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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

Ñïåêòðàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èëè ïðîçðà÷-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê
àòìîñôåðû, çàâèñÿùèõ îò èçìåí÷èâîñòè îáúåìíîãî
ñîäåðæàíèÿ è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ïîýòî-
ìó âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé è, ÷òî
áîëåå âàæíî, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé äèíàìèêè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû ïî
âûñîòå íàä ðàçëè÷íûìè ðàéîíàìè Çåìíîãî øàðà –
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
âèäèìîñòè ïî íàêëîííûì òðàññàì âèçèðîâàíèÿ â
èíòåðåñàõ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà, ñâÿçè, äèàãíîçà
è ïðîãíîçà îïòè÷åñêîé ïîãîäû [1].

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ
ìàêðîìàñøòàáíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí
(ïîëÿ âëàæíîñòè, ñîñòîÿíèÿ îáëà÷íîñòè, òèïà áàðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóøíîé ìàññå ñ âíóòðåííåé
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé) â òåñíîé ñâÿçè èõ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðàòèôèêàöèåé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ
íåîáõîäèìà ïîñòàíîâêà ñïåöèàëüíûõ îïòèêî-ãåî-
ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [2, 3], êîòîðûå øèðîêî
ðàçâåðíóòû â Çàïàäíîé Ñèáèðè ñîòðóäíèêàìè Èí-
ñòèòóò îïòèêè è àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) ñ
èñïîëüçîâàíèåì êàê ñòàöèîíàðíûõ, òàê è ìîáèëü-
íûõ ëèäàðîâ, íåôåëîìåòðîâ, àýðîçîëüíûõ ñ÷åò÷è-
êîâ [3–6]. Èçâåñòíû çàðóáåæíûå ñàìîëåòíûå èññëå-
äîâàíèÿ â Åâðîïå ïî ïðîãðàììå OPAQUE (Optical
Atmospheric Quantities in Europe), âûïîëíåííûå ñ
ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî íåôåëîìåòðà [7].

Ïåðâûå ðàáîòû äàííîãî ïëàíà â ÍÏÎ ÃÈÏÎ
áûëè âûïîëíåíû â ïðèçåìíîì ñëîå â Ïîäìîñêîâüå
è ðàéîíå ã. Êàçàíè [2], à çàòåì è â äðóãèõ êëèìàòè-
÷åñêèõ çîíàõ [8]. Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ýòîãî öèêëà ðàáîò êàê ñïåöèàëèçèðîâàííîé
ïðîãðàììû “Òðîïîñôåðà” [9, 10] ñòàëè èññëåäîâà-

íèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáî-
ðàòîðèè. Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ áûëè ïðîñòðàíñòâåí-
íûå âàðèàöèè ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé îáúåìíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ μ íà ðàçíûõ âûñîòàõ h ìàëîîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âûñîòíûå
ïðîôèëè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ âäîëü òðàñ-
ñû â ïðåäåëàõ òðîïîñôåðû. Ìàññèâ ñàìîëåòíûõ
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ôîíîâîé àòìîñôåðû ïîëó÷åí äëÿ Ïîäìîñêîâüÿ è
ðàéîíà Ìåùåðñêîãî çàïîâåäíèêà ïðè ìàëîîáëà÷íîé
ïîãîäå â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê [11], íàä ñóøåé â Êðû-
ìó, íàä àêâàòîðèåé ×åðíîãî ìîðÿ è Òèõîãî îêåàíà,
íàä ïðîìûøëåííûìè öåíòðàìè ã. Êàçàíè è ã. Àëìà-
Àòû [12, 13].

Âàæíûì àñïåêòîì îáîçíà÷åííûõ èññëåäîâàíèé
ñëåäóåò ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûé âûáîð ìåòîäîâ è òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ñ ïðîâåäåíèåì àíà-
ëèçà èõ âîçìîæíîñòåé è ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè äëÿ
äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè è
òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îñîáåííîñòü îáñóæ-
äàåìîé ðàáîòû ñîñòîèò â îäíîâðåìåííîé ðåàëèçà-
öèè â íàòóðíîì ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå òðåõ îïòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà: ñïåêòðàëüíîé íåôåëîìåòðèè,
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ìåòîäîâ, äîïîëíåííûõ
èçìåðåíèÿìè ÿðêîñòíîãî êîíòðàñòà îáúåêòîâ [14].

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûì àïïàðàòóðíûì
ðåøåíèåì çàäà÷è áîðòîâûõ èçìåðåíèé äîëæíî áûòü
ñîçäàíèå ïðèáîðíîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç ëè-
äàðà è íåôåëîìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå óäàëîñü ñî÷å-
òàòü õàðàêòåðèñòèêè îïåðàòèâíîñòè è äèñòàíöèîí-
íîñòè èçìåðåíèé, ñâîéñòâåííûõ ìåòîäó ëèäàðíîãî
çîíäèðîâàíèÿ, è òî÷íîñòè èçìåðåíèé íåôåëîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì. Ñîâìåùåíèå óêàçàííûõ èçìåðåíèé
ïîçâîëÿåò òàêæå èçáåæàòü íåîïðåäåëåííîñòè â êà-
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ëèáðîâêå ýõî-ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëèäàðà
çà ñ÷åò ó÷åòà ñèíõðîííûõ ïîêàçàíèé íåôåëîìåòðà
è â ñîòíè ðàç ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü íåôåëî-
ìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà çà ñ÷åò ó÷åòà ëèäàðíûõ
ïðîôèëåé àòìîñôåðû. Âñïîìîãàòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, îáåñïå÷èëè ïîêàçàíèÿ áîðòîâûõ ïðè-
áîðîâ ñàìîëåòà (ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñàìîëåòà, àýðîôîòîñúåìêà, ïîêàçàíèÿ òåðìî-
ãèãðîìåòðà), íàáëþäåíèÿ íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ðåçóëüòàòû àýðîëîãè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ, ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû áàðè÷åñêîé
òîïîãðàôèè.

Â íåôåëîìåòðè÷åñêîì êàíàëå, êàê îñíîâíîì ýëå-
ìåíòå êîìïëåêñà àïïàðàòóðû, òðåáîâàëîñü îáåñïå-
÷èâàòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé ïðè íàëè÷èè áîëüøîé ïîìåõè îò ñîëíå÷íîé
çàñâåòêè ôîòîïðèåìíèêà. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì òà-
êîãî êëàññà íåôåëîìåòðîâ áûëà ðåàëèçîâàíà ðàçðà-
áîòêà íîâîãî îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà [15], ïðèãîäíî-
ãî äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè â ïîòîêå âîç-
äóõà ñâîáîäíîé àòìîñôåðû âíå ñàëîíà ñàìîëåòà, ñ
óñòàíîâêîé åãî îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè íà ïî-
âåðõíîñòè ôþçåëÿæà. Â äàííîì ïðèáîðå ïðåäóñìîò-
ðåíà ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ âîçäóõà íåôåëîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëè-
çà ñ ôèêñèðîâàííûì óãëîì íàáëþäåíèÿ ϕ0 = 45°
(äàëåå ÍÌ45°). Ïî äàííîé ñõåìå àíàëèçà âûõîäíîé
ñèãíàë íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ñâÿ-
çàí ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ èíòåãðàëüíî-óãëîâîãî
ñâåòîðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû ïîñòîÿííûì êîýôôèöè-
åíòîì K(ϕ0, λ0) = 0,117.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ
ñ êîððåêòíûì èñïîëüçîâàíèåì ÍÌ45° ñëåäîâàëî
îáîñíîâàòü ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

• ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÍÌ45° íå òîëüêî
íà îäíîé äëèíå âîëíû λ0 = 0,5 ìêì, íî è äëÿ ðÿäà
äëèí âîëí â äèàïàçîíå Δλ = 0,4–1,0 ìêì ñ óñòàíîâ-
ëåíèåì âèäà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà K(ϕ0, λi) ïî ñïåêòðàëüíîìó ïðèçíàêó;

• ïîèñê êîíñòðóêòèâíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, ïîâûøàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë è òî÷-
íîñòü ïðèáîðà ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè åãî â àòìî-
ñôåðå ñ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ è â óñëîâèÿõ äíåâ-
íîãî âðåìåíè ñóòîê íà ôîíå ïàðàçèòíûõ çàñâåòîê
îò Ñîëíöà;

• äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ íåôåëîìåòðè÷åñêèõ
èçìåðåíèé â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîëåòà ïðè
ðàáîòå ïðèáîðà â ñêîðîñòíîì ïîòîêå âîçäóõà è ýêñ-
ïëóàòàöèè åãî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà íà
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ.

Ðåçóëüòàòàìè ïðîöåññà èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ:
• îáúåìíûå ïîêàçàòåëè àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàñ-

ñåÿíèÿ μ(λ0, h) íà îïîðíîé äëèíå âîëíû λ0 â âèäè-
ìîé, à òàêæå áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé è èíôðà-

êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà â ôóíêöèè âûñîòû h ïî
òðàññå ïîëåòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè;

• ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîë-
íû 0,69 ìêì ñ ðåãèñòðàöèåé ëèäàðíîãî ñèãíàëà â
íàïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíî âíèç;

• êîíòðàñòû ÿðêîñòè ñèñòåìû îáúåêò–ôîí, èçìå-
ðåííûå òåëåâèçèîííûìè ñðåäñòâàìè ñêàíèðîâàíèÿ.

Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ðåàëèçîâàí è ìåòðî-
ëîãè÷åñêè îáåñïå÷åí øèðîêèé äèàïàçîí èçìåðÿå-
ìûõ çíà÷åíèé μ(λ0, h) îò 0,00015 äî 0,3 êì–1. Ïîëó-
÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîãî õîäà ïîêà-
çàòåëÿ μ(λi) äëÿ ñëîÿ âîçäóõà íà ðàçíûõ âûñîòàõ h â
âèäå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà n
â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 3,5. Îíè ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè
äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî âîññòà-
íîâëåíèþ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö àò-
ìîñôåðû â âèäå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ Þíãå ν. Ïå-
ðå÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ μ, n è ν äëÿ ñëîèñòî-íåîäíî-
ðîäíîé àòìîñôåðû íåîáõîäèìû äëÿ áîëåå òî÷íîãî
ðàñ÷åòà ïåðåíîñà ÿðêîñòíîãî êîíòðàñòà â ôóíêöèè
äàëüíîñòè. Äèàãíîñòèêà è ïðîãíîç õàðàêòåðèñòèê
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íå òîëüêî â âèäè-
ìîé, íî è â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà â íàó÷-
íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, à òàêæå â çàäà-
÷àõ ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèé àâèàöèîííûõ òåëåâè-
çèîííûõ è òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ [10].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåòíûõ èçìåðåíèé îáîá-
ùåíû â âèäå ìîäåëè, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ
äâóõñëîéíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àýðîçîëÿ íèæíåé è
ñðåäíåé òðîïîñôåðû (ðèñ. 1) ñ âûäåëåíèåì îäíîðîä-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñëîÿ ñâîáîäíîé àòìîñôå-
ðû, ìåæäó êîòîðûìè èìååò ìåñòî âûðàæåííûé
ñêà÷îê êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ èëè ïîêàçàòåëÿ àýðî-
çîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μ [16]. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ μ ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì âû÷èòàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êîìïîíåíòà
(μìîë) èç îáùåãî ñèãíàëà (μ = μîáù – μìîë). Ýôôåêò
ñîâìåñòíîãî óìåíüøåíèÿ ñ âûñîòîé çíà÷åíèé μîáù,
μìîë è ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ïî áàðîìåòðè÷åñêîé
(ýêñïîíåíöèàëüíîé) çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò èç-
âåñòíîìó ôèçè÷åñêîìó ïðèíöèïó òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåíîñà äëÿ ïàðàìåòðà óäåëüíîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ êàê ïàññèâíîé ïðèìåñè àòìîñôåðû. Â ðàâíî-
âåñíûõ óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè àýðîçîëÿ
áåç ãîðèçîíòàëüíîé àäâåêöèè ãðàäèåíò çíà÷åíèé
μ(λ0, h) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, ò. å. êîíñåðâàòèâíîé
õàðàêòåðèñòèêîé âûäåëåííîãî ñëîÿ, íå çàâèñÿùåé
ôóíêöèîíàëüíî îò âûñîòû. Âîçìîæíîå íàëè÷èå îò-
ðèöàòåëüíîãî ãðàäèåíòà μc(λ0, h) â ñëîå ñâîáîäíîé
àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íåðàâíîâåñíûõ óñ-
ëîâèé äèôôóçèè ñ óïîðÿäî÷åííûì ïîòîêîì àýðîçî-
ëåé ââåðõ. Èñòî÷íèêîì àýðîçîëüíîé ýìèññèè ïðè
ýòîì ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîðîäíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé
àýðîçîëÿ èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ìèíèìàëüíàÿ âû-
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ñîòà ñîõðàíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâîáîäíîé àòìîñôå-
ðû, íèæå êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå
âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âûäåëåííîãî
ñëîÿ âîçäóõà â ñî÷åòàíèè ñ ïîòîêàìè âîçäóõà ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðû. Òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ è òåïëà ôîðìèðóåò äèíàìè÷åñêèé
è òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûå ñëîè àòìîñôåðû, êîòîðûå
ñóùåñòâóþò ïåðìàíåíòíî è íåçàâèñèìî. Òóðáóëåí-
òíûé ïåðåíîñ àýðîçîëåé ïî âûñîòå ôîðìèðóåò àýðî-
çîëüíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé h2, êîòîðûé â ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ðåçóëüòàòàõ èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ òåïëîâûì
ïîãðàíè÷íûì ñëîåì ïðè çíà÷åíèè ïîòåíöèàëüíîé
òåìïåðàòóðû ñëîÿ θ > –20 °C è ñ äèíàìè÷åñêèì ïî-
ãðàíè÷íûì ñëîåì ïðè θ < –20 °C.

Íà ðèñ. 1 âûäåëåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè ñòðàòèôèêàöèè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ
ïîêàçàòåëÿ àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ:

1. Ðàñïðåäåëåíèå μ(λ0, h) ïî âûñîòå ÿâëÿåòñÿ îä-
íîðîäíûì ñ ãðàäèåíòîì ξï = 0 â ïðåäåëàõ òåïëîâî-
ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òîëùèíîé h2.

