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Íà îñíîâå ôóíêöèè ëîêàëüíîé êîãåðåíòíîñòè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëîâ (Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç.  
àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 37. ¹ 5. Ñ. 630–638) ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ñêîðîñòè âåòðà, èçìå-
ðåííûõ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì. Íà ïðèìåðå êîíêðåòíîãî ýïèçîäà èçìåðåíèé ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ãðóïï âåòðîâûõ äàííûõ ñ ñîãëàñîâàííûì ïîâåäåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè êîìïåíñàöèè ëîêàëüíûõ ñäâèãîâ ôàçû îäèíàêîâîãî ìàñøòàáà ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü 2-D-îáëàñòè â ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ ñ âûñîêîé êîððåëÿöèåé äàííûõ î ñêîðîñòè âåòðà. 
Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ äèíàìèêè êîãåðåíòíûõ îáðàçîâàíèé 
â àòìîñôåðå. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóê-
òóðû òðåõìåðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðå 
îñíîâûâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ñòàòèñòè÷åñêîì 
àíàëèçå íàêîïëåííûõ ðÿäîâ èçìåðåíèé: ðàñ÷åòàõ 
âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, âçàèìíûõ 
ñïåêòðîâ, ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè è ôàçû è ò.ï. 
Îñíîâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì îáðàáîòêè 
è èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ 
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíûì 
âû÷èñëèòåëüíûì àëãîðèòìàì áûñòðîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå [1], ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä íàõîäèò 
î÷åíü øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àíàëèçå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.  

Îäíàêî íàðÿäó ñ î÷åâèäíûìè äîñòîèíñòâàìè 
Ôóðüå-àíàëèç â ïðèìåíåíèè ê àòìîñôåðíûì ïðî-
öåññàì èìååò è âïîëíå îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè.  
Â ÷àñòíîñòè, òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñòàöèî-
íàðíîñòè ïðîöåññîâ. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà îöåíêè 
âëèÿíèÿ êîíå÷íîñòè ðÿäîâ èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ. 
Ïðè ýòîì âñåâîçìîæíûå òðåíäû ÿâëÿþòñÿ ìåøàþ-
ùèì ôàêòîðîì è îáû÷íî óñòðàíÿþòñÿ íà ýòàïå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Êàê ñëåäñòâèå, âñå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè-
êè ïðîöåññà âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé êîíå÷íîé ðåà-
ëèçàöèè îêàçûâàþòñÿ óñðåäíåííûìè. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, íàêëàäûâàåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ  
ê âûáîðó äëèíû ðåàëèçàöèè è âðåìåíè óñðåäíåíèÿ 
ïðè àíàëèçå êîíêðåòíûõ äàííûõ. 

Íàèáîëåå ñèëüíî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü è âðåìåííàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîÿâëÿþòñÿ 
ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà  
â îáëàñòè ìàñøòàáîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷å-
ñêîìó èíòåðâàëó ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè. Â òî æå 
âðåìÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 
ïîÿâèâøååñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ (â òîì ÷èñëå 
ôîòîãðàôèè èç êîñìîñà), ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðè-
ðîäíûõ è ìîäåëèðóåìûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ 

íàáëþäàþòñÿ è èãðàþò âàæíóþ ðîëü êðóïíîìàñ-
øòàáíûå óïîðÿäî÷åííûå âèõðè, ïîëó÷èâøèå íàçâà-
íèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ýòî, íàïðèìåð, «îáëà÷-
íûå óëèöû» â àòìîñôåðå, «öèðêóëÿöèè Ëåíãìþðà» 
â ìîðÿõ è îçåðàõ, ïåðèîäè÷åñêèå êðóïíûå âèõðè  
â ñòðóÿõ çà ðåàêòèâíûìè äâèãàòåëÿìè è äð.  

