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Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñòåé îöåíêè âåêòîðà ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà èç âðåìåííîé ñòàòèñòèêè 

èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ – ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè è ñìåùåíèÿ 
öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ ôëóêòóàöèé ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ âçàèìíûõ êîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè ïàðû íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðîé 
ðàçíåñåííûõ ïðèåìíèêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñìåùåí èç íà÷àëà êîîðäè-
íàò, ïðè÷åì âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ âåòðà íà òðàññå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà è ôîðìà êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü óñðåäíåííûé âäîëü òðàññû âåêòîð ïîïåðå÷íîé 
ñêîðîñòè âåòðà. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè, äîñòàòî÷íûå äëÿ âûïîëíåíèÿ îöåíêè ñðåäíåãî âåòðà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåêîãåðåíòíûé èñòî÷íèê, èçîáðàæåíèå, èíòåãðàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà, âçàèìíàÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, òóðáóëåíòíîñòü; incoherent source, image, integral wind velocity, mutual correlation 
function, turbulence. 

 
Ââåäåíèå 

Çàäà÷à èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðå 
îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëå-
äîâàòåëåé íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû XX â. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííàÿ êîððåëÿöèÿ èçîáðàæåíèé ïàðíûõ 
èñòî÷íèêîâ (SCIDAR) [1–3], ôëóêòóàöèè óãëîâ 
ïðèõîäà ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí, èñêàæåííûõ 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ [4, 5], ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííàÿ ñòàòèñòèêà èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî 
èñòî÷íèêà [6, 7]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ âåòðà è èññëåäîâàíèÿ 
âåòðîâîé è îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå âåòðîâûå ëè-
äàðû. Â ÷àñòíîñòè, âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íàõîäÿò 
ñâåòîâîäíûå ìèêðîèìïóëüñíûå êîãåðåíòíûå ëèäàðû 
ñ íèçêîé ýíåðãèåé çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà [8–15]. 
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì óêàçàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà êàêîé-
ëèáî èçâåñòíîé êîíôèãóðàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ ðåà-
ëèçàöèè àëãîðèòìîâ SCIDAR òðåáóåòñÿ ïàðà ÿðêèõ 
çâåçä, ðàçíåñåííûõ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé óãîë,  
â äðóãèõ ñëó÷àÿõ – êîãåðåíòíûé ëàçåðíûé èñòî÷-
íèê. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà ïàññèâíûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóþùèìè 
åñòåñòâåííûå íåêîãåðåíòíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ. 
Âïåðâûå ýòîò âîïðîñ áûë ðàññìîòðåí â [16], ãäå 
ïðîâåäåí àíàëèç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà,  
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ðàññåÿííîãî äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ðåçóëüòàòû, 
äîñòèãíóòûå â ýòîì íàïðàâëåíèè, ñâÿçàíû ñî çíà÷è-
òåëüíûì óñëîæíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è ìåòîäèêè îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ðàñïðå-
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñ- 
òåé îöåíêè âåêòîðà ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà èç 
âðåìåííîé ñòàòèñòèêè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
èçîáðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ – ïðèíè-
ìàåìîé ìîùíîñòè è ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçî-
áðàæåíèÿ. Ðàññìîòðåíà ðåãèñòðàöèÿ âðåìåííûõ 
ðÿäîâ ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè ïàðû íåêîãåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðîé ðàçíåñåí-
íûõ ïðèåìíèêîâ. Äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ ôëóêòóàöèé 
ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ âçàèìíûõ êîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé ýòèõ ðÿäîâ è ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìà è ôîðìà êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü óñðåäíåííûé âäîëü òðàññû âåê-
òîð ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà.  

