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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî òóðáóëåíòíûì ôëóêòóàöèÿì ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ðàññåÿííîãî äèôôóçíûì ýêðàíîì. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðèåìíîì òåëåñêîïå è åå ñïåêòðà. 
Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà. 

 

Ââåäåíèå 
 
Çàäà÷à èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâå ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòàòèñòèêè òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû âûçû-
âàåò èíòåðåñ øèðîêîãî êðóãà èññëåäîâàòåëåé. Ìåòîäû 

èçìåðåíèÿ óñðåäíåííîé ïî òðàññå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà áûëè ïðåäëîæåíû è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû â ñòàòüå [1] è áîëåå ðàí-
íèõ ïóáëèêàöèÿõ, â íåé óïîìÿíóòûõ. Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ïðåäëîæåíû ñïîñîáû îöåíêè ïðîôèëÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿ-
öèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïåðåñåêàþùèõñÿ 
ëó÷åé (SCIDAR) [2–6], êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà è ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ðàçðåøå-
íèåì â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ, à òàêæå ïîäõîäû, 
îñíîâàííûå íà êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíîì àíàëè-
çå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè [7–9]. 

Àíàëèç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè âîëíû, ðàñ-
ñåÿííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîäñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà, òàê-
æå ïîçâîëÿåò îöåíèòü êàê óñðåäíåííóþ âäîëü òðàññû 
ñêîðîñòü âåòðà [10], òàê è åå ïðîôèëü [11]. Àëãîðèòì 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî ôëóêòóà-
öèÿì èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ñôîêó-
ñèðîâàííîãî îáúåêòèâîì ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, áûë 
ðàçðàáîòàí â [12–14] íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëî-
æåííîãî â [7–9]. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âîññòà-
íàâëèâàòü ïðîôèëü íà âñåé òðàññå ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, íî, 
âñëåäñòâèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïðèåì-
íîì òðàêòå, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèåìíîãî óñò-
ðîéñòâà ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 1 ì, ÷òî íå âñåãäà ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà ïðàêòèêå. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå àëãî-
ðèòìà, ïðåäëîæåííîãî â [14], ïîçâîëÿþùåå ñóùåñò-
âåííî óìåíüøèòü ãàáàðèòû ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà çà 
ñ÷åò ââåäåíèÿ â ïðèåìíûé êàíàë äîïîëíèòåëüíîé 
ëèíçû – îêóëÿðà. Ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è åå ñïåêòðà, à òàêæå îñ-
íîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå íàéòè âåëè÷èíó 
è íàïðàâëåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 

âåòðà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

è îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 
Ïóñòü ëàçåðíûé èñòî÷íèê â ïëîñêîñòè x = 0 îñ-

âåùàåò äèôôóçíóþ ïîâåðõíîñòü, íàõîäÿùóþñÿ â ïëîñ-
êîñòè x = L. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå â ïëîñêîñòè èñ-
òî÷íèêà ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåêòèâ è îêóëÿð ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòÿõ x = 0 è x = – l1 
ñîîòâåòñòâåííî, è ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàòðèöåé ôîòîïðè-
åìíèêîâ (âèäåîêàìåðîé) â ïëîñêîñòè x = – l1 – l2. Äëÿ 
óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèåìíûé îáúåêòèâ è èñ-
òî÷íèê ðàçíåñåíû íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå â ïëîñêîñòè 
x = 0 (ðèñ. 1), ÷òî, êàê ïîêàçàíî â [13], ïîçâîëÿåò ïðå-
íåáðå÷ü êîððåëÿöèåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí.  
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 



 

 Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ âåòðà ïî òóðáóëåíòíûì ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé âîëíû… 1111 
9.* 

Èíôîðìàöèÿ î âåòðå íà òðàññå ìåæäó èñòî÷íèêîì  
è äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòüþ èçâëåêàåòñÿ èç äâóìåð-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðå-
ãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà. 