2. Â ñëîå ñâîáîäíîé àòìîñôåðû ïðè hñ > h2 ðàñ-
ïðåäåëåíèå μc(λ0, hc) ïî âûñîòå îïèñûâàåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì óáûâàíèåì ñ ìàñøòàáíûì ïàðàìåò-
ðîì ξñ = 5 ± 1 êì â ôîðìóëå exp(–h/ξñ). Ðàçëè÷èå
ãðàäèåíòîâ ξñ è ξìîë, ðàâíîå 8, ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñðåä-
íåãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà àýðîçîëÿ â ñëîå ñâîáîä-
íîé àòìîñôåðû.

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
Ðîññèè (ÅÒÐ) äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ãîäà ïîëó÷åíû êîëè÷å-
ñòâåííûå äàííûå μ(λ0, h0) ñâîáîäíîé àòìîñôåðû íà
âûñîòå h0 = 5 êì äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññ. Ïî
âñåìó àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî 〈μ(λ0, h0)〉 = (0,012 ± 0,009) êì–1,
â òîì ÷èñëå äëÿ íàïðàâëåíèÿ àäâåêöèè âîçäóø-
íûõ ìàññ â öåíòð ÅÒÐ ñ ñåâåðà 〈μ1(λ0, h0)〉 =

= (0,008 ± 0,004) êì–1 è äëÿ àäâåêöèè âîçäóøíûõ
ìàññ ñ þãà 〈μ2(λ0, h0)〉 = (0,020 ± 0,010) êì–1.

Äëÿ óñëîâèé âíåîáëà÷íîé àòìîñôåðû ïî âñåìó
àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå
îñîáåííîñòè ñòðàòèôèêàöèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôè-
ëÿ àýðîçîëÿ êàê äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû ïî ïðèçíà-
êàì ñðåäíèõ çíà÷åíèé 〈μ(λ0, hc)〉 ñëîÿ ñâîáîäíîé
àòìîñôåðû íà âûñîòàõ 3–5 êì è ñðåäíèõ çíà÷åíèé
〈μ(λ0, hï)〉 â òîëùå íèæå ðàñïîëîæåííîãî îäíîðîä-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Âçàèìîñâÿçü ñðåäíèõ âå-
ëè÷èí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå èõ ýìïèðè-
÷åñêîãî îòíîøåíèÿ:

η = 〈μ(λ0, hc)〉/〈μ(λ0, hï)〉 = 0,12 ± 0,07.     (1)

Óñòàíîâëåíà òåíäåíöèÿ ñîõðàíåíèÿ îäíîðîäíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà è ñïåêòðà
ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî Þíãå â ôóíêöèè âû-
ñîòû äëÿ âñåãî îáúåìà îäíîé è òîé æå âîçäóøíîé
ìàññû. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî è ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé îáúåìíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ àýðîçîëÿ. Äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé
ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå
〈n(h)〉 = 2,2 ñ âàðèàöèåé â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 3,5.

Óñòàíîâëåíû ïðîñòûå ôóíêöèîíàëüíûå ñîîò-
íîøåíèÿ (ðèñ. 2), ïîçâîëÿþùèå ïî ñòàíäàðòíîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïðîãíîçèðîâàòü òîë-
ùèíó àýðîçîëüíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ h2 ñ ïîãðåø-
íîñòüþ Δh2 êàê åå ëèíåéíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ
çàâèñèìîñòü îò çíà÷åíèé ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðà-
òóðû t ïðèçåìíîãî ñëîÿ (h = 2 ì), âûðàæåííîé â ãðà-
äóñàõ Öåëüñèÿ ñ ó÷åòîì çíàêà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà ïîòåíöèàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ θ, ðàâíàÿ åå ôàê-
òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ÀÒ850 ìá (h ≈ 1500 ì). Äîïîëíèòåëüíûìè ïðåäèêòî-
ðàìè ïðîãíîçà òîëùèíû h2 ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåíèå è
ñêîðîñòü óïîðÿäî÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé
âîçäóõà ω1, ω2, ω3, êîòîðûå ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî
ïðàâèëó âåäóùåãî ïîòîêà íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè ÀÒ500 ìá (h ≈ 5600 ì) äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ãðàäàöèé òèïîâ áàðè÷åñêîãî ïîëÿ [17]:

– öèêëîí h2(t, ω1) = (0,10t + 1,6) êì,
Δh2(t, ω1) = ±0,35 êì;

– ïðîìåæóòî÷íîå ïîëå
h2(t, ω2) = (0,08t + 1,6) êì, Δh2(t, ω2) = ±0,24 êì;  (2)

– àíòèöèêëîí h2(t, ω3) = (0,06t + 1,4) êì,
Δh2(t, ω3) = ±0,30 êì;

– ñ ó÷åòîì òîëüêî òåìïåðàòóðû
h2(t) = (0,08t + 1,8) êì, Δh2(t) = ±0,60 êì.

Íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ è àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (1) è (2)
äëÿ âåëè÷èí η è h2 (t, ω) ôîðìèðóþòñÿ îñíîâíûå ÷åð-
òû äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêðóðà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ àýðî-
çîëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ μ ïî îäíîñëîéíîé
ìîäåëè Ýëüòåðìàíà 1 è ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëå-
äîâàíèé 2, 3 ñ âûäåëåíèåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà
âûñîòå h2 è ñëîÿ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû 3.
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 Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû
h2(t, ω) ïî òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðèíöèïó îáåñïå-
÷èâàåò òî÷íîñòü çàäàíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ ñî
ñðåäíåé ïîãðåøíîñòüþ 〈Δh〉 = ±0,3 êì, ÷òî â äâà ðàçà
ëó÷øå, ÷åì ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñåçîí-
íîìó ïðèíöèïó, ãäå 〈Δh〉 = ±0,5 êì [3, 18]. Íàïîì-
íèì, ÷òî ïî ìîäåëè Øåòëëà, Ôåííà [7, 19], ïðèíÿ-
òîé ê øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ çà ðóáåæîì, âûñîòà
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîñòîÿííà è ðàâíà 2 êì. Ïîñêîëü-
êó ýòà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðû ïî ïàðàìåòðó âàðèàöèé h2, òî
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ ìîæåò äîñòèãàòü 〈Δh〉 = ±1,5 êì, ÷òî è ÿâèëîñü
âàæíûì êðèòåðèåì è ïîáóäèòåëüíûì ìîòèâîì äëÿ
ðåàëèçàöèè îáñóæäàåìîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè ïðîãíîçà è ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ
μ(λ, h) äëÿ äàííîãî ðåãèîíà (â ìàñøòàáå ïîðÿäêà
100 êì) íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿòü
ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïòè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè: çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ μ(λ0, h = 0)
â ïðèçåìíîì ñëîå, çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ θ èëè ñðåäíåñóòî÷íîé
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû t, ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè àòìîñôåðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ â âèäå çíà÷å-
íèé ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà; ïî êàðòàì áàðè÷åñêîé
òîïîãðàôèè ÀÒ500 îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèå
öèðêóëÿöèè (âåðãåíöèè) âåäóùåãî ïîòîêà âîçäóõà
è ðàäèóñû êðèâèçíû èçîãèïñ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ïðèçíàêàìè èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïî
ñëåäóþùèì ãðàäàöèÿì: öèêëîíè÷åñêàÿ êðèâèçíà
(ω1 = +2–+3 ñì/ñ), àíòèöèêëîíè÷åñêàÿ êðèâèçíà
(ω3 = –2… –3 ñì/ñ), ïðîìåæóòî÷íîå ïîëå (ω2 = ±1 ñì/ñ)
ñ ïðÿìîëèíåéíûìè èçîãèïñàìè. Â êà÷åñòâå äîïîë-
íèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ àíàëèçà ìîãóò ïðèâëåêàòü-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñâîáîäíîé àòìîñôåðû 〈μñ(λ0, h)〉
è ξñ, ïðîôèëü âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå
ïî äàííûì ñåòåâîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó
âûñîòà hï îáû÷íî ñîâïàäàåò ñ èçëîìîì ïðîôèëÿ âëàæ-
íîñòè è âûñîòîé èíâåðñèè íà ïðîôèëå òåìïåðàòóðû.
Â äàííîé ìåòîäèêå àíàëèçà ïðèâëå÷åíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðèçíàêîâ ïîâûøàåò òî÷íîñòü îöåíîê ïî
îñíîâíûì ïðèçíàêàì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êà÷åñòâî
ïðîãíîçà îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêèì îáúåìîì èñõîä-
íûõ îïòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, äîñ-
òóïíûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ èñõîäíûõ äàííûõ è
àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (1) è (2) äëÿ âåëè÷èí η
è h2(t, ω) îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû òèïî-
âîé ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ êàê äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé äèíàìè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïóòåì àíà-
ëèçà îïòè÷åñêîé òîëùè âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà àòìî-
ñôåðû ïî äâóì ýìïèðè÷åñêèì ìîäåëÿì. Ïðè ýòîì
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèÿìè îñíîâíîãî
ïåðåìåííîãî ïðèçíàêà – òîëùèíû ñëîÿ h2, îïðåäå-
ëåííîãî êàê ïî òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðèíöèïó, òàê
è ïî áîëåå ãðóáîìó ñåçîííîìó ïðèíöèïó ïðîãíîçà
[3]. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
íåäîñòàòî÷íûé ó÷åò òîíêîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è h2 ìîæåò ïðèâîäèòü ê äî-
ïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îò 24 äî 300%. Îòñþäà
ñëåäóåò åùå îäèí äîâîä â ïîëüçó âàæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà
â îöåíêå h2 íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåííûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé [16, 17, 20].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ñà-
ìîëåòíûå èññëåäîâàíèÿ îõâàòûâàþò ïðàêòè÷åñêè
âåñü ðåãèîí ÑÍÃ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ìîãóò ýêñòðà-
ïîëèðîâàòüñÿ íà áîëåå âûñîêèå ñëîè òðîïîñôåðû ïó-
òåì ñòûêîâêè èõ ñ ñèíõðîííûìè äàííûìè îðáèòàëü-
íûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ ïðîôèëåé
âåðõíåé òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû, ïîëó÷àåìûõ
îïòè÷åñêèì ìåòîäîì çàòìåííîãî çîíäèðîâàíèÿ ãîðè-
çîíòà ïî ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå SAGE (Stra-
tospheric Aerosol and Gas Experiment) [21].
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ËÀÇÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀ

Ëàçåðíî-ëîêàöèîííûå ñèñòåìû ïî ñâîåìó èíôîð-
ìàöèîííîìó íàçíà÷åíèþ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñèñòå-
ìû îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ, èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
îáúåêòîâ, íàâåäåíèÿ íà îáúåêòû è ðàñïîçíàâàíèÿ
îáúåêòîâ. Îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè îáúåêòîâ, ñîäåð-
æàùèåñÿ â ðåàëèçàöèÿõ ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ è
ïîëîæåííûå â îñíîâó ðåøåíèÿ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ,
èçìåðåíèÿ, íàâåäåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ, îïðåäåëÿþò
ñïåöèôèêó ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàòîðîâ è
àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïî
êëàññàì ïðèçíàêè îáúåêòîâ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äå-
òåðìèíèðîâàííûå, âåðîÿòíîñòíûå, ëîãè÷åñêèå è
ñòðóêòóðíûå (ëèíãâèñòè÷åñêèå) [1]. Âûáîð òîãî èëè
èíîãî ïðèçíàêà èëè íåêîòîðîé êîìáèíàöèè ïðèçíà-
êîâ îáúåêòîâ èç âîçìîæíîãî íàáîðà â êà÷åñòâå ðàáî-
÷åãî (-èõ) äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé
ëîêàöèîííîé çàäà÷è (îïòèìèçàöèè ïîñòðîåíèÿ è ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïðè-
ìåíåíèÿ) òðåáóåò ñðàâíèòåëüíîé êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè èõ èíôîðìàòèâíîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èíôîð-
ìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â çàäàííûõ óñëî-
âèÿõ ëîêàöèè íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî âûáðàòü
àäåêâàòíûé ðåøàåìîé çàäà÷å êðèòåðèé èíôîðìàòèâ-
íîñòè ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ è ðàçðàáîòàòü ðåàëèçóþ-
ùèé åãî ìåòîä èõ äîñòîâåðíîé îöåíêè.

1. Êðèòåðèè îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â çàäà÷àõ ëîêàöèè

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøèõ êðèòåðèåâ îöåíêè èíôîð-
ìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â çàäà÷àõ îáíàðó-
æåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ:
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â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ îò îáúåêòîâ íà
ôîíå øóìîâ ïî àìïëèòóäíîìó ïðèçíàêó – îòíîøå-
íèå ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ê ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîìó çíà÷åíèþ øóìà;

â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ (ñåëåêöèè) ñèãíàëîâ îò
îáúåêòîâ íà ôîíå âíåøíèõ ïîìåõ (ôîíîâ) ïî àìï-
ëèòóäíîìó, ïîëÿðèçàöèîííîìó, âðåìåííîìó è ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ïðèçíàêàì – ñîîòâåòñòâåííî àìïëè-
òóäíûé, ïîëÿðèçàöèîííûé, âðåìåííîé è ïðîñòðàí-
ñòâåííûé êîíòðàñò, îïðåäåëÿåìûé èç âûðàæåíèÿ
(Ñxj – Ïxj)/Ïxj èëè (Ñxj – Ïxj)/(Ñxj + Ïxj), ãäå Ñxj è Ïxj –
ñèãíàëû îò îáúåêòà è ïîìåõè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðèçíàêó õj.

Áîëåå ïîëíûì êðèòåðèåì îöåíêè èíôîðìàòèâ-
íîñòè ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ïî
îäíîìó èëè ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ ìîãóò ñëóæèòü
äîñòèãàåìûå ëîêàòîðîì âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ñ äîïóñòèìîé íîðìîé ëîæ-
íûõ òðåâîã.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â çàäà÷àõ èçìåðåíèÿ è íàâåäå-
íèÿ åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü äîñòèãàåìûå çíà÷å-
íèÿ òî÷íîñòåé èçìåðåíèÿ è òî÷íîñòåé íàâåäåíèÿ ñ
çàäàííîé äîñòîâåðíîñòüþ.

Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ôóíêöèîíàëüíî
áîëåå ñëîæíû, ÷åì çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è èçìå-
ðåíèÿ, âêëþ÷àþò ïîñëåäíèå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ
ñâîåé ðåàëèçàöèè è îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèì ðàçíîîáðàçèåì ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïîëîæåíû â îñíîâó èõ ðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ. Âû-
áîð àïðèîðíûõ è àïîñòåðèîðíûõ ïðèçíàêîâ îáúåê-
òîâ èç âîçìîæíîãî èõ íàáîðà äëÿ çàäàííûõ óñëî-
âèé ëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì â ïðîáëåìå îïòè-
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ìàëüíîãî (ðàöèîíàëüíîãî) ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì
ðàñïîçíàâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îí
îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìûé îáúåì ïîëó÷åííîé, õðà-
íèìîé è ïåðåðàáàòûâàåìîé àïðèîðíîé è àïîñòåðè-
îðíîé (òåêóùåé) èíôîðìàöèè ïî ôîíîöåëåâîé
îáñòàíîâêå (ÔÖÎ), ñ äðóãîé ñòîðîíû – ñòðóêòóðó,
àëãîðèòìû è äîñòèãàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.
Ïðè ýòîì âûáîð êðèòåðèåâ èíôîðìàòèâíîñòè çàâè-
ñèò êàê îò ñîäåðæàíèÿ, òàê è îò òîãî, íà ðåøåíèå
êàêîãî ýòàïà (êàêîé õàðàêòåðèñòèêè) ïðîáëåìû
(ñèñòåìû) ðàñïîçíàâàíèÿ îí íàïðàâëåí è íàñêîëüêî
ïðèåìëåìîå ïî ñëîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè (ïðè-
áëèæàþùååñÿ ê îïòèìàëüíîìó) ðåøåíèå îí îáåñ-
ïå÷èâàåò.

Íà ýòàïå ðàçðàáîòêè àïðèîðíîãî ñëîâàðÿ ïðèçíà-
êîâ îáúåêòîâ âîçíèêàåò çàäà÷à îòáîðà è ðàíæèðîâà-
íèÿ ïðèçíàêîâ ïî èõ èíôîðìàòèâíîñòè â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî êàæäûé èç ïðèçíàêîâ îïðåäåëåí ïåðâûì.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ
â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èçâåñò-
íûå “êðèòåðèè ñðàâíåíèÿ”, â òîì ÷èñëå êðèòåðèé,
îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû Jxj, õàðàêòå-
ðèçóþùåé óìåíüøåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû â ðåçóëü-
òàòå âûÿâëåíèÿ õj ïðèçíàêà [2]. Îäíàêî èíôîðìà-
òèâíîñòü ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â îáùåì ñëó÷àå íå
ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíîé âåëè÷èíîé, îíà çàâèñèò îò
òîãî, êàêèå ïðèçíàêè áûëè èçìåðåíû ðàíåå, êàêèå
îíè ïðèíÿëè çíà÷åíèÿ è ñ êàêîé òî÷íîñòüþ. Îöåí-
êè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
“êðèòåðèÿìè ñðàâíåíèÿ” íå ó÷èòûâàþò ýòèõ ôàêòî-
ðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
êàê ïðåäâàðèòåëüíûå (íà ýòàïå ðàíæèðîâàíèÿ îäè-
íî÷íûõ ïðèçíàêîâ) äëÿ òîãî, ÷òîáû îòáðîñèòü çàâå-
äîìî íåãîäíûå.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ. Ýòîò êðèòåðèé ñâîáîäåí
îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ “êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ”,
ò. å. ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èíôîðìàòèâíîñòü êàê îäè-
íî÷íûõ ïðèçíàêîâ, òàê è êîìáèíàöèè àïðèîðíûõ è
àïîñòåðèîðíûõ ïðèçíàêîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ
ïîñòóïëåíèÿ, à òàêæå ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû è àëãî-
ðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì, è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðèãîäåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåì è èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â çàäàííûõ
óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ.

2. Ìåòîä îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â çàäà÷àõ

ëàçåðíîé ëîêàöèè

Ðåàëèçàöèÿ îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ
îáúåêòîâ ëîêàöèè íà îñíîâå óêàçàííûõ âåðîÿòíî-
ñòíûõ êðèòåðèåâ èíôîðìàòèâíîñòè â ñèëó ñëîæíî-

ñòè çàäàíèÿ ÔÖÎ, àäåêâàòíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îò-
ðàæåííûõ ñèãíàëîâ, àëãîðèòìîâ âûÿâëåíèÿ è îáðà-
áîòêè ðàáî÷èõ ïðèçíàêîâ, à òàêæå ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ âîçìîæíà òîëüêî ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1, 2].

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîãî
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ è îöåíêè
èíôîðìàòèâíîñòè ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ïðèçíàêîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ýòà ñõåìà âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå êîìïîíåíòû:

– çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ ïî óñëîâèÿì ëîêà-
öèè, â òîì ÷èñëå ïàðàìåòðîâ ñèñòåì, òèïîâ îáúåê-
òîâ è ôîíîâ, ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ãåîìåòðèè îáëó÷å-
íèÿ è ïðèåìà â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ðåøåíèå çàäà÷è;

– çàäàíèå (îïèñàíèå) óðàâíåíèé ñèãíàëîâ, ìîäå-
ëè ôîðìû ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ (ôîíîâ), ìîäåëè
èíäèêàòðèñ îáúåêòîâ (ôîíîâ), ìîäåëè õàðàêòåðèñ-
òèê ñðåäû;

– çàäàíèå è ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû ñ÷åòà àìïëè-
òóäíûõ, ïîëÿðèçàöèîííûõ, âðåìåííûõ, ïðîñòðàí-
ñòâåííî-÷àñòîòíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ äëÿ îòäåëüíûõ âèäîâ èëè
èõ îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè;

– çàäàíèå è ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû (àëãîðèòìà)
âûÿâëåíèÿ ðàáî÷èõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ;

– çàäàíèå è ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû (àëãîðèòìà)
îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ â çàâèñèìîñòè
îò âèäà ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè-
÷åñêîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ
è îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ
ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ.

Çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ ïî óñëîâèÿì ëîêàöèè
ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû
òèïîâ îáúåêòîâ

è ôîíîâ
ïàðàìåòðîâ

ñðåäû
Ñèñòåì êîîðäèíàò

Ìåòîä (ïðîöåäóðà) ñ÷åòà ñèãíàëîâ

Óðàâíåíèÿ
ñèãíàëîâ

Ìîäåëü
ôîðìû îáúåêòîâ

è ôîíîâ

Ìîäåëü
èíäèêàòðèñ
ïîêðûòèé

Ìîäåëü
õàðàêòåðèñòèê

 ñðåäû

àìïëè-
òóäíûõ

ïîëÿðèçà-
öèîííûõ

âðåìåí-
íûõ

ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ

ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ

Ïðîöåäóðà (àëãîðèòì)
âûÿâëåíèÿ ðàáî÷èõ ïðèçíàêîâ

Ïðîöåäóðà (àëãîðèòì) îöåíêè
èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ
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Y1

X1

O1

Z1

Y2

X2

O2

Z2

Y3

X3

O3

Z3

Y

X

O

Z

n−−−−−

θ1
θ2

Ïðèåìíèê

Èñòî÷íèê

Çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ ïî óñëîâèÿì ëîêà-
öèè â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåøå-
íèå çàäà÷è, ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ è
îòðàáîòàííóþ ïðîöåäóðó. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò è ãåîìåòðèÿ
ëîêàöèè îáúåêòà äëÿ äâóõïîçèöèîííûõ óñëîâèé åãî
îáëó÷åíèÿ è íàáëþäåíèÿ. Çäåñü ÑK0(Õ, Y, Z) – îïîð-
íàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå Î äëÿ
îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè ôîíîâûõ îáðàçîâàíèé,
ÑK1(Õ1, Y1, Z1) – ñèñòåìà êîîðäèíàò èçëó÷àòåëÿ ñ
öåíòðîì â òî÷êå Î1, îïòè÷åñêàÿ îñü êîòîðîãî Î1Z1
íàïðàâëåíà â íåêîòîðóþ òî÷êó Ì ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà; ÑK2(Õ2, Y2, Z2) – ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðè-
åìíèêà ñ öåíòðîì â òî÷êå Î2, ÑK3(Õ3, Y3, Z3) –
ñèñòåìà êîîðäèíàò îáúåêòà ñ öåíòðîì â òî÷êå Î3 –
òî÷êå öåíòðà òÿæåñòè (ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå)
îáúåêòà.

2.1. Óðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ

Óðàâíåíèå ñèãíàëà äëÿ óñëîâèÿ êâàäðàòè÷åñêî-
ãî ïðèåìà îòðàæåííîãî îò îáúåêòà (ôîíà) èìïóëüñ-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îäíîýëåìåíòíîå ôî-
òîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (ÔÏÓ) â îáùåì ñëó÷àå ó÷å-
òà àìïëèòóäíîé, ïîëÿðèçàöèîííîé è âðåìåííîé
ñòðóêòóðû ñèãíàëà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [3]:

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà êîîðäèíàò è ãåîìåòðèÿ ëîêàöèè îáúåêòà.

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
îí

1 1 2 2

1 2 1 2 1 1 1 2 2 2

2 2
, 1 1 2 2 1 2 1 2

, ; , ,

( )/ ,

, , , ños ños / ,
S

t

K f t l l C D D

l l ds

ξ

ξ ε

α γ α γ =

= τ τ − + θ ϕ θ ϕ ×

⎡ ⎤× β θ ϕ θ ϕ θ θ⎣ ⎦

∫
P

 

(1)

ãäå Pξ – âåêòîð Ñòîêñà ïàäàþùåãî íà ôîòîïðèåì-
íèê îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (ξ = 1, 2, 3, 4), α1, γ1
è α2, γ2 – óãëû, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå èç
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà îáúåêòà íà èñòî÷íèê è ïðè-
åìíèê ñîîòâåòñòâåííî â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îáúåêòîì òàê, ÷òî íà÷àëî
êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ åãî ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì,
à îñü Z ÿâëÿåòñÿ îñüþ ñèììåòðèè îáúåêòà;
K = KïîÐεD

2
ïî/4πtg2(γu/2), Kïî – êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-

êàíèÿ îïòèêè, Pε – âåêòîð Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà
(ε = 1, 2, 3, 4), Dïî – äèàìåòð ïðèåìíîãî îáúåêòèâà,
γu – óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, τ1 è τ2 –
êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà ïóòè
èñòî÷íèê–îáúåêò è îáúåêò–ïðèåìíèê, Sîí – ïëîùàäü
îáëó÷àåìîé è íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà,
f (t) – ôîðìà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, t – âðåìÿ, l1 è
l2 – ðàññòîÿíèå îò íåêîòîðîé òî÷êè Ì ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà äî èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâåííî,
D1(θ1, ϕ1) – îòíîøåíèå ñèëû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà
â íàïðàâëåíèè íà òî÷êó Ì ê åãî îñåâîé ñèëå èçëó÷å-
íèÿ (äèàãðàììà èçëó÷åíèÿ), D2(θ2, ϕ2) – îòíîøåíèå

àå
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÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà â íàïðàâëåíèè íà òî÷-
êó Ì ê åãî îñåâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (äèàãðàììà ïðè-
åìíèêà), θ1, ϕ1 è θ2, ϕ2 – çåíèòíûé (ïîëÿðíûé) è àçè-
ìóòàëüíûé óãëû, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå Ì ïî îòíîøåíèþ ê
èñòî÷íèêó è ïðèåìíèêó ñîîòâåòñòâåííî, βξ, ε(θ1, ϕ1;
θ2, ϕ2) – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ïîâåðõíî-
ñòè îáúåêòà â òî÷êå Ì, ds – ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ëîêàöèè îáúåêòà â
äàëüíåé çîíå, êîãäà l1 è l2 îêàçûâàþòñÿ ìíîãî áîëü-
øèìè ðàçìåðîâ îáëó÷åííîé è íàáëþäàåìîé ïîâåð-
õíîñòè îáúåêòà, âûðàæåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä (óã-
ëîâûå àðãóìåíòû â Pξ, D1, D2 è β äëÿ óïðîùåíèÿ
çàïèñè îïóùåíû)

( )( )
îí

0 1 2 1 2

1 2 0

( ) /

cos cos Ý ( ) ,
S

t K f t l l C D D

ds K t

ξε

ξε

⎡ ⎤= − + β ×⎣ ⎦

⎡ ⎤× θ θ = ⎣ ⎦

∫P

    
(2)

ãäå K0 = Kτ1τ2/L1
2L2

2, L1 è L2 – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íè-
êà è ïðèåìíèêà äî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà îáúåêòà
ñîîòâåòñòâåííî.

Âåëè÷èíà [Ýξ, ε(t)], âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (2), ÿâ-
ëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ðàññòîÿ-
íèé L1 è L2 è îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåêîòîðàÿ îáîáùåí-
íàÿ àìïëèòóäíî-ïîëÿðèçàöèîííî-âðåìåííàÿ ýôôåê-
òèâíàÿ îòðàæàþùàÿ ïëîùàäü (ÝÎÏ) îáúåêòà
(îïòè÷åñêèé àíàëîã ðàäèîëîêàöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîé ïëîùàäè ðàññåÿíèÿ) [3].

