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Íà îñíîâå òåîðèè îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà îï-
òè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè (ÎÏÔ) àòìîñôåðû è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ 
îáúåêòîâ. Îöåíêè ïðîâåäåíû äëÿ ÎÏÔ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ (100—200 ì) îáúåêòîâ â 
ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ÎÏÔ òîëüêî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, à 
ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïðè îáíàðóæåíèè â ýòèõ æå óñ-
ëîâèÿõ îáúåêòîâ ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 500 ì, äîáàâêà, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ íà 20% è áîëåå, à âëèÿíèåì íà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðó-
æåíèÿ ÎÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

 
 

Èçâåñòíî [1], ÷òî íà îáíàðóæåíèå (ðàñïîçíàâàíèå) óäàëåííûõ îáúåêòîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå ñðåäà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ, õàðàêòåðèñòèêè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ (ÎÝÑ) è ñàìîãî íàáëþäàåìî-
ãî îáúåêòà. 

Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê îöåíêå ýòîãî âëèÿíèÿ îñíîâàí íà òåîðèè ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàññìîòðåíû îïòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè (ÎÏÔ) 
ÎÝÑ, ðàññåèâàþùèõ è òóðáóëåíòíûõ ñðåä [1, 2]. Îäíàêî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ÎÏÔ àòìîñôåðû è 
ÎÝÑ íà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Ýòî íå ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü ó÷åòà ÎÏÔ àòìîñôåðû, îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ 
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ îáíàðóæåíèÿ óäàëåííûõ îáúåêòîâ â èíòåðåñàõ ðåøå-
íèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ÎÏÔ 
àòìîñôåðû è ÎÝÑ îïðåäåëåíû óñëîâèÿ íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ÎÏÔ àòìîñôåðû ïðè îáíàðóæåíèè ïðè-
òÿæåííûõ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ÎÝÑ, àòìîñôåðû è ðàçìåðîâ îáúåêòîâ. 

Ðàñïðîñòðàíÿÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ íà ñëó÷àé îáíàðóæåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïàðàìåòð îáíàðóæåíèÿ q, èìåþùèé ñìûñë 
îòíîøåíèÿ «ñèãíàë/øóì» [3], ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå 
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ãäå À — ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò âèäà ñòàòèñòèêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà; Q —
 ïàðàìåòð ôîðìû ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà (0  Q  1); Kè — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
èñòèííîãî êîíòðàñòà îáúåêòà. 

Ïàðàìåòð ôîðìû çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà, àòìîñôåðû è îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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– êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðàçíîñòíîãî (ïî àëüòåðíàòèâíûì ãèïîòåçàì Í1, H0) èçîáðàæåíèÿ J(r) â 
ïëîñêîñòè ðåàëüíîé ñöåíû, r,  — ðàäèóñ-âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàññìàòðèâàåìóþ òî÷êó â ïëîñ-
êîñòè îáúåêòà è âõîäíîé îïòèêè ñîîòâåòñòâåííî, 
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 = /R — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà;  — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; R — ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà; 
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ãäå Ta() — ÎÏÔ àòìîñôåðû èëè ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû [4]; 
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– ÎÏÔ îáúåêòèâà ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ìàòåðèàëå, íåðîâíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè è ïûëè [5];  
ào — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ âõîäíîé îïòèêè, ð — êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà; àð — ðàäèóñ 
êðóæêà ðàññåÿíèÿ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê 
îïðåäåëåíèþ ÎÏÔ àòìîñôåðû [1, 2, 6], ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ðåøàåìûõ çàäà÷. Äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîé äûìêè è â ñðàâíèòåëüíî òîíêèõ îáëà÷íûõ 
ñëîÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [6, 7]. Äëÿ ñðåä ñ ñèëüíî âûòÿíóòûìè 
èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû íå çàâèñÿò îò ãëó-
áèíû ñëîÿ, âûðàæåíèå äëÿ ÎÏÔ àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ êàê [6] 
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ãäå î — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ:  — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà, 
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– ïðåîáðàçîâàíèå Ãàíêåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ x(). 
Âèä Ta() â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-

íèÿ. Âîñïîëüçîâàâøèñü àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âèäà [6] 
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ãäå b — àïïðîêñèìèðóþùèé ïàðàìåòð, äëÿ ÎÏÔ àòìîñôåðû ïîëó÷èì 
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Ðèñ. 1. ÎÏÔ àòìîñôåðû è åå àïïðîêñèìàöèÿ (øòðèõîâûå êðèâûå): à— = 1; 1—î = 0,4; 2—o = 1; 
3—o = 2; á—o = 1; 1— = 0,8; 2— = 0,5 

 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Òa() äëÿ ÷èñòî ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû (à) è ñ ó÷åòîì ïî-

ãëîùåíèÿ (á); (b = 0,5). 
Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè (9) ñëåäóåò, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà óäîáíîé äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèåé (øòðèõîâàÿ 
êðèâàÿ) 
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 Îöåíêà âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àòìîñôåðû è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 885 
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 — òàê íàçûâàåìûé «ðàäèóñ ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû», 

 

C = exp( – 
o
) . 

 

Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ñîñòàâëÿåò 5  10%. 
Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ÎÏÔ àòìîñôåðû (10) è âûðàæåíèå (5) äëÿ 

ÎÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ìîæíî â ÿâíîì âèäå çàïèñàòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ðàçíîñòíîãî èçî-
áðàæåíèÿ (3) è ïðîñëåäèòü âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû íà ïàðàìåòð ôîðìû (1), 
à ïî èçìåíåíèþ åãî âåëè÷èíû îöåíèòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå àòìîñôåðû è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îáíà-
ðóæåíèå óäàëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ. 