Ïðè àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

 KI(R, ρ; τ) = 〈I(R + ρ/2, 0) I(R – ρ/2, τ)〉 – 

 – 〈I(R + ρ/2, 0)〉 〈 I(R – ρ/2, τ)〉, (1) 

ãäå I(ρ, τ) – èíòåíñèâíîñòü âîëíû â ïëîñêîñòè ðåãè-
ñòðàöèè x = – l1 – l2 â ìîìåíò âðåìåíè τ, áóäåì ïî-
ëàãàòü, ÷òî ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
íå çàâèñÿò îò ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè âîçäóõà è âðåìåííîé ìàñøòàá êîððåëÿöèè 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì èíòåðâàë ìå-
æäó êàäðàìè. Ïðè ýòîì â ôîðìóëå (1) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, óñðåäíåííûå ïî 
ôëóêòóàöèÿì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Äëÿ ðåæèìà 
ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ìîæíî îãðàíè-
÷èòüñÿ ïåðâûì çíà÷àùèì ÷ëåíîì â ðàçëîæåíèè êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè (1) â ðÿä ïî ôëóêòóàöèÿì 
èíòåíñèâíîñòè [14]: 
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ãäå k = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû; À(r) – àìïëèòóäà 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ; Ii0(r) è It0(ρ, r) – èíòåí-
ñèâíîñòè îñâåùàþùåãî è òåëåñêîïè÷åñêîãî ïó÷êîâ  
â ïëîñêîñòè îòðàæàòåëÿ â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; 
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– êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòåé îñâå-
ùàþùåãî Ii(r, τ) è òåëåñêîïè÷åñêîãî It(ρ, r, τ) ïó÷-
êîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (3) 
è (4) óäîáíî ââåñòè ôóíêöèè 
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êâàäðàòû àáñîëþòíûõ âåëè÷èí êîòîðûõ ñîâïàäàþò 
ñ èíòåíñèâíîñòÿìè Ii0(r) è It0(ρ, r). Çäåñü U0(ρ) – 
êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî èñòî÷-
íèêîì â ïëîñêîñòè x = 0; ôóíêöèÿ ht(ρ, ρ2) èìååò 
ñìûñë ôóíêöèè Ãðèíà ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è çà-
äàåò êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî 
â òî÷êå ρ2 ïëîñêîñòè îáúåêòèâà x = +0 òî÷å÷íûì èñ-
òî÷íèêîì, íàõîäÿùèìñÿ â òî÷êå ρ ïëîñêîñòè ðåãèñò-
ðàöèè x = – l1 – l2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ 

äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íå ïðåâîñõî-
äèò åäèíèöû, à äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ïðèìåíèìà ãèïîòåçà «çàìîðîæåííîé» òóð-
áóëåíòíîñòè Òåéëîðà [15]: 

 ε1(x, ρ; τ) = ε1[x, ρ – V(x) τ; 0], (7) 

ãäå V(x) – ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà, ïåðïåíäè-
êóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óñðåäíåíèå 
ïî ôëóêòóàöèÿì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè  
â (3) è (4) ïðîâåäåì àíàëîãè÷íî [14]: 
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ãäå Δ = r1 – r2; Cn

2
(x) – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè; Φn(κ) – òðåõìåðíûé 

ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [16]. 
  Âõîäÿùóþ â (8) ôóíêöèþ (5) âû÷èñëèì, ñ÷èòàÿ 
íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èñòî÷íèêà ãàóññîâûì: 
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ãäå à0 è F0 – ðàäèóñ ïó÷êà è ðàäèóñ êðèâèçíû âîë-
íîâîãî ôðîíòà ñîîòâåòñòâåííî; U0 – àìïëèòóäà ïî-
ëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè. Ïîäñòàíîâêà (10) â (5) äàåò 
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Ââåäåì ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ îáúåêòèâà (j = 1)  
è îêóëÿðà (j = 2) [15]: 

2

2 2

2
( , , ) exp ( ) ,

2 2 22
j j

j tj jj

k ik ik
h l

il F la

⎧ ⎫ρ′⎪ ⎪
′ = − − ρ′ + − ′⎨ ⎬

π ⎪ ⎪⎩ ⎭
ρ ρ ρ ρ (12) 

