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Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ïîïåðå÷íûõ ê îïòè÷åñêîé îñè êîìïî-

íåíò ñêîðîñòè âåòðà èç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòàòèñòèêè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðèåìíîì 
òåëåñêîïå íà ïðÿìîé òðàññå. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ïðèåìíûé òðàêò ñîáèðàþùåé ëèíçû ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íà ó÷àñòêå òðàññû, ïðèëåãàþùåì ê ïðèåìíèêó. Âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëåé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî çàìê-
íóòîé ñõåìå.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ëàçåðíûé ïó÷îê, ïðîôèëü âåòðà, âîññòàíîâëåíèå; optical 
turbulence, laser beam, wind profile, reconstruction. 

 
Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ âåòðà ïî òóðáóëåíòíûì ôëóêòóàöèÿì 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû. Èçìåðèòåëè âåò-
ðà è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå ìåòî-
äèêè SCIDAR ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëè 
ñ ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ ïî âçàèì-
íîé êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòåé âîëí, âîçáóæäàå-
ìûõ ïàðîé èñòî÷íèêîâ [1, 2]. Îíè íàõîäÿò ïðèìå-
íåíèå ïðè èññëåäîâàíèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñ ïî-
ìîùüþ òåëåñêîïîâ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé, 
êîãäà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþòñÿ ÿðêèå 
çâåçäû [3–5]. Ïðè èçìåðåíèÿõ â ïðèçåìíîì ñëîå 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ñïîñîáû ïðîôèëè-
ðîâàíèÿ ïî ôëóêòóàöèÿì îïòè÷åñêîé âîëíû, ïîðî-
æäàåìîé îäíèì èñòî÷íèêîì. Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïî àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
ïðèíèìàåìîé èíòåíñèâíîñòè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê 

ýòîãî ìåòîäà – ïëîõîå ðàçðåøåíèå ïî òðàññå – áûë 
óñòðàíåí â [7] ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè äâóìåðíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â íåñêîëüêèõ ïëîñêî-
ñòÿõ çà ôîðìèðóþùåé èçîáðàæåíèå òåëåñêîïè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé.  

Ïðè èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà â ïðèçåìíîì 
ñëîå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî, ÷òî â îòëè÷èå îò èç-
ìåðèòåëåé âûñîòíûõ ïðîôèëåé íà îñíîâå SCIDAR 
ïðîñâå÷èâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïëîñêîé (ñôåðè-
÷åñêîé) âîëíîé, à ëàçåðíûì ïó÷êîì êîíå÷íîãî ðà-
äèóñà. Â ðàáîòàõ [8, 9] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ âåòðà ñ ïîìîùüþ âåéâ-
ëåò-àíàëèçà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì  
 

 

* Äìèòðèé Àíàòîëüåâè÷ Ìàðàêàñîâ (mda@iao.ru). 

òðàññû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè. Îñíîâîé 
ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â [10], ÿâëÿþòñÿ èíòå-
ãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðîôèëè âåò-
ðà è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè è ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûå ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ñ ãàóññîâûì àìïëèòóäíûì ïðîôèëåì, è ïðî-
äåìîíñòðèðîâàííàÿ â [10–12] âîçìîæíîñòü èçâëå-
÷åíèÿ èç íèõ èíôîðìàöèè î ïðîôèëå âåòðà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå 
ìåòîäà ïðîôèëèðîâàíèÿ âåòðà, èçëîæåííîãî â [10]. 
Â ïðèåìíûé òðàêò èçìåðèòåëÿ ââåäåíà ñîáèðàþùàÿ 
ëèíçà, ÷òî ïîçâîëÿåò óñèëèòü ôëóêòóàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè, ïîðîæäåííûå íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíî-
ñòè âîçäóõà, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè ïðèåìíîãî 
êîíöà òðàññû, è óëó÷øèòü òàêèì îáðàçîì òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðèåìíîì 
òåëåñêîïå ñ ó÷åòîì åãî äèàôðàãìèðîâàíèÿ â ïëîñ-
êîñòè îáúåêòèâà. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøå-
íèÿ, ïîçâîëÿþùèå âîññòàíîâèòü ïðîôèëè ïîïåðå÷-
íûõ ê îïòè÷åñêîé îñè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà èç 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòà-
íîâëåíèþ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå 

