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ðàññåÿííîìó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ ÷àñòèöàìè, äâèæóùèìèñÿ â òóðáóëåíòíîì âîçäóøíîì ïîòîêå. Ïîêàçàíî, 
÷òî âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â ïîòîêå âîçìîæíà ïî ñìåùåíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èí-
òåíñèâíîñòè ñïåêë-ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé â îïòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ïîäñâå÷èâàåìîé ëàçåðîì îáëàñòè 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäÿùèìèñÿ â ñëîå ÷àñòèöàìè, óâëåêàå-
ìûìè âîçäóøíûì ïîòîêîì. 
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Ââåäåíèå 

Èçâåñòíûå ìåòîäû áåñêîíòàêòíîãî ëàçåðíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêîâ æèäêîñòè èëè ãàçà 
[1–5] ïî ïðèíöèïó èçìåðåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
äâà âèäà. Ê îäíîìó èç íèõ îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà ðåãèñòðàöèè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòî-
òû ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äîïëåðîâñêèé 
ñäâèã ÷àñòîòû ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ÷àñòèö, óâëåêàåìûõ ïîòîêîì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîäîëü-
íóþ îòíîñèòåëüíî çîíäèðóþùåãî ëó÷à êîìïîíåíòó 
ñêîðîñòè ïîòîêà. Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé  
â ïîòîêå íåîäíîðîäíî, òî èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëàçåðíûõ äîïëåðîâñêèõ àíåìîìåòðîâ òðåáóåò-
ñÿ ïðîâîäèòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïîòîêà. 

Îòíîñÿùèåñÿ ê äðóãîìó âèäó ðàñïðîñòðàíåí-
íûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé â ãàçîâûõ è æèäêîñòíûõ ïîòîêàõ îñíîâàíû 
ëèáî íà ðåãèñòðàöèè êîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé 
ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ïîòîêå (parti-
cle image velocimetry (PIV)), ëèáî ñïåêë-ñòðóêòóðû 
ïîëÿ, ðàññåÿííîãî íà ýòèõ ÷àñòèöàõ, – ëàçåðíàÿ 
ñïåêë-ôîòîãðàôèÿ èëè ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ –  
ñ ïîñëåäóþùèì êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì ïàð èçî-
áðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷àþùèåñÿ ìîìåíòû 
âðåìåíè. Ýòè ìåòîäû óñòóïàþò â òî÷íîñòè äîïëå-
ðîâñêèì èçìåðåíèÿì ñêîðîñòè èëè äàþò ëèøü êà÷å-
ñòâåííóþ êàðòèíó ïîëÿ ñêîðîñòåé â ïîòîêå, íî ïðå-
èìóùåñòâî èõ â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ïîòîêà â öåëîì, 
à íå â îòäåëüíûõ åãî ÷àñòÿõ, êàê ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ëàçåðíûõ äîïëåðîâñêèõ àíåìîìåòðîâ. 
 

* Âèêòîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru); Àíä-
ðåé Âÿ÷åñëàâîâè÷ Ôàëèö (falits@iao.ru). 

Ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòåé ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ÷àñòèö, êîòî-
ðûå óâëåêàþòñÿ ïîòîêîì è ðàññåèâàþò èçëó÷åíèå. 
Äëÿ ýòîãî èññëåäóåìûé ïîòîê èñêóññòâåííî «çàñå-
âàåòñÿ» ðàññåèâàþùèìè ÷àñòèöàìè. Âàæíî, ÷òîáû 
ðàçìåðû çàñåâàåìûõ ÷àñòèö áûëè îäèíàêîâûìè,  
à èõ êîíöåíòðàöèÿ â ïîòîêå ðàâíîìåðíà.  