ãäå ïðèíÿòà ãàóññîâà àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ôóíêöèé 
ïðîïóñêàíèÿ ëèíç; Ft1,2 – èõ ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ; 
at1,2 – ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû. Ôóíêöèþ ht(ρ, ρ2) ìîæ-
íî âûðàçèòü ÷åðåç ôóíêöèè (12) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 2 1 1 1 1 2 2 2 1( , ) ( , , ) ( , , ).th d h l h l= ∫ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ  (13) 

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (13) â (6) ïîçâîëÿåò âû-
÷èñëèòü èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè îáúåêòèâà: 
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Èçîáðàæåíèå ýêðàíà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ñæè-
ìàåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
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 (16) 

ãäå 
22 2 2( Re )t ttda L z k z=  – êâàäðàò ðàäèóñà òåëåñêî-

ïè÷åñêîãî ïó÷êà íà ýêðàíå, êîòîðûé â îòñóòñòâèå 
îêóëÿðà (l2 → 0, Ft2 → ∞, at2 → ∞) ïåðåõîäèò â îò-
íîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòèâîì è ôîòîïðè-
åìíèêîì ê äëèíå òðàññû [14]. Ïîñêîëüêó äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà íåîáõîäèìî 
ðàçðåøàòü ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè äèôôóçíîãî ýêðàíà 

ñ ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà ðàäèóñà Ôðåíåëÿ / ,L k  

ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, íà-
ïðèìåð äëÿ òðàññû äëèíîé 1 êì, îêàçûâàþòñÿ ∼1 ì. 
Çà ñ÷åò âûáîðà ïàðàìåòðîâ îêóëÿðà êîýôôèöèåíò 
ñæàòèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðû òåëåñêîïà ìîãóò 
áûòü ìíîãîêðàòíî óìåíüøåíû. 

Âû÷èñëèì èíòåãðàëû ïî ïîâåðõíîñòè îòðàæà-
òåëÿ â (2), ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (8), (9) è (11), 
(14), à òàêæå ñ÷èòàÿ àìïëèòóäó êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé: 
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ãäå A0 – àìïëèòóäà â öåíòðå äèôôóçíîãî îòðàæà-
òåëÿ; ar – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îòðàæàòåëÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 
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êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîé âîëíû çà ëèíçîé [14] òîëüêî çíà÷å-
íèÿìè ïàðàìåòðîâ 

 
4

4

0 0

0 2 2

1 2 0

2
;

| |
s

i t t

L k a A U
K

k l l L z z z

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (19) 

 

1,2

,

2
,

2 2
,

– (1– )

2
– 1– (1– ) ;

i t

i t

i t s

k
i

Lz

L zk
i

Lz k a

⎛ ⎞
β = ξ ξ ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪
× ξ ξ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 

(20)

 

 
2

1 2
– – (1– ) ,s

itd

a k
i

Lzma

⎛ ⎞
γ = ξ ξ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
2 2

2 2

1 2 0

(1– )
– – (1– ) ;s

t t ttd

ik a k
i

l l z z Lzma

⎛ ⎞ξ
γ = ξ ξ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (21) 

 

1/2
2

–2 –2

2 2 2
0

,
| |

s r td

i

k
a a a

L a z

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

1/2
2 2 2

2 2 2 2 4
02 1 0

1
Re – – .

s

tt t td

k k a
a

zl l z z m a

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (22) 

 

2. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ  
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà 

 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà 
ïåðåéäåì, êàê è â [14], ê Ôóðüå-òðàíñôîðìàíòå 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (18), íîðìèðîâàííîé íà 
êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ Φn(κ) = 0,033κ–11/3: 
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(23)

 

