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Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïóëüñàöèé ïîëåé 
âåòðà è òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå [1–8] ïîêàçûâà-
þò, ÷òî èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåò-
ñÿ îäíîâðåìåííî ñîñóùåñòâóþùèìè òóðáóëåíòíûìè 
(õàîòè÷åñêèìè) íåîäíîðîäíîñòÿìè è áîëåå êðóïíû-
ìè êâàçèóïîðÿäî÷åííûìè îáðàçîâàíèÿìè. Ïðèñóò-
ñòâèå îáëàñòåé îðãàíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
õàðàêòåðíûì äëÿ êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ, ãäå âî ìíîãîì çà ñ÷åò êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð 
ïðîèñõîäÿò îáìåííûå ïðîöåññû è ïåðåíîñ ìåõàíè-
÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè âî âñåì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå [3, 4, 7, 8]. Â òî æå âðåìÿ, íàïðèìåð â [8], 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàíû ýôôåê-
òèâíûå ìåòîäû èíäèêàöèè îðãàíèçîâàííûõ ñòðóê-
òóð è èññëåäîâàíèÿ èõ ýâîëþöèè. 

Â ðÿäå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü âûÿâëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè îáëàñòåé ïîâû-
øåííîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå, íàïðèìåð ïðè 
ðàçðàáîòêå ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòà 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [9, 10], àíàëèçå èñêàæåíèé 
øèðîêîïàíîðàìíûõ äëèííîýêñïîçèöèîííûõ âèäåî-
èçîáðàæåíèé [11].  

Âñå ýòî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè 
ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ êâàçèðå-
ãóëÿðíûõ ñòðóêòóð è îáëàñòåé ïîâûøåííîé òóðáó-
ëèçîâàííîñòè, à òàêæå ìåòîäîâ ëîêàëèçàöèè ñàìèõ 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ, åñëè îíè îãðàíè÷åíû â ïðî-
ñòðàíñòâå. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñ-
ñëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé äèñòàíöèîííîé èíäèêà-
öèè îáëàñòåé ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ôëóê-
òóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè ïðîñâå÷èâàþùåãî îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èìåííî íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâà-
íû ìåòîäû îöåíêè óñðåäíåííîé âäîëü òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû ñêîðîñòè ïîïåðå÷-
íîãî âåòðà, à òàêæå ìåòîäû âåòðîâîãî ïðîôèëèðî-

âàíèÿ [12–18]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [16–18] íà 
îñíîâå èìèòàöèîííîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé âèäåîèçîáðàæåíèé ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëè âåêòîðà 
ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 
 Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âêëàäà òóðáóëåíòíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, ëîêàëèçîâàííûõ íà îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêàõ àòìîñôåðíîé òðàññû, â ñóììàðíûå èñêà-
æåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ âäîëü ýòîé òðàññû ïó÷êà. Èäåíòèôèêà-
öèÿ âêëàäîâ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ òðàññû â èñêàæå-
íèÿ ïó÷êà îñóùåñòâëÿëàñü â ýêñïåðèìåíòå ïóòåì 
âûäåëåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 

íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ è îòñëåæè-
âàíèÿ ýâîëþöèè ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé 
èíòåíñèâíîñòè çàäàííîãî ìàñøòàáà SZ â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ 
ïåðåìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîç-
äóõà íà óäàëåíèè Z îò ïðèåìíèêà. Äëÿ âûäåëåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñ-
ïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿ âåéâëåò-àíàëèç, ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî â çàäà÷àõ âûÿâëåíèÿ 
õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ñëó÷àéíûõ ïîëåé è èíäè-
êàöèè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [19–24]. 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ 
îò ïðèåìíîé ïëîñêîñòè, â ôîðìèðîâàíèè ñëó÷àéíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðîñâå÷èâàþùåãî 



 Ëîêàëèçàöèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè ïðîñâå÷èâàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 641 
 