ñîîòíîøåíèÿ 

Ïóñòü ëàçåðíûé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé  
â ïëîñêîñòè x = 0, ôîðìèðóåò ïîëå ñ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäîé U0(ρ), ρ = {y, z} – âåêòîð, ïåðïåíäè-
êóëÿðíûé îïòè÷åñêîé îñè x. Ïó÷îê, âîçìóùåííûé 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé, ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåêòèâ 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïëîñêîñòè 
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x = L, è ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàòðèöåé ïðèåìíèêîâ (âè-
äåîêàìåðîé) â ïëîñêîñòè x = l + L (ðèñ. 1).  

 

 Ëàçåð 

 Âåòåð 
Òóðáóëåíòíîñòü 
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l
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 Ëèíçà

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 
 

Íàéäåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ êîððåëÿ-
öèîííóþ ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðå-
ãèñòðàöèè x = l + L: 

 KI(ρ1, ρ2; τ) = 
= 〈I(ρ1, t1) I(ρ2, t2) 〉 − 〈I(ρ1, t1)〉 〈I(ρ2, t2)〉, (1) 

ãäå I(ρi, ti) – èíòåíñèâíîñòü âîëíû â ìîìåíò âðå-
ìåíè ti â òî÷êå ρi ïëîñêîñòè x = l + L; τ = t1 − t2;  
óãëîâûå ñêîáêè 〈…〉 – óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåà-
ëèçàöèé. 

Ðàññìîòðèì ðåæèì ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è ïðèìåì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ãèïîòåçó «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè Òåé-
ëîðà [13]. Êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (1) áóäåì 
èñêàòü àíàëîãè÷íî [11], îãðàíè÷èâàÿñü ñëàãàåìûìè, 
ëèíåéíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-

ðèñòèêå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2( ).nC x  Äëÿ ãàóñ-
ñîâûõ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ èñòî÷íèêà  
è ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà 
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ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî; U0 – àìïëèòóäà íà îïòè÷å-
ñêîé îñè; a – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà; F – åãî 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; T0 – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêà-
íèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè; at – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
îáúåêòèâà, âûðàæåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà â ïðèåìíîì òåëåñêîïå èìååò òîò æå 
âèä, ÷òî è êàæäîå èç ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè äëÿ 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïó÷êà íà òðàññå ñ îòðà-
æåíèåì îò äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîì  
â ðàáîòå [11]: 
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êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [14]; ξ = x/L; κ – âåêòîð 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïåðïåíäèêóëÿðíûé îïòè-
÷åñêîé îñè; V(x) – ñêîðîñòü âåòðà â òåêóùåé òî÷êå 
òðàññû.  Îòëè÷àþòñÿ  ëèøü  çíà÷åíèÿ   ïàðàìåòðîâ: 
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ãäå Ft – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà. 
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì 

ðåçóëüòàòîâ [10], ãäå ðàññìîòðåíû ôëóêòóàöèè èí-
òåíñèâíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà â àòìîñôåðå, ðåãèñòðè-
ðóåìîãî ìàòðèöåé ôîòîäåòåêòîðîâ áåç ïðèåìíîãî 
îáúåêòèâà. Ïåðåõîä ê ñîîòíîøåíèÿì, ïðèâåäåííûì 
â [10], ìîæíî îñóùåñòâèòü, ïîëàãàÿ Ft → ∞, 
T0 → 1, at → ∞ è óñòðåìëÿÿ ê íóëþ ðàññòîÿíèå l 
ìåæäó îáúåêòèâîì è ïëîñêîñòüþ ðåãèñòðàöèè. Ïðè 
ýòîì íà ïðèåìíîì êîíöå òðàññû ξ = 1 èìååì 
γ(1) = i è β(1) = 0, âñëåäñòâèå ÷åãî âûðàæåíèå  
â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (2) îáðàùàåòñÿ â íóëü,  
à ó÷àñòîê, ïðèëåãàþùèé ê ïðèåìíèêó, ïðàêòè÷åñêè 
íå äàåò âêëàäà â êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ èíòåí-
ñèâíîñòè. Ïðè íàëè÷èè ëèíçû â ïðèåìíîì òðàêòå,  
â îñîáåííîñòè åñëè åå ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ äîñòà-
òî÷íî âåëèê, òàê ÷òî Re(zt) <<  |Im(zt)|, ïîäûíòå-
ãðàëüíîå âûðàæåíèå â (2) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò 
íóëÿ ïðè ëþáûõ ξ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âîññòà-
íàâëèâàòü ïðîôèëü âåòðà íà âñåé òðàññå. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò òðàññû  
ñ îòðàæåíèåì [11] ôîêóñèðîâêà èçîáðàæåíèÿ  
â ïðèåìíîì êàíàëå ïðè 1/l + 1/L = 1/Ft íå óëó÷-
øàåò ðàçðåøåíèå íà ó÷àñòêå òðàññû, ïðèëåãàþùåì 
ê îáúåêòèâó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãèñòðàöèåé èçîáðà-
æåíèÿ áåç ïðèåìíîé ëèíçû. 

2. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû  
ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ  

ñêîðîñòè âåòðà 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ âåòðà áóäåì èñïîëü-
çîâàòü ïðîöåäóðó, àíàëîãè÷íóþ ïðåäëîæåííîé â [11]. 
Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ñïåêòðû 
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(3) 

ãäå ω – ÷àñòîòà; ey,z – îðòû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âåêòîð  

(2)

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò îðèåíòèðîâàí âäîëü âû-
äåëåííîé îñè q = qey,z. Îòìåòèì, ÷òî êàæäîé òî÷êå 
òðàññû ξ â ñïåêòðå (3) ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìàÿ  

 
2

,

Im ( )
( )

2Re ( )

r

y z

a
V L

q

ω γ ξ
= α = ξ

η ξ
 (4) 

â ïëîñêîñòè ÷àñòîò {ω, q}, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî 
êîîðäèíàò, íàêëîí êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëåí ïðîåê-
öèè ñêîðîñòè âåòðà â ýòîé òî÷êå íà âûäåëåííóþ 
îñü. Çäåñü Vy,z(ξL) = V(ξL)ey,z – ïðîåêöèÿ âåêòîðà 

ñêîðîñòè íà âûäåëåííóþ îñü; 
2 2( )

( ) ( ) .
2

r
a γ ξ

η ξ = β ξ −  

Èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âäîëü ïðÿìîé 
ω/q = α íèêàê íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè âåòðà è îï-
ðåäåëÿþòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòîé ýòîé òî÷êè òðàññû 
ξ è ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ñòðóêòóðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè 2( ).
n

C Lξ  Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì 
ýòàïå èçîáðàæåíèå ôèëüòðóåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïðî-
åêöèé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ íåîäíîðîä-
íîñòåé èíòåíñèâíîñòè. 

Íà âòîðîì ýòàïå çíà÷åíèÿì α ñîïîñòàâëÿþòñÿ 
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû ξ. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì èíòå-
ãðàë 

 2
, ,

0

( , ) ( , )exp( ) .y z y zf p g q q ipq qdq

∞

α = α∫  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè [11] àáñîëþòíàÿ âå-
ëè÷èíà |fy,z(α, p)| ïðè ôèêñèðîâàííîì α áóäåò èìåòü 
ìàêñèìóì â òî÷êå 
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 (5) 

Êîîðäèíàòà òî÷êè ìàêñèìóìà íå çàâèñèò îò 
ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü óðàâíåíèå 
(5) îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé ξ, ïîñëå ÷åãî ïðîåê-
öèè ñêîðîñòè âåòðà â ýòîé òî÷êå òðàññû ëåãêî íàõî-
äÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (4). 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ñïåêòðà gy,z(ω, q) áûëî ïðîâåäåíî êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ àëãîðèòìîì, ðàçðàáîòàííûì â [15].  

Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì âîçìóùåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû ðàâíîîòñòîÿùèìè äðóã îò 
äðóãà ñëó÷àéíûìè ôàçîâûìè ýêðàíàìè ñ êîëìîãî-
ðîâñêèì ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ôàçû. Ïîïåðå÷íàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà íà òðàññå ìîäåëèðîâà-
ëàñü ïîïåðå÷íûìè ñìåùåíèÿìè ïîëîæåíèé ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ ñî âðåìåíåì íà ðàññòîÿíèå V(x)τ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ çàäàííûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè âåòðà. Ïîëó÷åí-
íûå ðåàëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ôîòîäå-
òåêòîðà îáðàáàòûâàëèñü ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå 
àëãîðèòìó ïðîôèëèðîâàíèÿ.  