Ôîðìèðîâàíèå ÿðêîñòíûõ è äàëüíîñòíî-ÿðêî-
ñòíûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ëîêàòîðîì ñ ìàòðè÷-
íûì ÔÏÓ èëè ëîêàòîðîì ñ îäíîýëåìåíòíûì ÔÏÓ,
ðåàëèçóþùèìè êàäðîâîå ñêàíèðîâàíèå ïî ïîëþ
îáçîðà óçêèìè ïîëÿìè, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ êàæäûì ïèêñåëîì (ýëå-
ìåíòîì ðàçðåøåíèÿ), çàïèñûâàåìîì â âèäå

( )( )
,

,

0 1 2 1 2 , 1 2

( )

/ cos cos ,
n m

n m

S

t

K f t l l C D D dsξ ε
Δ

Δ =

⎡ ⎤= − + β θ θ⎣ ⎦∫
P

(3)

ãäå n, m – íîìåð ïèêñåëà (ýëåìåíòà) ÔÏÓ ïî ñòîëá-
öó è ñòðîêå ñîîòâåòñòâåííî; ΔSn, m – ïëîùàäü ïðî-
åêöèè n, m-ãî ïèêñåëà (ýëåìåíòà) ÔÏÓ íà îáúåêò
íàáëþäåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà îñíîâà-
íèè âûðàæåíèé (1)–(3) òîëüêî àìïëèòóäíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ñèãíàëîâ Ý â íèõ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü
f (t) = 1 è [βξ, ε] = β11; äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëüêî ïîëÿðè-
çàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ([Ýξ, ε]) – f(t) = 1;
äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëüêî âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ñèãíàëà (Ý(t)) – [βξ, ε] = β11.

2.2. Îïèñàíèå (ìîäåëü) ôîðìû
ïîâåðõíîñòåé îáúåêòîâ

Â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ìîäåëåé îïèñàíèå
ïîâåðõíîñòåé îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èõ äðîáëåíèåì íà îòäåëüíûå õàðàêòåðíûå
ñîñòàâëÿþùèå è àïïðîêñèìàöèåé ïîñëåäíèõ íàè-
áîëåå áëèçêèìè ê íèì ïîâåðõíîñòÿìè 1- è 2-ãî ïî-
ðÿäêîâ (ïëîñêîñòÿìè, êîíóñàìè, ñôåðàìè, öèëèíä-
ðàìè è ò. ä.). Äëÿ ðÿäà îáúåêòîâ, íàïðèìåð, âûñî-
êîñêîðîñòíûõ ñàìîëåòîâ, èìåþùèõ îáòåêàåìûå
ôîðìû, óêàçàííûå àïïðîêñèìàöèè íå îáåñïå÷èâà-
þò ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ñèãíàëîâ ïðè
íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèõ è çåðêàëüíûõ ïîêðûòè-
ÿõ. Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå òàêèõ ïîâåðõíîñòåé äî-
ñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïëàéíîâ, îäíàêî îíî âñòðå-
÷àåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â ðåàëèçàöèè â ñâÿçè
ñ íåîáõîäèìîñòüþ èìåòü âåñüìà ïîäðîáíûå ÷åðòå-
æè ôîðì îáúåêòîâ. Ïðàêòè÷åñêè æå â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáúåê-
òîâ äîñòóïíû ëèøü ÷åðòåæè (ôîòî) èõ òðåõ-÷åòû-
ðåõ îñíîâíûõ îðòîãîíàëüíûõ ïðîåêöèé (â ïëàíå,
ñáîêó, â íîñ, â õâîñò).

Â íàñòîÿùåé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ñèã-
íàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì ñîâìå-
ñòíî ñ À.Ì. Òèìîôååâûì ìåòîä “ãèáêîãî êîíòóðà”
îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû,
áîëåå òî÷íûé, ÷åì ïåðâûé èç óêàçàííûõ âûøå, è áî-
ëåå ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè, ÷åì âòîðîé. Ñóòü ìåòîäà
“ãèáêîãî êîíòóðà” çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè ïîâåðõ-
íîñòè ñîñòàâíîé ÷àñòè îáúåêòà (äëÿ ñàìîëåòà – åãî
êðûëüåâ, ôþçåëÿæà, êèëÿ, êîëïàêà è ò. ä.) ïîâåðõíî-
ñòüþ ãèáêîãî êîíòóðà Sãê, îáðàçîâàííîé íàèáîëåå
ïðèåìëåìûì äëÿ äàííîé ïîâåðõíîñòè áàçîâûì êîí-
òóðîì S0, çàäàííûì, íàïðèìåð, â ïëîñêîñòè XZ
ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, è ïåðåìåùåíè-
åì S0 âäîëü îñè Y è îäíîâðåìåííûì åãî ïîâîðîòîì è
äåôîðìàöèåé (ñæàòèåì, ðàñòÿæåíèåì, ñìåùåíèåì) â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîíòóðàìè ïðîåêöèé ìîäåëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè íà ïëîñêîñòè XY è ZY (ðèñ. 3).

Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè ãèáêîãî êîíòóðà Sãê ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå:

( ) ( )
( ) ( )

max min min
í â í 0 0 0 0

max min min
í â í 0 0 0 0

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

X P Y X Y X Y X Y X X X P X

Z P Y Z Y Z Y Z Y Z Z Z P Z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦⎣ ⎦

(4)



59“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 1, 2007

ãäå Õ0(Ð) è Z0(Ð) – óðàâíåíèÿ áàçîâîãî êîíòóðà S0 â
ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå (Ð – ïàðàìåòð), Õâ(Y) è Xí(Y) –
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû êîíòóðîâ ïðîåêöèé Sãê
íà ïëîñêîñòü XY, Zâ(Y) è Zí(Y) – ñîîòâåòñòâåííî íà
ïëîñêîñòü ZY; X0

max, X0
min è Z0

max, Z0
min – ìàêñèìàëü-

íûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê áà-
çîâîãî êîíòóðà ïî îñÿì X è Y ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîâåðõíîñòü îáúåêòà ñëîæíîé ôîðìû â öåëîì
îáðàçóåòñÿ èç ïîâåðõíîñòåé åãî ñîñòàâëÿþùèõ ïó-
òåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâîðîòîâ è ïåðåìåùåíèé
÷àñòíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò, â êîòîðûõ îíè çàäàíû, â
åäèíóþ (îïîðíóþ) ñèñòåìó êîîðäèíàò îáúåêòà.

Ïðèìåðû çàäàíèÿ áàçîâûõ êîíòóðîâ è êîíòóðîâ
ïðîåêöèé ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòåé ñàìîëå-
òîâ À-10À è F-16 íà îñíîâàíèè îðòîãîíàëüíûõ ïðî-
åêöèé ýòèõ ñàìîëåòîâ â ïëàíå (ñâåðõó), â íîñ è â
áîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

2.3. Çàäàíèå ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ
ïîêðûòèé îáúåêòîâ

Âàðèàíò ìîäåëè èíäèêàòðèñ ïîêðûòèé îáúåêòîâ
β(θ1, θ2, χ) = β11(·), ãäå χ – óãîë ýëîíãàöèè, ðàçðà-
áîòàííûé àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ Ä.Ò. Òèðàíîâûì äëÿ
óñëîâèé ëàçåðíîé ëîêàöèè â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé βäí(·) äëÿ äèôôóçíûõ è íàïðàâëåííî-
ðàññåèâàþùèõ ïîêðûòèé è βç(·) äëÿ áëèêóþùèõ
(çåðêàëüíûõ) ïîêðûòèé, ïðèâåäåí â ðàáîòå [4]. Êàê
βäí(·), òàê è βç(·) ñîñòîèò èç òðåõ ñëàãàåìûõ, îïèñû-
âàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùóþ
(çåðêàëüíóþ), äèôôóçíóþ è ìàëîóãëîâóþ (ïðè
θ1 > 0°, íàïðàâëåííóþ íà èñòî÷íèê) êîìïîíåíòû.
Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè βäí(·) ÿâëÿþòñÿ
4 ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû îáðàçöà ïîêðûòèÿ
β0, ρ, βëî, βd; èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè βç(·)
ÿâëÿþòñÿ 3 ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ρç, ρd, βëî,
ãäå β0 – êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ïðè θ1 = θ2 = 0°, ρ –
íàïðàâëåííî-ïîëóñôåðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ, ρç è ρd – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû çåðêàëü-
íîãî è äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, βëî – êîýôôèöèåíò
ÿðêîñòè ëàìáåðîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé, èçìåðåííûé
ïðè θ1 = 0° êàê ñðåäíåå â èíòåðâàëå 45° ≤ θ2 ≤ 90°; βd –
êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè îáðàçöà ïðè θ1 = 0°, θ2 = 60°.

Ðèñ. 4. Áàçîâûå è îðòîãîíàëüíûå êîíòóðû ïðîåêöèé ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè ñàìîëåòîâ À-10À (à) è F-16 (á).

Ðèñ. 3. Ê ìåòîäó ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè “ãèá-
êîãî êîíòóðà”.

(à) (á)

Z Z′

X0
min

X

Q

O O′

–Z
–Z′

–X′

X′

S0 S0′

Q′Zâ(Y)

Xâ(Y)

Xí(Y)Zí(Y)

X0
max

Z0
min

Z0
max

Y
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Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿðèçàöèîííûõ ìàòðèö [βξ, ε] îá-
ðàçöîâ ïîêðûòèé ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷èìûìè ýëåìåí-
òàìè äëÿ îäíîðîäíûõ ñòàòè÷åñêè èçîòðîïíûõ ïî-
êðûòèé, êðîìå ýëåìåíòà β11 = β, ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû
β12 ≈ β21, β22, β33, β34 = –β43 è β44. Ïðè íîðìèðîâêå
íà β îíè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

( ) ( )

( ) ( )

22 äï 44 äê

21 21, 44 31 34, 44

2 2
33 22 21

/ , / ,

, ,k k

′ ′β = β − β β β = β − β β

′ ′ ′ ′β = β β β = β β

′ ′ ′β = ± β − β
         

(5)

ãäå βäï è βäê – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ÿðêî-
ñòåé äåïîëÿðèçîâàííîé è íåêîãåðåíòíîé (äåêîððå-
ëèðîâàííîé) ñîñòàâëÿþùèõ, çíàê “+” – äëÿ
χ ≤ χÁ (χÁ – óãîë Áðþñòåðà), çíàê “–” – äëÿ χ ≥ χÁ.

Ïðè ýòîì

( ) ( )
( )

21, äê

34, äê

/ ,

sin / ,

k s p

k s p

′β = β − β β − β

′β = β β Ψ β − β                 
(6)

ãäå βs, βp – ñîîòâåòñòâåííî s- è p-êîìïîíåíòû êîýô-
ôèöèåíòà ÿðêîñòè êîãåðåíòíîé (êîððåëèðîâàííîé)
ñîñòàâëÿþùåé, ïðè÷åì èíäåêñ p îòíîñèòñÿ ê ïëî-
ñêîñòè ýëîíãàöèè, à s – ïåðïåíäèêóëÿðíà ê íåé, Ψ –
ñäâèã ôàç ìåæäó s- è p-êîìïîíåíòàìè ïðè îòðà-
æåíèè.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî βäï è βäê ñîñòàâëÿþò
íåêîòîðóþ äîëþ îò âåëè÷èíû βëî, ïðè÷åì äëÿ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ïðåîáëàäàþùèì ïîâåðõíîñòíûì ðàññåè-
âàíèåì βäï ≤ 0,2βëî, βäê ≤ 0,4βëî, à äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ
ïðåîáëàäàþùèì îáúåìíûì ðàññåÿíèåì βäï ≈ βëî

5/4,
βäê ≈ βëî

9/8.
Âûðàæåíèÿ äëÿ èíäèêàòðèñ ýëåìåíòà β′21, k ìî-

ãóò áûòü çàïèñàíû ÷åðåç ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ
n0 è ïîãëîùåíèÿ m0 ìàòåðèàëà èç ôîðìóë Ôðåíåëÿ:

( ) ( )
( )( )

1/22 2 2
0

21, 2 2 2 2
0

2 sin /2 sin /2 (tg /2)

sin /2 sin /2 tg /2k

n

n

− χ χ χ
′β =

− χ + χ χ

ïðè n0 >> m0 (äèýëåêòðèêè),

(7)
( )

( )( )
0

21, 2 2 2 2
0 0

2 sin /2 (tg /2)

sin /2 tg /2k
n

n m
χ χ

′β =
+ + χ χ

ïðè m2
0 – n0

2 >> sin2χ/2 (ìåòàëëû).

Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé äàííîãî ìîäåëüíîãî îïè-
ñàíèÿ èíäèêàòðèñ ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèé ïîêàçàëà,
÷òî äëÿ íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèõ ïîêðûòèé îíà
íå ïðåâûøàåò 15–20%, à äëÿ çåðêàëüíî-îòðàæàþ-
ùèõ ïîêðûòèé – 50–70%.

2.4. Ïðîöåäóðà ñ÷åòà ñèãíàëîâ

Â îñíîâå ïðîöåäóðû ñ÷åòà ñèãíàëîâ è îòðàæà-
òåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ è ôîíîâ ëåæèò
ìîäèôèöèðîâàííûé ôàñåòíî-ëó÷åâîé ìåòîä [5],
îáåñïå÷èâàþùèé ðàçáèåíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà
(ôîíà) íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè (ôàñåòû) ñ ðàç-
ìåðàìè, àäàïòèðóåìûìè ïîä åå êðèâèçíó â äàííîé
çîíå è õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ïîêðûòèÿ, è ðàñ÷åò ñèãíà-
ëà îò îáëó÷àåìûõ è íàáëþäàåìûõ ñèñòåìîé ôàñåò.
Â ñëó÷àå îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì “ãèáêîãî
êîíòóðà” àëãîðèòì ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýëå-
ìåíòàðíûå ïëîùàäêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Áàçîâûå êîíòóðû è êîíòóðû ïðîåêöèé ïîâåðõíîñòåé
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îáúåêòà çàäàþòñÿ â äèñêðåòíîì
âèäå. Äèñêðåòíîå çàäàíèå êîíòóðîâ ïðèâîäèò ê
äèñêðåòíîìó çàäàíèþ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà â âèäå
íàáîðà êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê. Çàäàþùèå ïîâåðõ-
íîñòü òî÷êè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû
ïëîñêèõ ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê (ôàñåò), ïîêðû-
âàþùèõ âñþ ïîâåðõíîñòü. Ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè
ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ áëèæàéøèõ òðåõ (÷å-
òûðåõ) òî÷åê – äâóõ íà îäíîé ñòîðîíå ñ îäíîé (èëè
äâóìÿ) áëèæàéøåé íà äðóãîé – è èìåþò, òàêèì îáðà-
çîì, òðåóãîëüíóþ èëè òðàïåöåèäàëüíóþ ôîðìó.

Àïïðîêñèìàöèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà (ôîíà)
íàáîðîì “ïëîñêèõ” ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê ïðè-
âîäèò ê íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòè â îöåíêå âåëè÷èíû
ñèãíàëîâ. Ïðè÷èíîé ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàìåíà
ðåàëüíîé ïëîùàäêè, îáëàäàþùåé íåêîòîðûì “èç-
ãèáîì”, íà ïëîñêóþ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì
áîëüøå “èçãèá”, òåì áîëüøå ïîãðåøíîñòü è íàîáî-
ðîò. “Èçãèá” ðåàëüíîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè ìåæ-
äó òî÷êàìè, åå îáðàçóþùèìè, ìîæíî îïðåäåëèòü
óãëàìè θ ìåæäó íîðìàëÿìè ê ýòèì òî÷êàì. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè çàäàííîì òèïå ïîêðûòèÿ ñóùåñòâóåò
òàêîå çíà÷åíèå óãëà θ = θ0, ïðè êîòîðîì îøèáêà â
îïðåäåëåíèè, íàïðèìåð, ÝÎÏ ýëåìåíòàðíîé ïëî-
ùàäêè áóäåò äîñòàòî÷íî ìàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, áà-
çîâûé êîíòóð è êîíòóðû ïðîåêöèé êàæäîé ñîñòàâ-
íîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íà ïëîñêîñòè ÕY è
ZY äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñèñòåìû òî-
÷åê òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óãëû θ ìåæäó âåðøèíà-
ìè îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ôàñåò íå ïðåâûøàëè
çíà÷åíèÿ θ0.

Çíà÷åíèå θ0 â ñëó÷àå îäíîïîçèöèîííîé ëîêàöèè
âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà âûáè-
ðàåòñÿ äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ÝÎÏ
ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè, íàïðèìåð 5%. Çàòåì ïî
äèàãðàììå βýô(θ) ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ íà ó÷àñòêå
ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíû äèàãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé âûáðàííîé ïîãðåøíîñòè èíòåð-
âàë óãëîâ Δθ, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ çà θ0.

Äëÿ ðàñ÷åòà èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ è îáúåêòîâ
íà ôîíàõ (ÿðêîñòíûõ Ý(õ, y), ïîëÿðèçàöèîííûõ
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[Ýξ, ε(õ, y)] è äàëüíîñòíî-ÿðêîñòíûõ Ý(õ, y, t)) íåîá-
õîäèìî çíàòü óãëû θ1, ij è θ2, ij ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè
íîðìàëåé ê êàæäîé èç ôàñåò è íàïðàâëåíèÿìè èç-
ëó÷åíèÿ è ïðèåìà, ïëîùàäè ôàñåò ΔSij, èíäèêàòðè-
ñû èõ ïîêðûòèé β(θ1, θ2)ij è ðàññòîÿíèÿ l1, ij è l2, ij.

Âåêòîð íîðìàëè ij-é ôàñåòû Nij îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-
ðåç ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ N1ij è N2ij, íà÷àëà êîòî-
ðûõ ðàñïîëîæåíû â îäíîé èç ïðîèçâîëüíûõ âåðøèí
ôàñåòû, à êîíöû â äâóõ äðóãèõ åå âåðøèíàõ, è íàõî-
äèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (èíäåêñû ij äàëåå îïóñêàþòñÿ):

[ ]1 2 0 0 0 ,x y zN N N= × = + +N N N X Y Z        (8)

ãäå

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 0 0 0

2 0 0 0

,

,
c a c a c a

b a b a b a

X X Y Y Z Z

X X Y Y Z Z

= − + − + −

= − + − + −

N X Y Z

N X Y Z

X0, Y0, Z0, – îðòû âåêòîðà N ôàñåòû; Õa, Ya, Za, Õb,
Yb, Zb, Õñ, Yñ, Zñ – êîîðäèíàòû âåðøèí ôàñåòû.

Ïðè ýòîì ïðîåêöèè âåêòîðà N ôàñåòû íà îñè
Õ, Y, Z çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

Nõ = (Yñ – Yà)(Zb – Zà) – (Zñ – Zà)(Yb – Yà),

Ny = (Zñ – Zà)(Xb – Xà) – (Xñ – Xà)(Zb – Zà),  (9)

Nz = (Xñ – Xà)(Yb – Yà) – (Yñ – Yà)(Xb – Xà).

Óãëû θ1 è θ2 êàæäîé ôàñåòû îïðåäåëÿþòñÿ èç
âûðàæåíèé:

1 èç 2 ïðarccos / , arccos / ,N Nθ = θ =N N       (10)

ãäå Nèç è Nïð – ïðîåêöèè âåêòîðà N ôàñåòû íà
íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà ñîîòâåòñòâåííî,

|N| 2 2 2
x y zN N N= + + – ìîäóëü âåêòîðà íîðìàëè N

ôàñåòû.
Ïëîùàäü ôàñåòû íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (ôîð-

ìóëû Ãåðîíà):

( )( )( ),
1 ,
2i jS P P a P b P cΔ Δ Δ ΔΔ = − − −       (11)

ãäå ÐΔ – ïîëóïåðèìåòð, a, b, c – ñòîðîíû òðåóãîëü-
íèêà ôàñåòû.

Î÷åâèäíî, ÷òî íå âñå ôàñåòû ïîâåðõíîñòè îáúåê-
òà ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà, à òîëüêî òå,
êîòîðûå îáëó÷àþòñÿ è íàáëþäàþòñÿ â äàííîì àêòå
ëîêàöèè. Âûÿâëåíèå ïîñëåäíèõ â ïðîöåññå ñ÷åòà
ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè îò êàæäîé
èç ôàñåò ëó÷åé íà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê è èñïîëü-
çîâàíèè â ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà òîëüêî òåõ èç íèõ,
êîòîðûå óêëàäûâàþòñÿ â àïåðòóðû ïîëåé èçëó÷åíèÿ
è ïðèåìà (ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñîâûìè êîýôôè-
öèåíòàìè), èìåþò óãëû θ1 è θ2 ≤ π è íå çàòåíÿþòñÿ
äðóãèìè íà ïóòè ôàñåòà–èñòî÷íèê è ôàñåòà–ïðèåì-
íèê. Ïðîâåðêà ôàñåò íà çàòåíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïóòåì îïðåäåëåíèÿ – èìåþò ëè ìåñòî ïåðåñå÷åíèÿ
ëó÷è ôàñåòà–èñòî÷íèê è ôàñåòà–ïðèåìíèê ñ ïîâåð-
õíîñòüþ îáúåêòà (ôîíà) â äðóãèõ òî÷êàõ, è åñëè
èìåþò, òî çà íåçàòåíåííûå ïðèíèìàþòñÿ òå ôàñå-
òû, äëÿ êîòîðûõ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ôàñå-
òû l1ij è îò ïðèåìíèêà äî ôàñåòû l2ij ÿâëÿþòñÿ íàè-
ìåíüøèìè.

Ôîðìèðîâàíèå ÿðêîñòíûõ è äàëüíîñòíî-ÿðêî-
ñòíûõ èçîáðàæåíèé ÔÖÎ, îòîáðàæàåìûõ ïðèåìíîé
ñèñòåìîé ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì Δõ, Δy, Δz ïî êîîð-
äèíàòàì (õ, y, z), îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îñðåäíåíèÿ
çíà÷åíèé ñèãíàëîâ îò ôàñåò, ïîïàâøèõ â êàæäóþ èç
ÿ÷ååê ðàçðåøåíèÿ: ΔõΔy äëÿ ÿðêîñòíûõ ïîëåé è
ΔõΔyΔz äëÿ äàëüíîñòíî-ÿðêîñòíûõ ïîëåé.

Îïèñàííûå âûøå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ñèãíàëîâ
(îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê) îáúåêòîâ áûëè
ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììû ÌLÌ.

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñàìîëåòîâ-öåëåé

Íà îñíîâå îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà è ðåàëèçó-
þùåé åãî ïðîãðàììû MLM áûë ïðîâåäåí áîëüøîé
îáúåì ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé àìïëèòóäíûõ, ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ, âðåìåííûõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ è ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñàìîëåòîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ïîêðûòèÿìè (îò äèôôóçíîãî äî çåðêàëüíîãî) íà òè-
ïîâûõ äëèíàõ âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ óñëî-
âèé îäíî- è äâóõïîçèöèîííîé ëîêàöèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÝÎÏ, èçîáðàæåíèé è âðå-
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ ñîîò-
âåòñòâåííî ñàìîëåòà À-10À ñ ïîêðûòèåì ÊÎ-856
(çàùèòíîå) è ñàìîëåòà F-16 ñ àíàëîãîì øòàòíîãî ïî-
êðûòèÿ äëÿ óñëîâèé îäíîïîçèöèîííîé è äâóõïîçè-
öèîííîé ëîêàöèè íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ 1,06 ìêì ïðè äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà τè = 10 íñ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû
ìîäåëè èíäèêàòðèñ, ãðàôèêè è òàáëèöû äèàãðàìì
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÄÎÐ) óêàçàííûõ ïîêðûòèé,
ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå èõ óãëîâîé çàâèñèìîñòè
ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè (βýô = βcosθ).
Â ñëó÷àå îäíîïîçèöèîííîé ëîêàöèè îáëó÷åíèå (è
íàáëþäåíèå) ñàìîëåòîâ ïðîèçâîäèëîñü â ëîá è ïîä
óãëîì 30° ê èõ îñè (ò. å. äëÿ êóðñîâûõ óãëîâ 0° è
30°). Â ñëó÷àå äâóõïîçèöèîííîé ëîêàöèè èçëó÷àòåëü
óñòàíàâëèâàëñÿ ïîä óãëîì 30° ñïðàâà îò îñè ñàìî-
ëåòà, à ïðèåìíèê – ñëåâà îò îñè ïîä óãëàìè 0° è 30°,
ïðè ýòîì óãëû êðåíà è òàíãàæà ñàìîëåòà, êàê è â
îäíîïîçèöèîííîì âàðèàíòå, ðàâíÿëèñü íóëþ.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ÿðêîñòíîå (à) è äàëüíîñòíîå
(á) èçîáðàæåíèÿ ñàìîëåòà F-16 (ðàêóðñà “â ïëàíå”)
ñ àíàëîãîì øòàòíîãî ïîêðûòèÿ äëÿ óñëîâèÿ îäíî-
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ïîçèöèîííîé ëîêàöèè íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ
1,06 ìêì è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τè = 10 íñ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îòðàæàòåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ôèçè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ,
ïîêàçàëè âûñîêóþ ñòåïåíü èõ ñîîòâåòñòâèÿ. Òàê,
íàïðèìåð, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
ìàòåìàòè÷åñêîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ÝÎÏ ñàìîëåòîâ ñ äèôôóçíûì ïîêðûòèåì íå ïðåâû-
ñèëà 5%, ñ íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì ïîêðûòèåì –
10–15%, ñ çåðêàëüíûì ïîêðûòèåì – 20–30% [2].

Çàêëþ÷åíèå

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ ïðåäïî÷-
òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü äîñòèãàåìóþ íà èõ îñíîâå
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ñ
äîïóñòèìîé íîðìîé ëîæíûõ òðåâîã, â çàäà÷å èçìå-
ðåíèÿ è íàâåäåíèÿ – ñîîòâåòñòâåííî òî÷íîñòü èçìå-

(à) (á)

Ðèñ. 5. ÝÎÏ, èçîáðàæåíèå è îòðàæåííûé âðåìåííîé ñèãíàë ñàìîëåòà À-10À äëÿ ñëó÷àåâ îäíîïîçèöèîííîé (à) è
äâóõïîçèöèîííîé (á) ëàçåðíîé ëîêàöèè.

ðåíèÿ è òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ ñ çàäàííîé äîñòîâåð-
íîñòüþ, â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ – âåðîÿòíîñòü ïðà-
âèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â çàäà÷àõ ëàçåðíîé ëîêàöèè
âêëþ÷àåò èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé
ëîêàöèè, äàííûõ îá îòðàæåííûõ ðåãèñòðèðóåìûõ
ñèãíàëàõ, ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è âûÿâ-
ëåíèÿ ðàáî÷èõ ïðèçíàêîâ, à òàêæå ïðîöåäóðó îöåí-
êè èõ èíôîðìàòèâíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ àäåêâàò-
íûì ðåøàåìîé çàäà÷å êðèòåðèåì.

Áàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîãî ìåòîäà – ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà îòðàæåííûõ
ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ, ðåàëèçîâàííàÿ íà îñíî-
âå ìåòîäà “ãèáêîãî êîíòóðà” îïèñàíèÿ êîíôèãóðà-
öèè ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ, ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäå-
ëè èíäèêàòðèñ ìàòåðèàëîâ èõ ïîêðûòèé è ìîäèôè-
öèðîâàííîãî ôàñåòíî-ëó÷åâîãî ìåòîäà ñ÷åòà
ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ äîñ-
òîâåðíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ âñåõ âèäîâ ñèãíàëîâ
(àìïëèòóäíûõ, ïîëÿðèçàöèîííûõ, âðåìåííûõ, ïðî-
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Ðèñ. 8. ßðêîñòíîå (à) è äàëüíîñòíîå (á) èçîáðà-
æåíèÿ ñàìîëåòà F-16 (ðàêóðñà “â ïëàíå”) ñ àíà-
ëîãîì øòàòíîãî ïîêðûòèÿ äëÿ óñëîâèÿ îäíîïî-
çèöèîííîé ëîêàöèè íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ
1,06 ìêì è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τè = 10 íñ.

Ðèñ. 6. ÝÎÏ, èçîáðàæåíèå è îòðàæåííûé âðåìåííîé ñèãíàë ñàìîëåòà F-16 äëÿ ñëó÷àåâ îäíîïîçèöèîííîé (à) è
äâóõïîçèöèîííîé (á) ëàçåðíîé ëîêàöèè.

Ðèñ. 7. Ïàðàìåòðû ìîäåëè èíäèêàòðèñ, ãðàôèêè è
òàáëèöà ÄÎÐ ïîêðûòèé ñàìîëåòîâ À-10À (ÊÎ-856z)
è F-16 (àíàëîã øòàòíîãî) íà äëèíå âîëíû λ =
= 1,06 ìêì.

(à) (á)

Óãîë,
ãðàä
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0,0353
0,0233
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íûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ) äëÿ óñëîâèé
îäíî- è äâóõïîçèöèîííîé ëîêàöèè.

