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Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ãåíåðàöèè ôàçîâûõ ýêðàíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåð-

íîé òóðáóëåíòíîñòè ñ çàäàííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì ïðè åå ñíîñå ïîïåðå÷íûì âåòðîì. Äëÿ ãåíåðà-
öèè ýêðàíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñêîëüçÿùåå ñãëàæèâàíèå èñõîäíîãî íåêîððåëèðîâàííîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà, ôóíêöèÿ èìïóëüñíîãî îòêëèêà êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèåì çàäàííîãî ñïåêòðà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ýêðàíû ïðàêòè÷åñêè 
ïðîèçâîëüíîé äëèíû è ñâîáîäåí îò ðÿäà îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ ñïåêòðàëüíîìó ìåòîäó. Ðàññìîòðåíû ïðè-
ìåðû ãåíåðàöèè ïîëÿ ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì. 

 
Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷å-

íû äëÿ óëó÷øåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç âîçìó-
ùåííóþ àòìîñôåðó. Ïðè ðàçðàáîòêå è àíàëèçå òà-
êèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ 
ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôàçîâûõ ýêðàíîâ [1], êî-
òîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî 
ñëó÷àéíîå âëèÿíèå ñëîÿ òóðáóëåíòíîé ñðåäû íà 
ñâåòîâîé ïó÷îê ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëü-
øèõ ÷åì äëèíà äèôðàêöèîííîé êîíâåðñèè ôàçîâûõ 
âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ â àìïëèòóäíûå. Ýòî 
ïîçâîëÿåò çàìåíÿòü ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû êî-
íå÷íîé òîëùèíû íàáîðîì òîíêèõ äâóìåðíûõ ôàçî-
âûõ ýêðàíîâ ñ çàäàííûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñïåê-
òðàìè èñêàæåíèé ( ), { , },T x yk kΦ =κ κ  è ñ÷èòàòü ýòè 

ýêðàíû δ-êîððåëèðîâàííûìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ýêðà-
íîâ, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü êàê îäíîðîäíîå, òàê  
è íåîäíîðîäíîå (âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà) ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 Ýêðàíû S(x, y) îáû÷íî ñèíòåçèðóþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà [1]: ôîðìèðóåòñÿ 

äâóìåðíûé ñïåêòð ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé ( )TΦ κ  

è ñëó÷àéíûìè îò òî÷êè ê òî÷êå ôàçàìè ϕ(κ), çàòåì 
ïîëó÷èâøèéñÿ ñëó÷àéíûé ñïåêòð ïîäâåðãàþò îá-
ðàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå:  

 { }1( ) ( ) exp[ ( )] .TFT i
−

← Φ ϕS r κ κ  (1) 

Ïåðâûå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà áàçèðîâàëèñü íà 
èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ 
ñòàòè÷åñêèõ ýêðàíîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî âû÷èñëÿòü óñ-
ðåäíåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé 
ìîäåëè. Îäíàêî ïîòðåáíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëü-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñòàëè ñòèìóëîì ðàçðàáîòêè 

ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ ýêðàíîâ, êîòîðûå äîñòà-
òî÷íî ïëàâíî («íåïðåðûâíî») èçìåíÿþòñÿ ìåæäó 
äâóìÿ äèñêðåòíûìè îòñ÷åòàìè âðåìåíè. 

Â îäíîé èç ðàííèõ ðàáîò [2] ïî ôîðìèðîâàíèþ 
ñëó÷àéíûõ äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå êðîìå 
ñïåêòðàëüíîãî îïèñàí è ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñèí-
òåçå îïòèìàëüíîãî äâóìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðå-
äèêòîðà, – ïðîñòðàíñòâåííûé àíàëîã âðåìåííîãî 
ïîäõîäà. Ïðè ñïåêòðàëüíîì ïîäõîäå â [2] è àìïëè-
òóäà, è ôàçà ôîðìèðóåìîãî ñïåêòðà áûëè ñëó÷àé-
íûìè. Â ðàáîòå [1] áûëî òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî, 
÷òî ñëó÷àéíûìè äîëæíû áûòü òîëüêî ôàçû ôîðìè-
ðóåìîãî ñïåêòðà, à åãî àìïëèòóäà äîëæíà îñòàâàòü-
ñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé.  