Ïîäñòàâëÿÿ (10) è (5) â (3) è ïðåíåáðåãàÿ ðàññåÿíèåì ñâåòà íà îáúåêòèâå, ïîëó÷èì 
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Ïàðàìåòð ôîðìû ñ ó÷åòîì (11) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå 
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ãäå Q0 — ïàðàìåòð ôîðìû, çàâèñÿùèé îò ÎÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; Q1 è Q2 — ïàðàìåòðû ôîðìû 
ïðè ñîâìåñòíîì ó÷åòå ÎÏÔ àòìîñôåðû è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Âëèÿíèå ÎÏÔ àòìîñôåðû è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ðàñ-
ñìîòðèì ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåêòàì ïðîñòîé ôîðìû. Òàê. ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïðÿìîóãîëü-
íèêà ñî ñòîðîíàìè lx, lÓ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì: 
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/2) dt — èíòåãðàë Ëàïëàñà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà ôîðìû ïðè îáíàðóæåíèè êâàäðàòà íà äàëüíîñòè R = 3 êì íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïðèçåìíîé òðàññå äëÿ î = 0,4; 1 è À = 0,5; 1 äëÿ ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû àî = 0,1 è 1 ñì è äëèíû âîëíû  = 0,5 ìêì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 2
oQ  (êðèâûå 1, ðèñ. 2), çàâèñÿùèå îò ÎÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû, è 2 2
oC Q  (êðèâûå 3 è 6), ãäå ó÷òåíî âëèÿíèå îñëàáëÿþùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ îáúåêòà ìåíåå 100 ì (lx < 70  100 ì) 2 2 2
oQ C Q  

âëèÿíèå àòìîñôåðû íà îáíàðóæåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà îáóñëîâëåíî òîëüêî îñ-
ëàáëåíèåì èçëó÷åíèÿ, ò.å. äåòàëüíûé ó÷åò ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ÎÏÔ àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò 
óòî÷íèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôîðìû (12) íå áîëåå ÷åì íà åäèíèöû ïðîöåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðè 
îáíàðóæåíèè òàêèõ îáúåêòîâ íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôîðìû ñóùåñòâåííî âëèÿåò ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàê, èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ 0,1 äî 
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1 ñì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Q2 (îòíîøåíèþ «ñèãíàë/øóì») â ñðåäíåì íà 30% (êðèâûå 5 è 2 íà 
ðèñ. 2, à è 2, á ñîîòâåòñòâåííî). 
 

  
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ôîðìû îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà: à—ào = 0,1 ñì; êðèâàÿ  

1—o — 0;  = 0; ( 2
oQ ); 2—o = 0.4;  = 1; 3—o = 0,4;  = 0 ( 2 2

oC Q ); 4—o = 1;  = 1; 5—o = 1; 

 = 0,5; 6–o = 1;  = 0 ( 2 2
oC Q ); á—ao = 1 ñì; 1–o = 0;  = 0 ( 2

oQ ); 2—o = 1;  = 0,5; 3—o = 1; 

 = 0 ( 2 2
oC Q ) 

 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ îáúåêòîâ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå íà ïàðàìåòð ôîðìû ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ÎÏÔ àòìîñôåðû îò ïðî-
ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äîáàâêà, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, çàâèñèò îò 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ è âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà. Òàê, ïðè ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ îáúåêòà 
îêîëî 200 ì âåëè÷èíà äîáàâêè ïðè î = 0,4 ñîñòàâëÿåò  8%, à ïðè  = 1 óâåëè÷èâàåòñÿ äî 50% äëÿ 
÷èñòî ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû (êðèâûå 2, 3 è 4, 6 íà ðèñ. 2, à). Ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ ( = 0,5) 
äîáàâêà óìåíüøàåòñÿ îò 50 äî 30% (êðèâûå 5, 6 è 4, 6). 

Âìåñòå ñ òåì èçìåíåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ïàðàìåòðà ôîðìû òàêèõ îáúåêòîâ íå áîëåå ÷åì íà åäèíèöû ïðîöåíòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå îöåíêè ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ÎÏÔ àòìîñôåðû è îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû íà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ïðè îïðåäåëåíèè 
õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ â ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîé 
ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÎÏÔ òîëüêî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, à ïðîñòðàíñòâåí-
íî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû ìîãóò íå ó÷èòûâàòüñÿ, òàê êàê ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð 
òàêèõ îáúåêòîâ ëåæèò â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ôóíêöèè Tà(). 

Ïðè îáíàðóæåíèè â ýòèõ óñëîâèÿõ îáúåêòîâ ðàçìåðàìè áîëåå 100—200 ì âëèÿíèåì íà õàðàêòå-
ðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ ÎÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ó÷èòûâàòü ÎÏÔ àòìîñôåðû. 
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Å . Ì .  A f a n a s ' e v a ,  V . A .  P o n ' k i n . Joint Estimate of the Effect Optical Transfer Function of the 
Atmosphere and Optical System on Characteristics of Detection of Extended Objects. 
 

Based on the theory of detection of spatially extended objects and using the optical transfer operators technique, 
a quantitative estimate of joint action of the atmospheric and optical system transfer functions on the detection of 
extended objects is performed. The estimation of OTF of the atmosphere is performed within the frameworks of small 
angle approximation. 


