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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé 
ïðè êîððåëÿöèîííî–ýêñòðåìàëüíîì îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî äðåéôà àòìîñôåðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé. Ðàñ÷åòû îøèáîê èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêè è ïðè ïîìîùè ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà îáëà÷-
íûõ ïîëåé ñèñòåìîé ñ ÏÇÑ–äàò÷èêîì. 

 
 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñ-
òåì ñ îïòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) äëÿ êîððå-
ëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî äðåéôà V = (Võ, Vy) àòìîñôåðíûõ 
íåîäíîðîäèîñòåé [1, 2]. Îñíîâíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè òàêèõ ñèñòåì èìååò 
âîïðîñ î òî÷íîñòè èçìåðåíèé, çàâèñÿùåé êàê îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è èññëåäóåìîé ñðåäû, òàê è îò 
ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû ïîìåõ. 

Â ïðèíöèïå, ïðîáëåìà òî÷íîñòè êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñèñòåìîé ñ 
ÏÇÑ–äàò÷èêîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè: 

1) ñêîðîñòü äðåéôà íàõîäèòñÿ ïî âçàèìíîìó ñäâèãó ïàðû êîððåëèðîâàííûõ äèñêðåòèçèðîâàííûõ 
èçîáðàæåíèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé; 

2) ëèíåéíûå ðàçìåðû èçîáðàæåíèé ñîèçìåðèìû ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè íåîäíîðîäíîñòåé; 
3) ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ àääèòèâíûõ è ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîìåõ è 

ïðè íàëè÷èè ýâîëþöèè íåîäíîðîäíîñòåé âî âðåìåíè. 
Ïîýòîìó, èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ñèñòåìû ñ ÏÇÑ-äàò÷èêîì, íàìè íà÷àò êîìïëåêñíûé àíàëèç åå 

òî÷íîñòè, îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû êîòîðîãî îïóáëèêîâàíû â [3—9]. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðî-
âîäèòñÿ ïóòåì àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîìåõ íà îòíîñèòåëüíóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ 
îøèáêó ïðè îïðåäåëåíèè ñäâèãà èçîáðàæåíèé è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ðàáîòû ñèñ-
òåìû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà òî÷íîñòè îïèñàíà ïîäðîáíî â [5, 6]. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè τ0 ìåæäó ìîìåíòàìè 
ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. 

Ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ñäâèã èçîáðàæåíèé Δ = (ξò, ηò) âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî τ0, â òî âðå-
ìÿ êàê ïëîùàäü S ïîä ïðîñòðàíñòâåííîé âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé (ÂÊÔ) íåîäíîðîäíîñòåé 
R(ξ, η) íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåíèÿ ïðè ìåíüøèõ ñäâèãàõ äîëæíû õàðàêòåðè-
çîâàòüñÿ áîëüøåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, îäíàêî, S äëÿ óñðåäíåííîé ïî àí-

ñàìáëþ èçîáðàæåíèé ÂÊÔ ( , )R
∧

ξ η  âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì τ0 èç-çà óìåíüøåíèÿ îáëàñòè óñðåäíå-

íèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îöåíêè ñäâèãà. Êðîìå òîãî, òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ìåæäó τ0 è âðåìåíåì æèçíè íåîä-
íîðîäèîñòåé. Âñå ýòî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàòü âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì ñäâèãå èçîáðàæåíèé. 

Ïðè íåáîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ îöåíîê ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 

0 0/ , /x ym m
V V
∧ ∧ ∧ ∧

= ξ τ = η τ  ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè δV è Δϕ ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ 

âåêòîðà V îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé: 
 

 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
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ãäå V
∧

 è 
∧

ϕ  — îöåíêè 2 2 1/2( )x yV V V= + è ϕ = arctg(Vy/Vx). Îöåíêè ,
m m

∧ ∧

ξ η  ìîãóò áûòü íàéäåíû èç 

óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè 2 2( , ) ,x y x yA A A B B Cξ η = ξ + η + ξ + η +  èñïîëüçóåìîé äëÿ àïïðîêñèìàöèè 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÊÔ â îáëàñòè ìàêñèìóìà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îöåíêà ÂÊÔ äëÿ 
ñëó÷àÿ äèñêðåòèçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé íàõîäèòñÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìó 
 

 (4) 
 

ãäå N1,2 è Δ1,2 — ÷èñëî îòñ÷åòîâ è øàãè äèñêðåòèçàöèè âäîëü îñåé èçîáðàæåíèé; 1,2F
∧

 — îöåíêè ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî èçîáðàæåíèé; ( )ê
ijF  — çíà÷åíèå ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé 