Äîïëåðîâñêèå ëàçåðíûå èçìåðèòåëè ñêîðîñòè 
(ëèäàðû) óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðå, ãäå â êà÷åñòâå ðàññåè-
âàòåëåé âûñòóïàþò ÷àñòèöû åñòåñòâåííîãî àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ íåêîòîðûõ 
çàäà÷, íàïðèìåð äëÿ èíäèêàöèè îáëàñòåé ïîâûøåí-
íîé òóðáóëåíòíîñòè èëè âèõðåâûõ è êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð â àòìîñôåðå, áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè 
ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü îïå-
ðàòèâíóþ âèçóàëèçàöèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé â ïðîòÿ-
æåííûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà. Â ÷àñòíîñòè, â ðà-
áîòå [6] PIV-óñòàíîâêè èñïîëüçîâàëèñü â ñòåíäîâûõ 
èçìåðåíèÿõ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé âîç-
äóøíûõ òå÷åíèé, ãåíåðèðóåìûõ âèíòîì âåðòîëåòà. 
Îäíàêî äëÿ àòìîñôåðíûõ çàäà÷ íåïîñðåäñòâåííîå 
ïðèìåíåíèå ãîòîâûõ PIV- èëè ñïåêë-òåõíîëîãèé 
âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè, òàê êàê ïîëó÷èòü 
èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ íà òðàññàõ 
ïðîòÿæåííîñòüþ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ ñ öåëüþ 
àíàëèçà èõ ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðàêòè÷å-
ñêè íåâîçìîæíî, à íàáëþäàåìàÿ äèíàìèêà ðàçðå-
øàåìûõ íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ ñïåêëîâ íå îòðàæàåò 
ðåàëüíîãî äâèæåíèÿ   âîçäóøíîãî  ïîòîêà  â àòìîñôåðå.  
 Âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî 
îòðàæåííîìó â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ëàçåðíîìó 
èçëó÷åíèþ îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [7–9], ãäå àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ íå êàê òðàññåðû, 
à êàê ðàññåèâàòåëè â ñëîå, ôîðìèðóþùèå äèôôóç-
íóþ ïîâåðõíîñòü, ðàâíîìåðíî îòðàæàþùóþ èçëó-
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÷åíèå. Ïîëå ñêîðîñòåé âèçóàëèçèðîâàëîñü â [7–9] 
ïî ñìåùåíèÿì ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåí-
ñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïàäàþùåãî íà îò-
ðàæàþùèé àýðîçîëüíûé ñëîé ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñìåùåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
îáóñëîâëåíû äâèæåíèåì óâëåêàåìûõ ïîòîêîì òóð-
áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäñâå÷è-
âàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ðàáîòàõ [10, 11] âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âèçóàëèçàöèè âîçäóøíîãî 
ïîòîêà ïóòåì êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ïîïàðíûõ 
èçîáðàæåíèé ïÿòíà ëàçåðíîé ïîäñâåòêè, ôîðìè-
ðóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ñâåòà â àòìîñôå-
ðå ÷àñòèöàìè ñíåãà, èñêóññòâåííîãî CO2-òóìàíà  
è íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà êîìïüþòåðíàÿ 
ìîäåëü, èìèòèðóþùàÿ ýêñïåðèìåíòû [10, 11].  
Â îòëè÷èå îò [7–9] âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé 
çäåñü îñíîâûâàåòñÿ íà âûäåëåíèè êðóïíîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíî-
ñòè â èçîáðàæåíèè ïîäñâå÷èâàåìîãî ñëîÿ, âîçíè-
êàþùèõ íå âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, à â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ñåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè, ïåðåìå-
ùàþùèìèñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëåì ñêîðîñòåé èñ-
ñëåäóåìîãî ïîòîêà.  

