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Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àòìîñôåðû, ðåàëèçóåìàÿ ýëåìåíòàð-
íûìè RÑ-çâåíüÿìè. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü èñêàæåíèÿ èçî-
áðàæåíèé, âíîñèìûõ àòìîñôåðîé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðè èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. 

 
 

Â ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî óäåëÿòü 
âíèìàíèå îöåíêå ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ àòìîñôåðîé â ôîðìèðóåìîå èçî-
áðàæåíèå [1]. Â îáùåì ñëó÷àå ñêâîçíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ) àòìîñôåðû ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà ïðîèçâåäåíèåì íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò: ÎÏÔ ñëîÿ âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîãðà-
íè÷íîé ñ îáøèâêîé íîñèòåëÿ îáëàñòè; ÎÏÔ òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, ñâÿçàííàÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; ÎÏÔ ñîáñòâåííî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ [2, 3], âíîñÿùèõ (â ñèëó êðóãîâîé 
ñèììåòðèè ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè èñêàæàþùèõ ñðåä) ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ â èçîáðàæåíèÿ. Èñêà-
æåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñîáñòâåííî ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè àòìîñôåðû, ïðåîáëàäàþò â êîðîòêî-
âîëíîâîé îáëàñòè âèäèìîãî äèàïàçîíà. Òàê, â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå àòìîñôåðû ìîæåò áîëåå 
÷åì â äâà ðàçà óìåíüøèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå òåëåâèçèîííîé ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû. 

Îöåíêà èñêàæåíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà. Îäíàêî òî÷íîå ðåøåíèå ñîïðÿæåíî ñî çíà-
÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè è íå äàåò íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèè 
ìíîãèõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà 
àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ ïðè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïîáóäèëà ìíîãèõ àâòîðîâ ïðåäëîæèòü ðÿä àïïðîê-
ñèìàöèé, íîðìèðîâàííûõ ÎÏÔ (÷àñòîòíî-êîíòðàñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (×ÊÕ)) àòìîñôåðû, ýëåìåí-
òàðíûìè ôóíêöèÿìè. Àíàëèç òî÷íîñòè ïîäîáíûõ àïïðîêñèìàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øåå ïðèáëè-
æåíèå â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè äàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà 
 

 (1) 
 

ãäå τ — ïàðàìåòð; ν — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ðàä–1. 
Õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì ôóíêöèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ δ-îñîáåííîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íà-

ëè÷èåì ïðÿìîãî íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ âñåãî äèà-
ïàçîíà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü âûðàæåíèå 
 

 (2) 
 
ãäå ñ — êîíñòàíòà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû: 1, 3 — ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò, ðåàëèçóþ-
ùèõ «íàèëó÷øèå» è «íàèõóäøèå» óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ; 2, 4, 5 — ëèíèè çàäåðæêè; 1, 3; 6 — ïî-
òåíöèîìåòð 

 
Ïîñêîëüêó êàæäîìó ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâóåò ñâîé íàáîð èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ-

÷åòà ïî âûðàæåíèþ (2) íåîáõîäèìî èìåòü òàáëèöó çíà÷åíèé ñ è τ âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèé àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèé. Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ àïïàðàòóðû íàáëþäåíèÿ âèçóàëüíàÿ îöåíêà èñêàæåíèé ìîæåò 
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áûòü ïîëó÷åíà ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëüíûõ âû÷èñëèòåëåé äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, êîòîðûå íå âñå-
ãäà äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü äèíàìèêó èñêàæåíèé, îñîáåííî â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Âîçìîæíîñòè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû ñ ðåãóëèðóåìûìè 
îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíû. Ó÷èòûâàÿ ëèíåéíîñòü ðàññìàòðè-
âàåìûõ èñêàæåíèé è ïîëàãàÿ, ÷òî àïåðòóðíûå èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé è äàò÷èêîì 
ñâåò-ñèãíàë òàêæå ëèíåéíû, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû íåïîñðåäñòâåííî 
â ýëåêòðè÷åñêîì òðàêòå òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü èõ, íàïðèìåð, 
íà ýêðàíå âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà. 

Ïîäîáíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ, ïîñêîëüêó àïïðîêñèìàöèÿ (2) ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíîãî RC-ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò 
(ÔÍ×), èìåþùåãî ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíóþ ôàçî÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó, è îñëàáëåííîãî ïðÿìîãî 
ñèãíàëà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ×ÊÕ àòìîñôåðû ïðè èçìåíÿþùèõñÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî 
âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû ñ è τ ôèëüòðà, ÷òî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 
ôèëüòðà, íî è ê èçìåíåíèþ îáùåãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. 

Ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ â ýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Â òðåáóåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé àòìîñôåðíûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ îïðåäåëèì «íàèëó÷-
øóþ» è «íàèõóäøóþ» ×ÊÕ àòìîñôåðû è àïïðîêñèìèðóåì èõ À×Õ äâóõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ 
çâåíüåâ òèïà (2). Òîãäà ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ×ÊÕ àòìîñôåðû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ äîëåé èñêàæå-
íèé, âíîñèìûõ êàæäûì çâåíîì â ñóììàðíûé ñèãíàë. Ñóììàðíàÿ À×Õ ýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè çàïèñû-
âàåòñÿ â âèäå 
 

 (3) 
 

ãäå τ1,2 è c1,2 – êîíñòàíòû; γ — ïàðàìåòð óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. 
Êàê âèäíî èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (3), åäèíñòâåííî èçìåíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 

âåñîâîé êîýôôèöèåíò à(γ), íå âëèÿþùèé íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ÔÍ×. Áëîê-ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ÔÍ× îòðàæàþò «íàèëó÷øèå» è «íàèõóäøèå» óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñêâîçíàÿ À×Õ êàæäîãî ïëå÷à ëèíåàðèçóåòñÿ (äëÿ ñîçäàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ èñêàæåíèé) ñ ïîìî-
ùüþ ëèíèè çàäåðæêè ñ âðåìåíåì çàäåðæêè t3 ÔÍ×  ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì çàäåðæêè ïðÿìîãî ñèã-
íàëà 
 

 (4) 
 

 
 

ãäå ω = 2πνv, v — ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ. 
Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåì íàáëþäåíèÿ â áëèæíåì óëüòðàôèî-

ëåòîâîì äèàïàçîíå (0,3 .… 0,4 ìêì), ãäå âëèÿíèå ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû îêàçûâàåòñÿ íàè-
áîëåå çàìåòíî [5]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé àòìîñôåðû ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ñôåðè÷å-
ñêèõ ãàðìîíèê [6] 
 

 (5) 
 

ãäå ( 1);χ = ν ν +  õ(ξ) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; κ(ξ) — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû; σ — êî-

ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; Í — âûñîòà íàáëþäåíèÿ. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû íà äëèíå  âîëíû 0,35 ìêì 
âçÿòû èç ìîäåëè Ãðèíà äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè [7]. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé âûñîòå íàáëþäåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÔÍ× «íàè-
ëó÷øèå» óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ìîæíî çàäàòü, ðàññ÷èòàâ ×ÊÕ ðýëååâñêîé àòìîñôåðû (ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè Sì 250 êì), à «íàèõóäøèå» ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðîìîäå-
ëèðóåì âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè, èçìåíÿþùåéñÿ ïî òðàññå íàáëþäåíèÿ ïðè 
âûñîòå íàáëþäåíèÿ 5 êì (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ðàñ÷åòíîé ×ÊÕ àòìîñôåðû À×Õ õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðè÷åñêîé 
ìîäåëè: 1…8 — äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì îò 250 äî 3 êì ïðè H = 5 êì è 
λ = 0,35 ìêì; 9 — ïðèìåð ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ×ÊÕ àòìîñôåðû 
 

Ïîñòîÿííûå ôèëüòðîâ τ1 è τ2 ñîñòàâëÿþò 0,673 è 0,294, âåëè÷èíû ñ1 è ñ2 — 0,843 è 0,1 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè êðàéíèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ×ÊÕ — ïîðÿäêà îäíîãî ïðî-
öåíòà ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà. 
 

 
 

Ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïîçâî-
ëÿåò ïëàâíî èçìåíÿòü àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà òåñò-îáúåêòà, ýêâèâàëåíòíîãî âõîäíîìó îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó, ñ ó÷åòîì àïåðòóð-
íûõ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ÷àñòüþ ñèñòåìû è ýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ýëåêòðè÷åñêîãî òåñòîñèãíàëà äëÿ òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû: à —  â îòñóòñòâèå 
àïåðòóðíûõ èñêàæåíèé; á — ñ ó÷åòîì èñêàæåíèé îïòèêî-ýëåêòðîííîãî òðàêòà è ðàññåèâàþùèõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðû 

 
Ðàññìîòðåííàÿ îäíîìåðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ñëóæèò àíàëîãîâûì ïðîòîòèïîì 

öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà äâóìåðíûé ñëó÷àé, è ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü íà 
ñâîåé îñíîâå ñõåìó èíâåðñíîãî ëèíåéíîãî ôèëüòðà, êîððåêòèðóþùåãî àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ. 
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V . Ð .  Â u d a k ,  V . A .  S å l i v à n î v . Electrical Model of Atmospheric Optical Transfer Function. 
 
A simple electrical model of atmospheric optical transfer function is realized by RC-units. Utilization of electri-

cal equivalent allows to visualize in real time image distortions inserted by the atmosphere with the parameter change. 