ãäå âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû íàïðàâëåí âäîëü 
îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé q = qei; V(x)ei = Vi(x) – 
ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà ýòó îñü; α = ω/q. Êàê ñëåäó-
åò èç àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â [9, 14], êàæäàÿ òî÷êà 
ξ òðàññû âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â çíà÷åíèå ñïåêòðà 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè òîëüêî â îêðåñòíîñòè 
äâóõ (ïî êîëè÷åñòâó ñëàãàåìûõ â ðÿäå â (18)) ëó÷åé 
α = const. Ââåäåíèå âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè 
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ãäå 
2 2– ( 2),

n n n
aη = β γ  ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü êàæäîé 

òî÷êå òðàññû äâà íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè p > 0 ìàêñè-
ìóìà àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ⎪fi(α, p)⎪ ñ êîîðäèíàòàìè 
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Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü, îòñëåæèâàÿ ìàêñèìóìû ⎪fi(α, p)⎪ 
è ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (25) îòíîñèòåëüíî ξ è Vi(ξL), 
âîññòàíîâèòü ïðîôèëü ïðîåêöèè ñêîðîñòè âåòðà Vi(x) 
íà îñü ei. Âîññòàíàâëèâàÿ òåì æå ñïîñîáîì âòîðóþ 
êîìïîíåíòó ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè, íàéäåì ïðîôèëü 
ñêîðîñòè âåòðà. 

 

3. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû  
ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ  

ñêîðîñòè âåòðà 
 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííî-
ãî àëãîðèòìà áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå è åãî ðàññåÿíèÿ íà äèôôóçíîì 
ýêðàíå. Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè âîëíû, ðàññåÿí-
íîé äèôôóçíûì ýêðàíîì, èñïîëüçîâàëñÿ ïðèáëèæåí-
íûé àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â [17]. Ðàñïðîñòðàíå-
íèå îñâåùàþùåãî ïó÷êà â àòìîñôåðå ìîäåëèðîâà-
ëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ðàçðàáîòàííûì  
â [18]. Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì âîçìóùåíèé ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû ðàâíîîòñòîÿùèìè äðóã îò 
äðóãà ñëó÷àéíûìè ôàçîâûìè ýêðàíàìè ñ êîëìîãî-
ðîâñêèì ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ôàçû. Ïàðàìåòðû 
ýêðàíîâ è èõ êîëè÷åñòâî áûëè âûáðàíû òàê, ÷òîáû 
îáåñïå÷èâàëàñü íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ðåàëèçîâûâàëñÿ ðåæèì ñëàáûõ ôëóêòóàöèé. 
  Âåòåð íà òðàññå èìèòèðîâàëñÿ ïîïåðå÷íûìè ñìå-
ùåíèÿìè ïîëîæåíèé ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñî âðåìåíåì íà 
ðàññòîÿíèå V(x) τ. Èç ïîëó÷åííûõ ðåàëèçàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòîðà ðàññ÷èòûâàëñÿ 

Ôóðüå-ñïåêòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (23), êîòî-
ðûé îáðàáàòûâàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (24), 
ïîñëå ÷åãî ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà îïðåäåëÿëñÿ ïî 
êîîðäèíàòàì ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé ⎪fi(α, p)⎪. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áû-
ëè çàäàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ: äëèíà òðàññû L = 1000 ì, äëèíà âîëíû 
λ = 0,5 ìêì, Cn

2
 = 1 ⋅ 10−16 ì−2/3, ïàðàìåòðû îáúåêòè-

âà Ft1 = 43,7 ñì, at1 = 5 ñì, ïàðàìåòðû îêóëÿðà 
Ft2 = 2,5 ñì, at2 = 5 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçàìè 
l1 = 50 ñì. Ôîòîäåòåêòîð áûë ðàñïîëîæåí â ïëîñêî-
ñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ. Ëàçåðíûé ïó÷îê áûë çà-
äàí ñõîäÿùèìñÿ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 2 êì è íà-
÷àëüíûì ðàäèóñîì a0 = 5 ñì. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïó÷êà â àòìîñôåðå (0 ≤ x ≤ L) ïðîâîäèëîñü 
íà ñåòêå ðàçìåðîì 512 × 512 ýëåìåíòîâ â ïðîñòðàíñò-
âå ñ øàãîì 1,5 ìì. Â ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòîðà âû-
ïîëíÿëîñü ìàñøòàáèðîâàíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè, òàê ÷òî 
åå ðàçðåøåíèå ñòàíîâèëîñü ðàâíûì 13,5 ìêì. Ñïåêòð 