Èíûìè ñëîâàìè, â [9, ôîðìóëà (20)] íóæíî 
áûëî áû èñïîëüçîâàòü íå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëîæåíèé ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â îòðàæàþ-
ùåì ñëîå, à ðàñïðåäåëåíèå, ôóíêöèîíàëüíî çàâè-
ñÿùåå îò ïîëÿ ñêîðîñòåé â ïîòîêå. Âîçìîæíîñòè 
âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî ðàññåÿííîìó èçëó-
÷åíèþ çäåñü àíàëèçèðóþòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäñâå÷èâàþùåãî ïó÷êà â ïðîöåññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îòðàæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ, à íå ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî èíòåíñèâíîñòü â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç èíòåíñèâíîñòè ïîäñâå÷èâàþùåãî 
è ðàññåÿíîãî ïó÷êîâ [9, ôîðìóëà (13)]. Òóðáóëåíò-
íûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàëèñü. 

1. Àëãîðèòì âèçóàëèçàöèè ïîëÿ 
ñêîðîñòåé â àòìîñôåðå 

Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäñâå÷èâàþùåãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ïîäñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êîãå-
ðåíòíûé êîëëèìèðîâàííûé ãàóññîâ ïó÷îê ïðîõîäèò 
òðàññó äî îòðàæàþùåãî ñëîÿ, ãäå ðàññåèâàåòñÿ àý-
ðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è ñîáèðàåò-
ñÿ ëèíçîé, çà êîòîðîé ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (a), ìîäåëü íàáëþäàåìîãî îáúåêòà (á), åãî êîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå (â) è êîãå- 
 ðåíòíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà, óñðåäíåííîå ïî 25 ðåàëèçàöèÿì (ã) 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Â ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòó-
äà ðàññåÿííîãî ïîëÿ U ôîðìèðóåòñÿ â âèäå äâó-
ìåðíîãî ìàññèâà êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí â óçëàõ 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 

 
, , ,

,

G R

n m nm nmU U U=  (1) 

ãäå n, m – èíäåêñû óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, â êîòî-
ðûõ UG – ìàññèâ çíà÷åíèé ïîëÿ ïîäñâå÷èâàþùåãî 
ïó÷êà â ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ; UR – ìàññèâ çíà÷å-
íèé ôóíêöèè, ìîäåëèðóþùåé ðàññåÿíèå ïîëÿ íà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Ìàññèâ UR îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì 

 
, , ,

exp[ ],R

n m nm n mU A i= ϕ  (2) 

ãäå A è ϕ – ìàññèâû çíà÷åíèé àìïëèòóäû è ôàçû 
êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
ñëó÷àéíûå ôóíêöèè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåíû îò 0 äî 1 è îò 0 äî 2π ñîîòâåòñòâåííî. 
Ìàññèâ çíà÷åíèé ϕn,m ìîäåëèðóåò ñëó÷àéíûå èçìå-
íåíèÿ ôàçû ïîäñâå÷èâàþùåé âîëíû çà ñ÷åò ñëó÷àé-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, à ìàññèâ 
çíà÷åíèé An,m ìîäåëèðóåò ñëó÷àéíóþ àìïëèòóäó 
ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö [12, 13]. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññåÿííîãî ïîëÿ îò ïëîñêî-
ñòè îòðàæåíèÿ äî ëèíçû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ìî-
äåëèðîâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèçîâàííîãî  
â [14] àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå  
 

 1 2 2
, , 2

[ ]exp ( ) ,L

n m nm

i L
U FFT FFT U m n

h

−

− πλ⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
(3) 

ãäå 
,

L

n mU  − äâóìåðíûé ìàññèâ çíà÷åíèé êîìïëåêñ-

íîé àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè îáú-
åêòèâà; λ – äëèíà âîëíû; L – äëèíà òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ; h – ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè; FFT[] è FFT–1[] îçíà÷àþò ïðÿìîå  
è îáðàòíîå äâóìåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ 
â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîãî òåëå-
ñêîïà U l ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå 
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(4)

 

ãäå l – ðàññòîÿíèå îò îáúåêòèâà äî ïëîñêîñòè ðåç-
êîãî èçîáðàæåíèÿ; f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà; h′ – ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ; Tn,m – ìàñ-
ñèâ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçîé è ïëîñêîñòüþ ðåçêîãî 
èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì  