ïó÷êà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñêóññòâåííûì  
ëîêàëüíûì òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì, ïåðåìåùàåìûì 
âäîëü òðàññû. Ñâîáîäíàÿ îò òóðáóëåíòíîñòè è äâè-
æåíèÿ ñðåäû îïòè÷åñêàÿ òðàññà äëèíîé 140 ì áûëà 
îðãàíèçîâàíà â çàêðûòîì ïîìåùåíèè. Èñêóññòâåí-
íûé ñëîé äâèæóùåéñÿ ïîïåðåê òðàññû òóðáóëåíò-
íîé ñðåäû ìîäåëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè òåðìîôåíà 
(òåïëîâåíòèëÿòîðà). Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1.  

 
 

L = 140 ì 
Z

Ëàçåð

Òåðìîôåí 

Âèäåîêàìåðà ÏÊ  

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
 
Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà áûë èñïîëü-

çîâàí òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 532 íì 
è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 30 ìÂò. Äèàìåòð ïó÷êà íà 
âûõîäå ëàçåðà ñîñòàâëÿë 0,4 ìì, óãëîâàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü − 1,2 ìðàä. Äèàìåòð ïó÷êà íà ïðèåìíîì êîíöå 
òðàññû áûë 500 ìì (ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíî-
ñòè). Òåðìîôåí óñòàíàâëèâàëñÿ íà îïðåäåëåííîé 
äàëüíîñòè Z îò ïëîñêîñòè ïðèåìà, íà ðàññòîÿíèè  
0,5 ì îò öåíòðà ïó÷êà. Òåïëîâàÿ ñòðóÿ îðèåíòèðî- 
 

âàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó. Ñêîðîñòü ïîòîêà 
ðàâíÿëàñü 1,2 ì/ñ íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ñîïëà. 
 Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿ ýê-
ðàí, óñòàíîâëåííûé â êîíöå òðàññû. Èçîáðàæåíèå 
ïó÷êà íà ýêðàíå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñêîðîñòíîé âè-
äåîêàìåðîé ôèðìû DALSA ñ ðàçìåðîì êàäðà 
544 × 512 ïèêñåëåé è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ñúåìêè 
212 êàäð./ñ. Èíôîðìàöèÿ ñ âèäåîêàìåðû çàïèñû-
âàëàñü â âèäå áèíàðíîãî ôàéëà íà æåñòêèé äèñê 
êîìïüþòåðà.  

Ôðàãìåíòû âèäåîçàïèñè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êëàññè÷åñêóþ êàðòèíó «áåãóùèõ òåíåé». Ïðè çà-
ìåäëåííîì âîñïðîèçâåäåíèè (10 êàäð./ñ) îò÷åòëèâî 
âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè èí-
òåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ, äåôîðìè-
ðóþòñÿ, èñ÷åçàþò è ïîÿâëÿþòñÿ ñíîâà, êàðòèíà 
ñìåùàåòñÿ è ýâîëþöèîíèðóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ äâè-
æåíèåì è ýâîëþöèåé íåîäíîðîäíîñòåé âîçìóùàþ-
ùåé âîçäóøíîé ñòðóè. Ïðè ýòîì íà ïðîòÿæåíèè 
íåñêîëüêèõ êàäðîâ óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü ïåðåìåùå-
íèå îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè  
ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì. Î÷å-
âèäíî, ÷òî, èçìåðÿÿ óñðåäíåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè, 
ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ïó÷êà è ïðè èçâåñòíîé ÷àñòîòå 
êàäðîâ ìîæíî èçìåðèòü èíòåãðàëüíóþ ïî òðàññå 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ïðèìåðû 
åäèíè÷íûõ êàäðîâ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ Z ðàñïîëîæåíèÿ âîçìóùàþùåãî òóðáóëåíòíî-
ãî ïîòîêà îò ýêðàíà.  
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Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðèâå-
äåííûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçíèöà â ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáàõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà. Î÷åâèäíî, ýòî îáóñëîâëåíî ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà, ñîîòâåòñòâåííî 
ïðîåêöèè òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîòîêà íà 
ïðèåìíóþ ïëîñêîñòü èìåþò ðàçìåð, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ðàññòîÿíèþ Z.  

