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Моделирование полей яркости объектов на фоне разорванной облачности 
атмосферы при наблюдении из нижней полусферы 

 

Д. Т. Тиранов, А. А. Гусева, В. Л. Филиппов 
 

Предложена технология имитационного 3D-моделирования разноспектральных 
изображений сцен, определяющих полетные эволюции летательных аппаратов (ЛА) на 
фоне разорванной облачности. Результаты моделирования яркостных изображений 
представлены для случая высокослоистых облачных полей в диапазоне 0,3—3,0 мкм. 
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Введение 

 

Задача имитационного моделирования для 
описания динамических разноспектральных ярко-
стных изображений сцен, содержащих воздушные 
объекты на фоне облачности, является актуальной 
с учетом возрастающих требований к работе оптико-
электронных систем (ОЭС) в сложных погодных 
условиях (сокращения времени поиска, обнаруже-
ния и т. д.). Возможность обнаружения летатель-
ных аппаратов (ЛА) в поле зрения ОЭС в задан-
ных условиях визирования определяется не только 
силой излучения, но и их контрастом на фоне не-
босвода и подстилающей поверхности (ПП) в при-
горизонтной области. В свою очередь, яркостную 
картину фона в диапазоне спектра 0,3—3,0 мкм 
определяет состояние атмосферы, которое зависит 
от сезона, времени суток, наличия облачности, 
метеорологической дальности видимости (МДВ) в 
приземном слое в моделируемый момент времени, 
высоты Солнца, а также вклада рассеяния солнеч-
ного излучения небосводом (атмосферой и обла-
ками) и подстилающей поверхностью. 

В данной статье предложена технология 
имитационного 3D-моделирования разноспектраль-
ных изображений сцен, определяющих полетные 
эволюции ЛА на фоне разорванной облачности. 

 
 

Описание методики моделирования 
 

В работе рассматривается задача построения 
изображения  полей яркости ЛА на фоне разорван- 
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ной облачности при наблюдении объектов из 
нижней полусферы. Ее решение непосредственно 
связано с разработкой методики описания поля 
яркости атмосферы с различной балльностью об-
лачности. Как показывает опыт аналитических 
исследований, в области длин волн 0,3—3,0 мкм 
наибольшие трудности при моделировании типо-
вых сцен связаны с необходимостью максимально 
адекватного учета значительного влияния на изо-
бражение солнечного излучения и недостаточно-
стью экспериментальных данных для проверки 
полученных результатов. Принято считать, что 
яркостное поле небосвода определяется рассеяни-
ем солнечного излучения непосредственно в обла-
ках, а также освещением их краев. Вместе с тем, в 
ближней ИК-области спектра значительно влияние 
подсветки нижней границы облачности от осве-
щенной Солнцем ПП. В коротковолновом диапа-
зоне, кроме прямого облучения Солнцем, следует 
также учитывать засветку облаков излучением, 
рассеянным в подоблачной атмосфере. 

В обсуждаемой модели блок облачности за-
дается на основе статистически обобщенных экс-
периментальных данных, предварительно оформ-
ленных в виде таблиц, которые построены с 
использованием стандартных методик [1] и с уче-
том результатов независимых расчетов яркостей 
небосвода для ясного неба и сплошной облачно-
сти, дополненных вкладом от рассеяния солнечно-
го излучения в облаках, подоблачной атмосфере и 
ПП. В расчетах учтены: яркость ПП, освещенной 
через просветы в облаках, состояние атмосферы 
(МДВ), вид и балльность облачности, а также вы-
сота Солнца. 

В представленной работе рассматриваются 
облачные поля значительной протяженности и вы-
соты нижней границы (например, высокослоистые 
облака, для которых высота нижней границы дос-
тигает восьми километров, толщина — двух кило-
метров, а протяженность в горизонтальном на-
правлении — нескольких сотен километров [2]). 
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Края таких облаков занимают относительно не-
большую площадь небосвода, поэтому их нижняя 
граница рассматривается как плоское облачное 
поле, яркость которого описана статистически с 
учетом яркости просветов в облаках и яркости 
нижней границы облаков. Соответственно этому, 
игнорируется влияние на яркостное поле свечения 
краев облаков даже в видимом диапазоне, где та-
кое влияние максимально. Но при этом учитыва-
ется свечение облаков в нижнюю полусферу в ре-
зультате рассеяния солнечного излучения. 
Представленный подход вполне оправдан, тем бо-
лее, если принять во внимание, что ЛА пролетает 
край облаков за несколько секунд, тогда как под 
облачностью (при наблюдении снизу) на фоне 
нижней границы облаков или просветов он нахо-
дится большую часть времени. 