Óæå â ðàáîòå [2] îòìå÷àëàñü òðóäíîñòü ñèíòåçà 
äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñâÿçàííàÿ ñ îãðàíè÷åííî-
ñòüþ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, íà êîòîðîé íåîáõîäèìî ñî-
áëþäàòü íåðàâåíñòâà: 

 ,
c

L Nδ Λ δ� � �  (2)  

ãäå δ – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïèêñåëîâ; Λ – 
âåëè÷èíà, íàçâàííàÿ àâòîðîì ãðàäèåíòíîé äëèíîé 
(õàðàêòåðíûé ðàçìåð «ìàëûõ» ôëóêòóàöèé); Lñ – 
äëèíà êîððåëÿöèè ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ; N – ðàçìåð 
ãåíåðèðóåìîé ðåàëèçàöèè ïî îäíîé èç ñòîðîí. Åñëè 
òðåáîâàòü, ÷òîáû êàæäàÿ ñïðàâà ñòîÿùàÿ âåëè÷èíà 
â (2) áûëà êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê áîëüøå ñëåâà 
ñòîÿùåé, òî ìèíèìàëüíûé ðàçìåð N ≈ 103, ÷òî ñòà-
ëî ïðàêòè÷åñêè äîñòóïíûì îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. 
Îäíàêî äàæå òàêîé ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè ÷àñòî 
íåäîñòàòî÷åí äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè òóðáóëåíò-
íûõ ôëóêòóàöèé – âíóòðåííèì (∼ 10–3 ì) è âíåø-
íèì (∼ 101÷103 ì) ìàñøòàáàìè – ñîñòàâëÿåò 104–106, 
÷òî çàñòàâëÿåò ïðåäïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå ìåðû 
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê 
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ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. 

Êðóïíîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè âíîñÿò íàè-
áîëüøèé âêëàä â äèñïåðñèþ ôàçû ñâåòîâîãî ïó÷êà, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç àòìîñôåðó. Ïîýòîìó ìíîãèå àâ-
òîðû ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû èõ âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ïðè ãåíåðàöèè ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Â ðàáîòàõ 
[1, 3, 4] îïèñàíû ìåòîäû, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà 
íàëîæåíèè äâóõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ: îäèí, ñîäåðæà-
ùèé âûñîêèå è ñðåäíèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû 
ôëóêòóàöèé ôàçû, ôîðìèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíûì ìå-
òîäîì, äðóãîé, âîñïðîèçâîäÿùèé íèçêèå ÷àñòîòû, 
ôîðìèðóåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 
èëè ôóíêöèé Êàðóíåíà–Ëîýâà.  

Â ìîíîãðàôèè [1] îïèñàíî îáîáùåíèå ñïåê-
òðàëüíîãî ìåòîäà íà çàäà÷ó ñèíòåçà ýêðàíîâ 

S(x, y, t), äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ ,V  â ðàìêàõ 
ãèïîòåçû çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè (ãèïîòåçû 
Òýéëîðà), êîòîðàÿ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:  

 ( , ) ( ,0), { , }.t t x y= − =S r S r V r  (3) 

Îáîáùåíèå îñíîâàíî íà èçâåñòíîì ñâîéñòâå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå: ñäâèã îðèãèíàëà ñîîòâåòñò-
âóåò äîáàâëåíèþ ëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé â ôàçó 
Ôóðüå-îáðàçà: 

 { }1( ) ( ) exp[ ( )]exp[ ] .t FT i i t
−

− ← Φ ϕS r V Vκ κ κ  (4) 

Äàííûé ìåòîä äîñòàòî÷íî ïðîñò â ðåàëèçàöèè  
è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äâèæåíèå ýêðàíà â ïðî-
èçâîëüíîì íàïðàâëåíèè, îäíàêî ïðè ýòîì ôàêòè÷å-
ñêè ïðîèçâîäèòñÿ öèêëè÷åñêèé ñäâèã îäíîé è òîé 
æå ðåàëèçàöèè. Ïåðèîä òî÷íîãî ïîâòîðåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ýêðàíà N è íàïðàâëåíèåì ïåðå-
ìåùåíèÿ [1]. 