Äðóãèì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 2 âèäåîèçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçíàÿ 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êàðòèíû. Äàëüíèå îò ïðèåì-
íèêà òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ñîçäàþò 
íà ýêðàíå áûñòðî ïåðåìåùàþùèåñÿ èçîáðàæåíèÿ 
êðóïíîãî ìàñøòàáà, à áëèæíèå ê ïðèåìíèêó – áîëåå 
ìåäëåííûå ñ ìåíüøèì ìàñøòàáîì. Ïðè îäèíàêîâîé 
ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîé ñòðóè ýòî, î÷åâèäíî, îáó-
ñëîâëåíî âñå òîé æå ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòüþ 
ïó÷êà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûì âðåìåíåì ïå-
ðåñå÷åíèÿ ïó÷êà íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîòîêà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìå-
åòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õàðàêòåðíûì 
ìàñøòàáîì SZ èçîáðàæåíèÿ è óäàëåííîñòüþ Z òóð-
áóëåíòíîãî ñëîÿ, ôîðìèðóþùåãî ýòîò ìàñøòàá íà 
ýêðàíå. Îòñëåæèâàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ â èçîáðàæåíèè 
ïó÷êà, ìîæíî ñóäèòü î ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû 
íà òîì èëè èíîì ðàññòîÿíèè âäîëü òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå «òóðáóëè-
çîâàííûõ» çîí (îáëàñòåé ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíî-
ñòè) è õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû  
â ýòèõ îáëàñòÿõ. 

Âåéâëåò-àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èìååòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì SZ èçîáðàæå-
íèÿ è ðàññòîÿíèåì Z îò òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ äî ýê-
ðàíà, äëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà äàëüíîñòè Z ìîæíî 
çàïèñàòü 

 S

Z

R
V k

Δ
=

τ
, (1) 

ãäå k = 1 – Z/L – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð; L − äëè-
íà òðàññû; τ = 1/f, f − ÷àñòîòà êàäðîâ ïðè ðåãèñò-
ðàöèè èçîáðàæåíèÿ; SRΔ  − ïðîñòðàíñòâåííîå ìåæ-

êàäðîâîå ñìåùåíèå íåîäíîðîäíîñòåé èçîáðàæåíèÿ  
ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì SZ. 

Äàëåå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü õà-
ðàêòåðíîãî ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ SZ îò ðàññòîÿíèÿ 
Z: SZ = F(Z). Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿëñÿ àíàëèç èçî-
áðàæåíèé ïó÷êà, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ äàëü-
íîñòåé Z äî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 2), ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî âåéâëåò-ïðåîáðà- 
çîâàíèÿ. Îáúåêòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëóæèëè ìàññè-
âû, îáðàçîâàííûå çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè åäèíè÷íûõ 
ïèêñåëåé êàäðîâ èçîáðàæåíèÿ. 

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè F(Z) îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê åå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå  
ñ ÿäðîì Φ(ξ): 

 1/2( , ) ( ) ,
x

s s F x dx
s

∞

−

−∞

− χ⎛ ⎞Ψ χ = Φ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (2) 

ãäå s − ìàñøòàá; χ − ñäâèã (â äàííîì ñëó÷àå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå); Φ(ξ) − âåéâëåò-ôóíêöèÿ. Íàìè áûë 
èñïîëüçîâàí âåéâëåò òèïà «ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà»: 
 

 2 2( ) ( 1)exp( /2)Φ ξ = ξ − −ξ , (3) 

ïîçâîëÿþùèé äîñòàòî÷íî õîðîøî âûäåëÿòü ìàêñè-
ìóìû è ìèíèìóìû â ñèãíàëå. 