 
1 1 1

.
L l f

+ =  

Â îòëè÷èå îò ôîòîãðàôèé â áåëîì ñâåòå êîãå-
ðåíòíûå èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæàò ñïåêëû [2]. Íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìîäåëüíîå ðåãóëÿðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå àìïëèòóäû ðàññåÿííîãî ïîëÿ An,m â (2), ïîëó-
÷àåìîå èçîáðàæåíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â êîãå-
ðåíòíîì ñâåòå è ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ êîãåðåíòíûõ 

èçîáðàæåíèé ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 25 ðåàëèçàöè-
ÿì. Ïðè ñëó÷àéíîì êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ ÷àñ-
òèö èçîáðàæåíèå ïàäàþùåãî íà ðàññåèâàþùèé ñëîé 
ëàçåðíîãî ïÿòíà åùå áîëåå êîíòðàñòíî [2]. Èìåííî 
ñïåêëîâàííîñòü êîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé âûçûâàåò 
íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé 
äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè ñêîðîñòåé  
â àòìîñôåðå ïî ðàññåÿííîìó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ. 
 Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïîäñâå÷èâàåìîé îáëàñòè 
îòðàæàþùåãî ñëîÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñìåùåíèÿìè ðàñ-
ñåèâàþùèõ ÷àñòèö, óâëåêàåìûõ âîçäóøíûì ïîòî-
êîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîð ñêîðîñòè ïîòîêà  
â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîä-
ñâå÷èâàþùåãî ïó÷êà ïëîñêîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ñóììû ðåãóëÿðíîé (ñðåäíåé) ñêîðîñòè  
è ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, âîçíè-
êàþùåé âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè â óçëàõ 
ñåòêè Vn,m ïîëó÷èì 

 
, , ,

,

M F

nm n m nm= +V V V  (5) 

ãäå 
,

M

nmV  è 
,

F

nmV  – ðåãóëÿðíàÿ ñêîðîñòü è ôëóê-

òóàöèîííàÿ êîìïîíåíòà.  
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðåãó-

ëÿðíîå ïîëå ñêîðîñòåé â ïîòîêå ÿâëÿåòñÿ êðóãîâûì 
ñ ëèíåéíûì óâåëè÷åíèåì òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè 
âäîëü ðàäèóñà êðóãà îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì èìèòèðîâàëîñü 
èçìåíåíèå ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè ïîòîêà êàê ïî âå-
ëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ. 

Ðåãóëÿðíàÿ ñêîðîñòü ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè çàäàâàëàñü ïåðåìåùåíèåì ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
òèö ïî êðóãó îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïëîñêîñòè îòðà-
æåíèÿ. Äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîë ′ÿ  ñêîðî-
ñòåé ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ðàññåè-
âàþùèå ÷àñòèöû, çàâèñÿò îò âðåìåíè ìåæäó ôèêñà-
öèÿìè èõ ïîëîæåíèÿ. Íà ðèñ. 2, à â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ïîêàçàíî íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö (ñèì-
âîëîì «ο») è èõ ìåñòîïîëîæåíèå ÷åðåç 20 ìñ âî âðå-
ìÿ ïîâòîðíîé ôèêñàöèè (ñèìâîëîì «•») äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà 1 ì/ñ.  

Ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè ïîòîêà â àòìîñôåðå ìî-
äåëèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìåðíîé ìîäåëüþ 
òóðáóëåíòíîñòè Êàðìàíà [15, 16]. Ñîãëàñíî ýòîé 
ìîäåëè ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà îäíîðîäíû, 
èçîòðîïíû è îïðåäåëÿþòñÿ 8/3-ñòåïåííûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì íåîäíîðîäíîñòåé, êóäà  
â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âõîäÿò äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè  
è âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 2D-ðàñïðåäåëåíèé êîîðäè-
íàòíûõ êîìïîíåíò ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé 

âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ( , ),F F F
x yV V=V  ïîëó÷åííûå 

äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 1 ì2/ñ2 è âíåø-
íåãî ìàñøòàáà 1 ì.  

