для распределения интенсивности 
короткоэкспозиционного изображения следует из (1) 
после усреднения по «быстрому» времени: 
 

I


(r, ) = 
–



 S


эксп(r, r, ) I(r) d
2
r. (19) 
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С учетом (18) выражение для I


(r, ) принимает вид 
 

I


(r, ) = 
–



 S0S (r – (r) – (r, )) I(r) d
2
r. (20) 

 

Построенный алгоритм схематически представ-
лен на рис. 2 для простого примера построения изо-
бражения двух точек яркости J1 и J2: 
 

I(r) = J1 (r – r1) + J2 (r – r2). (21) 
 

 
 

Рис. 2. Схема алгоритма построения реализации I


(r) коротко-
экспозиционного изображения на примере объекта из двух то-

чек: r1, r2 – координаты точек в плоскости объекта; J1, J2 – их 
мощности излучения; 1, 2 – геометрооптические смещения то-
чек в плоскости изображения 

 

2. Тестирование метода 
 

Некоторые результаты компьютерного моделиро-
вания ФРТ оптической системы при конкретных атмо-
сферных условиях приведены на рис. 3 для точечного 
объекта, расположенного в начале координат (r = 0). 

Дифракционно ограниченная S0(r) и коротко-
экспозиционная ФРТ S0S(r, 0) получены с использо-
ванием формул (12)–(15). Видно, что наличие мел-
комасштабной турбулентности приводит к значи-
тельному уширению короткоэкспозиционной ФРТ 

S0S(r, 0) (кривая 2) по сравнению с дифракционно 
ограниченной S0(r) (кривая 1). 

Усреднение ФРТ S


эксп(r, 0, ) по медленному 
времени  дает длинноэкспозиционную ФРТ: 
 

SL(r, 0) = lim
T  

 
1
T 

0

T

 S0S(r – (0, )) d, (22) 

 

которая, в соответствии с [1], может быть получена 
посредством преобразования Фурье от длинноэкспо-
зиционной ОПФ 
 

H0L() = H0() exp 








– 3,44 





r0

5/3

 . (23) 
 

Найденная таким путем теоретическая ФРТ SL(r, 0) 
изображена на рис. 3 кривой 3. 
 

 
 

Рис. 3. Нормированные ФРТ в зависимости от нормированной 
поперечной координаты х. Кривые: 1 – дифракционно ограничен-
ная ФРТ S0; 2 – короткоэкспозиционная ФРТ подсистемы без 
крупномасштабных флуктуаций S0S; 3 – теоретическая длинно-

экспозиционная ФРТ SL; 4 – длинноэкспозиционная ФРТ S
N
S, най-

денная методом Монте-Карло по 100 реализациям. Условия мо-

делирования: d = 10 см, z = 2 км,  = 0,5 мкм, C
2
n = 10

–15
 см

–2/3
, раз-

мерность сетки в плоскости изображения 64  64, шаг сетки 
x = f /(2d) 

 

В компьютерном эксперименте длинноэкспози-
ционная ФРТ S

N
S(r, 0) вычислялась путем усреднения 

по выборке из N случайных реализаций короткоэкс-

позиционной ФРТ S


эксп(r, 0, ). Соответствующие 
результаты, полученные при N = 100, представлены 
на рис. 3 кривой 4. 

Видно хорошее согласие между теоретически 
предсказанной и найденной методом Монте-Карло 
длинноэкспозиционными ФРТ, что свидетельствует о 
достоверности построенной модели. Несколько мень-
шая ширина S

N
S по сравнению с SL связана с погрешно-

стями при воспроизведении крупномасштабных неод-
нородностей на фазовом экране конечного размера (в 
численном эксперименте – 2,5 м). Развитие алгоритмов 

генерации фазовых экранов позволит, по-видимому, 
сделать эту погрешность пренебрежимо малой. 
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The method for direct numerical simulation of random realizations of image of extended object in the atmosphere is devel-

oped on the base of short exposure optical transfer function concept and phase screen approach. The model of point spread function 
is formulated with regard to random movement as well as diffractional and small-scale turbulent blur. Test results obtained by 
Monte-Carlo method have demonstrated high statistical accuracy of the suggested model. 

 