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàñïðåäåëåíà â âåéâëåò-
ïëîñêîñòè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 
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Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðî-
âàíî ïî ïàðàìåòðó χ (âðåìÿ èëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
êîîðäèíàòà) äëÿ êàæäîãî ìàñøòàáà s: 

 

0

( ) ( , ) .E s E s d

∞

= χ χ∫  (5) 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè 
ïî ìàñøòàáàì (÷àñòîòàì), ÷òî ïðîèñõîäèò è ïðè 
âû÷èñëåíèè ñïåêòðà ìîùíîñòè Ôóðüå. Ïðè ýòîì 
÷àñòîòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íå òàêàÿ ÷åò-
êàÿ, êàê â ñëó÷àå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîãäà 
ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë äàåò δ-èìïóëüñ íà ÷àñòîòå 
ñèãíàëà, çàòî â ñëó÷àå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñ-
òèãàåòñÿ âðåìåííàÿ (â íàøåì ñëó÷àå ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ) ëîêàëèçàöèÿ ÷àñòîòíîãî (ìàñøòàáíîãî) 
âñïëåñêà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ìàêñèìóì ôóíêöèè E(s) îï-
ðåäåëÿåò âåëè÷èíó õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ìàñøòàáà SZ â àíàëèçèðóåìîì ðàñïðåäåëåíèè èí-
òåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà.  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî äâóìåðíîå âåéâëåò-ïðåîáðà- 
çîâàíèå åäèíè÷íîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ (â öåíòðå) 
íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ s  – îò ñàìûõ ìåëêèõ äî 
âñå áîëåå êðóïíûõ.  

Äëÿ âñåõ ìàñøòàáîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ ñõîäñòâî  
ñ èñõîäíûì èçîáðàæåíèåì, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ðàáîòàåò êàê ïðîñòðàíñò-
âåííûé ôèëüòð, âûäåëÿþùèé â èçîáðàæåíèè çà-
äàííûé ìàñøòàá. Èçìåíÿÿ ìàñøòàá s â ïðåîáðàçî-
âàíèè (2), ìîæíî äîáèòüñÿ ñîîòâåòñòâèÿ c õàðàê-
òåðíûì ìàñøòàáîì êîíêðåòíîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Â ñèëó îñîáåííîñòåé âèçóàëèçàöèè (íîðìèðîâêà íà 
êàæäîì ìàñøòàáå îñóùåñòâëÿëàñü íà ñâîé ìàêñè-
ìóì ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíòðàñò-
íîñòè èçîáðàæåíèÿ) íå âèäíî ðàçëè÷èé ïî àìïëè-
òóäå (ÿðêîñòè) ìåæäó ôèëüòðîâàííûìè èçîáðàæå-
íèÿìè (ñì. ðèñ. 3). Íà ñàìîì äåëå àìïëèòóäû âåéâ-
ëåò-êîýôôèöèåíòîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ 
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
àìïëèòóäà êîýôôèöèåíòîâ ìàêñèìàëüíà íà îïðåäå-
ëåííîì ìàñøòàáå, ïðè êîòîðîì «ôèëüòðîâàííîå» 
èçîáðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå êîíòðàñòíûì. 
Ýòîò ìàñøòàá è ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì 
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. 



 

 Ëîêàëèçàöèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè ïðîñâå÷èâàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 643 
 

 

Ðèñ. 3. Ïðèìåð äâóìåðíûõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé åäèíè÷íîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ 
 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî áîëåå òðàäèöèîííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ïëîñêîñòè âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ 
òðåõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ.  
 

 

Ðèñ. 4. Ïëîñêîñòü âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííîé 
ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ  
 òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ 

 

Çäåñü â êà÷åñòâå âõîäíîãî îäíîìåðíîãî ìàññèâà 
F(x) äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (2) âçÿòà óñðåäíåííàÿ ïî 
ñòîëáöàì åäèíè÷íîãî êàäðà ñòðîêà èçîáðàæåíèÿ. 
Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîð-

äèíàòà ïî ñòðîêå èçîáðàæåíèÿ â ïèêñåëÿõ, ïî îñè 
îðäèíàò – ìàñøòàá â ìèëëèìåòðàõ. Ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ ñìåíà êàäðîâ äàåò ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå 
ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âåéâëåò-êîýôôèöèåí-
òîâ ïî âñåé øêàëå ìàñøòàáîâ.  