Äðóãîé ìåòîä ñèíòåçà «ïëàâíî» èçìåíÿþùèõñÿ 
ñî âðåìåíåì ýêðàíîâ ïðåäëîæåí â ðàáîòå [5]. Ñóù-
íîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êàæäîì 
âðåìåííîì øàãå tn ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ìíîæèòåëü 
exp[ϕ(k)] â êàæäîì ïèêñåëå (i, j) ñïåêòðà ìîäèôè-
öèðóåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 
{

} ( )

! 1

2

2

exp[ ( , , )] exp[ ( , , )]

1 exp[ ( , , )] exp[ ],

n n

n

i j t p i j t

p i j t i t

+
ϕ → ϕ +

+ − ϕ ΔVκ

 
(5)

 

ãäå êîýôôèöèåíò 0 ≤ p ≤ 1; Δt = tn+1 – tn, à íîâàÿ 
ñëó÷àéíàÿ ôàçîâàÿ äîáàâêà ϕ2(i, j), êàê è «îñíîâ-
íàÿ» ôàçà ϕ1(i, j), ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà íà 
èíòåðâàëå [0, 2π]. Òàêîé ïîäõîä â êîìáèíàöèè  
ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì ïîçâîëÿåò íàðÿäó ñ ïåðåíî-
ñîì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäíèì âåòðîì 
ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíóþ âðåìåííóþ òðàíñôîðìàöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çà 
ñ÷åò ìåëêîìàñøòàáíûõ (ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ðàç-
ìåðà ïó÷êà) ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Êîýôôè-
öèåíò p = exp(–Δt/τ) ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü îòíî-
ñèòåëüíûé âêëàä ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé âåòðà  
â òðàíñôîðìàöèþ íåîäíîðîäíîñòåé âî âðåìåíè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èõ ñðåäíèì ïåðåíîñîì. Â ÷àñòíîñòè, 

p = 1 ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçå Òåéëîðà (ò.å. ïðåíåá-
ðåãàåòñÿ âêëàäîì ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé âåòðà),  
à p = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè îòñóòñòâèÿ ñðåäíåãî 
âåòðà èëè ñîâïàäåíèÿ åãî íàïðàâëåíèÿ ñ íàïðàâëå-
íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
èçìåíåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèñõîäÿò èñêëþ÷è-
òåëüíî çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà c õàðàêòåðíûì âðåìåíåì τ. 

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ãåíåðàöèè 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè ñêîëüçÿùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè. 
Ýêðàíû, ñèíòåçèðîâàííûå ýòèì ìåòîäîì, îáëàäàþò 
ãîðàçäî áîëüøåé äëèíîé öèêëè÷íîñòè, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçðÿäíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî 
ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëè-
çèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àäàïòèâíûõ 
ñèñòåì ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ.  
 

Îïèñàíèå ìåòîäà 

Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ñèíòåçà ñëó-
÷àéíîãî ýêðàíà êàê òèïè÷íóþ çàäà÷ó öèôðîâîé 
ôèëüòðàöèè. Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ «øóìîâîé» ýêðàí 
a = {aij} ðàçìåðîì N × N, ãäå aij – íåêîððåëèðîâàí-
íûé ãàóññîâñêèé «áåëûé øóì» åäèíè÷íîé èíòåí-
ñèâíîñòè. Ñïåêòð A = {Aij} òàêîãî øóìà [6] – ýòî 
ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àéíûõ êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí  
ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé è ôàçàìè, ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííûìè íà îòðåçêå [0, 2π]. Íàëîæèì íà 
ýòîò øóì ôèëüòð Φ = {Φij} ñ çàäàííîé àìïëèòóäíîé 
çàâèñèìîñòüþ |Φ(i, j)| è ðàâíîé íóëþ ôàçîé Arg(Φij) 
(â îáùåì ñëó÷àå ôàçà ñïåêòðà äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü óñëîâèþ àíòèñèììåòðè÷íîñòè [7], â ñïåê-
òðàëüíîì ìåòîäå ñèíòåçà ôàçà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 
íóëþ [1]): óìíîæèì ñïåêòð øóìà íà ñïåêòðàëüíóþ 
ôóíêöèþ ôèëüòðà è ïðîäåëàåì îáðàòíîå Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì êîìïëåêñíîå 
ñëó÷àéíîå ïîëå S = {Sij}:  

 1[ ]FT
−

= ⋅ ΦS A .  (6) 

Äåéñòâèòåëüíàÿ Re(S) è ìíèìàÿ Im(S) ÷àñòè 
ïîëÿ S ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè [1] ñëó-
÷àéíûìè ïîëÿìè ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé ñïåêòðà – 
|Φ(i, j)|. Îòìåòèì, ÷òî èñõîäíûé øóìîâîé ýêðàí a, 
êàê è ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà Φ, è ðåçóëü-
òèðóþùåå ïîëå S èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð – 
N × N, ãäå N ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà áûñòðî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, êàê ïðàâèëî, ðàâíî öå-
ëîé ñòåïåíè ÷èñëà 2. Â ñòàíäàðòíîì ñïåêòðàëüíîì 
ìåòîäå èñõîäíîå øóìîâîå ïîëå a ÿâíî íå ïðèñóòñò-
âóåò, è â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ñðàçó ôîðìèðóåòñÿ ñëó-
÷àéíûé ñïåêòð ⋅ ΦA . 