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ 
÷àñòèö è èõ ðàñïîëîæåíèå, êàê è íà ðèñ. 2, à, ÷åðåç 
20 ìñ. Ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ êàæäîé ÷àñòèöû â òå-
÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ìîäåëèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåàëèçàöèÿìè ïîëåé êîìïîíåíò ñëó÷àéíîãî âåêòî-
ðà ñêîðîñòè,  ïðèìåðû êîòîðûõ  ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 



 Âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â àòìîñôåðå ïî ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ 893 
 

 
à 
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Ðèñ. 2. Ñìåùåíèå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ñî ñðåäíåé ñêîðî-
ñòüþ (à) è â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðî- 
 ñòè âåòðà (á) 
 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé 
èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèÿõ ïÿòíà ïîäñâåòêè 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíåñåííûå 
ìîìåíòû âðåìåíè, ðàçíèöà ìåæäó êîòîðûìè îïðå-
äåëÿåòñÿ ñìåùåíèåì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö âñëåäñò-
âèå èõ óâëåêàåìîñòè ïîëåì ñêîðîñòåé ïîòîêà, áûëà 
ðàçðàáîòàíà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà. Ñóòü åå çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç àíàëèçèðóåìûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè îïðåäå-
ëåííîé ðàçìåðíîñòè (ðèñ. 4, êâàäðàòíûå îáëàñòè)  
è çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé 
èíòåíñèâíîñòåé âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé: 

 (1) (2) 2
, ,

,

Sum( , ) ( ) ,n k m g n k j m g q

k g

j q I I
+ + + + + +

= −∑  (6) 

ãäå I(1) è I(2) – çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â èçîáðà-
æåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷àþùèåñÿ ìîìåíòû 

âðåìåíè; k è g – èíäåêñû ìàññèâà çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè âûäåëåííîãî èç îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ó÷àñòêà; j è q – èíäåêñû ñìåùåíèÿ âûäåëåííîãî 
äâóìåðíîãî ìàññèâà.  
 

 
à 
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Ðèñ. 3. Êîìïîíåíòû âåêòîðà ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé 

ñêîðîñòè ïîòîêà: à – êîìïîíåíòà ;
F

xV  á – êîìïîíåíòà F
yV  

 

Íà ïåðâîì øàãå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñóììû êâàä-
ðàòîâ ðàçíîñòåé èíòåíñèâíîñòåé â âûäåëåííûõ ìàñ-
ñèâàõ ñ ñîâïàäàþùèìè èíäåêñàìè, ò.å. ïðè j = q = 0. 
Ïîñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñóììû êâàäðàòîâ ðàç-
íîñòåé çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ñìåùåíèè âû-
äåëåííîãî ó÷àñòêà íà 1 ïèêñåëü ïî ðàçëè÷íûì íà-
ïðàâëåíèÿì â îäíîì èç ðàñïðåäåëåíèé. Ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå èç ðàññ÷èòàííûõ ñóìì  

Min[Sum(0,0),Sum( 1,0),Sum(1,0),Sum(0, 1),Sum(0,1)]− −  
   (7) 

óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ âûäåëåííîãî ó÷à-
ñòêà èçîáðàæåíèÿ. Åñëè èíäåêñû ñìåùåíèÿ äëÿ 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èç ðàññ÷èòàííûõ ñóìì îêà-
çûâàþòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ, òî ïðîöåäóðà ïîâòî-
ðÿåòñÿ ñ ïðèñâîåíèåì ìèíèìàëüíîé ñóììå êâàäðà-
òîâ ðàçíîñòåé èíòåíñèâíîñòåé íóëåâûõ èíäåêñîâ 