îöåíèâàëñÿ ïî äâàäöàòè ðåàëèçàöèÿì ðàñïðåäåëåíèé 

èíòåíñèâíîñòè äëèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé 256 îòñ÷åòàì 
âî âðåìåíè ñ çàäåðæêîé 1,5 ìñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà (23) ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 2 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð ôëóêòóàöèé èí- 
  òåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ 

 

Êàæäûé ôàçîâûé ýêðàí îòîáðàæàåòñÿ â âèäå 

ëó÷à, âäîëü êîòîðîãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðè-
íèìàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì â åãî îê-
ðåñòíîñòè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà. Èñõîäíûå 
ïðîôèëè èçîáðàæåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, âîññòàíîâ-
ëåííûå – øòðèõîâîé. Âäîëü âñåé òðàññû ïðîôèëè 
ñêîðîñòè âåòðà âîññòàíîâëåíû ñ îøèáêîé, íå ïðåâîñ-
õîäÿùåé 40 ì ïî êîîðäèíàòå è 0,1 ì/ñ ïî ñêîðîñòè. 
  Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âîññòà-
íàâëèâàòü ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà èç òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
ñåÿííîãî äèôôóçíûì ýêðàíîì, â ïëîñêîñòè ðåçêîãî 
èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 
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Ðèñ. 3. Èñõîäíûå (ñïëîøíûå ëèíèè, ïîëîæåíèå ýêðàíîâ 

îòìå÷åíî êðóæêàìè) è âîññòàíîâëåííûå ïî ôëóêòóàöèÿì 

èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ (øòðè- 
  õîâûå ëèíèè) ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî äèôôóçíûì ýêðà-
íîì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëî-
âèÿõ ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè êàæäàÿ òî÷êà 

òðàññû îòîáðàæàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì 
ñïåêòðå èíòåíñèâíîñòè â âèäå äâóõ ïîëîñ, èñõîäÿùèõ 

èç íà÷àëà êîîðäèíàò, íàêëîí êîòîðûõ ïðîïîðöèîíà-
ëåí ñêîðîñòè âåòðà â ýòîé òî÷êå. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì 

âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà èç ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ïîäòâåðæäåíà ðå-
çóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëå-
íèþ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç ìîäåëèðóåìûõ 
íà êîìïüþòåðå ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé òðåõìåðíûõ 

ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî äèôôóçíûì ýêðàíîì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåëåñêîïè÷åñêîé 
ñèñòåìû â ïðèåìíîì êàíàëå íå óõóäøàåò òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ãàáàðè-
òû ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàí-
òèìåòðîâ. 

Àâòîð ïðèçíàòåëåí Â.À. Áàíàõó è Ì.À. Âîðîíöî-
âó çà èíèöèèðîâàíèå ýòîé ðàáîòû è öåííûå çàìå÷àíèÿ. 
  Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ïîääåðæêå Technical 
Research Institute (USA) (ãðàíò W911NF-05-1-0552) 
è ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 06-05-64445, 06-05-96951-reg). 
 

1. Wang T.-I., Ochs G.R., Lawrence S. Wind measurements 
by the temporal cross-correlation of the optical scintilla-
tions  //  Appl.  Opt.  1981.  V. 20.  N 23.  P. 4073–4081. 

2. Johnston R., Dainty C., Wooder N., Lane R. Generali- 
zed scintillation detection and ranging results obtained  
 

by use of a modified inversion technique // Appl. Opt. 
2002. V. 41. N 32. P. 6768–6772. 

3. Kluckers V.A., Wooder N.J., Nicholls T.W., Adcock M.J., 
Munro I., Dainty J.C. Profiling of atmospheric turbu-
lence strength and velocity using generalized SCIDAR 
technique // Astron. and Astrophys. Suppl. Ser. 1998. 
V. 130. N 1. P. 141–155. 