èçîáðàæåíèå â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x = iΔ1, y = jΔ2 â ìîìåíò âðåìåíè tê. 
Îöåíêà ñêîðîñòè ìîæåò áûòü íàéäåíà òàêæå ïî ïîëîæåíèþ ìèíèìóìà âçàèìíî-ñòðóêòóðíîé 

ôóíêöèè (ÂÑÔ) èçîáðàæåíèé: 
 

 (5) 
 

Îöåíêè ,x yV
∧

 ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè êîððåëèðîâàííûõ âåëè÷èí: 

 

 (6) 
 

Èç (3) è (6) ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè îöåíîê ,x yV
∧

 ñâÿçàíû íåëèíåéíî ñ îòíîñè-

òåëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ,x yA
∧

 è ,x yB
∧

: 

 

 (7) 
 

ãäå , ,, ,
, ,

/ 1, / 1.x y x yx y x yx y x ya A A b B B
∧∧ ∧ ∧

= − = −  

Î÷åâèäíî, ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé è êîâàðèàöèé îöåíîê 

,x yV
∧

 âîçìîæíî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ôëóêòóàöèÿõ çíàìåíàòåëÿ â ôîðìóëàõ (7). Òîãäà áóäóò 

â ñèëå ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà: 
 

 (8) 
 

 
 

Êîãäà ðàçìåðû èçîáðàæåíèé òàêîâû, ÷òî óñëîâèå , 1x ya

∧

�  íå âûïîëíÿåòñÿ, õàðàêòåð âëèÿíèÿ 

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü, èññëåäóÿ ïîâåäåíèå ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèõ îòêëîíåíèé ωxy, ó ÷èñëèòåëåé â ôîðìóëàõ (7). 

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ âûðàæåíèÿìè (7) è (8) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê 
δV è Δϕ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: 

1) çàäàþòñÿ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íåîäíîðîäíîñòåé è ïîìåõ; 

2) âû÷èñëÿþòñÿ êîâàðèàöèè ( , ) ( , )R R
∧ ∧

μ ν λi  è ( , ) ( , )D D
∧ ∧

μ ν λi  îöåíîê (4) è (5) ÂÊÔ è ÂÑÔ ñî-

îòâåòñòâåííî; 

3) íà îñíîâå ( , ) ( , )R R
∧ ∧

μ ν λi  è ( , ) ( , )D D
∧ ∧

μ ν λi  âû÷èñëÿþòñÿ êîâàðèàöèè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ 

,x yA
∧

 è ,x yB
∧

; 
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4) ñ ïîìîùüþ (8) âû÷èñëÿþòñÿ, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
2

,x y

∧

ε  è 

êîâàðèàöèè x y

∧ ∧

ε ε  êàê è δV è Δϕ. 

Ïðè ñóùåñòâåííûõ ôëóêòóàöèÿõ îöåíîê ÂÊÔ âû÷èñëåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ íàõîæäåíèåì ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ωx,ó. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îøèáîê δV è Δϕ íåîáõî-
äèìî îáðàòèòüñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ [9]. 

Â êà÷åñòâå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íåîäíîðîäíîñòåé ïðèíÿòà ìîäåëü: 
 

 
 

ãäå âåëè÷èíû 2à è 2Θìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäíèé ðàçìåð è ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè íåîäíîðîäíîñòåé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ωx îò ñäâèãà ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ïðè 
N1 = N2 = 25, Δ1 = Δ2 = 0,2à è Vx = Vy (1 è 2 — ÂÑÔ è ÂÊÔ â îòñóòñòâèå ïîìåõ; 3 — ÂÊÔ ïðè 
ýâîëþöèè íåîäíîðîäíîñòåé âî âðåìåíè; 4 — ÂÊÔ ïðè íàëè÷èè àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà ñ äèñïåð-

ñèåé 0,25 2

1,2
F  

 
Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 

óäîâëåòâîðèòåëüíà ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà: 
 

 (9) 
 
