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Ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà è êîððåëÿöèîííî-
ãî àíàëèçà ïðè èçìåðåíèè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, äëèíû êîãåðåíòíîñòè è ïîïå-
ðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èçìåðåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè. 

 
Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àò-

ìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè åãî ïàðà-
ìåòðîâ: èíòåíñèâíîñòè, ôàçû, óãëà ïðèõîäà è ò.ä. 
Âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû 
èçìåíåíèÿ õîäà ëó÷åé ïðèâîäÿò ê ôëóêòóàöèÿì 
ôàçû âäîëü è ïîïåðåê ïó÷êà. Åñëè ôëóêòóàöèè 
ôàçû âäîëü ïó÷êà óìåíüøàþò âðåìåííóþ êîãåðåíò-
íîñòü, òî ïîïåðå÷íûå ôëóêòóàöèè íàðóøàþò ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü âîëíîâîãî ôðîíòà, 
èñêðèâëÿÿ è èçãèáàÿ ïó÷îê, âûçûâàÿ «äðîæàíèå» 
èçîáðàæåíèÿ. Ôëóêòóàöèè ôàçû ïðèâîäÿò ê ôëóê-
òóàöèÿì óãëà ïðèõîäà. Îöåíèâàíèå ôëóêòóàöèé 
óãëà ïðèõîäà íà îñíîâå âçàèìíîãî êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå ïàðà-
ìåòðû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, à èñïîëüçîâà-
íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà – ìèíèìèçèðîâàòü 
îøèáêè èçìåðåíèé, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.  

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ èçìåðåíèÿ óãëà ïðèõîäà 
ñâåòà îò çâåçäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè áûëà ïðåäëîæåíà åùå â ñåðåäèíå ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ [1]. Ôðèäîì [2] îïðåäåëåíû êîëè÷å-
ñòâåííûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå óãëû ïðèõîäà  
è ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè. Äèôôåðåíöèàëüíîå 
èçìåðåíèå äâèæåíèÿ ñâåòà îò çâåçäû áûëî ðåàëèçî-
âàíî â äèôôåðåíöèàëüíîì èçìåðèòåëå äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ (Differential Image Motion Monitor 
[3]), ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî èç äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ 
ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè (ÝÖÒ) 
èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíî-
ñòè. Â öåëîì, äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü – 
ïðàêòè÷íûé è äîñòóïíûé èíñòðóìåíò, êîòîðûé ñïî-
ñîáåí èçìåðÿòü íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíî-
ñòè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì èí-
ñòðóìåíòîì òàêèõ îáñåðâàòîðèé ìèðà, êàê Cerro 
Paranal èëè Ìàóíà-Êåà. Â òî æå âðåìÿ îí íå ìîæåò 
îáåñïå÷èòü ïîëíîé èíôîðìàöèåé î äåòàëüíîé 
ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè.  

Íà àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííîé êîâàðèàöèè 
ôëóêòóàöèé óãëîâ ïðèõîäà â ðàìêàõ ìîäåëè Êàðìà-

íà ïîñòðîåíà èäåîëîãèÿ äèôðàêöèîííî ðåøåòî÷íîãî 
ìàñøòàáíîãî èçìåðèòåëÿ (Grating Scale Monitor 
[4]), êîòîðûé èñïîëüçóåò ïðèíöèï, ïîäîáíûé äàò-
÷èêó Øýêà–Ãàðòìàíà, ò.å. èçìåðÿåò ôëóêòóàöèè 
óãëà ïðèõîäà, îäíîâðåìåííî äåòåêòèðóåìûå â íå-
ñêîëüêèõ òî÷êàõ âîëíîâîãî ôðîíòà, è ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü ïî÷òè ïîëíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, âàæíûõ äëÿ ìåòîäîâ ñ âûñîêèì óãëîâûì 
ðàçðåøåíèåì. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âîëíîâîãî 
ôðîíòà GSM ðàññìàòðèâàåò âðåìåííóþ âçàèìíóþ 
êîððåëÿöèþ óãëà ïðèõîäà ìåæäó äâóìÿ òåëåñêîïà-
ìè, îòäåëåííûìè ôèêñèðîâàííûì ðàññòîÿíèåì. 
Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà â GSM 
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà  
â îïðåäåëåíèè âèäèìîñòè [5]. 

Ñóòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà, êîòîðûé ïî-
ëîæåí â îñíîâó äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ 
òóðáóëåíòíîñòè [6], çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî èç-
ìåðåíèÿì äèñïåðñèè ðàçíîñòè óãëîâûõ ñìåùåíèé 
α1, α2 ÝÖÒ èçîáðàæåíèé îò äâóõ ñóáàïåðòóð äèà-
ìåòðîì D, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè âõîäíîãî 
çðà÷êà íà ðàññòîÿíèè d, áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè, ò.å. 
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= − – êîíñòàíòà, õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ ïðèìåíèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ìåòîäà, 0,097F =  â ñëó÷àå ïðîäîëüíîé êîððåëÿöèè  

è 0,145F =  â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîé, 
21,692

A
A
α
=

π

,  

â ðàìêàõ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà  

 1,46A =  ïðè 0 ,l D L< < λ  

  2,9A =  ïðè 0 ,L D L> > λ  

L – äëèíà òðàññû; [l0, L0] – èíåðöèîííûé èíòåð-
âàë ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé.  
 Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ ìèíèìèçèöèè îøèáêè èçìåðåíèé, ñâÿçàííîé  
ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû, ïîçâîëÿåò íàéòè ñòðóêòóðíûå õàðàêòèðèñòèêè 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû òóðáó-
ëåíòíîñòè ìîæíî è äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà. Íà 
ðèñ. 1 äàíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) øýêà-ãàðòìàíîâñêîãî òè-
ïà. Ëèíçîâûé ðàñòð ðàçáèâàåò ïðèõîäÿùèé âîëíî-
âîé ôðîíò íà ëîêàëüíûå ó÷àñòêè, êîòîðûå ôîêóñè-
ðóþòñÿ íà ïðèåìíèêå. Íà ïðèåìíèêå ôîðìèðóåòñÿ 
èçîáðàæåíèå, íàçûâàåìîå ãàðòìàíîãðàììîé. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà:  
1 – âîëíîâîé ôðîíò; 2 – ëèíçîâûé ðàñòð; 3 – ïðèåìíîå 
 óñòðîéñòâî; 4 – ãàðòìàíîãðàììà 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà îñíî-
âàí íà èçìåðåíèè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, êîîðäèíàòû êîòîðûõ  
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ïèêñåëÿõ ïðèåìíèêà; i, j – íîìåðà ïèêñåëåé èçìå-
ðÿåìîé çîíû ôîêàëüíîãî ïÿòíà. Ëîêàëüíûå íàêëî-
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ãäå f – ôîêóñ ìèêðîëèíç. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïðîõîæäåíèå îïòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îäèíî÷íóþ ìèêðîëèíçó BC 

äèàìåòðîì D. Ïðÿìàÿ DE ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè 
ïðèåìíèêà, ïðÿìàÿ AB – ïëîñêîñòè ïðèõîäÿùåãî 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Îòðåçîê DE ðàâåí ñìåùåíèþ 

êîîðäèíàòû ôîêàëüíîãî ïÿòíà 0
x x−  è ïðîïîð-

öèîíàëåí óãëó ïðèõîäà α. Óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî 
ôðîíòà ê ïëîñêîñòè ìèêðîëèíçû ABC∠ ðàâåí óãëó 
ïðèõîäà α è ïðîïîðöèîíàëåí îòðåçêó AC, ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ðàçíîñòè ôàç ϕ(A) – ϕ(B). 

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷å- 
 ñêîãî èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîé ìèêðîëèíçîé 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèâ ñìåùåíèå êîîðäèíàò 
ÝÖÒ ôîêàëüíîãî ïÿòíà ãàðòìàíîãðàììû, ìîæíî 
îïðåäåëèòü óãîë ïðèõîäà tg α = (x0 – x)/f (òàê êàê 
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ α tg α ≈ α, òî α = (x0

 – x)/f), 
óãîë íàêëîíà è âû÷èñëèòü ðàçíîñòü ôàç: 
Δϕ = [D(x0

 – x)/f], ó÷èòûâàÿ, ÷òî sin α ≈ α äëÿ ìà-
ëûõ çíà÷åíèé α. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, äèñïåðñèÿ óãëà ïðèõîäà âû-
÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå M – ÷èñëî èçìåðåíèé óãëà ïðèõîäà â ôîêàëü-