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è ôèëüòðàöèè äâó-
ìåðíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ïðåäñòàâëåíèè. 
Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
â âèäå ñâåðòêè èñõîäíîãî øóìîâîãî ïîëÿ a  è èì-
ïóëüñíîé ôóíêöèè îòêëèêà ôèëüòðà { }ijH=H : 

 = ∗S a H , (7) 

ãäå H âû÷èñëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì Ôóðüå-ïðåîáðàçî- 
âàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ôèëüòðà Φ: 



 Ìåòîä ñêîëüçÿùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 911 
 

 ( )1
Re [ ]FT

−

= ΦH .  (8) 

Â ñëó÷àå ïîëåé áåñêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ âûðà-
æåíèÿ (6) è (7) ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíû è îòðà-
æàþò îäíî èç ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå: ïðî-
èçâåäåíèå ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ñâåðòêå îðèãèíà-
ëîâ. Â ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíîì ñëó÷àå êîíå÷íîãî 
ðàçìåðà ïîëåé ïîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå: 
åñëè ðàçìåð èìïóëüñíîé ôóíêöèè îòêëèêà H ñî-
ñòàâëÿåò N × N, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî 
ïîëÿ S ðàçìåðîì M × K «èñõîäíîå» øóìîâîå ïîëå 
äîëæíî èìåòü ðàçìåð (N + M – 1)(N + K – 1). Â ÷à-
ñòíîñòè, åñëè K = M = N, òî ðàçìåð èñõîäíîãî 
øóìîâîãî ïîëÿ äîëæåí áûòü (2N – 1)2, ò.å. ïðàê-
òè÷åñêè â÷åòâåðî (ïî êîëè÷åñòâó ïèêñåëîâ – ýëå-
ìåíòîâ ïîëÿ) ïðåâûøàòü ðàçìåð ðåçóëüòàòà S. Âìå-
ñòå ñ òåì îáúåì ïàìÿòè, íåîáõîäèìûé äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ñâåðòêè (7), òîëüêî ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûøàåò 
åå îáúåì, íåîáõîäèìûé äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ôîðìó-
ëå (6), òàê êàê â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè âåëè-
÷èíû A è Φ êîìïëåêñíûå, â òî âðåìÿ êàê âñå âåëè-
÷èíû â ôîðìóëå (7) – âåùåñòâåííûå. Ïîä÷åðêíåì, 
÷òî â îòëè÷èå îò ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ðàçìåð 
ôóíêöèè èìïóëüñíîãî îòêëèêà íå ïðèâÿçàí ê ðàç-
ìåðàì ãåíåðèðóåìîãî ýêðàíà. 

Ïðè âðåìåííîì èçìåíåíèè èñõîäíîãî øóìîâîãî 
ïîëÿ a â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (7) áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ è ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå S. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå 
âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ – äâèæåíèÿ â íåêîòîðîì 
íàïðàâëåíèè: 

 ( , , ) ( ), { , },x y t t x y= − =a a r V r  (9) 

â òîì æå íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ñêîðîñòè 
V, áóäåò «äâèãàòüñÿ» è ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå. 

Íàèáîëåå ïðîñòî ðåàëèçîâàòü äâèæåíèå â íà-
ïðàâëåíèè îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé. Ðàññìîò-
ðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé àëãîðèòìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ M × K, 
äâèæóùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x, ôèëüòðîì H 
ðàçìåðîì N × N. 

1. Ðàñ÷èòûâàåì ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ ôèëüò-
ðà Φ = {Φij} ðàçìåðîì N × N ñ çàäàííîé àìïëèòóä-
íîé çàâèñèìîñòüþ |Φ(i, j)| è íóëåâîé ôàçîé 
Arg(Φij) ≡ 0. 

2. Ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ âû÷èñëÿ-
åì ôóíêöèþ èìïóëüñíîãî îòêëèêà H = Re(FT–1[Φ]). 
Åñëè âñå ïðîäåëàíî ïðàâèëüíî, òî Im(FT–1[Φ]) ≈ 0. 
Ðàçìåð ïîëó÷åííîé ôóíêöèè – N × N. 

3. Ãåíåðèðóåì ïîëå a = {aij} èç ãàóññîâñêèõ 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷-
íîé äèñïåðñèåé, ñîäåðæàùåå (M + N – 1) ñòðîê è 
N ñòîëáöîâ. 

4. Âû÷èñëÿåì ñâåðòêó ïîëÿ a è ôóíêöèè H.  
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñòîëáåö b èç M  ýëåìåíòîâ: 

 ( 1),

1 1

.
N N

i k ji k j

j k

b a H
+ −

= =

=∑∑  (10) 

Ïîìåùàåì ñòîëáåö b íà ìåñòî ïåðâîãî ñòîëáöà ðå-
çóëüòèðóþùåãî ïîëÿ S: 

 1 ,i iS b←  (11) 

è ñäâèãàåì âñå ñòðîêè S âïðàâî íà 1 ýëåìåíò. 
5. Ñäâèãàåì êàæäóþ ñòðîêó èñõîäíîãî ìàññèâà 

a âïðàâî íà îäèí ýëåìåíò, à íà ìåñòî ïåðâîãî ýëå-
ìåíòà â êàæäîé ñòðîêå çàïèñûâàåì íîâûå ñëó÷àé-
íûå ÷èñëà ai1. 

6. Ïîâòîðÿåì K ðàç øàãè 4 è 5, â ðåçóëüòàòå 
ïîëå S îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûì ñãëà-

æåííûìè çíà÷åíèÿìè , 1... , 1... .ijS i M j K= =  

7. Ïðè êàæäîì ïîâòîðåíèè øàãîâ 4 è 5 ðåçóëü-
òèðóþùèé ìàññèâ S ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ýëåìåíò 
âïðàâî, çàïîëíÿÿñü ñëåâà ñòîëáöîì íîâûõ çíà÷åíèé. 
 Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà öèêëè÷íîñòè ãåíåðèðóåìî-
ãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ èñ-
ïîëüçóåìîãî ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Òàê, ïðè 
èñïîëüçîâàíèè 32-áèòíîãî ãåíåðàòîðà ìàêñèìàëüíàÿ 
äëèíà ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Nmax = 232; 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ «ëåíòû» øèðèíîé N ïðè òàêîì æå 
ðàçìåðå ôóíêöèè èìïóëüñíîãî îòêëèêà ôèëüòðà 
øèðèíà èñõîäíîãî øóìîâîãî ïîëÿ äîëæíà ðàâíÿòü-
ñÿ (2N – 1), ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà Q 
ñãëàæåííîãî ïîëÿ ñîñòàâèò (Nmax – 2N2

 + 3N – 1)/ 
(2N – 1), îòêóäà ïðè Nmax, N

2 >> N >> 1 ïîëó÷àåì 
îöåíêó: 

 max

2

N
Q N

N
≈ − . (12) 

Ïðè N = 210 äëÿ Q èç (12) ïîëó÷àåì ïðèìåðíîå 
çíà÷åíèå 222 ≈ 4 . 106.  

Ãåíåðàöèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ  
ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì 

òóðáóëåíòíîñòè 

Ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñãëàæèâàíèÿ áûë ðàçðàáî-
òàí äëÿ ñèíòåçà ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, êîòî-
ðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ôàçîâîãî ñîïðÿæå-
íèÿ â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà [8, 9]. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïîäîáíîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå «òåñòîâûõ» 
ôàçîâûõ ïîëåé íåîáõîäèìî áûëî ñèíòåçèðîâàòü 
ýêðàíû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðåçóëüòàòû, ïðîâåðÿåìûå äðóãèìè ñïîñîáàìè, 
íàïðèìåð àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Íàèáîëåå 
ïðîñòî òàêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîëìîãîðîâñêîé ñòàòèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ñïåêòð êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [1]: 

 2 11/3( ) 0,033 ,
n n

C
−

=k kΦ  (13) 

ãäå ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 2

n
C  õàðàêòåðèçóåò èí-

òåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ ïëîñêîé âîëíû, ïðî-
øåäøåé ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû òîëùèíîé L, 
äâóìåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ( )kϕΦ ôëóêòóà-