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äëÿ êàæäîé 
äàëüíîñòè ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ ñâîé ìàñøòàá, 
à âî-âòîðûõ, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýòîãî ìàñøòàáà 
ïðîïîðöèîíàëüíà äàëüíîñòè. 

×òîáû ìàêñèìàëüíî ïîä÷åðêíóòü ïðîñòðàíñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ äëÿ êàæäîãî ìàñøòàáà, êîíòðà-
ñòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ (ñì. ðèñ. 4) îñóùåñòâëÿëàñü 
íîðìèðîâêîé íå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëè-
òóäû èç âñåé ïëîñêîñòè âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ,  
à ïðè ïîñòîÿííîì ìàñøòàáå – íà ìàêñèìàëüíóþ 
àìïëèòóäó êîýôôèöèåíòà â ñòðîêå. Íåäîñòàòêîì 
òàêîé âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, èìåþòñÿ ðåçêèå âåðòèêàëüíûå èçìåíåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ñåðîãî, à ñ äðóãîé − îáðàçû îòäåëü-
íûõ ñîñåäíèõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà ìîãóò ñëèâàòüñÿ 
äðóã ñ äðóãîì, õîòÿ íà ñàìîì äåëå èìåþò ðàçëè÷-
íóþ àìïëèòóäó. Ïî ðàññ÷èòàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ Ψ(s, χ) äàëåå âû÷èñëÿëèñü 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè (4) è ñïåêòð ìîùíîñòè (5). 

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ äëÿ êàæäîé ñòðîêè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ 
ðàññ÷èòûâàëèñü ÷àñòîòíî-ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ è âåéâëåò-ñïåêòðû. 
Çàòåì ñïåêòðû óñðåäíÿëèñü ïî âñåì ñòðîêàì. 
Ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà óñðåäíåííîãî ñïåêòðà 
îïðåäåëÿëñÿ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíî-
ñòåé èíòåíñèâíîñòè äëÿ äàííîãî êàäðà. Õàðàêòåð-
íûé ìàñøòàá SZ èçîáðàæåíèÿ äëÿ äàëüíîñòè Z ðàñ-
ïîëîæåíèÿ òóðáóëåíòíîé ñòðóè îöåíèâàëñÿ êàê ðå-
çóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî 100 ïîñëåäîâàòåëüíûì êàä-
ðàì (∼ 0,4 ñ).  

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû óñðåäíåííûå ñïåêòðû ìîù-
íîñòè, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
äàëüíîñòåé.  



644 Àôàíàñüåâ À.Ë., Áàíàõ Â.À., Ðîñòîâ À.Ï. 
 

 

Ðèñ. 5. Óñðåäíåííûå âåéâëåò-ñïåêòðû ìîùíîñòè 

 
Ìàêñèìóìû ñïåêòðîâ â îáëàñòè áîëüøèõ ìàñ-

øòàáîâ îáóñëîâëåíû èñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. Èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû â îáëàñòè ìåëêèõ ìàñ-
øòàáîâ. Èõ ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì, íà êîòîðûå ïðèõî-
äèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ôëóêòóàöèé ñèãíàëà (èíòåíñèâíîñòè â óñðåäíåííîé 
ñòðîêå èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà ïðè òîé èëè èíîé äàëü-
íîñòè äî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ).  

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà íàéäåííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà SZ  
(â ïèêñåëÿõ èçîáðàæåíèÿ) îò äàëüíîñòè.  

 

 
Ðèñ. 6. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ êàê ôóíêöèÿ  
 ðàññòîÿíèÿ äî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 

 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðîñò õàðàêòåðíîãî ìàñ-
øòàáà ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåí-
ñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì è ýêðàíîì äîë-
æåí áûòü ëèíåéíûì è îïðåäåëÿòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò íåëèíåéíûé 
õàðàêòåð, ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðûé ðîñò ìàñøòà-

áîâ ñ óâåëè÷åíèåì äàëüíîñòè, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé.  

Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ñóæåíèè ïó÷êà ïî ìåðå 
ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó âñå áîëåå è áîëåå óâåëè-
÷èâàþùèåñÿ ïðîåêöèè âñå áîëåå è áîëåå ìåëêèõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû íà÷èíàþò èãðàòü âñå áîëåå 
ïðåâàëèðóþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñëó÷àéíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïó÷êà 
íà ýêðàíå, à îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìåëêèõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â ôîðìèðîâàíèå õàðàê-
òåðíîãî ìàñøòàáà SZ ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå è ìåíü-
øå. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, 
äëÿ äàëüíîñòè 130 ì, â ñïåêòðå îñòàåòñÿ åäèíñòâåí-
íûé ìàêñèìóì â îáëàñòè áîëüøèõ ìàñøòàáîâ, ò.å. 
õàðàêòåðíûé ìàñøòàá SZ, ïî ñóòè, ñîâïàäàåò ñ «ïðî-
åêöèåé» íà ýêðàí íà÷àëüíîãî ïó÷êà.  

Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿëèñü äâó-
ìåðíûå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ âñåõ êàäðîâ èñõîä-
íîãî âèäåîèçîáðàæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ 
SZ è, òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ 
íà ýòèõ ìàñøòàáàõ. Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 6 
ìåæêàäðîâûå ñìåùåíèÿ êàæäîãî èç ôèëüòðîâàííûõ 
èçîáðàæåíèé ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèÿì îïòè÷åñêèõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû íà êîíêðåòíûõ äàëüíîñòÿõ, 
è ñêîðîñòü ïîòîêà íà ýòèõ äàëüíîñòÿõ ìîæåò áûòü 
îöåíåíà ïî ôîðìóëå (1). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà 
ΔRS ìåæêàäðîâîé êîððåëÿöèè âèäåîèçîáðàæåíèé 
èñïîëüçîâàëñÿ Ôóðüå-àíàëèç ñòðîê èçîáðàæåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7,à ïîêàçàíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè óñðåäíåííîé ñòðîêè äëÿ äâóõ  

 

 

à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â óñðåäíåííîé ñòðîêå 
äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ êàäðîâ íåôèëüòðîâàííîãî èñõîäíîãî 
èçîáðàæåíèÿ (à) è âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ  
 äëÿ èíòåíñèâíîñòåé (á) 

s
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ñîñåäíèõ êàäðîâ íåôèëüòðîâàííîãî èñõîäíîãî èçî-
áðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè óäàëåíèè òåïëîâåíòè-
ëÿòîðà îò ýêðàíà íà 60 ì. Íà ðèñ. 7,á ïîêàçàíà èõ 
âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Îò÷åòëèâî âè-
äåí ïðîñòðàíñòâåííûé ñäâèã ìàêñèìóìà. 

Íà ðèñ. 8,à äëÿ ýòèõ æå äâóõ êàäðîâ ïðèâåäå-
íû óñðåäíåííûå ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ, ôèëüòðîâàí-
íîãî íà õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå SZ = 13,9 ìì. Âçà-
èìíàÿ êîððåëÿöèÿ ôèëüòðîâàííûõ êàäðîâ (ðèñ. 8,á) 
èìååò òîò æå ñäâèã ìàêñèìóìà.  