íîì ïÿòíå; 
m

α = α  – ñðåäíåå ïî òðàññå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ çíà÷åíèå óãëà ïðèõîäà. 
Â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y óãîë ïðèõîäà çàâèñèò 

îò ðàññòîÿíèÿ 0 2 0 2( ) ( )d x x y y= − + − è èìååò âèä 

α = d/f, òîãäà äèñïåðñèþ óãëà ïðèõîäà ìîæíî âû-
ðàçèòü ÷åðåç äèñïåðñèþ ñìåùåíèé ÝÖÒ ôîêàëüíîãî 
ïÿòíà: 
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ãäå 0 2 0 2( ) ( )
m m m m m

d x x y y= − + −  – ñìåùåíèå ÝÖÒ 

ôîêàëüíîãî ïÿòíà; 
m

d d=  – ñðåäíåå ïî òðàññå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çíà÷åíèå ñìåùåíèé ÝÖÒ òîãî æå 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèñïåðñèÿ óãëà ïðèõîäà  
â ðàìêàõ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà [7] 
èìååò âèä 

(4)
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Êàê è â äèôôåðåíöèàëüíîì èçìåðèòåëå òóðáó-
ëåíòíîñòè, äëÿ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ìîãóò 
áûòü ïðèìåíåíû äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä è âçà-
èìíûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñèãíàëîâ [6] ïðè 
âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðå-
íèé äèñïåðñèè ðàçíîñòè ñìåùåíèé ÝÖÒ ôîêàëüíûõ 
ïÿòåí ãàðòìàíîãðàììû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå 
ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ëèíçî-
âûé ðàñòð.  

Äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ñìåùåíèé ÝÖÒ âû÷èñëÿåò-
ñÿ äëÿ ïàð ôîêàëüíûõ ïÿòåí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-
ðå ìèêðîëèíç äèàìåòðîì D, ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ 
öåíòðàìè dmc, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìèêðî-
ëèíçàìè d. Ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó öåíòðàìè ìèêðîëèíç  

 2 2( ) ( ) ,mc ij iji kj l i kj ld
+ + + +

= ξ − ξ + η − η   

0

,

ij
ij

x

h
ξ =   

 
0

,

ij
ij

y

h
η =  

0

,

i kj l
i kj l

x

h

+ +

+ +
ξ =  

0

i kj l
i kj l

y

h

+ +

+ +
η =   

è ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí 
ôîêàëüíûõ ïÿòåí  

 0 0 2 0 0 2( ) ( ) ,ij ijf i kj l i kj ld x x y y
+ + + +

= − + −  / mcfd d h=   

çàâèñèò îò ðàçðåøåíèÿ êàìåðû: h = Dz/D, ãäå Dz – 
ðàçìåð çîíû ôîêàëüíîãî ïÿòíà íà ãàðòìàíîãðàììå.  

Èç èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ðàçíîñòè ñìåùåíèé 
ÝÖÒ ïàðû ôîêàëüíûõ ïÿòåí ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
èõ öåíòðàìè df âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå ïî òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) ïî ôîðìóëå 

  
2

2

2 2
,

3,384

d
n

mc

C
f Lq

σ

=

π

  (10) 

ãäå 1/3 1/3,mc mcq A D Fd− −

α
= −  dmc – ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó öåíòðàìè âûáðàííûõ ìèêðîëèíç; A
α

 = A/1,692π2 
ïðè óñëîâèÿõ (4); äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ñìåùåíèé 

ÝÖÒ ôîêàëüíûõ ïÿòåí èìååò âèä  

 
2

2

1

[( ) ( ) ]
,

1

M
ij m iji kj l i kj l

d

m

d d d d

M

+ + + +

=

− − −

σ =

−
∑   (11) 

ãäå  

 0 2 0 2( ) ( ) ,ij ij ij ij ijd x x y y= − + −

 

 0 2 0 2( ) ( )i kj l i kj l i k lj kij l i kj ld x x y y
+ + + + + + + + + +

= − + −  

– ñìåùåíèÿ ÝÖÒ ôîêàëüíûõ ïÿòåí ñ êîîðäèíàòàìè 

( , ),ij ijx y  ( , )i kj l i kj lx y
+ + + +

 îòíîñèòåëüíî ôîêàëüíûõ 

ïÿòåí ñ êîîðäèíàòàìè 

0 0( , ),ij ijx y
0 0( , )i kj l i kj lx y
+ + + +

 ñîîò-

âåòñòâåííî: i = 1, 2, …, N; j = 1, 2, …, N; k = 1, 2, …, N –
 1; l = 1, 2, …, N – 1. 