Êàê îêàçàëîñü, êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûìè ýíåðãîíîñèòåëÿìè â òóðáóëåíòíûõ 
ïîòîêàõ è ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå 
âñåõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà, â òîì ÷èñëå íà òåïëî-
ìàññîîáìåí, ïåðåíîñ ïðèìåñåé è êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ, âîçáóæäåíèå çâóêà è äð. Êîãåðåíòíûå ñòðóê-
òóðû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â òóðáóëåíòíûõ òå÷åíè-
ÿõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ çà ñ÷åò ýíåðãèè ïî-
òîêà (ýíåðãîíåñóùèå âèõðè), à çàòåì ðàçðóøàòüñÿ, 
ïåðåõîäÿ â õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå. À ìîãóò, íàîáî-
ðîò, ïîòðåáëÿòü äëÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ýíåðãèþ 
õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â ïîòîêå (äèññèïàòèâíûå 
âèõðè) [2–6]. Ýòè ôàêòû íå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè 
îáû÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé îá àáñîëþòíîé õàîòè÷íîñòè 
òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé è êàñêàäíîãî ìåõàíèçìà 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò êðóïíûõ ìàñøòàáîâ ê ìåëêèì. 
Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ ïîäõîäîâ  
è ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà-
÷èíàåò ïðèâëåêàòüñÿ ìåòîä âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé 
[7]. Îí ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü ñëó÷àéíûå ñèãíàëû 
â âèäå ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ – âðåìåíè (ñäâè-
ãà) è âðåìåííîãî ìàñøòàáà (ïåðèîäà, èëè ÷àñòîòû), 
è èññëåäîâàòü ëîêàëüíûå ñâîéñòâà èõ ÷àñòîòíî-
âðåìåííîé ñòðóêòóðû. Âåéâëåò-àíàëèç èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè èçó÷åíèè íåñòàöèîíàðíûõ àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ [8] è äëÿ èäåíòèôèêàöèè è àíàëèçà êîãå-
ðåíòíûõ ñòðóêòóð â àòìîñôåðå [9–11], à òàêæå  
â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè äîëãîâðåìåííûõ 
ðÿäîâ íàáëþäåíèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ [12]. 
Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì ïðèìåíåíèåì âåéâëåò-ïðåîá-
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ðàçîâàíèé â [11, 12] ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìåòîäû 
èõ ïðèìåíåíèÿ ê àíàëèçó ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà äàííûõ î ñêî-
ðîñòè âåòðà â àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà [13], èñïîëüçó-
åòñÿ îñíîâàííûé íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè ìåòîä 
èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ 
ïðîöåññîâ, ïðåäëîæåííûé â [12]. Îí ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ñîâìåñòíûé àíàëèç ìíîãîòî÷å÷íûõ ðÿäîâ 
íàáëþäåíèé, âûäåëÿòü ðåãóëÿðíûå êîìïîíåíòû  
ñ ëîêàëèçàöèåé ïî âðåìåíè è ìàñøòàáó. 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè f(t) îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê åå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ÿäðîì Φ 
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ïîçâîëÿþùèé äîñòàòî÷íî õîðîøî âûäåëÿòü ìàêñè-
ìóìû è ìèíèìóìû â ñèãíàëå. 

Îïðåäåëèì íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçè 
äâóõ ñèãíàëîâ â òåðìèíàõ èõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà- 
íèé [12]. Ïóñòü f1 è f2 – äâà ñèãíàëà; Ψ1 è Ψ2 – èõ 
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òðåìóìà ,i

′τ  ñîãëàñíî [12] íàçîâåì âåëè÷èíó 
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′τ  
øèðèíîé s. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûé 
ñäâèã ôàçû è äëÿ íóëåé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. 
Ýòî îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ôàçû êîëå-
áàíèé ìàñøòàáà s â îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíûõ îò-
êëîíåíèé è ïåðåñå÷åíèé íóëÿ è íå ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå èçìåíåíèÿ ôàçû â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ. 
 Ôóíêöèþ ëîêàëüíîé êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëèì 
êàê êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà- 
 

íèé ýòîé ïàðû ñèãíàëîâ íà ìàñøòàáå s äëÿ òåõ òî-
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Ââåäåííûå îïðåäåëåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü 
îöåíèòü â èññëåäóåìûõ ñèãíàëàõ ôàçîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è êîãåðåíòíîñòü íå òîëüêî äëÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, íî è äëÿ îòäåëüíûõ âîçìóùå-
íèé ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàñøòàáà s. 