Êîððåëÿöèÿ ñìåùåíèé  

ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äðîæàíèè èçîáðàæåíèé 
íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà â ðàçíåñåííûõ ïîïåðåê 
òðàññû ïðèåìíèêàõ âñëåäñòâèå âåòðîâîãî ïåðåíîñà 
òóðáóëåíòíîñòè íà àòìîñôåðíîé òðàññå. Ñõåìà èç-
ìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå, ðàññå-
ÿííîå èëè ïîðîæäàåìîå ìàòîâîé ïîâåðõíîñòüþ, 
âîçìóùàåòñÿ òóðáóëåíòíîñòüþ íà àòìîñôåðíîé òðàñ-
ñå äëèíîé L è ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåêòèâû ïðèåìíûõ 
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óñòðîéñòâ. Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ ìàòðèöàìè ôîòîïðèåìíèêîâ íà 
ðàññòîÿíèè l ïîçàäè îáúåêòèâîâ. Íåêîãåðåíòíûé 
èñòî÷íèê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñóïåðïîçè-
öèÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñ çàäàííûìè àìïëèòóäà-
ìè è ïðîèçâîëüíûìè ôàçàìè. Ëþáàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ îò ëèíåéíîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè 
èçîáðàæåíèÿ (ïîòîê èíòåíñèâíîñòè, ñìåùåíèå öåí-
òðîâ òÿæåñòè è ò.ä.) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ àíàëîãè÷-
íîé ôóíêöèåé îò êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè èçî-
áðàæåíèé ïàðû òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé áîêîâîé ñêîðîñòè  
 âåòðà. ÂÊÔ – âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

 
Âû÷èñëèì åå â ðåæèìå ñëàáûõ ôëóêòóàöèé. 

Ïóñòü èìåþòñÿ èñòî÷íèêè ñ êîìïëåêñíûìè àìïëè-
òóäàìè 

 ( 0, ) ( ),j j jU z A= = δ − Rρ ρ   j = 1, 2, … . (1) 

Çäåñü Aj – àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü; Rj – ðàäèóñ-
âåêòîð èñòî÷íèêà â ïîïåðå÷íîé ê îïòè÷åñêîé îñè 
ïëîñêîñòè; δ(ρ) – äâóìåðíàÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ Äè-
ðàêà. Â ïëîñêîñòè z = L íàõîäÿòñÿ ïðèåìíûå îáú-
åêòèâû ñ îïòè÷åñêèìè îñÿìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè z, 
ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ ,k= rρ  k = 1, 2, … . Äëÿ 

ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî ìàòðèöà ôîòîïðèåìíèêîâ, 
íàõîäÿùàÿñÿ çà k-ì îáúåêòèâîì, ðåãèñòðèðóåò èçî-
áðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ íîìåðîì j. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîëíîñòüþ 
ïîïàäàþò â ðåãèñòðèðóåìîå èçîáðàæåíèå. Ïîñêîëü-
êó ðàñïðåäåëåííûé íåêîãåðåíòíûé èñòî÷íèê ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñóïåðïîçèöèÿ òî÷å÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñ çàäàííûìè àìïëèòóäàìè è ïðîèçâîëü-
íûìè ôàçàìè, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áóäåò ñïðàâåä-
ëèâ è äëÿ êîíòðàñòíîãî îáúåêòà íà îäíîðîäíîì ôî-
íå, óãëîâûå ðàçìåðû êîòîðîãî ìåíüøå óãëà 
èçîïëàíàòèçìà 

 2 2 8/3 3/5(43,03 ) ,p nC L
− −

θ = λ  (2) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû; 2

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîòîê èíòåíñèâíîñòè  

 ( ) ( , ) ( )jk jk jk jkP t d I t P P t= = + δ∫ ρ ρ  (3) 

è ñìåùåíèå (íåíîðìèðîâàííîãî) öåíòðà òÿæåñòè 
èçîáðàæåíèÿ j-ãî èñòî÷íèêà â k-ì ïðèåìíèêå 

 ( ) ( , ) ( ),jk jk jk jkt d I t t= = + δ∫d d dρ ρ ρ  (4) 

ãäå ( , )jkI tρ  – èíòåíñèâíîñòü, ñîçäàâàåìàÿ j-ì èñ-

òî÷íèêîì â k-ì ïðèåìíèêå. 
Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ìàëûõ ôëóêòóàöèé äàåò 
(äëÿ ãàóññîâûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâîâ, 