Åñëè èçìåðÿòü äèñïåðñèþ ðàçíîñòè ñìåùåíèé 
ÝÖÒ ïàðû ñîñåäíèõ ôîêàëüíûõ ïÿòåí, ïîëàãàÿ, ÷òî 
dmc = d  = D, òî qmc = D–1/3(A

α
 – F) = D, èëè qmc =  

= D–1/3(A
α

 – F 2 ). Â ýòîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëü-

íûé ìåòîä ñâîäèòñÿ ê ôîðìóëå (9) è 2

n
C  âû÷èñëÿåò-

ñÿ ïî äèñïåðñèè ñìåùåíèé ÝÖÒ îäíîãî ôîêàëüíîãî 
ïÿòíà. 

Ïðèìåíåíèå âçàèìíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà â ðàáîòå äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ïîçâîëÿåò 
âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà. Èçâåñòíî [8], ÷òî ïîä äåé-
ñòâèåì ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà 
òóðáóëåíòíîñòü ñîãëàñíî ãèïîòåçå «çàìîðîæåííî-
ñòè» «ïëûâåò» â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêî-
ñòè ëèíçîâîãî ðàñòðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàëëåëü-
íîé ïëîñêîñòè ãàðòìàíîãðàììû (ñì. ðèñ. 1).  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî âèðòóàëüíîå ñîâìåùå-
íèå ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïîä äåéñò-
âèåì ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà  
ñ ïëîñêîñòüþ ãàðòìàíîãðàììû.  

 

 

Ðèñ. 3. ×àñòü ãàðòìàíîãðàììû; Vx, Vy – ïðîåêöèè âåêòîðà  

 ñêîðîñòè âåòðà 

Âèäíî, ÷òî ïðîåêöèè ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè âåòðà íà îñè êîîðäèíàò, â êîòîðûõ 
çàäàíû ñìåùåíèÿ ÝÖÒ ôîêàëüíûõ ïÿòåí, îáðàçóþò 
ìåæäó ñîáîé óãîë θ = arctg(Vy/Vx). Â îáùåì ñëó-
÷àå ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó: 
V = kΔρ/Δt, k = Vy/Vx. Â ïðèìåíåíèè ê äàííîìó 
ñëó÷àþ âðåìÿ êîððåëÿöèè Δt = t1 – tm, ãäå t1 è tm  – 
ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà êîîðäèíàòû ÝÖÒ ôîêàëü-

íûõ ïÿòåí äîëæíû ñîâïàäàòü, ò.å. 1( ) ( )mk kx t x t=   
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è 1( ) ( )mk ky t y t= , ïîñêîëüêó äâèæåíèå òóðáóëåíòíî-

ñòè â ðàìêàõ ìîäåëè Êîëìîãîðîâà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ [9].  

Äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè ñìåùåíèé ÝÖÒ ïàðû  
ôîêàëüíûõ ïÿòåí ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (1) è (7) 
èìååò âèä 

 2 2 5/3 2 1/3 1/3
02 ( ).mcd f r A D Fd− − −

α
σ = λ −  (12) 

Äëÿ dmc = d äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä íå ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàí. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â çíà÷åíèè ðàç-

íîñòè 1/3 1/3
,

mc
A D Fd

− −

α
−  à òî÷íåå, â ÷èñëåííîì ñî-

îòíîøåíèè D è dmc. Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàí äîñòàòî÷íî õîðîøî, åñëè çíà-