Îïèñàííàÿ ìîäåëü çàäàíèÿ óñëîâèé ëîêàöèè è
ðàñ÷åòà ñèãíàëîâ â ñî÷åòàíèè ñ ïðèåìëåìîé ìîäå-
ëüþ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñèãíàëà è ðåøàþùåãî
ïðàâèëà ëîêàòîðà ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
òåõ èëè èíûõ èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ â
êà÷åñòâå ðàáî÷èõ, à ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìèçèðîâàòü
ïàðàìåòðû ñèñòåìû è õàðàêòåðèñòèêè åå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ.
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Â ðàáîòàõ [1, 2] áûëè ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñõåì îáúåìíûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ/äå-
ìóëüòèïëåêñîðîâ (ÌÏ/ÄÌÏ). Îäíàêî äëÿ ðåàëüíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ
ñâÿçè ÌÏ/ÄÌÏ ñ äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè (ÄÐ)
äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîëèõðîìàòîðû ñ îï-
òèìèçèðîâàííûìè îïòè÷åñêèìè ñõåìàìè è ñîâåð-
øåííûìè ñèñòåìàìè äèñïåðãèðîâàíèÿ è ôîêóñèðîâ-
êè, îáåñïå÷èâàþùèìè ìèíèìèçàöèþ àáåððàöèîí-
íûõ èñêàæåíèé è áîëüøóþ âåëè÷èíó ëèíåéíîé
äèñïåðñèè. Ïîýòîìó âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà
êîíñòðóêöèè ÌÏ/ÄÌÏ ñ ðåøåòêàìè âîçìîæåí
òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè, ïîçâî-
ëÿþùåé îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÌÏ/ÄÌÏ
â öåëîì.

Ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî îáúåìíîãî
ìóëüòèïëåêñîðà/äåìóëüòèïëåêñîðà
ñ ïëîñêîé èëè âîãíóòîé ðåøåòêîé

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÌÏ/
ÄÌÏ ñ ðåøåòêîé η îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñëåäó-
þùèìè ïàðàìåòðàìè: õàðàêòåðîì ââîäèìîãî â
ÌÏ/ÄÌÏ èçëó÷åíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ðåøåòêè, àáåððàöèÿìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
ÌÏ/ÄÌÏ, âîçíèêàþùèìè ïîòåðÿìè íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ñðåä ñèñòåìû ÌÏ/ÄÌÏ è â ìàòåðèàëå ÌÏ/ÄÌÏ.

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíîñòü ÌÏ/ÄÌÏ ñ ðåøåò-
êîé â ñëó÷àå, êîãäà â ÌÏ/ÄÌÏ ââîäèòñÿ ïî âîëîê-
íó ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ. Èçìåíå-
íèå àìïëèòóäû ââîäèìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ E â
ëþáîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàäèóñà r îïèñûâàåòñÿ
ãàóññîâîé ôóíêöèåé [3]:

E = exp(–r2/w2),                        (1)

ãäå w – ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷êà, íà êîòîðîì àìïëè-
òóäà ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ â e ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
àìïëèòóäîé íà îñè ïó÷êà (e = 2,7183). Ïî ìåðå óäà-

ëåíèÿ îò âõîäíîãî âîëîêíà ïó÷îê ðàñøèðÿåòñÿ è ðàñ-
ñòîÿíèå w îò îñè ïó÷êà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

2
2 2

0 2
0

( ) 1 ,xw x w
w

⎡ ⎤⎛ ⎞λ⎢ ⎥= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥π⎝ ⎠⎣ ⎦
                  

(2)

ãäå w0 – ðàäèóñ ñå÷åíèÿ â “ïåðåòÿæêå” ïó÷êà, x –
ðàññòîÿíèå äî ÄÐ. Ðàíåå â [2] áûëî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâëåíî, ÷òî w0 ìîæíî áðàòü ðàâíûì ðàäèó-
ñó ñåðäöåâèíû âîëîêíà.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ðàáîòû
ÌÏ/ÄÌÏ ñ âîãíóòîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé
(ÂÄÐ). Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò O ñîâïàäàåò ñ
âåðøèíîé ïîâåðõíîñòè ÂÄÐ. Îñü Oõ íàïðàâëåíà ïî
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè, îñü Oz – êàñàòåëü-
íàÿ ê øòðèõó ÂÄÐ â åå âåðøèíå.
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Ðèñ. 1. ÌÏ/ÄÌÏ ñ ÂÄÐ: à – ñõåìà ðàáîòû, á –
íàëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî âîëîêíà íà âû-
õîäíîå.
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Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåòêè çàâèñÿò
îò ìàòåðèàëà ðåøåòêè è ôîðìû ïðîôèëÿ øòðèõà [4].
Âëèÿíèå ôîðìû ïðîôèëÿ øòðèõà íà ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ðåøåòêè çíà÷èòåëüíåå âñåãî â íà-
ïðàâëåíèè äèñïåðñèè ÄÐ (îñü Oy). Èç àáåððàöèé
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÌÏ/ÄÌÏ íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ àñòèãìàòèçì â íàïðàâëåíèè îñè Oz.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ÌÏ/ÄÌÏ èñïîëüçóþòñÿ
ïëîñêèå è âîãíóòûå ÄÐ ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòè-
åì. Ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÂÄÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è äèô-
ðàêöèè íà ïëîñêîé ðåøåòêå è ìåòîäîâ ãåîìåòðè÷åñ-
êîé îïòèêè ïðåäëîæåí íàìè â ðàáîòå [5]. Òàê êàê
ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåøå-
òîê, ðàçðàáîòàííûé â [5, 6], íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ÄÐ, çäåñü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
ó÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç åãî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç ρ1 êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íàïû-
ëåííîãî íà ïîäëîæêó àëþìèíèÿ (çíà÷åíèå ρ1 ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ìîæ-
íî íàéòè â [7]). Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ðåøåòêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâûé ïîðÿäîê
äèôðàêöèè è äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â
îáúåìå ìîíîáëîêà ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ìàòåðèàëà ìîíîáëîêà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ρ2 ÷àñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïî-
ïàäàåò â âûõîäíîå âîëîêíî ïîñëå äèôðàêöèè íà
ðåøåòêå ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
ÂÄÐ ρâäð:

0,5 2

âäð 2
0,5

2 2

2

2( )exp

,
2exp

A

yA

y

yy dy
w

y dy
w

−
∞

−∞

⎛ ⎞
ρ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
ρ =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫

∫             
(3)

ãäå À – àïåðòóðà ÄÐ, wy – ïðîåêöèÿ ðàäèóñà ãàóññîè-
äû íà îñü Oy, ρâäð – äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ÂÄÐ. Äëÿ ïëîñêîé ÄÐ ôîðìóëà àíàëîãè÷íà (3), òîëü-
êî ρâäð çàìåíÿåòñÿ ρïë – äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ïëîñêîé ÄÐ.

Â íàïðàâëåíèè øòðèõîâ ðåøåòêè âëèÿíèå äèô-
ðàêöèè íà ðåøåòêå ó÷èòûâàåòñÿ ïî âçàèìíîìó ðàñ-
ïîëîæåíèþ èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî âîëîêíà îòíîñè-
òåëüíî âûõîäíîãî. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
àáåððàöèè δz′à, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àñòèãìàòèçìó, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [8]:

δz′à = K′z,                               (4)

ãäå K′ – êîýôôèöèåíò àñòèãìàòèçìà.
Èç-çà ïîïåðå÷íîé àáåððàöèè íà ÂÄÐ èçîáðàæå-

íèå âõîäíîãî âîëîêíà íà âûõîäå èç ÌÏ/ÄÌÏ ñìå-
ùåíî îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî íà ðàññòîÿíèå
l = O1O2 (O1 – öåíòð èçîáðàæåíèÿ ñåðäöåâèíû âõîä-
íîãî âîëîêíà, O2 – öåíòð âûõîäíîãî) (ðèñ. 1):

l = δz′à.

Ïðè lmax = 2râ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå
(râ – ðàäèóñ ñåðäöåâèíû âîëîêíà), ïðè êîòîðîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ââîä èçëó÷åíèÿ. Èç (4) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû zmax, ïðè
êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä èçëó÷åíèÿ:

zmax = 2râ/K′.                             (5)

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ââîäà îïðåäåëÿåòñÿ îá-
ùàÿ ïëîùàäü S äâóõ îêðóæíîñòåé, îäíà èç êîòîðûõ –
èçîáðàæåíèå âõîäíîãî âîëîêíà, à äðóãàÿ – âûõîä-
íîãî âîëîêíà. Îáùàÿ ïëîùàäü äâóõ îêðóæíîñòåé
4SABC (ðèñ. 1). Â ñâîþ î÷åðåäü

SABC = Sñåêò.AO1B – SΔAO1C,

à ïëîùàäü ñåêòîðà ÀÎ1Â [9]

1

2
â

ñåêò. ,
2AO B
rS θ

=                          (6)

ãäå θ = ∠AO1B.
Èç ΔAO1C ñëåäóåò, ÷òî

â
arccos

2
l
r

⎛ ⎞
θ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
è ïëîùàäü ΔAO1C

1

2 2
â0,25 (0,5 ) .AO CS l r lΔ = −                 (7)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (6), (7), íàõîäèì

2 2 2
â â

â
2arccos (0,5 ) .

2
lS r l r l
r

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠         (8)

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (8) l = K′z è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â ãàóññîèäå, à íå
ïî âñåé àïåðòóðå ðàâíîìåðíî, ïîëó÷àåì, ÷òî íîð-
ìèðîâàííàÿ äîëÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â âû-
õîäíîå âîëîêíî, ñ ó÷åòîì àáåððàöèé ñîñòàâèò

( )22 2
2 2

â2 2
â0 0

3
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2
â 2

2 22 arccos exp exp
2 4

,
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z

K zK z z zr dz K z r dz
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′⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞′
′− − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
ρ =

⎛ ⎞
π −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ ∫

∫
(9)

ãäå wz – ïðîåêöèÿ ðàäèóñà ãàóññîèäû íà îñü Oz.
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Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ρ4 íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ñðåä äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó
ìîæíî îöåíèòü êàê [10]

( )
1 2

4 2
1 2

4 ,n n
n n

ρ =
+                        

(10)

ãäå n1, n2 – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ.
Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â ñðåäå ñèñòåìû

ÌÏ/ÄÌÏ [11]

5 10 ,a xl−μρ =                           (11)

ãäå μa – ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ, à lx – âåëè÷èíà îï-
òè÷åñêîãî ïóòè â ñàíòèìåòðàõ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÌÏ/ÄÌÏ â öåëîì îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì:

5

1
,i

i=
η = ρ∏                            (12)

ãäå ρi – ñîìíîæèòåëè, îïðåäåëåííûå âûøå. Ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ Ti, îïðå-
äåëÿåìûå êàê

Ti = –10lg(ρi),

ãäå ρi – êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (12).
Çíàÿ Ti, ìîæíî íàéòè ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ:

5

1
.i

i
T T

=

= ∑                             (13)

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îäíîìîäîâûõ
ìóëüòèïëåêñîðîâ/äåìóëüòèïëåêñîðîâ

äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 1,24–1,33 ìêì
îò ÷èñëà øòðèõîâ âîãíóòîé

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè

ÌÏ/ÄÌÏ ñ ÂÄÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîáëîê
(ðèñ. 2), íà îäèí òîðåö êîòîðîãî ïðèêëåèâàþòñÿ
âõîäíûå è âûõîäíûå âîëîêíà, à íà äðóãîé íàíîñèò-
ñÿ êîïèÿ íàðåçíîé ÂÄÐ ñ íåðàâíîîòñòîÿùèìè øòðè-
õàìè. Äèàìåòð îäíîìîäîâûõ âîëîêîí óñòðîéñòâà
dâ = 9 ìêì. Âûáîð íàðåçíîé ÂÄÐ ñâÿçàí ñ åå âûñî-
êîé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòüþ êà÷åñòâåííîãî êîïèðîâàíèÿ, ÷òî íåîá-
õîäèìî ïðè ñåðèéíîì èçãîòîâëåíèè óñòðîéñòâ. Ðàñ-
ñ÷èòàíû óñòðîéñòâà ñ ÂÄÐ, èìåþùèìè ÷àñòîòó
N = 600, 300, 150 ìì–1 è àïåðòóðó A = 9, 18, 36 ìì.
Ðàäèóñû êðèâèçíû ðåøåòêè R ñîñòàâëÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî 32, 64, 128 ìì, äëèíà ìîíîáëîêà ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíà ðàäèóñó êðèâèçíû ÂÄÐ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû àñòèãìà-
òèçìà K′, ðàçìåðû ïîïåðå÷íîé àáåððàöèè δz′a (4), zmax
(5), çíà÷åíèÿ ρ2, ρ3. Ýôôåêòèâíîñòü ρ2 ÂÄÐ, èìåþ-
ùèõ ÷èñëî øòðèõîâ N = 600, 300 è 150 ìì–1, ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 0,6, 0,5 è 0,3 ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè îöåíèâàòü àáåððàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ÂÄÐ ρ3, òî äëÿ ðåøåòêè ñ ÷èñëîì øòðèõîâ N =
= 150 ìì–1 äëÿ âñåõ êàíàëîâ zmax = A âî âñåé ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ ÂÄÐ ñ ÷èñëîì øòðè-
õîâ N = 600 ìì–1 ýòî èìååò ìåñòî äëÿ äâóõ êàíàëîâ:
zmax = À ïðè λ = 1,28 è 1,29 ìêì; äëÿ ÂÄÐ ñ ÷èñëîì
øòðèõîâ N = 300 ìì–1 – äëÿ ñåìè êàíàëîâ. Äëÿ ÂÄÐ
ñ ÷èñëîì øòðèõîâ N = 600 ìì–1 ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà ρ3 = 0,75 äëÿ öåíòðàëüíîãî êàíà-
ëà, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ρ3 = 0,2 äëÿ êðàéíèõ
êàíàëîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâ-
íîñòè η = ρ2ρ3 äëÿ ÂÄÐ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì øòðè-

1

3

2

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âîëîêîííî-îïòè÷å-
ñêîãî áëîêà ÌÏ/ÄÌÏ ñ ÂÄÐ. 1 – äèôðàêöèîííàÿ
ðåøåòêà, 2 – âûõîäíîå âîëîêíî, 3 – âõîäíîå âî-
ëîêíî.

Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíîñòü ÌÏ/ÄÌÏ ñ ÂÄÐ. à –
600 ìì–1, á – 300 ìì–1; â – 150 ìì–1.

η, îòí.åä.

λ, ìêì1,24 1,26 1,28 1,30

λ, ìêì1,24 1,26 1,28 1,30

λ, ìêì1,24 1,26 1,28 1,30

0

0,20

0,40

0

0,25

0,50

0

0,25

0,50 (à)

(á)

(â)



68 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 1, 2007

Òà
áë

èö
à 

1.
 Ý

ôô
åê

òè
âí

îñ
òü

 ð
àá

îò
û

 Ì
Ï

/Ä
Ì

Ï
 ñ

 Â
Ä

Ð 
â 

îá
ëà

ñò
è 

ñï
åê

òð
à 

1,
24

–1
,3

3 
ìê

ì
Ï

àð
àì

åò
ðû

ÂÄ
Ð

λ,
 ì

êì
Ì

Ï
/Ä

Ì
Ï

1,
24

1,
25

1,
26

1,
27

1,
28

1,
29

1,
30

1,
31

1,
32

1,
33

1,
24

1,
25

1,
26

1,
27

1,
28

1,
29

1,
30

1,
31

1,
32

1,
33

N
=

60
0 

ìì
–1

A
=

9 
ìì

R
=

32
 ì

ì

N
=

30
0 

ìì
–1

A
=

18
 ì

ì

R
=

64
 ì

ì

N
=

15
0 

ìì
–1

A
=

36
 ì

ì

R
=

12
8 

ìì

K
′

δz
′ a

z m
ax ρ 3 ρ 2 K
′

δz
′ a

z m
ax ρ 3 ρ 2 K
′

δz
′ a

z m
ax ρ 3 ρ 2

–0
,0

04
2

–0
,0

37
8

2,
14

29
0,

21
39

0,
64

46

–0
,0

00
7

–0
,0

12
6

12
,8

57
0,

57
52

0,
47

86

0,
00

01
0,

00
36

36
0,

88
63

0,
29

19

–0
,0

03
2

–0
,0

28
8

2,
81

25
0,

27
78

0,
64

09

–0
,0

00
5

–0
,0

09
18

0,
72

61
0,

47
93

0,
00

01
0,

00
36

36
0,

88
63

0,
29

38

–0
,0

02
1

–0
,0

09
9

4,
28

57
0,

40
99

0,
63

71

–0
,0

00
4

–0
,0

07
2

18
0,

77
88

0,
47

99

0,
00

01
0,

00 36
0,

88
63

0,
29

57

–0
,0

01
1

–0
,0

09
9

8,
18

18
0,

68
36

0,
63

32

–0
,0

00
2

–0
,0

03
6

18
0,

88
63

0,
48

04

0,
00

0
0,

00 36 1
0,

29
76

0,
00

1
0,

00
9

9
0,

72
61

0,
62

93

0,
00

0
0,

00
0

18 1,
0

0,
48

08

0,
00

00
0,

00 36 1
0,

29
95

0,
00

09
0,

00
81

9
0,

75
25

0,
62

53

0,
00

02
0,

00
36

18
0,

88
63

0,
48

11

0,
00

0
0,

00 36 1
0,

29
19

0,
00

2
0,

01
8

4,
5

0,
42

79
0,

62
12

0,
00

03
0,

00
54

18
0,

83
22

0,
48

14

–0
,0

00
1

–0
,0

03
6

36
0,

88
63

0,
30

13

0,
00

3
0,

02
7

3
0,

29
53

0,
61

71

0,
00

05
0,

00
9

18
0,

72
61

0,
48

15

–0
,0

00
1

–0
,0

03
6

36
0,

88
63

0,
30

48

0,
00

4
0,

03
6

2,
25

0,
22

42
0,

61
29

0,
00

07
0,

01
26

12
,8

57
0,

57
52

0,
48

16

–0
,0

00
1

–0
,0

03
6

36
0,

88
63

0,
30

66

0,
00

51
0,

04
59

1,
76

47
0,

17
7

0,
60

86

0,
00

09
0,

01
62

10
0,

46
67

0,
48

16

–0
,0

00
2

–0
,0

07
2

36
0,

77
88

0,
30

83

õîâ. ÌÏ/ÄÌÏ ñ ÂÄÐ ñ ÷èñëîì øòðèõîâ N = 150 ìì–1

èìååò ñàìûå áîëüøèå ïîòåðè, òàê êàê â öåíòðå ñïåêò-
ðàëüíîé îáëàñòè η ≈ 0,3 è ïî êðàÿì η ≈ 0,25. ÌÏ/ÄÌÏ
ñ ÂÄÐ ñ ÷èñëîì øòðèõîâ N = 600 ìì–1 èìååò ñîîòâåò-
ñòâåííî η ≈ 0,5 è ≈0,1. Ìèíèìàëüíûå ïîòåðè èìååò
óñòðîéñòâî ñ ÂÄÐ ñ ÷èñëîì øòðèõîâ N = 300 ìì–1: ýô-
ôåêòèâíîñòü â öåíòðå η ≈ 0,5 (òàêàÿ æå, êàê ó ÂÄÐ ñ
N = 600 ìì–1), à ïî êðàÿì η ≈ 0,25 (êàê ó ÂÄÐ ñ
N = 150 ìì–1).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàáîòû ÌÏ/ÄÌÏ ñ ÂÄÐ,
èìåþùèìè N = 150, 300, 600 ìì–1, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ÌÏ/ÄÌÏ ñ
ÂÄÐ ñ ÷èñëîì øòðèõîâ N = 300 ìì–1.

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îäíîìîäîâûõ
ìóëüòèïëåêñîðîâ/äåìóëüòèïëåêñîðîâ

äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 1,53–1,57 ìêì
ñ ïëîñêîé è âîãíóòîé ðåøåòêàìè

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé äåñÿòèêà-
íàëüíûõ ÌÏ/ÄÌÏ íà îñíîâå ÂÄÐ è ïëîñêîé ÄÐ ñ
àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì è ÷èñëîì øòðèõîâ
N = 600 ìì–1 ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå.

Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ρ5
â ñðåäå ñèñòåìû ÌÏ/ÄÌÏ âçÿòû çíà÷åíèÿ äëÿ ñòå-
êîë âòîðîé êàòåãîðèè (μA = 0,0007) [12].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ÌÏ/ÄÌÏ äëÿ ñõåì ñ ïëîñêîé ÄÐ
è ÂÄÐ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ti äàíû äëÿ êðàé-
íèõ âîëîêîí (¹ 1 è ¹ 10) è äëÿ ñðåäíèõ (¹ 5 è
¹ 6). Õîòÿ õàðàêòåð àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé â
ñõåìàõ ñ ïëîñêîé ÄÐ è ÂÄÐ íåñêîëüêî ðàçëè÷åí,
àáåððàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñõåì áëèçêè.
Îíè ñîñòàâëÿþò äëÿ êðàéíèõ âîëîêîí 0,31 äÁ. Êàê
âèäèì, íàèáîëüøèå ïîòåðè 0,6 äÁ âîçíèêàþò èç-çà
òîãî, ÷òî ÄÐ äàæå èäåàëüíîãî òðåóãîëüíîãî ïðîôè-
ëÿ èìååò ýôôåêòèâíîñòü 86–87%. Ñðàâíåíèå ñõåì ñ
ÂÄÐ è ïëîñêîé ÄÐ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõåìû ñ ÂÄÐ
èìåþò ïðåèìóùåñòâî âñëåäñòâèå ìåíüøåãî êîëè÷å-
ñòâà îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è ìåíüøåé äëèíû
îïòè÷åñêîãî ïóòè â ìîíîáëîêàõ. Ïîñêîëüêó ñõåìû
ñ ïëîñêèìè ÄÐ áîëåå ñëîæíû â þñòèðîâêå, òî ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïðîèçâîäñòâó ÌÏ/ÄÌÏ íà áàçå
ÂÄÐ. Íàìè áûëî èçãîòîâëåíî íåñêîëüêî ïàðòèé

Òàáëèöà 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â ÌÏ/ÄÌÏ ñ ÂÄÐ è
ïëîñêîé ÄÐ ñ ÷èñëîì øòðèõîâ 600 ìì–1

Òèï
ðåøåòêè

¹¹
âîëîêîí Ò1 Ò2 Ò3 Ò4 Ò5 Ò

Âîãíóòàÿ

Ïëîñêàÿ

Ïîòåðè, äÁ

5,6
1,10
5,6

1,10

0,10
0,10
0,31
0,31

0,16
0,16

0
0

0,60
0,60
0,60
0,60

0
0,31

0
0,31

0,09
0,09
0,18
0,18

0,95
1,26
1,09
1,40
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ÌÏ/ÄÌÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ñïåêòðà. Èçìå-
ðåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê ïîäòâåðäèëè äîñòîâåðíîñòü
âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷å-
òû äëÿ îáúåìíîãî âàðèàíòà ÌÏ/ÄÌÏ ïðèìåíèìû
äëÿ ðàñ÷åòîâ ïëàíàðíûõ ÌÏ/ÄÌÏ ñ ÄÐ.
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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Îáúåêòèâû ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì (ïàíêðàòè÷åñêèå), îáåñïå÷èâàþùèå íåïðåðûâíîå
èçìåíåíèå óãëîâûõ ðàçìåðîâ íàáëþäàåìîãî ó÷àñò-
êà ïðîñòðàíñòâà, èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïðè ýêñïëó-
àòàöèè ïåðåä îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ ïåðåêëþ-
÷àåìûì ïîëåì çðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ
íàáëþäåíèÿ, ïîèñêà, â ñïåöèàëüíîé èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðå è ò. ä.

Â ÍÏÎ ÃÈÏÎ èìååòñÿ îïûò ðàñ÷åòà ïàíêðàòè-
÷åñêèõ îáúåêòèâîâ äëÿ òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ
òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Óñïåõè òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ
ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ íà ïîëíîðàçìåðíûõ ìàò-
ðèöàõ ïðåäúÿâëÿþò ê îáúåêòèâàì íîâûå òðåáîâàíèÿ,
÷òî âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ ýòèõ ðà-
áîò â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ êðàòíîñòè, ñâåòîñè-
ëû, óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, óìåíüøåíèÿ
ãàáàðèòîâ è ìàññû.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáúåêòèâîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ áîëåå ÷åì òðåõêðàòíîå èçìåíåíèå ôîêóñíîãî
ðàññòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûìè âàðèî-
îáúåêòèâàìè èëè êîìáèíàöèåé ÷åòûðåõêîìïîíåíò-
íîé àôîêàëüíîé îïòè÷åñêîé íàñàäêè ïåðåìåííîãî
óâåëè÷åíèÿ è îáúåêòèâà ñ ïîñòîÿííûì ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì [1].

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà îáúåêòèâà èç ÷åòû-
ðåõ áåñêîíå÷íî òîíêèõ êîìïîíåíòîâ. Ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå âàðèîîáúåêòèâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

f ′ = f ′1β2β3βêîð,                           (1)

ãäå f ′1 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïåðâîãî íåïîäâèæíî-
ãî êîìïîíåíòà, β2, β3 – ïåðåìåííûå ëèíåéíûå óâå-
ëè÷åíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî êîìïîíåíòîâ; βêîð – óâå-
ëè÷åíèå êîððåêòîðà, îñòàþùååñÿ íåèçìåííûì.

Ïåðåìåùåíèå âòîðîãî è òðåòüåãî êîìïîíåíòîâ
ïðè íåïîäâèæíûõ ïåðâîì è ÷åòâåðòîì îáåñïå÷èâà-

åò îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé: èçìå-
íåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ñèñòåìû è íåïîäâèæ-
íîñòü ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå, çàäàâàÿ ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ
îäíîãî èç ïåðåìåííûõ ðàññòîÿíèé, íàïðèìåð, d1,
âòîðîå ïåðåìåííîå ðàññòîÿíèå d2 ìîæíî îïðåäåëèòü
ñ ïîìîùüþ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùåãî
óñëîâèå íåïîäâèæíîñòè ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ
ïîñëå òðåòüåãî êîìïîíåíòà:

( )
( )( )

2
2 2 1 2 3

3 1 3 2 2 31 / 0,

d d d S L

L d S S

′+ − − +

′ ′+ − + ϕ − ϕ =             
(2)

( ) ( )2 2
2 2 3 3 3 31/ 2 2 1/ 4 2 ,d S f A f A f f ′′ ′ ′ ′= + − + ± + − (3)

ãäå

( ) ( ) ( )2 1 1 1 2 1 2 1 3 1 21 / , ,S d d A L d S′ ′= − ϕ ϕ + ϕ − ϕ ϕ = − +

S′2 – ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãëàâíîé ïëîñêîñòè âòîðî-
ãî êîìïîíåíòà, L3 – ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãëàâíîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èç ÷åòûðåõ áåñêîíå÷íî òîíêèõ êîì-
ïîíåíòîâ. 1, 2, 3 – âàðèàòîð; 4 – êîððåêòîð.
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ïëîñêîñòè ïåðâîãî íåïîäâèæíîãî êîìïîíåíòà äî
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïîñëå òðåòüåãî êîìïîíåí-
òà – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà äëÿ äàííîãî îáúåêòèâà,
f ′3 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òðåòüåãî êîìïîíåíòà,
ϕ1 = 1/f ′1, ϕ2 = 1/f ′2, ϕ3 = 1/f ′3 – îïòè÷åñêèå ñèëû êîì-
ïîíåíòîâ âàðèàòîðà.

Òðåòèé âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê d3 – ðàññòîÿíèå
ìåæäó ãëàâíûìè ïëîñêîñòÿìè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî
êîìïîíåíòîâ – îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

d3 = L – d1 – d2,                         (4)

ãäå L – ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãëàâíîé ïëîñêîñòè ïåð-
âîãî êîìïîíåíòà äî ïåðåäíåé ãëàâíîé ïëîñêîñòè
÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòà (êîððåêòîðà) – òàêæå âåëè-
÷èíà ïîñòîÿííàÿ.