2. Òåñòîâûé ïðèìåð 

Îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè èñïîëü-
çóåìîãî ìåòîäà àíàëèçà ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü 
íà ïðèìåðå äâóõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ f1 è f2, êàæäûé 
èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ñóììû òðåõ ðàçíåñåííûõ ïî 
÷àñòîòå ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ åäèíè÷íîé àì-
ïëèòóäû. Íà÷àëüíàÿ ôàçà äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû 
ñèãíàëîâ çàäàâàëàñü â èíòåðâàëå îò −π äî +π ñ ïî-
ìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðèìåð ðåàëèçà-
öèè òàêèõ ñèãíàëîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
(1). Íà ãðàôèêå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåéâëåò-
êîýôôèöèåíòîâ îáîçíà÷åíû áåëûì öâåòîì, ìàêñè-
ìàëüíûå – ÷åðíûì, âñå ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî â ãðàäàöèè ñåðîãî.  

Íà ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ïëîñêîñòè ãðàôèêîâ 
âèäíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ äëÿ 
êàæäîé èç òðåõ êîìïîíåíò ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îïðåäåëåííûì ÷àñòîòàì. Îòíîñèòåëüíûå ïîëî-
æåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé f1 è f2 ïî âðåìåííîé 
îñè ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíûì ñäâèãàì ôàç êîìïî-
íåíò ñèãíàëîâ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ëîêàëüíûå ñäâèãè ôàç, 
íàéäåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) íà âñåé ÷àñòîòíî-
âðåìåííîé ïëîñêîñòè äëÿ äàííîé ïàðû âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèé. Ïî îñè ìàñøòàáîâ (÷àñòîò) ïîëî-
æåíèÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ ñäâèãîâ 
ëîêàëèçîâàíû âîêðóã òðåõ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
òðåì êîìïîíåíòàì òåñò-ñèãíàëîâ f1 è f2. Ýòî õîðîøî 
âèäíî èç ðèñ. 3,á, ãäå îñòàâëåíû ëèøü ñäâèãè íà 
ýòèõ òðåõ ìàñøòàáàõ. Äëÿ êàæäîé èç òðåõ ÷àñòîò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëîêàëüíûé ñäâèã îñòàåòñÿ ïðè-
ìåðíî ïîñòîÿííûì íà âñåé âðåìåííîé îñè. 
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Ðèñ. 2. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ f1 (à) è f2 (á) 

 

 
a 
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Ðèñ. 3. Ëîêàëüíûå ñäâèãè ôàç âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëîâ f1 è f2: à – äëÿ âñåõ ìàñøòàáîâ; á – äëÿ ìàñøòàáîâ,  
 ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíûì ñîñòàâëÿþùèì òåñò-ñèãíàëîâ 
 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ñäâè-
ãîâ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ â åäèíèöàõ øàãà äèñ-
êðåòèçàöèè íà ìàñøòàáàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòî-
òàì êîìïîíåíò òåñò-ñèãíàëîâ. Èìåþùèåñÿ âðåìåííûå 
îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ñäâèãîâ ñâÿçàíû ñ îøèáêàìè 
âû÷èñëåíèé, îáóñëîâëåííûìè òåì, ÷òî ïîëîæåíèÿ 
ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ 

 

(2) è ïåðåñå÷åíèé íóëÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî åäèíèöû øàãà äèñ-
êðåòèçàöèè ñèãíàëà. Ïîýòîìó â ñðåäíåé ÷àñòè âðå-
ìåííîé îñè ýòè îøèáêè äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé êîì-
ïîíåíòû áîëüøå, ÷åì äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé. Â íà÷àëå 
è â êîíöå âðåìåííîé îñè íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé 
òàêæå âëèÿþò êðàåâûå ýôôåêòû, ïðèñóùèå âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèþ íà ãðàíèöàõ ðåàëèçàöèè. Ýòè èñ-
êàæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè äëÿ íèç-
êî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà. 