÷åíèå 1/3
mc

d
−  î÷åíü ìàëî èëè âåëè÷èíà 

mc
d  äîñòà-

òî÷íî âåëèêà, ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè âû-
áðàííûõ ìèêðîëèíç äîëæíî çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàòü äèàìåòð ñàìèõ ìèêðîëèíç. Ìîæíî ïîäîáðàòü 
çíà÷åíèÿ i, j, k, l òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû dmc  ñîîò-
âåòñòâîâàëî ìèêðîëèíçàì, ìàêñèìàëüíî ðàçíåñåí-
íûì, ò.å. ðàçìåùåííûì íà êðàÿõ ðàñòðà. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöè-
îííîãî àíàëèçà â âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè ïî äèñïåðñèè ðàçíîñòè ñìåùåíèé ÝÖÒ 
ïàðû ôîêàëüíûõ ïÿòåí âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ôëóêòóàöèè ñìåùåíèé ÝÖÒ ôîêàëüíûõ 
ïÿòåí íåêîððåëèðîâàíû. Äëÿ ýòîãî ðàññòîÿíèå ìå-
æäó öåíòðàìè âûáðàííûõ ëèíç dmc äîëæíî áûòü 
áîëüøå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0. 

Ïðè óñëîâèè, ÷òî dmc ≠ d èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, 

äëÿ âûðàæåíèÿ 

1/3 1/3,mcA D Fd− −

α
−  ãäå dmc = (Nlens – 1)D 

(Nlens – ðàçìåðíîñòü ëèíçîâîãî ðàñòðà ïðè óñëîâèè 

0 ),L D L> > λ  ñ ó÷åòîì, ÷òî df/dmc = h, ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó öåíòðàìè çîí ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîêàëü-
íûõ ïÿòåí df ìîæåò áûòü âûðàæåíî èç ôîðìóëû 
(12) â ñëåäóþùåì âèäå:  

 

3
1/3 2

2 5/3 2
0

,
2

d
f

A D
d h

F f r F

−
−

α

−

⎛ ⎞σ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠

  (13) 

èëè  

  

3
1/3 2

2 22 1/3
.

1,692 3,384( )

d
f

n

h AD
d

f C LF

−

−

−

⎛ ⎞σ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

  (14) 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî  

 
cos

fd
Δρ =

θ
 è ,

cos

fd
V

t t

Δρ
= =

Δ Δ θ
 

òîãäà  

 cos .fd V t= Δ θ   (15) 

Ïðèðàâíèâàíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ðàâåíñòâ (14)  
è (15) äàåò âûðàæåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè âåòðà 

3
2

1/3

2 22 1/3
,

2cos (1,692 )

f d

nmc

d
V AD

f C Lt F d

−

−

−

⎛ ⎞σ
= −⎜ ⎟
Δ θ π ⎝ ⎠

  (16) 

èëè  

  

3
2

1
3

2 2
,

cos 2

f d

mcd n

d
V AD

t A d f LC

−

−

⎛ ⎞σ
= −⎜ ⎟

Δ θ ⎝ ⎠
  (17)  

ãäå Ad = 0,391F–1/3; 0,29A = . 

Â âûðàæåíèè (17) îòñóòñòâóåò ðàçíîñòü 
1/3 1/3

mc
A D Fd

− −

α
−  â ÿâíîì âèäå. Ïàðàìåòð ñêîðîñòè 

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ 2 2/ .nd Cσ  Âûðàæåíèå 
1/3 1/3

mc
A D Fd

− −

α
−  âõîäèò â ôîðìóëó äëÿ ñòðóêòóð-

íîé ïîñòîÿííîé 2
,

n
C  è, òàêèì îáðàçîì, äèôôåðåí-

öèàëüíûé ìåòîä ïðèñóòñòâóåò ïðè âû÷èñëåíèè ïî-
ïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà. Â ôîðìóëå 
(17) çíà÷åíèå ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

1/3 2 2 2/(2 ),ndAD f LC−

− σ  òî÷íåå çíà÷åíèåì âòîðîãî 

ñëàãàåìîãî.  
Ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà ïðî-

åöèðóåòñÿ íà îñè êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 3). Ïðîåêöèè 
îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé óãîë, êîòîðûé òàêæå ìåíÿ-
åòñÿ ñî âðåìåíåì. Â ôîðìóëå (17) èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîñèíóñîì θ. 