öèé ôàçû â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
èìååò âèä [1]: 
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( ) ( ),

n
k L kϕ

π
=

λ
Φ Φ  (14) 

ãäå λ  – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ýòà ôîðìóëà ïî-
ëó÷àåòñÿ â ïðèáëèæåíèè äåëüòà-êîððåëèðîâàííîñòè 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû  
â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Îñîáåí-
íîñòü êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ñîñòîèò â îòñóòñòâèè 
õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò: 
íà âûñîêèõ ïðîñòàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ ñïåêòð ïëàâ-
íî ñïàäàåò äî íóëÿ è íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò íà 
íèçêèõ, èìåÿ â íóëå íåèíòåãðèðóåìóþ îñîáåííîñòü. 
Êîððåêòíî âîñïðîèçâåñòè êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð  
â êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè íåâîçìîæíî, è ïðè-
õîäèòñÿ ëèáî èñïîëüçîâàòü åãî ìîäèôèêàöèè ñ ÿâ-
íûì ââåäåíèåì âíåøíåãî ìàñøòàáà, «îáðåçàþùåãî» 
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ëèáî 
èñïîëüçîâàòü ýêðàíû ðàçìåðîì, çàâåäîìî áóëüøèì, 
÷åì àïåðòóðà ñâåòîâîãî ïó÷êà. Àìïëèòóäó íóëåâîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ïðè 
ýòîì ïîëàãàþò ðàâíîé íóëþ, òàê êàê îíà îïðåäåëÿ-
åò ëèøü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèíòåçèðóåìîãî ïîëÿ.  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äâà ôðàãìåíòà ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ S1 è S2 ðàçìåðîì 128 × 1024 ñî ñïåêòðîì 
(14), ñãåíåðèðîâàííûõ ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñãëà-
æèâàíèÿ ôóíêöèÿìè èìïóëüñíîãî îòêëèêà H ðàç-
ëè÷íîé øèðèíû.  

 

 
S1 

à 

 
S2 

á 

Ðèñ. 1. Ôàçîâûå ýêðàíû ðàçìåðîì 128 × 1024 ïèêñåëÿ, 
ñãåíåðèðîâàííûå ñ ðàçíîé øèðèíîé ôóíêöèè èìïóëüñíîãî 

îòêëèêà H: à – ýêðàí S1, øèðèíà H – 128; á – ýêðàí S2,  

 øèðèíà H – 512 
 

Ïðè ãåíåðàöèè ýêðàíà S1 øèðèíà ôóíêöèè H 
ðàâíÿëàñü 128 (ðèñ. 2). Ýêðàí S2 ñãåíåðèðîâàí ïðè 
øèðèíå H, ðàâíîé 512. Èç ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííûõ 
ôðàãìåíòîâ âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå øèðèíû ôóíê-
öèè H â 4 ðàçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêðàí ñ çàìåòíî 
áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì âåñîì íèçêî÷àñòîòíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî 
ñðàâíåíèÿ ãåíåðèðóåìûõ ýêðàíîâ ìû èñïîëüçîâàëè 
èõ ðàçëîæåíèå íà êðóãîâîé àïåðòóðå â ðÿä ïî ïî-
ëèíîìàì Öåðíèêå [10]: 

 
,

,
nm nm

n m

= β∑S Z  (15) 

ãäå βnm – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ; n – ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñòåïåíü ðàäèàëüíîãî ïîëèíîìà; m – àçè-
ìóòàëüíàÿ ÷àñòîòà ìîäû Öåðíèêå. Ïîäîáíûé ïîä-
õîä èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå â ðàáîòàõ [1, 3, 4]. Òåîðå-

òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí 2

nò
β  äëÿ êîë-

ìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ïîëó÷åíû  
â ðàáîòå [11]. 

 

 
 Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ èìïóëüñíîãî îòêëèêà 128 × 128 

 
Ýòè çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþò âêëàä ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ìîä â îáùóþ äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû íà 
êðóãîâîé àïåðòóðå è íå çàâèñÿò îò àçèìóòàëüíîãî 
èíäåêñà m: 
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 (16) 

Çäåñü D – äèàìåòð êðóãîâîé àïåðòóðû; r0 – ðàäèóñ 
êîððåëÿöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðîøåäøåãî ñëîé òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðû [1, 11] (ðàäèóñ Ôðèäà). Êî-
ýôôèöèåíòû αn áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ãåíåðèðóåìûõ ýêðàíîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàëèñü ïîëèíîìû ñ ðàäèàëüíûì èíäåêñîì n îò 1 äî 
7, âñåãî 35 ïîëèíîìîâ. Êðóãîâàÿ àïåðòóðà ñäâèãà-
ëàñü ïî ýêðàíó ñ øàãîì, ðàâíûì åå ðàçìåðó D,  

è âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 2

nm
β  êâàäðàòîâ 

êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ýêðàíà ïî ïîëèíîìàì 
Öåðíèêå. Ýòè çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíî óñðåäíÿëèñü 
ïî àçèìóòàëüíîìó íîìåðó m: 
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11 2
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1 .
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n nm
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−−

=

α = γ + β∑  (17) 

 

Äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî ðàäèóñà Ôðèäà r0 ãåíåðè-
ðóåìûõ ýêðàíîâ è âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà íîðìè-
ðîâêè γ áûëè èñïîëüçîâàíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ 
ñóììû êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ýêðà-

íà ïî ïîëèíîìàì âûøå ïåðâîãî ïîðÿäêà – 

2

1σ  è âû-

øå âòîðîãî ïîðÿäêà – 2

2σ , òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè ðàáîòû [11]: 
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Ïîñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (16), (17) êîýôôè-
öèåíòû <αn>  è èõ òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ýê-
ðàíîâ S1 è S2, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû <α n> ðàçëîæåíèÿ 
ýêðàíîâ ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå: íîðìèðîâêà íà ñóììó σ

2

1 (�); 
íîðìèðîâêà íà ñóììó σ

2

2 (+); òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (•) 
 
Ó ýêðàíà S1, ñãåíåðèðîâàííîãî ñ ôóíêöèåé èì-

ïóëüñíîãî îòêëèêà øèðèíîé 128, êîýôôèöèåíò <α1> 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, à êîýôôèöèåíòû <α3> ÷ <α7> – 
çàìåòíî áîëüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî 
îòðàæàåò íåäîñòàòî÷íóþ äîëþ íèçøèõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ãàðìîíèê â åãî ñïåêòðå. Ó ýêðàíà S2, ñãåíå-
ðèðîâàííîãî ñ ôóíêöèåé èìïóëüñíîãî îòêëèêà øè-
ðèíîé 512, êîýôôèöèåíòû <α2> ÷ <α7> ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò ñî ñâîèìè òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè,  
è òîëüêî âåëè÷èíà <α1>,  ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíèì 
ïî àïåðòóðå íàêëîíàì âîëíîâîãî ôðîíòà, íåñêîëüêî 
ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîé. Ñõîäíûé ðåçóëüòàò – ïî-
âûøåíèå äîëè íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ãàðìîíèê â ãåíåðèðóåìîì ôàçîâîì ýêðàíå – äîñòè-
ãàëñÿ â ðàáîòàõ [12, 13] çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîòîðûì îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå 
(èòåðàöèîííîå) ñãóùåíèå óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè  
â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå â îêðåñòíîñòè íóëåâîé 
ãàðìîíèêè. 

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åcêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôàçîâûõ èñêà-
æåíèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå äîëæíî áûòü ãà-
óññîâñêèì [1]. Òàêèì æå ðàñïðåäåëåíèåì äîëæíû 
îáëàäàòü è ôàçîâûå ýêðàíû. Ïîýòîìó äëÿ çàïîëíå-
íèÿ èñõîäíîãî íåêîððåëèðîâàííîãî ïîëÿ a èñïîëü-
çîâàëñÿ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé 
äèñïåðñèåé. Êðîìå ýòîãî, áûëè òàêæå ñãåíåðèðîâà-
íû ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (ñ òåìè æå ñðåäíèì  
è äèñïåðñèåé). Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå èñõîäíûõ ïîëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòàòèñòèêîé 
ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíè-
ÿì ðåçóëüòèðóþùåãî ýêðàíà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ ïîëåé ðàçìåðîì 128 × 8192 ýëåìåíòîâ: 
μ1 – ñðåäíåå çíà÷åíèå, σ2 – äèñïåðñèÿ, êîýôôèöè-
åíòû àñèììåòðèè μ3/σ3 è ýêñöåññà μ4/σ4 – 3, ãäå μi 

– öåíòðàëüíûé ìîìåíò i-ãî ïîðÿäêà. Ýòè ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè âìåñòî ãå-
íåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîé è áûñò-
ðûé ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàâíîìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìîãî ýêðàíà 
äëÿ íîðìàëüíîãî è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèé  