Îáúåêòèâ ñ ïîñëåäíèì íåïîäâèæíûì êîìïîíåí-
òîì âñåãäà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ñèñòåìó ÷åòûðåõ-
êîìïîíåíòíàÿ àôîêàëüíàÿ íàñàäêà–îáúåêòèâ. Ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 f ′ = Γf ′îá,                              (5)

ãäå Γ – ïåðåìåííîå óâåëè÷åíèå àôîêàëüíîé íàñàä-
êè, f ′îá – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà.

Óâåëè÷åíèå íàñàäêè èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ

Γ = –f ′1β2β3/f ′4,                         (6)

òîãäà

f ′ =  f ′1β2β3 f ′îá/f ′4,                        (7)

ãäå f ′1 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïåðâîãî íåïîäâèæíî-
ãî êîìïîíåíòà íàñàäêè, β2, β3 – ïåðåìåííûå ëèíåé-
íûå óâåëè÷åíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî êîìïîíåíòîâ;
f ′4 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ÷åòâåðòîãî íåïîäâèæíîãî
êîìïîíåíòà íàñàäêè.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî βêîð = –f ′îá/f ′4, òî èç ôîðìóë (1)
è (7) ñëåäóåò, ÷òî â ïàðàêñèàëüíîé îáëàñòè ñõåìó
âàðèîîáúåêòèâà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ñèñòåìó
íàñàäêà–îáúåêòèâ.

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèè ðÿäà îáúåêòèâîâ, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ â ÍÏÎ ÃÈÏÎ äëÿ ðàáîòû â ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíàõ 3–5 è 8–12 ìêì (ñì. ðèñ. 2–4). Âñå
îáúåêòèâû èìåþò îáùóþ ñõåìó, â êîòîðîé ïåðâûé,
÷åòâåðòûé è ïÿòûé êîìïîíåíòû íåïîäâèæíû, âòî-
ðîé êîìïîíåíò äâèæåòñÿ ëèíåéíî, à òðåòèé êîìïî-
íåíò – íåëèíåéíî. Êîìïîíåíòû ñ ïåðâîãî ïî ÷åò-
âåðòûé îáðàçóþò àôîêàëüíóþ íàñàäêó, à ïÿòûé
êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâîì ñ ïîñòîÿííûì ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì ñèñòåìû íàñàäêà–îáúåêòèâ.

Âî âñåõ îáúåêòèâàõ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ÷åò-
âåðòûì è ïÿòûì êîìïîíåíòàìè íàõîäèòñÿ àïåðòóð-
íàÿ äèàôðàãìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíîå çà-
ïîëíåíèå âõîäíîãî çðà÷êà â ïðåäåëàõ âñåãî ïîëÿ
çðåíèÿ.

Äëÿ âûáîðà ñèñòåìû ñ îïòèìàëüíûìè ãàáàðèòà-
ìè è íàèáîëüøèìè êîððåêöèîííûìè âîçìîæíîñòÿ-

ìè èçâåñòåí ìåòîä [2], çàêëþ÷àþùèéñÿ â îïðåäå-
ëåíèè âûñîò ïåðåñå÷åíèÿ àïåðòóðíîãî è ãëàâíîãî
ïàðàêñèàëüíûõ ëó÷åé (hi, yi) ñ ïîâåðõíîñòÿìè è
îïòè÷åñêèõ ñèë êîìïîíåíòîâ ϕi. Cîîòíîøåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì îáúåêòèâà â
êðàéíåì ìàêñèìàëüíîì ïîëîæåíèè, ïðèâåäåíû â [3]
è èìåþò âèä:

1,0 < f ′1/f ′t ,                            (8)

–0,4 > f ′2/f ′t ,                           (9)

0,35 < f ′5/f ′t < 0,7,                    (10)

ãäå f ′1, f ′2, f ′5 – ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ;
f ′t – ìàêñèìàëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà.

Çíà÷åíèÿ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé êîìïîíåíòîâ,
îïðåäåëåííûå èç ýòèõ óðàâíåíèé ïðè çàäàííîì ìàê-
ñèìàëüíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè îáúåêòèâà, áûëè
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ðàñ÷åòà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòèâà
äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 3–5 ìêì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 75 äî 300 ìì
ïðè ïîñòîÿííîì îòíîñèòåëüíîì îòâåðñòèè 1:2 è
ëèíåéíîì ïîëå çðåíèÿ 9,6 × 7,2 ìì.

Â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ,
ôîðìèðóåìîãî îáúåêòèâîì, çíà÷èòåëüíî óõóäøàþò
õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè, ïðè÷åì íàèáîëüøèé
âêëàä âíîñèò ïåðâûé êîìïîíåíò îáúåêòèâà. Äëÿ
èñïðàâëåíèÿ õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé ïåðâûé êîì-
ïîíåíò äîëæåí ñîñòîÿòü ëèáî èç äâóõ ëèíç ñ ðàçíîé
äèñïåðñèåé, ëèáî èç îäíîé ëèíçû ñ ìåíüøåé äëÿ
äàííîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà äèñïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó äèñïåðñèÿ ãåð-
ìàíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 3–5 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,0169,
à êðåìíèÿ – 0,0059, ò. å. ïî÷òè â òðè ðàçà áîëüøå,
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå â êà÷åñòâå ïåðâîãî êîìïî-
íåíòà èñïîëüçîâàòü îäèíî÷íóþ êðåìíèåâóþ ëèíçó.
Êîìáèíàöèåé ãåðìàíèåâûõ è êðåìíèåâûõ ëèíç â
äðóãèõ êîìïîíåíòàõ îáúåêòèâà óäàëîñü äîáèòüñÿ
õîðîøåãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ âî âñåì èíòåðâàëå
èçìåíåíèÿ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé. Êðóæîê ðàññåÿíèÿ
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòèâà. f ′ = 75–
300 ìì, ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ðàáîòû 3–5 ìêì.
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ëó÷åé â ïðåäåëàõ âñåãî ïîëÿ çðåíèÿ íå ïðåâûøàåò
40 ìêì.

Â óêàçàííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ôîêóñíûõ
ðàññòîÿíèé êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â êðóæêå äèàìåò-
ðîì 30 ìêì â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ ñîñòàâèëà 86%, è
òîëüêî äëÿ ìèíèìàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ
îêàçàëàñü íåñêîëüêî íèæå – 80%.

Ïðè ñîçäàíèè îáúåêòèâà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3, àâòîðàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ôîêóñíûõ ðàññòî-
ÿíèé (â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äî 500 ìì, à â ñòîðîíó
óìåíüøåíèÿ – äî 60 ìì) ïðè ïîñòîÿííîì îòíîñèòåëü-
íîì îòâåðñòèè 1:1,8. Ïðè ýòîì äèàìåòð ïåðâîé ëèí-
çû óâåëè÷èëñÿ äî 285 ìì. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ
óäàëîñü îáåñïå÷èòü âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ôî-
êóñíûõ ðàññòîÿíèé â ïðåäåëàõ âñåãî ïîëÿ çðåíèÿ
9,6 × 7,2 ìì. Îáúåêòèâ àõðîìàòèçîâàí â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå 3,75–4,85 ìêì äëÿ ðàáîòû ñ ôîòîïðèåì-
íèêîì ID MM067 ôèðìû SOFRADIR. Ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé îáúåê-
òèâà óäàëîñü îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ôîêóñ-
íîãî ðàññòîÿíèÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà. Ïðè ýòîì
õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ êîìïîíåíòîâ îñòàë-
ñÿ íåèçìåííûì, à äèàïàçîí èõ ïåðåìåùåíèÿ óâåëè-
÷èëñÿ [4].

Ñëîæíîñòü ïðè ðàñ÷åòå îáúåêòèâà ñîñòîÿëà â
íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü êðåìíèé â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà ïåðâîé ëèíçû èç-çà òðóäíîñòåé ïîëó÷å-
íèÿ çàãîòîâîê îïòè÷åñêîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ. Â ïîëîæåíèè
îáúåêòèâà, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíîìó ôî-
êóñíîìó ðàññòîÿíèþ, âûñîòà îñåâîãî ëó÷à, ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç êðàé âõîäíîãî çðà÷êà, íà ïåðâîì êîìïî-
íåíòå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íà âòîðîì. Âûïîë-
íåíèå ýòîãî êîìïîíåíòà â âèäå îäíîé ãåðìàíèåâîé
ëèíçû çàòðóäíèëî êîððåêöèþ ñôåðè÷åñêîé àáåððà-
öèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ è õðîìàòèçìà ïðè ìàêñèìàëü-
íîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè è ïðèâåëî ê ñóùåñòâåí-
íîìó èçìåíåíèþ êîíñòðóêöèè ïåðâîãî êîìïîíåíòà –
îí ñòàë ïÿòèëèíçîâûì. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ïåðâîãî
êîìïîíåíòà áûëà çíà÷èòåëüíî îñëàáëåíà, à íàëè÷èå
ãðóïïû èç òðåõ ëèíç, îáðàçóþùèõ âìåñòå ñ íèì àôî-
êàëüíóþ êîìáèíàöèþ, îáåñïå÷èëî äîïîëíèòåëüíûå

êîððåêöèîííûå âîçìîæíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ [5]. Ìå-
íèñêîîáðàçíàÿ ôîðìà ëèíçû âòîðîãî êîìïîíåíòà
ïîçâîëÿåò èñïðàâèòü ïîëåâûå àáåððàöèè îáúåêòèâà
ïðè ñðåäíèõ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿ-
íèé. Óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè ïåðâîãî êîìïîíåí-
òà, îòâå÷àþùåãî çà èñïðàâëåíèå àáåððàöèé ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé, ïîçâîëè-
ëî óïðîñòèòü ïÿòûé êîìïîíåíò ïóòåì óìåíüøåíèÿ
÷èñëà ëèíç.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí îáúåêòèâ, êðóæîê ðàññåÿ-
íèÿ êîòîðîãî â óêàçàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé
íå ïðåâûøàåò 40 ìêì è òîëüêî íà êðàþ ïîëÿ çðåíèÿ
ïðè ìèíèìàëüíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè äîñòèãàåò
100 ìêì.

Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â êðóæêå äèàìåòðîì
30 ìêì â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 86% è òîëü-
êî äëÿ ìèíèìàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 80%.

 Äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 8–12 ìêì ðàçðàáîòàíû äâà
îáúåêòèâà, èìåþùèå îáùóþ ñõåìó, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îäíîãî èç
íèõ èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 100 äî 500 ìì ïðè
äèàìåòðå ïåðâîé ëèíçû 250 ìì, äðóãîãî – îò 60 äî
300 ìì ïðè äèàìåòðå ïåðâîé ëèíçû 150 ìì. Îáúåê-
òèâû ðàáîòàþò ñ ïîñòîÿííûì îòíîñèòåëüíûì îòâåð-
ñòèåì 1:2 è ëèíåéíûì ïîëåì çðåíèÿ 12 × 9 ìì.

Äèàìåòð êðóæêà ðàññåÿíèÿ ïî âñåìó ïîëþ çðå-
íèÿ íå ïðåâûøàåò 50 ìêì äëÿ êðàéíèõ çíà÷åíèé
äèàïàçîíà ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé, à äëÿ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé íà êðàþ ïîëÿ çðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå äèàìåòðà äî 100 ìêì.

Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â êðóæêå äèàìåòðîì
50 ìêì â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ íå ìåíåå 80% â ïðåäå-
ëàõ âñåãî äèàïàçîíà ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé.

Êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â ýòèõ îáúåêòèâàõ àíà-
ëîãè÷íî ïðåäñòàâëåííûì âûøå, íî îáùåå ÷èñëî
ëèíç óìåíüøåíî äî ñåìè. Â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà
äèñïåðñèÿ ãåðìàíèÿ ìåíüøå, ïîýòîìó ïåðâûé êîì-
ïîíåíò ñîñòîèò èç îäíîé ëèíçû. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ
õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé âòîðîé êîìïîíåíò ñîäåð-
æèò äâå ëèíçû ñ ðàçëè÷íîé äèñïåðñèåé ìàòåðèàëîâ
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Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòèâà. f ′ = 60–
500 ìì, ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ðàáîòû 3–5 ìêì.
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Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáúåêòèâîâ. f ′ = 100–
500 ìì è f ′ = 60–300 ìì, ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ðà-
áîòû 8–12 ìêì.
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(0,0035 äëÿ ãåðìàíèÿ è 0,0024 äëÿ ÏÎ4), ñîñòàâëÿþ-
ùèõ õðîìàòè÷åñêóþ ïàðó.

Îêîí÷àòåëüíàÿ êîððåêöèÿ àáåððàöèé ïðîâîäè-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ZEMAX è WinDEMOS.

Äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ îáúåêòèâîâ ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà-
÷åíèÿõ ñîîòíîøåíèé (8), (9), (10):

f ′1 = (îò 1,22 äî 1,24)f ′t ,

f ′2 = –(îò 0,48 äî 0,5)f ′t ,

f ′5 = (îò 0,41 äî 0,42)f ′t .

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ îáúåêòèâàõ ïÿòûé êîì-
ïîíåíò ñîäåðæèò àñôåðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèå ïîâûñèòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ
(ãëàâíûì îáðàçîì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ôîêóñíûõ
ðàññòîÿíèé).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ÍÏÎ ÃÈÏÎ ðàçðà-
áîòàíà òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, ïðîâåäåíà ðàáîòà
ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå ïðîèçâîäñòâà, ñîçäà-
íèþ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è èçãîòîâëåíû ïàðòèè îáúåê-
òèâîâ ïî ñõåìàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 è 3. Èç-
ìåðåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ îáúåêòèâîâ

ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.
Ïðè ðàáîòå èõ â êîìïëåêñå îáúåêòèâ–ôîòîïðèåì-
íîå óñòðîéñòâî–ìîíèòîð áûëè ïðîâåäåíû èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè âñåé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ â âûñîêîé ñòåïåíè ñîâïàäàëà ñ
òåîðåòè÷åñêîé è ïîäòâåðäèëà ýôôåêòèâíîñòü ñõåì
ïîñòðîåíèÿ è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïàíêðàòè÷åñêèõ
îáúåêòèâîâ, ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå.
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