çàïèñàííîãî äëÿ áîëüøåé èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ èçîáðàæåíèé ñ 
ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè, êîòîðûå â 3—4 ðàçà áîëüøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè ñëó÷àéíîãî 
ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé. Íàëè÷èå ýâîëþöèè è ïîìåõ ïðèâîäèò â öåëîì ê ñóæåíèþ îïòèìàëüíîãî èíòåðâà-
ëà, ÷òî ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèé. Ïðè  èñïîëüçîâàíèè àëãîðèò-
ìà (5) â êà÷åñòâå íèæíåé ãðàíèöû â (9) ìîæíî âûáðàòü 0,1. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè 
ïîìåõ òî÷íîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè (5) âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ (4), òàê êàê ïðè ñòîëü ìàëûõ ðàçìåðàõ èçî-
áðàæåíèé îòíîñèòåëüíî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ÂÊÔ îò åãî èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé îøèáêè èçìåðåíèÿ îò ñäâèãà ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ωx; îò îòíîøåíèÿ ξm/L äëÿ 
êâàäðàòíûõ èçîáðàæåíèé ñ N1 = N2 = 25, Δ1 = Δ2 = Δ ïðè Vx = Vy è Δ/à = 0,2; L = N1Δ. Êðèâàÿ 1 
ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíîìó àëãîðèòìó â îòñóòñòâèå ïîìåõ, à êðèâûå 2, 3, 4 — êîððåëÿöèîííîìó â 
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îòñóòñòâèå ýâîëþöèè è øóìà (êðèâàÿ 2), ïðè t0/Θ = 0,5 êðèâàÿ 3) è ïðè íàëè÷èè àääèòèâíîãî áåëîãî 
øóìà (êðèâàÿ 4). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, â õîäå êîòîðîãî îáðàáîòàíû ñåðèè 
èç 1000 îäíîìåðíûõ ðåàëèçàöèé äëèíîé L = 5 è 10 ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè ïðè êîíòðàñòíîñòè íåîäíî-
ðîäíîñòåé 10% äëÿ ξm/L â èíòåðâàëå îò 0,1 äî 0,8. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà îáëà÷íûõ ïîëåé ñèñòåìîé ñ ÏÇÑ-äàò÷èêîì ïðè íå 
îïòèìàëüíî âûáðàííîì ñäâèãå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè 

 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó ôîðìóëîé (9) è ñäåëàííûì â [10] íà îñíîâå îáðàáîòêè 

àýðîôîòîãðàôèé îáëà÷íûõ ïîëåé âûâîäîì, ÷òî ïðè 1/ë:(ã/)Òî/^>0,3 êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíîå 
èçìåðåíèå òåðÿåò ñìûñë. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, â íåäîñ-
òàòî÷íîì ÷èñëå îáðàáîòàííûõ â [10] ïàð èçîáðàæåíèé — îáñòîÿòåëüñòâå îñîáåííî âàæíîì ââèäó âîç-
ðàñòàþùåé ñ óâåëè÷åíèåì τ0 âåðîÿòíîñòè ñìåùåíèÿ ÂÊÔ. 

Ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé íàìè ñèñòåìû ñ ÏÇÑ–äàò÷èêîì [11] ïîëó÷åíû ñåðèè êîððåëèðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé îáëà÷íûõ ïîëåé, ðåãèñòðèðîâàííûõ ÷åðåç îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðè 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äðåéôà çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ïðîâåðêà íåðàâåíñòâà (9), çàäàþùåãî ðåêîìåíäóåìûé èíòåðâàë çíà÷åíèé îòíîøåíèé ξm/L, ηm/L. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ V, êîãäà ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ âíå óêà-
çàííîãî èíòåðâàëà. Â ýòîì ñëó÷àå, ôëóêòóàöèè V îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó îêàçûâàþòñÿ ñóùå-
ñòâåííûìè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ V â ñëó÷àå êîððåëÿöèè ìåæäó ïåðâûì è êàæäûì ñëåäóþ-
ùèì èçîáðàæåíèåì â ñåðèè. Âèäíî, êàê ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ìîìåíòàìè ðåãè-
ñòðàöèè èçîáðàæåíèé ôëóêòóàöèè ñãëàæèâàþòñÿ è ïîëó÷àåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìåæäó ðåçóëüòà-
òàìè äëÿ êîððåëÿöèîííîãî è ñòðóêòóðíîãî àëãîðèòìîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà ïðè óâåëè÷åíèå ñäâèãà ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèé õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî ðåæèìà 
êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíûõ ñèñòåì ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî 
äðåéôà ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ àòìîñôåðíûõ ïîëåé, à òàêæå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì. 
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Å . V .  S t o y k o v a ,  Å . S .  F e r d i n a n d o v ,  V . À .  Ì i t å v . On the Choice of the Optimal Interval 
between the Image Recording Times in the Correlation-Extremal Measurement of the Optical Inhomogeneity Drift 
Velocity. 

 
The effect of the interval between the image recording times in the correlation-extremal measurement of the at-

mospheric inhomogeneity horizontal drift-velocity is discussed. The measurement errors are estimated analytically and 
by means of statistical models. Experimental observations of the cloud field drift-velocity using a CCD sensing system 
are presented. 
 