èñõîäíîãî øóìîâîãî ïîëÿ a 

Ðñïðåäåëåíèå a μ1 σ
2 Añèììåòðèÿ Ýêñöåññ 

Íîðìàëüíîå –0,11 6,49 0,12 –0,18 
ðàâíîìåðíîå –0,1 6,36 –2 ⋅ 10–4 0,12 

 

Âû÷èñëåíèå ñâåðòêè â ìåòîäå ñêîëüçÿùåãî 
ñãëàæèâàíèÿ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà 
îïåðàöèé, ÷åì áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïî-
ýòîìó ïðåäëîæåííûé ìåòîä ãåíåðàöèè äâèæóùèõñÿ 
ýêðàíîâ òðåáóåò áîëüøåãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé, ÷åì 
ñïåêòðàëüíûé ìåòîä. Îäíàêî ýòîò íåäîñòàòîê êîì-
ïåíñèðóåòñÿ òåì, ÷òî ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïîëÿ 
ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ðàçìåðà. Êðîìå òîãî, â ñëó-
÷àéíîì ïîëå, ôîðìèðóåìîì ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì, 
âîçíèêàåò ëîæíàÿ êîððåëÿöèÿ íà ìàñøòàáàõ, áîëü-
øèõ ïîëîâèíû øèðèíû ýêðàíà, êîòîðàÿ îáóñëîâëå-
íà ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ñóììèðóåìûõ 
ãàðìîíèê Ôóðüå. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ïîëåé ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü îäíó ÷åòâåðòü ïîëó÷àåìîãî ýêðàíà [12]. 
Ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñãëàæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü äîëþ èñïîëüçîâàíèÿ øèðèíû ýêðàíà ïóòåì 
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ôóíêöèè èìïóëüñíîãî îòêëèêà. 
 Â ðàáîòå [14] îïèñàíà ìîäèôèêàöèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ìåòîäà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî 
ìîäåëèðîâàòü ïðÿìîóãîëüíûå ôàçîâûå ýêðàíû, à òàê-
æå îñóùåñòâëÿòü èõ «ñøèâàíèå» äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ýêðàíîâ íåîáõîäèìîé äëèíû è óñòðàíåíèÿ ïåðèî-
äè÷íîñòè. Â îòëè÷èå îò òàêîãî ïîäõîäà ìåòîä ñêîëü-
çÿùåãî ñãëàæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýêðàíû 
ñêîëü óãîäíî áîëüøîé äëèíû â ðàìêàõ åäèíîé ðå-
ãóëÿðíîé ïðîöåäóðû. Êðîìå òîãî, ëþáîå ïðåîáðà-
çîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ýêðàíà, êîòîðîå íàì íå-
îáõîäèìî ïîëó÷èòü, äîñòàòî÷íî ñîâåðøèòü íàä èñ-
õîäíûì íåêîððåëèðîâàííûì ïîëåì, ïîñëå ÷åãî ïðî-
âåñòè åãî ñêîëüçÿùåå ñãëàæèâàíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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òàêîãî ðåçóëüòàòà â ðàìêàõ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà 
òðåáóåìîå ïðåîáðàçîâàíèå ñïåêòðà ìîæåò áûòü 
âåñüìà ñëîæíûì. 

Ãåíåðàöèÿ äâèæóùèõñÿ ýêðàíîâ ìåòîäîì 
ñêîëüçÿùåãî ñãëàæèâàíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ëåãêî 
äîïîëíÿåòñÿ óïîìÿíóòûì ìåòîäîì ó÷åòà ôëóêòóà-
öèé ñêîðîñòè âåòðà [5], ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ìîäå-
ëèðîâàòü ïðîõîæäåíèå ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ÷åðåç òóð-
áóëåíòíóþ àòìîñôåðó. 
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A.V. Koryabin, V.I. Shmalhausen.  Spatial  smoothing  method  for  atmospheric turbulence simulation. 
Numerical method is described for computer simulation of atmospheric turbulence with arbitrary spatial 

spectrum in case of transversal wind. The method is based on the spatial smoothing of the initial uncorrelated 
random field with a filter with PSF obtained by inverse Fourier transform of the original spectrum. The 
method offers a possibility to simulate phase screens with practically unlimited length and is free of some re-
strictions for the spectral one. Examples of the Kolmogoroff spectrum field simulation are presented. 

 