â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ 
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Çäåñü a – ðàäèóñ îáúåêòèâà; j, m – ïîðÿäêîâûå 
íîìåðà èñòî÷íèêîâ; k, n – ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïðè-
åìíèêîâ; r, r′, s, s′ – êîîðäèíàòíûå âåêòîðà, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûå îïòè÷åñêîé îñè; τ – âðåìåííîé ñäâèã; 
ôóíêöèÿ ( , , , ; )jkmn ′ ′Γ τr r s s  îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî 

ôîðìóëå (10) â [17] ñ ó÷åòîì ïîïàðíîãî ñîâïàäåíèÿ 
êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà è â ïëîñêîñòè 
ðåãèñòðàöèè;  
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  (6) 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ãäå ξ = z/L – íîðìèðîâàííàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè íà 

òðàññå; V(ξ) – ñêîðîñòü âåòðà íà òðàññå; 2( )
n

C ξ  – 

ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; κ – äâóìåðíûé âåêòîð 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò; Ô(κ) – íîðìèðîâàííûé 
ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; 

2 ( ).dσ = Φ κ∫ κ  

Ïðèìåì, ÷òî ðàäèóñ îáúåêòèâà äîñòàòî÷íî âåëèê 
2( ),a Lλ�  à ñïåêòð ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïè-

ñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì 11/3( ) 0,009693 .−

Φ κ = κ  
Äëÿ êîððåëÿöèè ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ 
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( ) ( )
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jk jk jk
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t
t t

P t
= = + δ
d

f f f  ïîñëå âû÷èñ-

ëåíèÿ âñåõ èíòåãðàëîâ áóäåì èìåòü: 
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Çäåñü M(α, β; z) – âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ Êóììåðà [18]. Äàííîå âûðàæåíèå 
ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëè-
çà. Ñîîòíîøåíèå (7) ñâÿçûâàåò òóðáóëåíòíûå è âåò-
ðîâûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé òðàññû è âçà-
èìíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñìåùåíèé ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè (ÝÖÒ) èçîáðàæåíèé 
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïëîñêîñòè 
ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíûìè îáúåêòèâàìè, 
ðàçíåñåííûìè â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îïòè÷åñêîé 
îñè ïëîñêîñòè. 

Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ïî-
ëîæèì, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà è ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà íå ìåíÿþòñÿ âäîëü òðàññû. Ìîæíî âûäå-
ëèòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ ÝÖÒ îêàçûâàåòñÿ, ñ òî÷íîñòüþ äî àìïëè-
òóäíîãî ìíîæèòåëÿ, ôóíêöèåé òðåõ ïàðàìåòðîâ. 
Ïåðâûé – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñìåùåíèé öåí-
òðîâ òÿæåñòè ïàðû èñòî÷íèêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ 
÷åðåç îäèí è òîò æå îáúåêòèâ. Â ýòîì ñëó÷àå 
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êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (9) â çàâèñèìîñòè îò 
íîðìèðîâàííîé çàäåðæêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿ-
æåñòè èçîáðàæåíèé (2 èñòî÷íèêà, 1 ïðèåìíèê) ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ðàçíîñå (a, çíà÷åíèÿ φs óêàçàíû ðÿäîì ñ êðè-
âûìè) è ïðè áàçå íàáëþäåíèÿ, ïàðàëëåëüíîé áîêîâîìó  
 âåòðó (á, çíà÷åíèÿ Ds óêàçàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè) 
 

Îòìåòèì, ÷òî ñìåùåíèå ìàêñèìóìà êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè (9) íàèáîëåå çàìåòíî ïðè ðàçíîñå 
èñòî÷íèêîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ áîêîâîãî âåòðà. 
Óâåëè÷åíèå óãëà φs âåäåò ê áûñòðîìó ïðèáëèæåíèþ 
àáñöèññû òî÷êè ìàêñèìóìà γm ê íóëþ. Èìååò ìåñòî 
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå íîðìèðîâàííîé çàäåðæêè 
ïðè ñáëèæåíèè îáúåêòèâîâ, õîòÿ â öåëîì åå çíà÷å-
íèÿ íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò 0,5.  