Расчет облученности на нижней границе об-
лаков, создаваемой ПП, выполнен на основе про-
граммы «Яркость» [1, 3].  

Наблюдаемая с высоты hH яркость поля, 
формируемого диффузно отражающими облаками, 
расположенными на высоте hO, определяется сле-
дующим выражением: 
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где С
ОB  — собственная яркость нижней границы 

облаков, обусловленная рассеянием солнечного 
излучения в облаках и определяемая при сплош-

ной облачности (таблично); ПП
ОB , А

ОB  — яркости 
нижней границы облаков при заданной облачно-
сти, обусловленные облучением ПП и атмосферой 
соответственно; A — коэффициент пропускания 
атмосферы между точкой (x, y) облака и наблюда-
телем (ОЭС); BA(hH  h  hO) — яркость слоя атмо-
сферы между облаком и наблюдателем; hH, hO — 
высота наблюдателя и нижней границы облаков 
соответственно; H, C — зенитные углы наблюде-
ния и Солнца. 

Яркости нижней границы облаков (в квад-
ратной скобке в (1)) находятся по предварительно 
рассчитанным облучённостям из нижней полусферы. 
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где E, EO — облученность на горизонтальной по-
верхности, расположенной на уровне нижней гра-
ницы облачности, создаваемая ПП (из нижней по-
лусферы) или атмосферой при отсутствии облаков 
и при заданной балльности облачности;  — ко-

эффициент диффузного отражения нижней грани-
цы облаков; n — балльность облачности; k — ко-
эффициент затенения, задающий долю реально 
облученной площади ПП в зависимости от зенит-
ного угла C Солнца по отношению к площади, 
облученной Солнцем в зените; ПР — доля про-
шедшего через просветы солнечного излучения 
(зависит от высоты Солнца и задается полуэмпи-
рически). Величины k и ПР зависят от вида (про-
тяженности и вертикальной толщи) облаков. 

Яркость слоя атмосферы между облаком и 
наблюдателем находится из соотношения: 
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где BA(h  hH) яркость наблюдаемой из нижней 
полусферы ясной атмосферы с высоты наблюдате-
ля, BA(h  hO) — яркость наблюдаемой из нижней 
полусферы атмосферы с высоты облаков (задают-
ся таблично или по программе). 

В результате, яркость просветов облачного 
поля записывается как совокупность яркостей на-
доблачной атмосферы и атмосферы между нижней 
границей облаков и наблюдателем: 
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Таким образом, последовательно находя яр-
кости облаков и просветов между ними при задан-
ных условиях наблюдения, можно сформировать 
статистическое облачное поле заданной балльности. 

В качестве примера на рис. 1, а, б приведены 
яркостные изображения самолета на фоне разо-
рванной облачности с балльностью n  = 5 в ближ-
нем ИК-диапазоне спектра ( = 1,6—2,4 мкм) для 
разной высоты Солнца: а) 15º и б) 45º. 

 
 

  

 

 
 

а    б 
 

Рис. 1. Пример яркостного изображения самолета на фоне 
разорванной облачности. Высота цели 3500 м, скорость 
300 м/с, дистанция до цели 2000 м, угол поля зрения — 4,5º, 
сезон — лето, МДВ 23 км, в ближнем ИК диапазоне:  
а) высота Солнца 15º; б) высота Солнца 45º 
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Оптические изображения в процессе полет-
ных эволюций ЛА синтезированы на основе зада-
ваемой его объемной модели, поверхность кото-
рой формируется фасетами [4]. Для каждой 
фасеты определены отражательные характеристи-
ки с учетом конструктивных особенностей ЛА. 

 
 

Заключение 
 

Подводя итог, следует отметить, что пред-
ставленная работа является частью систематизи-
рованных комплексных исследований в интересах 
достижения максимальной адекватности результатов 
имитационного моделирования оптико-электрон- 
ных систем различного назначения [5—8]. 
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The paper presents methods of the 3D simulation modeling of scene images obtained in flight 

dynamics of aircrafts for different spectra against the background of the broken cloud cover of the 
atmosphere. As an example, the paper contains the results obtained when modeling brightness 
images of aircrafts against the altostratus cloud fields in 0.3—3 µm range. 
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