9*. 
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ñìåùåíèÿ. Èòåðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, 
ïîêà ìèíèìàëüíîé èç ðàññ÷èòàííûõ ñóìì (6) íå 
îêàæåòñÿ ñóììà ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ 
ñìåùåíèÿ, ò.å. Sum(0,0). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà âòî-
ðîì èçîáðàæåíèè íàéäåí ó÷àñòîê ñ ìèíèìàëüíûìè 
îòêëîíåíèÿìè ïî èíòåíñèâíîñòè îò âûäåëåííîãî 
ó÷àñòêà â ïåðâîì èçîáðàæåíèè. Íàïðàâëåíèå ñìå-
ùåíèé êàæäîãî èç âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ íà âòîðîì 
èçîáðàæåíèè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó è îïðåäåëÿ-
åò ñòðóêòóðó ïîëÿ ñêîðîñòåé, âûçûâàþùåãî ýòè 
ïåðåìåùåíèÿ.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïîä-
ñâå÷èâàåìîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî-
ëîæåíèé ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íà ðèñ. 2, à, è ðåçóëüòàòû  
 âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé 

 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïîäñâå÷èâàåìîé îáëàñòè 
îòðàæàþùåãî ñëîÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîëîæåíèé 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, à. 
Àíàëèç ñìåùåíèé ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ 

çà âðåìÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
öåäóðîé (6), (7) ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ïîëå 
ñêîðîñòåé â ïîòîêå (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè, ðèñ. 4, á). 
Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ê ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿì 
èíòåíñèâíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â PIV êîððå-
ëÿöèîííûõ ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé [4] 
äàåò ìåíåå ÷åòêóþ âèçóàëèçàöèþ, ÷åì ýòî ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 4, á. Àëãîðèòì (6), (7) îêàçûâàëñÿ áîëåå 
óñòîé÷èâûì, ÷åì PIV êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû âè-
çóàëèçàöèè, è â äðóãèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, 
ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ñòàòüå.  

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà 
(ñì. ðèñ. 1). Îïòè÷åñêèé ïó÷îê ãàóññîâîé ôîðìû  
ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì Rb = 0,15 ì è äëèíîé âîëíû 
λ = 0,57 ìêì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü òðàññû äëèíîé 
L = 500 ì, â êîíöå òðàññû ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå 
ïó÷êà íà ñëîå ÷àñòèö, è ïðîøåäøåå òðàññó â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ 
ëèíçîé äèàìåòðîì Dt = 0,2 ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì f = 1 ì. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 

áûëî ðåàëèçîâàíî íà ìàññèâå çíà÷åíèé êîìïëåêñíî-
ãî ïîëÿ ñ ðàçìåðíîñòüþ Nx × Ny = 1024

 

× 1024 òî÷åê, 
ïðè ýòîì øàã äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè h äëÿ 
ïîëÿ ñîñòàâëÿë 0,72 ⋅ 10–3 ì. Øàã äèñêðåòèçàöèè 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ h 

′ ðàâ-
íÿëñÿ 0,72 ⋅ 10–6 ì. Âðåìÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè,  
â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå óâëåêàå-
ìûõ ïîòîêîì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, çàäàâàëîñü 
ðàâíûì 0,02 ñ. Ðàçìåðíîñòü ìàññèâîâ, âûäåëÿåìûõ 
èç èñõîäíûõ ìàññèâîâ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè  
â èçîáðàæåíèÿõ äëÿ àíàëèçà ñìåùåíèé ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé, áûëà âûáðàíà ðàâíîé 
Nx × Ny = 256 × 256 ïèêñåëåé. Ðàññìàòðèâàëèñü 64 
ïåðåêðûâàþùèõñÿ ó÷àñòêà â èçîáðàæåíèè. 