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà, êîãäà ôîêóñ îáúåêòèâà íàõîäèòñÿ 
ìåæäó ôîòîäåòåêòîðîì è ëèíçîé (l > Ft), áûëè 
çàäàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ: äëèíà òðàññû L = 1000 ì, äëèíà âîëíû 

λ = 0,5 мкм, 2

n
C  = 4 ⋅ 10−17 ì−2/3, ïàðàìåòðû ïðèåì-

íîãî òåëåñêîïà Ft = 5 ñì, at = 5 ñì, ðàññòîÿíèå 
ìåæäó îáúåêòèâîì è ôîòîäåòåêòîðîì l = 6 ñì. Ëà-
çåðíûé ïó÷îê áûë çàäàí êîëëèìèðîâàíûì ñ íà-
÷àëüíûì ðàäèóñîì a = 10 ñì. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â àòìîñôåðå (0 ≤ x ≤ L) ïðîâî-
äèëîñü íà ñåòêå ðàçìåðîì 512 × 512 ýëåìåíòîâ  
â ïðîñòðàíñòâå ñ øàãîì 1 ìì. Â ïëîñêîñòè ôîòîäå-
òåêòîðà âûïîëíÿëîñü ìàñøòàáèðîâàíèå ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè ñ êîýôôèöèåíòîì ãîìîòåòèè l/Ft – 1, òàê ÷òî 
åå øàã óìåíüøàëñÿ äî 0,2 ìì. Ñïåêòð îöåíèâàëñÿ 
ïî 20 ðåàëèçàöèÿì ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
äëèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé 256 îòñ÷åòàì âî âðåìåíè  
ñ çàäåðæêîé 1 ìñ.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ëîãàðèôìà íîðìèðîâàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà (3) ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïðîåêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà èí-
òåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ïðèåìà: à – z-êîìïîíåíòà, á –  
 y-êîìïîíåíòà 
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Êàæäûé ôàçîâûé ýêðàí îòîáðàæàåòñÿ â âèäå 
ëó÷à, âäîëü êîòîðîãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðè-
íèìàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì â åãî 
îêðåñòíîñòè.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëåé y-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà. Èñ-
õîäíûå ïðîôèëè ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, 
âîññòàíîâëåííûå – øòðèõîâîé. Âäîëü âñåé òðàññû 
ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà âîññòàíîâëåíû ñ îøèáêîé, 
íå ïðåâîñõîäÿùåé 20 ì ïî êîîðäèíàòå è 0,02 ì/ñ 
ïî ñêîðîñòè. 

 

 
Ðèñ. 3. Èñõîäíûå (ñïëîøíûå ëèíèè, êðóæêè – ïîëîæå-
íèå ýêðàíîâ) è âîññòàíîâëåííûå (øòðèõîâûå ëèíèè, êðå-
ñòèêè – ïîëîæåíèå ýêðàíîâ) ïðîôèëè y-êîìïîíåíòû ñêî- 
 ðîñòè âåòðà 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà èç ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç ïðèåìíûé îáúåêòèâ, ñ õîðîøåé òî÷íî-
ñòüþ íà âñåé òðàññå.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû îïèñûâàþò ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî 
òðàññó â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè â óñëîâèÿõ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé ñ ó÷åòîì äèà-
ôðàãìèðîâàíèÿ ïó÷êà ïðèåìíûì îáúåêòèâîì. Ïîêà-
çàíî, ÷òî õîòÿ íàëè÷èå îáúåêòèâà ñ ãàóññîâîé 
ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåò âèä 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé âûáîð 
ïàðàìåòðîâ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî óëó÷øèòü âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ âåòðà íà 
ïðèåìíîì êîíöå òðàññû. Âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëÿ íà âñåé òðàññå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà  
â  ÷èñëåííûõ  ýêñïåðèìåíòàõ  ïî  çàìêíóòîé  ñõåìå. 
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