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçíîñà ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ êîððåëÿöèè è óìåíüøåíèþ 
ìîäóëÿ àáñöèññû òî÷êè ýêñòðåìóìà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ 
êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà, îðèåíòè-
ðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî áàçå. Îïòèìàëüíûì 
âûáîðîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ èñòî÷íèêîâ, 
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ðàçíåñåííûõ âäîëü âåêòîðà áîêîâîãî âåòðà íà ðàñ-
ñòîÿíèå, áëèçêîå ê äèàìåòðó îáúåêòèâà. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå îáå âèäåîêàìåðû íàâåäåíû 
íà îäèí è òîò æå èñòî÷íèê (j = m). Òîãäà ýôôåê-
òèâíûé ðàçíîñ ëó÷åé çàïèøåòñÿ êàê  

 ( ) ( ) ,nk= ξ − + ξ τb r r V  (10) 

à êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÝÖÒ áóäåò ïî ôîðìå 
çàïèñè áëèçêà ê (9): 
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íî ïàðàìåòðû áóäóò ïåðåîáîçíà÷åíû. Çäåñü 

2

nk

rD
a

−

=

r r

 – íîðìèðîâàííûé ðàçíîñ ïðèåìíèêîâ; 

r
ϕ  – óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ âåòðà è ðàçíîñîì ïðè-

åìíèêîâ, r

nk

Vτ
γ =

−r r

 – çàäåðæêà, íîðìèðîâàííàÿ 

íà âðåìÿ ïðîëåòà íåîäíîðîäíîñòåé ÷åðåç áàçó íà-
áëþäåíèÿ. Åå ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðî-
âàííîé çàäåðæêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿ-
æåñòè èçîáðàæåíèé (1 èñòî÷íèê, 2 ïðèåìíèêà) ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ðàçíîñå (a, çíà÷åíèÿ ϕr óêàçàíû ðÿäîì ñ êðè-
âûìè) è ïðè áàçå íàáëþäåíèÿ, ïàðàëëåëüíîé áîêîâîìó  
 âåòðó (á, çíà÷åíèÿ Dr óêàçàíû ðÿäîì ñ êðèâûìè) 

Òàê æå, êàê è íà ðèñ. 2, ñìåùåíèå ìàêñèìóìà 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (11) íàèáîëåå çàìåòíî 
ïðè ðàçíîñå îáúåêòèâîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ áîêîâî-
ãî âåòðà, à óâåëè÷åíèå óãëà φr âåäåò ê áûñòðîìó 
ïðèáëèæåíèþ àáñöèññû òî÷êè ìàêñèìóìà γm ê íó-
ëþ. Íàïðîòèâ, ïðè ñáëèæåíèè îáúåêòèâîâ îòìåòèì 
óìåíüøåíèå íîðìèðîâàííîé çàäåðæêè. Ýòî ñóùåñò-
âåííî ïðè ïåðåñ÷åòå çàäåðæêè τm, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìàêñèìóìó êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ÝÖÒ, â èíòå-
ãðàëüíóþ ñêîðîñòü áîêîâîãî âåòðà 
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Êîýôôèöèåíò γm ñòðåìèòñÿ ê 0,5 ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàçíîñà îáúåêòèâîâ è óìåíüøàåòñÿ äî 0,05 ïðè 
ìàêñèìàëüíîì ñáëèæåíèè îáúåêòèâîâ. Âñëåäñòâèå 
ñíèæåíèÿ êîððåëÿöèè è óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ àáñ-
öèññû òî÷êè ýêñòðåìóìà ïðè óâåëè÷åíèè áàçû íà-
áëþäåíèÿ, îïòèìàëüíûì âûáîðîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ðåãèñòðàöèÿ áèíîêóëÿðíûõ èçîáðàæåíèé ÷åðåç îáú-
åêòèâû, óñòàíîâëåííûå âïëîòíóþ. 

Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò K 
èìååò ñìûñë õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè âáëèçè ìàêñèìóìà. Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåò-
ñòâóåò êâàäðàòó îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé öåíòðîâ 
òÿæåñòè èçîáðàæåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî îòñëå-
æèâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, 
ò.å. 1 ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü 
äåòàëÿì îáúåêòà ðàçìåðîì ïîðÿäêà 

 3 1/3 20,1 4,57 .
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Îòñþäà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ, íåîá-
õîäèìûå äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè ïîïå-
ðå÷íîãî âåòðà ïî êîððåëÿöèè ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèé íåêîãåðåíòíîãî 
èñòî÷íèêà, ôîðìèðóåìûõ ïðèåìíûìè îáúåêòèâàìè, 
ðàçíåñåííûìè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íà-
ïðàâëåíèþ âèçèðîâàíèÿ: 

– óãëîâîå ðàçðåøåíèå íå õóæå ÷åì 

1/3 20,1 4,57 ;
n

La C
−

Δϕ =   

– îáúåêòèâû ðàñïîëîæåíû âïëîòíóþ ( 2);
r

D =  

– áàçà íàáëþäåíèÿ îðèåíòèðîâàíà âäîëü âåê-
òîðà ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà; 

– ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü ðåãèñòðàöèþ íå ìåíåå ÷åì äåñÿòè êàäðîâ çà 
âðåìÿ ïðîëåòà íåîäíîðîäíîñòè ìåæäó ëó÷àìè 
f > 10V/|r1–r2|; 

– ðåãèñòðèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå êîíòðàñòíîãî 
îáúåêòà íà îäíîðîäíîì ôîíå; 

– óãëîâîé ðàçìåð îáúåêòà íå ïðåâîñõîäèò ðàç-
ìåð îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà. 

Îòìåòèì îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé (9), (11). Åñëè èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëÿ çðåíèÿ çà ñ÷åò 
òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé, ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ 
êàê öåëîãî, êîòîðîå ìû îïðåäåëèì êàê âåêòîð, íà 
êîòîðûé íóæíî ñäâèíóòü îêðåñòíîñòü ìàêñèìóìà 

6*. 
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èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ â îäíîé âèäåîêàìåðå, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ èçî-
áðàæåíèåì â äðóãîé êàìåðå â òîò æå ìîìåíò âðåìå-
íè, è ñìåùåíèå åãî ÝÖÒ ýêâèâàëåíòíû. Â îáùåì 
æå ñëó÷àå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ñìåùåíèÿ åãî 
ÝÖÒ ìîãóò íå ñîâïàäàòü âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ íà 
êðàÿõ ïîëÿ çðåíèÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Ýòî ñóùåñò-
âåííî, ïîñêîëüêó êîððåëÿöèîííûé àíàëèç èçîáðà-
æåíèé òðåáóåò âðåìåíè è åäâà ëè ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàí â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà êîìïàêò-
íîì óñòðîéñòâå, â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åò ÝÖÒ 
èçîáðàæåíèÿ òðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ðåñóð-
ñîâ. Ïîýòîìó êðèòè÷íûì ñòàíîâèòñÿ âûáîð íàáëþ-
äàåìîãî ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ. 

Ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ äîëæåí áûòü âûñîêîêîí-
òðàñòíûì. Èäåàëüíûé îáúåêò íàáëþäåíèÿ – òåìíûé 
îáúåêò íà ñâåòëîì ôîíå, ïîëíîñòüþ ïîïàäàþùèé  
â ïîëå çðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äâóìåðíûé âåêòîð 
ñìåùåíèÿ ÝÖÒ ñîâïàäàåò ñî ñìåùåíèåì èçîáðàæå-
íèÿ. ×óòü ìåíåå óäîáíà âåðòèêàëüíàÿ èëè ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ãðàíèöà ñâåòëîé è òåìíîé îáëàñòåé. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñìåùåíèå ÝÖÒ ñîâïàäàåò ñî ñäâèãîì èçîáðà-
æåíèÿ ïîïåðåê ãðàíèöû, ïðîäîëüíûå ñäâèãè íå áó-
äóò çàðåãèñòðèðîâàíû. Êðîìå ñìåùåíèé ÝÖÒ â ýòîì 
ñëó÷àå èìååò ñìûñë ðåãèñòðèðîâàòü ïîëíóþ ìîù-
íîñòü – îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïîïåðå÷íîìó ñìåùå-
íèþ èçîáðàæåíèÿ. Òðåòèé âàðèàíò ñ òðèâèàëüíîé 
âçàèìîñâÿçüþ ìåæäó ñìåùåíèÿìè èçîáðàæåíèÿ  
è ÝÖÒ – óçêàÿ êîíòðàñòíàÿ ïîëîñà. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñìåùåíèå ÝÖÒ ïîïåðåê ïîëîñû ïðîïîðöèîíàëüíî 
ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè. Áî-
ëåå ñëîæíûå èçîáðàæåíèÿ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíî-
ãî àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íîãî êîýôôèöèåí-
òà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñìåùåíèÿìè èçî-
áðàæåíèÿ è åãî ÝÖÒ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé ñìåùåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ 
íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçî-
áðàæåíèÿ. Ìàêñèìóìû êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
ñîîòâåòñòâóþò íåíóëåâîé çàäåðæêå, âåëè÷èíà êîòî-
ðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ âåòðà íà òðàññå è ïà-
ðàìåòðàìè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðå-
ãèñòðàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿ-
æåñòè è ïðèíèìàåìîãî ïîòîêà ìîùíîñòè ïîçâîëÿþò 
îïðåäåëÿòü óñðåäíåííóþ ïî òðàññå ñêîðîñòü âåòðà.  
 Ïðè ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñìåùåíèé 
öåíòðîâ òÿæåñòè íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ïàðîé ðàçíåñåííûõ ïðèåìíèêîâ, ñóùå-
ñòâåííîé ñòàíîâèòñÿ âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà è ðàçíîñà ïðèåìíèêîâ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíà 
àñèììåòðèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðè ðàçíîñå 
ïðèåìíèêîâ âäîëü âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà  
ñ áàçîé, êàê ìèíèìóì äåñÿòèêðàòíî ïðåâûøàþùåé 
ðàäèóñ îáúåêòèâîâ. 

Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îöåíèâàíèå âåêòîðà èíòå-
ãðàëüíîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà èç äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ êîíòðàñòíûõ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íè-
êîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Îäíîìó ïèêñåëþ 

èçîáðàæåíèÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíîñ 
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n
R L a C

−

Δ =  â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà. Â èçî-

áðàæåíèè äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü êîíòðàñòíûå 
ýëåìåíòû, ðàçíåñåííûå ïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè âåòðà 
íå ìåíåå ÷åì íà 10ΔR. Ðåãèñòðàöèÿ âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ÷àñòîòîé íå ìåíåå  
10V/(R1–R2), ò.å. ïðîëåò íåîäíîðîäíîñòåé ÷åðåç 
áàçó íàáëþäåíèÿ äîëæåí îòîáðàæàòüñÿ íå ìåíåå 
÷åì â äåñÿòè êàäðàõ. 
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D.A. Marakasov. Estimation of mean wind velocity from correlations of centers of gravity shifings for 
non-coherent sources in the turbulent atmosphere. 

The article considers the problem of wind velocity estimation from the statistics of the integral character-
istics of the images of incoherent sources in the turbulent atmosphere, namely, the received power and the bias 
vector of the center of gravity of the image. In the framework of the first approximation of the method of small 
perturbations, expressions for the mutual correlation functions of these characteristics and the bias vectors for a 
couple of point sources registered through a couple of receivers are derived. It is shown the correlation maxima 
are shifted from the origin of coordinates and the shift value depends on the wind velocity. The possibility of 
estimation of the vector of transverse velocity averaged over the optical path from the shape of correlation 
functions and shifts of correlation maxima is shown. 
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