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííîå â ðå-
çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè â èçîáðàæåíèè ïîäñâå÷èâàåìîé îáëàñòè â îòðà-
æàþùåì ñëîå, ôîðìèðóåìîì ðàññåèâàþùèìè ÷àñ-
òèöàìè, äâèãàþùèìèñÿ â ïîëå ñêîðîñòåé âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà ñ ìàêñèìàëüíîé ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòüþ 

max

M
V = 0,2 ì/ñ â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé ( 0),F

V =  
è ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé â ïîòîêå 
ïî àëãîðèòìó (6), (7). Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìåëêîìàñøòàáíóþ ñïåêë-ñòðóêòóðó íà 
ôîíå íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè áîëüøèõ ìàñ-
øòàáîâ, à êàðòèíà âèçóàëèçàöèè õîðîøî âîñïðîèçâî-
äèò êðóãîâîå ïîëå ñêîðîñòè â ïîòîêå ïî äâèæåíèþ 
óâëåêàåìûõ ïîòîêîì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Êðóïíî-
ìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè âîçíè-
êàþò âñëåäñòâèå êëàñòåðèçàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
òèö [17] èç-çà ñëó÷àéíîñòè èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå (2) â àíàëèçèðóåìûõ ïáðàõ èçîáðàæåíèé. 
 Åñëè ê ðåãóëÿðíîìó ïîëþ ñêîðîñòåé â ïîòîêå 
äîáàâèòü ôëóêòóàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ V

F ≠ 0, 
ò.å. ê ðåãóëÿðíîìó ñìåùåíèþ êàæäîé ÷àñòèöû ïî 
îêðóæíîñòè äîáàâèòü åå ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ, òî 
âèçóàëèçàöèÿ ðåãóëÿðíîãî äâèæåíèÿ ïîòîêà, êàê 
ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 5, á, ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíîé. Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 



 Âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â àòìîñôåðå ïî ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ 895 
 

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èçî-
áðàæåíèè è êàðòèíà âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé 

äëÿ 
max

M
V = 0,2 ì/ñ è ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, 

çàäàâàâøèõñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ êîì-
ïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà, ïðèìåðû ðåàëèçàöèé êîòî-
ðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ïðè÷èíà íåâîçìîæíîñòè 
âèçóàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
òèö ïðîèñõîäèò «êèïåíèå» ñïåêë-ñòðóêòóðû èçî-
áðàæåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùåå ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçà-
âèñèìîñòü ìåëêîìàñøòàáíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè â àíàëèçèðóåìûõ ïáðàõ èçîáðàæåíèé. 
Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè â îñíîâ-
íîì ñîõðàíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî ñïåêë-ñòðóêòóðå  
 èçîáðàæåíèÿ 
 

Çàäà÷à âèçóàëèçàöèè ðåøàåòñÿ, åñëè îñóùåñòâ-
ëÿòü åå íà îñíîâå êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèÿõ ðàññåèâàþùåãî 

ñëîÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî îòôèëüòðîâàòü ìåëêîìàñ-
øòàáíûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, îïðåäåëÿåìûå 
ñïåêë-ñòðóêòóðîé èçîáðàæåíèÿ. Ñïåêë-ôèëüòðàöèÿ 
ïðîâîäèëàñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâ-
íîñòè â îòäåëüíûõ ïèêñåëÿõ èçîáðàæåíèÿ ïî çíà-
÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè â ñîñåäíèõ ïèêñåëÿõ:  

 1, 1, , 1 , 1
, ,

4

n m n m n m n m

nm

I I I I
I

+ − + −
+ + +

=  (8) 

ãäå èíäåêñû n è m îïðåäåëÿþò óçëû ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè. Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ (8) ïîâòîðÿåòñÿ èòåðà-
öèîííî äî òåõ ïîð, ïîêà âëèÿíèå ñïåêë-ñòðóêòóðû 
íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè íå 
áóäåò óñòðàíåíî.  