Íà ðèñ. 5,à ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé êî-
ãåðåíòíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (3) áåç  
ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ôàç êîìïîíåíò ñèãíàëîâ (ñäâè-

ãè 1,2( , ) 0il s′τ = ). Âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ëîêàëüíîé êî-

ãåðåíòíîñòè äâóõ òåñò-ñèãíàëîâ íà ïëîñêîñòè «âðå-
ìÿ – ìàñøòàá» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñèãíàëîâ ñ íåèçìåííîé 
âî âðåìåíè ðàçíîñòüþ ôàç êîëåáàíèé, ò.å. äëÿ êî-
ãåðåíòíûõ ñèãíàëîâ. Â îòëè÷èå îò Ôóðüå-ïðåîáðà- 
çîâàíèÿ, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ãàðìîíè÷åñêîãî 
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Ðèñ. 4. Ëîêàëüíûå ñäâèãè âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ íà ÷àñòîòàõ êîìïîíåíò òåñò-ñèãíàëîâ 
 

 
à 
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Ðèñ. 5. Ëîêàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé òåñò-ñèãíàëîâ áåç ïîäñòðîéêè (à) è ïðè ïîäñòðîéêå (á) ôàç 

 

ñèãíàëà íå ÿâëÿåòñÿ äåëüòà-ôóíêöèåé, à çàíèìàåò 
íåêîòîðóþ ïîëîñó ìàñøòàáîâ s, øèðèíà êîòîðîé 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Íà âåéâëåò-ïëîñêîñòè ïîëîñû, çàíèìàåìûå 
îòäåëüíûìè ÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè ñèãíàëà, 
÷àñòè÷íî âçàèìíî ïåðåêðûâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå 
íàëîæåíèÿ ëîêàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ 
ïî ôîðìóëå (3), íà êîíêðåòíîì ìàñøòàáå ïðèíèìà-
åò â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþ-
ùèåñÿ ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ. ×òîáû âûÿâèòü îá-
ëàñòè ìàñøòàáîâ ñ âûñîêîé êîãåðåíòíîñòüþ, íåîá-
õîäèìî ïðîèçâåñòè ëîêàëüíóþ ïîäñòðîéêó ôàç êî-
ëåáàíèé íà íåêîòîðîì ìàñøòàáå èëè äèàïàçîíå 
ìàñøòàáîâ. 

Íà ðèñ. 5,á ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ 
ñòðóêòóðà ëîêàëüíîé êîãåðåíòíîñòè, ðàññ÷èòàííîé  
ñ ïðèìåíåíèåì ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ôàç âáëèçè 
èñõîäíûõ ÷àñòîò êîìïîíåíò òåñò-ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî 
â (3) èñïîëüçîâàëèñü âû÷èñëåííûå ðàíåå ëîêàëüíûå 
ñäâèãè (ñì. ðèñ. 3,à). Â îòëè÷èå îò ðèñ. 5,à, íà 
ðèñ. 5,á âèäíû òðè îáëàñòè ìàñøòàáîâ ñ âûñîêîé 
êîãåðåíòíîñòüþ ïî âñåé âðåìåííîé îñè, è ýòî ñàìûå 
òåìíûå îáëàñòè, ãäå çíà÷åíèÿ êîãåðåíòíîñòè áëèçêè 
ê åäèíèöå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ôóíêöèè ëîêàëüíîé êîãå-
ðåíòíîñòè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëîâ ïðè 
êîìïåíñàöèè èõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ óäàåòñÿ âûÿâèòü 
ðåãóëÿðíûå êîìïîíåíòû ýòèõ ñèãíàëîâ è îïðåäå-
ëèòü èõ ëîêàëèçàöèþ. 

3. Ïðèìåíåíèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

äàííûì 

Ðàññìîòðèì ïðèëîæåíèå ìåòîäà ê àòìîñôåðíûì 
ñèãíàëàì. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìåðå-
íèé ñêîðîñòè âåòðà äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì íà óäà-
ëåíèè 650 è 1000 ì îò ëèäàðà âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà V1 è V2 [13]. 
Ïî ñóòè, ðå÷ü èäåò î ðåàëèçàöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà, 
èçìåðÿåìîé â òî÷êàõ, ðàçíåñåííûõ â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïîä óãëîì ñêàíèðîâàíèÿ [13] íà ðàññòîÿ-
íèå 350 ì. Äëèíà ðåàëèçàöèé V1 è V2 ñîñòàâëÿåò 
256 òî÷åê ñ èíòåðâàëîì ìåæäó îòñ÷åòàìè 11,5 ñ. Òî 
åñòü ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà fd = 0,0869 Ãö, 
à äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè 49 ìèí. Âåéâëåò-ïðåîá- 
ðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ V1 è V2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò fd/2. 
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Ëîêàëüíûé ñäâèã ôàçû âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìó-
ëå (2) ñ òî÷íîñòüþ äî åäèíèöû øàãà äèñêðåòèçàöèè 
ñèãíàëà. Òàê êàê fd = 0,0869 Ãö, òî îòíîñèòåëüíûé 
âðåìåííîé ñäâèã ôàç ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
äâóõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî Δl = 
= l/fd = 11,5 ñ. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà 
îòíîñèòåëüíî ïåðèîäà ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû äëÿ 
âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ñèãíàëîâ, êàê îòìå÷à-
ëîñü âûøå, îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ íèçêî÷àñ-
òîòíûõ. Íà ðèñ. 8 äëÿ êîìïîíåíòû ñ íàèìåíüøèì 
ïåðèîäîì Tmin = 2/fd ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñè- 
 

òåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ñäâèãà 
ôàç Δl/Tmin = 50%. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîìïîíåíòû 
ñ íàèáîëüøèì ïåðèîäîì, ïðèñóòñòâóþùåé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå, ïîãðåøíîñòü Δl/Tmin = 0,5%. 
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ñäâè-
ãîâ ôàç l1,2. Áåëîìó öâåòó ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëü-
íûå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ñäâèãîâ, 
÷åðíîìó – ìàêñèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ñäâèãè.  

Íà ðèñ. 9,à ïîêàçàíà ôóíêöèÿ ëîêàëüíîé êîãå-
ðåíòíîñòè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëîâ V1 è V2 
áåç ïîäñòðîéêè ôàç (ñ íóëåâûìè ñäâèãàìè). 

 
Âðåìåííûå îòñ÷åòû 

Ðèñ. 6. Ðåàëèçàöèè ñêîðîñòè âåòðà V1 è V2 

 

 
à 
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Ðèñ. 7. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ V1 (à) è V2 (á) 
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Ðèñ. 8. Ëîêàëüíûå ñäâèãè ôàç ñèãíàëîâ V1 è V2 
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à 
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Ðèñ. 9. Ëîêàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëîâ V1 è V2 áåç ïîäñòðîéêè (à) è ïðè ïîäñòðîéêå (á) ôàç 

 
Çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 9,a, ãäå íà 

ìàñøòàáàõ, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé ðåàëèçàöèè, ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî òðåíäà  
â îáîèõ ñèãíàëàõ, òåìíûå îáëàñòè (ñ âûñîêîé êîãå-
ðåíòíîñòüþ) çàíèìàþò ëèøü íåáîëüøèå ó÷àñòêè  
â êîîðäèíàòàõ «ìàñøòàá – âðåìÿ» è îòäåëÿþòñÿ äðóã 
îò äðóãà áåëûìè (íåêîãåðåíòíûìè) ïîëîñêàìè.  
Â ñðåäíåé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ìàñ-
øòàáîâ âûäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíûå âî âðåìåíè 
ó÷àñòêè ñ âûñîêîé êîãåðåíòíîñòüþ íå óäàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 9,á ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ êîãåðåíòíî-
ñòè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (3) ñ ïðèìåíåíèåì 
ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ôàç ñèãíàëîâ, ò.å. ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñäâèãîâ íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ïîñëå  
ëîêàëüíîé ïîäñòðîéêè ôàç âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ  
â äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ 60–180 ñ â îêðåñòíîñòè ñî-