 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 8. Óñðåäíåííûå ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ, ôèëüòðîâàííî-
ãî íà õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå SZ, (à) è ìåæêàäðîâàÿ âçàèì-
íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñòðîê ôèëüòðîâàííîãî  
 èçîáðàæåíèÿ (á) 

 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ òåõ æå êàä-
ðîâ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, íî ôèëüòðîâàííîãî íà 
ìàñøòàáå, ïðèìåðíî âäâîå îòëè÷àþùåìñÿ îò õàðàê-
òåðíîãî. Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà âåéâëåò-êîýôôè-
öèåíòîâ óìåíüøèëàñü áîëåå ÷åì âäâîå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àìïëèòóäîé âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ïðè õà-
ðàêòåðíîì ìàñøòàáå. Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ â ìàê-
ñèìóìå òàêæå óìåíüøèëàñü, õîòÿ ñäâèã îñòàëñÿ òåì 
æå, ÷òî è íà ðèñ. 7, 8, ïîñêîëüêó äàëüíîñòü îäíà  
è òà æå. Òàêèì îáðàçîì, íåïðàâèëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà-
öèè íà ìàñøòàáå, îòëè÷àþùåìñÿ îò õàðàêòåðíîãî, 
ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû âåéâëåò-êîýô- 
ôèöèåíòîâ. Áîëåå òîãî, íåïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå 
äàëüíîñòè áóäåò ïðèâîäèòü ê ÿâíûì îòñêîêàì  
â îöåíêå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà â òóðáóëåíò-
íîì ïîòîêå. 

Äåéñòâèòåëüíî, îøèáêà â îïðåäåëåíèè äàëüíî-
ñòè äî ïîòîêà, íàïðèìåð, â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ 

(âåéâëåò-ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëåíà íà ìåíüøåì, 
÷åì õàðàêòåðíûé, ìàñøòàáå) ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
êîýôôèöèåíòà k â ôîðìóëå (1), à íåçàâèñèìî îöå-
íèâàåìûå ñêîðîñòü ìåæêàäðîâîãî ñìåùåíèÿ è ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ñäâèã ìàêñèìóìà ΔRS áóäóò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü áîëüøåé äàëüíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
èìåòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì îíè äîëæíû áûëè áû 
áûòü äëÿ çàíèæåííîé äàëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñêî-
ðîñòü, îöåíåííàÿ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ çàíèæåííîé 
äàëüíîñòè, îêàæåòñÿ íåïðàâäîïîäîáíî áîëüøîé. 
Òàêèå ÿâíî îøèáî÷íûå ñëó÷àè ìîãóò áûòü ëåãêî 
îòáðàêîâàíû â ïðîöåññå îáðàáîòêè è íå ñêàæóòñÿ 
íà òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè òóðáóëèçîâàííûõ çîí. 

 

 

à 

 
á 

Ðèñ. 9. Óñðåäíåííûå ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ, ôèëüòðîâàííî-
ãî íà ìàñøòàáå, îòëè÷àþùåìñÿ îò õàðàêòåðíîãî, (à)  
è ìåæêàäðîâàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ  
 ñòðîê ôèëüòðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ (á) 

 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
ìåæêàäðîâûõ ñäâèãîâ ΔRS èçîáðàæåíèé, ôèëüòðî-
âàííûõ íà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ, ïî ôîðìóëå (1) 
áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà íà äàëüíîñòÿõ Z. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû îöåíêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñêîðîñòè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ äàëüíîñòåé ðàñïîëîæåíèÿ ïîòîêà. 

Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî èçìåðåííîå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè èñêóññòâåííîãî ëîêàëüíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî òåðìîôåíîì. Ñïëîø- 
íàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ñðåäíåå çíà÷åíèå îöåíêè ñêî-
ðîñòè ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå. Âèäíî, ÷òî õîòÿ 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è ïàäàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà, ïîëó÷åííûå îöåíêè 
ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè â ïðåäåëàõ 
äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè. 
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Ðèñ. 10. Îöåíêè ñêîðîñòè èñêóññòâåííîãî ëîêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ äàëüíîñòÿõ Z åãî ðàçìåùåíèÿ  
 íà òðàññå 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 

ðàñïîëîæåíèå òóðáóëèçîâàííûõ çîí âäîëü òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîñâå÷èâàþùåãî îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà è ïîëó÷àòü îöåíêó ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû  
â ýòèõ çîíàõ. 
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