4. Prieur J.-L., Avila R., Daigne G., Vernin J. Auto-
matic determination of wind profiles with generalized 
SCIDAR // Publ. Astron. Soc. Pacif. 2004. V. 116. 
N 822. P. 778–789. 

5. Avila R., Carrasco E., Ibanez F., Vernin J., Prieur J.-L., 
Cruz D.X. Generalized SCIDAR measurements at San 
Pedro Martin. II Wind profile statistics // Publ. Astron. 
Soc. Pacif. 2006. V. 118. P. 503–515. 

6. Garcia-Lorenzo B., Fuensalida J.J. Processing of tur-
bulent layer wind speed with generalized SCIDAR 
through wavelet analysis // Mon. Not. Rey. Astron. 
Soc. 2006. V. 372. P. 1483–1495. 

7. Banakh V.A., Marakasov D.A. Wind velocity profile 
reconstruction from intensity fluctuations of plane wave 
propagating in a turbulent atmosphere // Opt. Lett. 
2007. V. 32. N 15. P. 2236–2238. 

8. Banakh V.A., Marakasov D.A. Wind profiling based on the 

optical beam intensity statistics in a turbulent atmosphere 

// J. Opt. Soc. Amer. A. 2007. V. 24. N 10. P. 3245–3254. 
9. Ìàðàêàñîâ Ä.À. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà 

ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðè-
åìíîì  òåëåñêîïå // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2008 (â ïå÷àòè). 

10. Clifford S.F., Ochs G.R., Wang T.-I. Optical wind 

sensing by observing the scintillations of a random scene 
// Appl. Opt. 1975. V. 14. P. 2844–2850. 

11. Áàíàõ Â.À., Ìàðàêàñîâ Ä.À. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôè-
ëÿ âåòðà èç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, îòðàæåííîãî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå // Êâàíò. 
ýëåêòðîí. 2008 (â ïå÷àòè). 

12. Áàíàõ Â.À., Âîðîíöîâ Ì.À., Ìàðàêàñîâ Ä.À. Âîññòà-
íîâëåíèå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà èç òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîãî òåëåñêîïà // 
Êâàíò. ýëåêòðîí. 2008 (â ïå÷àòè). 

13. Banakh V.A., Marakasov D.A., Vorontsov M.A. Cross-
wind profiling based on the scattered wave scintillations in a 
telescope  focus  //  Appl.  Opt. 2008. (in press). 

14. Áàíàõ Â.À., Ìàðàêàñîâ Ä.À. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íîé âîëíû â ïðèåìíîì òåëåñêîïå // Êâàíò. ýëåêòðîí. 
2008 (â ïå÷àòè). 

15. Panofsky H.A., Dutton J.A. Atmospheric Turbulence: 
Models and Methods for Engineering Applications. A Wiley 

Interscience Publications. New York; Singapore, 1983. 
397 p. 

16. Òàòàðñêèé Â.È. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Ì.: Íàóêà, 1967. 548 ñ. 

17. Áàíàõ Â.À. Ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïîäñâå÷èâàå-
ìîãî ëàçåðîì ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. T. 20. ¹ 4. 
C. 303–307. 

18. Banakh V.A., Falits A.V. Turbulent statistics of laser 
beam intensity on ground-to-satellite optical link // 
Proc. SPIE. 2001. V. 4678. P. 132–143. 

 

D.A. Marakasov. Algorithm for wind profile reconstruction from turbulent intensity fluctuations of a 
scattered wave in a receiving telescope. 

The problem of wind velocity profile reconstruction from turbulent fluctuations of a laser beam scattered by 
a diffuse screen is considered. The expressions for spatiotemporal correlation function of weak intensity fluctua-
tions in a receiving telescope and its spectrum are outlined. The algorithm for wind profile and direction recon-
struction is presented. Computer simulations show the correctness of wind profiles reconstruction by the deve- 
loped algorithm. 