Ðèñ. 6, à ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò èòåðàöèîííîãî 
óñðåäíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïðèâå-
äåííîãî íà ðèñ. 5, á, è ïîñëåäóþùåé âèçóàëèçàöèè 
ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî óñðåäíåííûì èçîáðàæåíèÿì.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî óñðåäíåííûì 
ðàñïðåäåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèÿõ ðàññåè-

âàþùåãî ñëîÿ 
max

M
V = 0,2 ì/ñ (à) è 

max

M
V = 3 ì/ñ (á),  

 äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 1 ì/ñ 
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Âèäíî, ÷òî âîññòàíîâèòü çàäàííîå êðóãîâîå ïîëå 
ñêîðîñòåé íå óäàåòñÿ è ïî óñðåäíåííûì ðàñïðåäå-
ëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè. Ïðè÷èíà íåóäà÷è âèçóàëèçà-
öèè â òîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìàêñèìàëü-

íàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà 
max

M
V = 0,2 ì/ñ áûëà 

ìåíüøå, ÷åì äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè (1 ì/ñ). 
Íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè äëÿ òîé 
æå ìîäåëè ïîëÿ ñêîðîñòåé è òåõ æå ôëóêòóàöèé 
ñêîðîñòè, ÷òî è íà ðèñ. 6, à, íî äëÿ ìàêñèìàëüíîé 

ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè 
max

M
V = 3 ì/ñ. Çäåñü æå ïîêà-

çàíû ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ïó-
òåì îáðàáîòêè óñðåäíåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ïî àëãîðèòìó (6), (7). Âèäíî, ÷òî çàäàí-
íîå êðóãîâîå ïîëå ñêîðîñòåé â ýòîì ñëó÷àå ÷åòêî 
âîñïðîèçâîäèòñÿ.  

Çàêëþ÷åíèå  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà âèçóà-
ëèçàöèè 2-D-ïîëÿ ñêîðîñòåé â àòìîñôåðå ïî êîãå-
ðåíòíûì èçîáðàæåíèÿì ïîäñâå÷èâàåìîé ëàçåðîì 
îáëàñòè ðàññåèâàþùåãî àòìîñôåðíîãî ñëîÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé âîçìîæíà 
ïî ñìåùåíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
èíòåíñèâíîñòè ñïåêë-ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé  
â îïòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ïÿòíà ïîäñâåòà âñëåäñò-
âèå ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùèìèñÿ  
â àòìîñôåðå ðàññåèâàòåëÿìè.  

Ïðåäëîæåíû èòåðàöèîííûé ìåòîä ôèëüòðàöèè 
ìåëêîìàñøòàáíîé ñïåêë-ñòðóêòóðû ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè è èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäó-
ðà âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé íà îñíîâå îáðàáîòêè 
ôèëüòðîâàííûõ èçîáðàæåíèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû 
óñïåøíîé âèçóàëèçàöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåãóëÿð-
íàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ïðåâûøàåò ôëóêòóàöèîííóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íå 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, òàê æå êàê è ìåòîä âèçóàëè-
çàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé íå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííûì  
ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, íî îíè 
îòðàæàþò ïðèíöèï ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, êîòîðûé 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ïðè-
áîðîâ ïî èçó÷åíèþ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåñ-
ñîâ. Òàê, íàïðèìåð, ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåí äëÿ âèçóàëèçàöèè âèõðåé â ñëåäàõ ñàìîëåòîâ, 
ãäå ðåãóëÿðíûå ñêîðîñòè äîñòèãàþò 15–20 ì/ñ, ÷òî 
íàìíîãî ïðåâûøàåò ñëó÷àéíûå âàðèàöèè ñêîðîñòè 
çà ñ÷åò àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè âîçäóõà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêòû ¹ 06-05-64445, 06-05-96951-ð-îôè) è Ïðå-
çèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ (ìåæäèñöèïëèíàðíûé èíòåãðàöè-
îííûé ïðîåêò ¹ 63). 
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V.A. Banakh, A.V. Falits. Visualization of velocity fields in the atmosphere based on scattered radiation. 
The possibilities for visualization of 2D velocity fields in the atmosphere based on laser radiation scattered 

by the particles moving in a turbulent air flow have been analyzed. With the help of numerical modeling it was 
demonstrated that visualization of the flow velocity field is possible based on displacements of large-scale inten-
sity inhomogeneities in the speckle structure arising in the optical image of the scattering layer region illumi-
nated by a laser. 