îòâåòñòâóþùèõ òî÷åê i
′τ  è 1,2( , )i il s′ ′τ ± τ  îêàçûâàþò-

ñÿ êîãåðåíòíûìè ïî÷òè âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì 
âðåìåííîì äèàïàçîíå. Òî åñòü ôóíêöèÿ ëîêàëüíîé 
êîãåðåíòíîñòè ïðèíèìàåò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 1  
è 0 íà äîâîëüíî áîëüøîé ÷àñòè ÷àñòîòíî-âðåìåííîé 
ïëîñêîñòè, îêðàøåííîé ÷åðíûì äëÿ Ñoh1,2(τ, s; l1,2) = 
= 1 è áåëûì äëÿ Ñoh1,2(τ, s; l1,2) = 0 öâåòàìè. Âåëè-
÷èíà ëîêàëüíîé êîãåðåíòíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ñêî-
ðîñòè âåòðà ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ìåðà óñòîé÷è-
âîñòè âèõðÿ ñêîðîñòè [2]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå 
âûðàâíèâàíèÿ ëîêàëüíûõ ñäâèãîâ ôàçû âèõðè ñêî-
ðîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáîâ íà âðåìåííûõ 
èíòåðâàëàõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ êîãå-
ðåíòíîñòü, ýâîëþöèîíèðóþò ñèíõðîííûì îáðàçîì  
ñ ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè ðàçíîñòüþ ôàç, ò.å. ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. 

Åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ ïîâåäåíèåì âèõðåé ñêîðî-
ñòè îïðåäåëåííîãî ìàñøòàáà, òî ìîæíî, âûáèðàÿ íà 
ãðàôèêå ëîêàëüíûõ ñäâèãîâ ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñ-
øòàáû è èãíîðèðóÿ îñòàëüíûå (ò.å. îñóùåñòâëÿÿ 
ëîêàëüíóþ ïîäñòðîéêó ôàçû íà ìàñøòàáàõ âèõðåé), 

ñ ïîìîùüþ (3) îïðåäåëèòü ÷àñòîòíî-âðåìåííûå èí-
òåðâàëû êîãåðåíòíîñòè ýòèõ âèõðåé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ðÿäîâ ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííûõ íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ (äàëüíîñòÿõ), ìîãóò áûòü âû-
ÿâëåíû ðåãóëÿðíûå êîìïîíåíòû ñ ñîãëàñîâàííûì 
ïîâåäåíèåì, îöåíåíû èõ ìàñøòàáû, îïðåäåëåíû 
îáëàñòè âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé ëîêàëèçàöèè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ïðîòÿæåííûõ âî âðåìåíè ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íî òàêæå è äëÿ îöåíêè âå-
ëè÷èíû ïåðèîäà è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòäåëü-
íûõ âåòðîâûõ âîçìóùåíèé. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðè èññëåäîâàíèè íå-
ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå 
äëÿ âûÿâëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êîãåðåíò-
íûõ îáðàçîâàíèé â àòìîñôåðå. 
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A.L. Afanasiev, V.A. Banakh. Application of the wavelet transform to analysis of spatio-temporal 
structure of the wind velocity field. 

The analysis of time series of the wind velocity measured by Doppler lidar was performed based on the lo-
cal coherence function of the signal wavelet transform (Izvestiya Rus. Acad. Sci. 2001. Vol. 37. N 5. P. 630–
638). Feasibility of selection of wind data groups with coordinated behavior is demonstrated. It is shown that 
the coherence function allows determination 2-D time-frequency areas where the wind velocity data coherence is 
high, at preliminary compensation of local shifts phase of the same scale. The approach can be used in detection 
and study of dynamics of coherent structures in atmosphere. 