Ïóñòü òî÷êå À (ñì. ðèñ. 3) ñîîòâåòñòâóþò êî-
îðäèíàòû (i, j), òî÷êà Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîîðäèíà-
òàìè (i + k, j) è òî÷êà Â ñâÿçàíà ñ êîîðäèíàòàìè 
(i + k, j + l), ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Ñ îáî-
çíà÷åíî ÷åðåç dfx, à ðàññòîÿíèå ÂÑ ñîîòâåòñòâåííî 
dfy, òîãäà tgθ = Vy/Vx â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì dfy/dfx, êîòîðîå ñîãëàñíî 
âûðàæåíèþ (13) çàâèñèò îò  
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Çàâèñèìîñòü óãëà ìåæäó ïðîåêöèÿìè âåêòîðà 
ñêîðîñòè îò äèñïåðñèè ðàçíîñòè ñìåùåíèé ÝÖÒ ïàð 
ôîêàëüíûõ ïÿòåí ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 4. 

 

 

Ðèñ. 4. ×àñòü ãàðòìàíîãðàììû; Vx = AC, Vy = BC è ,
x

V AC′ ′ ′=  

yV BC′ ′ ′=  – ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà â ìîìåíòû t1 è t2 
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t1: 

 arctg( / ),y xV Vθ =   

2 2 0 0 2 0 0 2( ) ( ) ( ) ( )x C A C A ij iji kj i kjV x x y y x x y y
+ +

= − + − = − + −   

ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè À è Ñ, 
ò.å. dfx,  

2 2 0 0 2 0 0 2( ) ( ) ( ) ( )y B C B C i kj l i kj i kj l i kjV x x y y x x y y
+ + + + + +

= − + − = − + −  

ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè Â è Ñ, 
ò.å. dfy. Â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t2: 

 arctg( / ),y xV V′ ′θ =   

ãäå ïðîåêöèè ñêîðîñòè ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíîñòè 
ñìåùåíèé ÝÖÒ ïàð ôîêàëüíûõ ïÿòåí, ÷òî àíàëèòè-
÷åñêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:  
 

 

0 2 0 2

0 2 0 2

[( ) ( ) ]

[( ) ( ) ]

,

x x i kj i kj i kj i kj

ij ij ij ij

x ij iji kj fx i kj

V V x x y y

x x y y

V d d d d d

+ + + +

+ +

′ = + − + − −

− − + − =

= + − = + −

 

0 2 0 2

0 2 0 2

[( ) ( ) ]

[( ) ( ) ]

,

y y i kj l i kj l i kj l i kj l

i kj i kj i kj i kj

y i kj l i kj fy i kj l i kj

V V y y y y

x x y y

V d d d d d

+ + + + + + + +

+ + + +

+ + + + + +

′ = + − + − −

− − + − =

= + − = + −

 

 0 0( , ),ij ijx y  0 0( , ),i kj i kjx y
+ +

 0 0( , )i kj l i kj lx y
+ + + +

  

– êîîðäèíàòû ôîêàëüíûõ ïÿòåí â ìîìåíò 1t ;  

 ( , ),ij ijx y  ( , ),i kj i kjx y
+ +

 ( , )i kj l i kj lx y
+ + + +

 

– êîîðäèíàòû ôîêàëüíûõ ïÿòåí â ìîìåíò t2; 
i = 1, 2, …, N; j = 1, 2, …, N; k = 1, 2, …, N – 1; 
k = 1, 2, …, N – 1.  

Â ìîìåíò âðåìåíè tm:  

 ( )

1

( )
,

1

M
ij mi kjm

x x

m

d d
V V

M

+

=

−

= +

−
∑   

 ( )

1

( )
.

1

M
mi k lj i kjm

y y

m

d d
V V

M

+ + +

=

−

= +

−
∑  

 Óñðåäíåííîå ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèÿìè 

ðàçíîñòåé ñìåùåíèé ÝÖÒ ïàð ôîêàëüíûõ ïÿòåí 2

dxσ  

è 2

dyσ  ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ À, Â, Ñ ñîîòâåòñòâåííî. 

 Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà 
CCD-êàìåðû ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äèñïåðñèþ óãëà 
ïðèõîäà, êîòîðàÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 1–10″. Äèà-
ìåòð ôîêàëüíîãî ïÿòíà Df çàâèñèò îò ðàçðåøåíèÿ 
CCD-êàìåðû, äèàìåòðà è ôîêóñà ìèêðîëèíçû. Åñ-
ëè ðàçðåøåíèå êàìåðû 512 × 512 ïèêñåëåé, òî çîíà 
ñ ôîêàëüíûì ïÿòíîì ñîñòàâëÿåò 64 × 64 ïèêñåëÿ 
äëÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà ðàçìåðîì 24 ìì, ñîñòîÿùåãî 

èç 64 ìèêðîëèíç (8 × 8). Ðàçìåð îäíîãî ïèêñåëÿ 
ñîîòâåòñòâóåò 10 × 10 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, çîíà  
ñ ôîêàëüíûì ïÿòíîì â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 
640 × 640 ìêì è ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîëèíçå ðàçìåðîì 
3000 × 3000 ìêì. ×òîáû ôîêàëüíîå ïÿòíî íå âûõî-
äèëî çà ïðåäåëû îòâåäåííîé åìó çîíû, ñëó÷àéíûå 
ñìåùåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà íå äîëæíû ïðåâûøàòü 
1/3 ðàäèóñà äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðàäèóñ 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó òðåòüåé 
òåìíîé ïîëîñû â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå Ýéðè: 
Df = 1,619λ/D. Ïðè äèàìåòðå ìèêðîëèíçû 3 ìì 
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå óãëîâîãî ñìåùå-
íèÿ ÝÖÒ ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñîñòàâëÿåò 8,5 ⋅ 10–5 ðàä. 
Äèñïåðñèÿ óãëîâûõ ñìåùåíèé íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 7,2 ⋅ 10–10 ðàä. Åñëè α – ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîå çíà÷åíèå óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ÝÖÒ ôîêàëüíî-
ãî ïÿòíà, òî åìó ñîîòâåòñòâóåò ôîêàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå f = Df/2α = 1,619λ/2αD, â äàííîì ñëó÷àå 
f ≈ 2 ì äëÿ λ = 0,63 ìêì. Òîãäà ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ ÝÖÒ ôîêàëüíîãî ïÿò-
íà ñîñòàâëÿåò 1,7 ⋅ 10–11 ì. 

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè äàò÷èêîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ  
â ñåáÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñî 
ñïåêòðîì íåîäíîðîäíîñòåé ôîí Êàðìàíà [8, 9], ìî-
äåëü ëèíçîâîãî ðàñòðà, ìîäåëü äàò÷èêà Øýêà–
Ãàðòìàíà. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå cìåùåíèÿ ÝÖÒ ôîêàëüíûõ 
ïÿòåí ïî îñè àáñöèññ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 
1,51765 ⋅ 10–11 ì ïðè äèàìåòðå ìèêðîëèíç D = 3 ìì, 
ðàññòîÿíèè ìåæäó èõ öåíòðàìè d = 21 ìì, äëèíå 
òðàññû L = 300 ì, âíåøíåì ìàñøòàáå L0 = 10 ìì. 
Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîé êîððåëÿöèè  

 2 11 21,54207 10 ì ,d
−

σ = ⋅  2 14 2/35,76473 10 ì .
n

Ñ
− −

= ⋅  

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå h = 12. Â òå÷åíèå 
èíòåðâàëà âðåìåíè Δt = 100 c ïðè D = 3 ìì, 
L = 300 ì, f ≈ 2 ì, θ = 45° ñðåäíåå ïî òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè âåòðà 

3 1/3

3
11 2

2 14 2/3

0,213 2
1,46(3,0 10 ì)

100 ñ 0,855

1,54207 10 ì
0,965ì/ñ.

2 4,0 ì 300 ì 6,48954 10 ì

V
− −

−

−

− −

⎛
= ⋅ −⎜

⎜⋅ ⎝

⎞⋅
− =⎟⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎠

 

Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó ñêîðîñòè 
âåòðà 1,0 ì/ñ â ÷èñëåííîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè, ñ êîòîðûì ìîäåëèðóåòñÿ äâèæåíèå 
«çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè. 
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L.V. Antoshkin, V.V. Lavrinov, L.N. Lavrinova, V.P. Lukin. Differential method for measurement  

of turbulence parameters and wind velocity by the wave front sensor. 
The theoretical basis for applying the differential method and the correlation analysis to measurement of 

the structural constant of the refractive index, the coherence length and a transversal component of wind speed 
is presented. As the measurement instrument a sensor of wave front is considered. The results of the theoretical 
investigations are confirmed by the numerical experiments. 


