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Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè 2-D-ïîëÿ ñêîðîñòåé â ñëîå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ïî 

ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè ïðîñâå÷èâàþùåãî ñëîé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíà ñõåìà, â êîòîðîé 
ïðîñâå÷èâàþùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ðàññåèâàåòñÿ íà äèôôóçíîé  
ïîâåðõíîñòè è îáðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ íà òåëåñêîï, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ 
èçîáðàæåíèå îñâåùåííîé îáëàñòè ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèîííîå ñðàâíåíèå 

êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â êîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèÿõ ðàññåèâàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷àþùèåñÿ ìîìåíòû âðåìåíè, ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü äâóìåðíîå ïîëå ñêî-
ðîñòåé â ïðîñâå÷èâàåìîì òóðáóëåíòíîì ñëîå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, ïðîñâå÷èâàåìûé ñëîé, ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå, êîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå, âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé, äèôôóçíàÿ ïîâåðõíîñòü; turbulent atmosphere, 
sounded layer, intensity fluctuations, laser, coherent image, visualization of the velocity fields, diffuse surface. 
 

 
Ââåäåíèå 

 
Äëÿ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ïîëÿ ñêîðîñòåé  

â ïîòîêàõ æèäêîñòè èëè ãàçà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè, îñíîâàííûå íà ðåãè-
ñòðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íàõîäÿ-
ùèìèñÿ â ïîòîêå ìèêðî÷àñòèöàìè. Ýòî ëèáî äîïëå-
ðîâñêèå ìåòîäû (ëàçåðíûå äîïëåðîâñêèå àíåìîìåò-
ðû) [1], ëèáî ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðåãèñòðàöèè 
èçîáðàæåíèé ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ïîòîêå (particle 
image velocimetry (PIV)), èëè ñïåêë-ñòðóêòóðû ïîëÿ, 
ðàññåÿííîãî íà ýòèõ ÷àñòèöàõ (laser speckle veloci- 
metry) [2–5]. Â îòëè÷èå îò äîïëåðîâñêèõ àíåìîìåò-
ðîâ, PIV-èçìåðèòåëè ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî âèçóà-
ëèçèðîâàòü 2-D-ïîëÿ ñêîðîñòåé â ïîòîêàõ, íå ïðèáå-
ãàÿ ê ñêàíèðîâàíèþ. 

Âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâíóþ âèçóà-
ëèçàöèþ 2-D-ïîëÿ ñêîðîñòåé â ïðîòÿæåííûõ îáëàñ-
òÿõ ïðîñòðàíñòâà äåëàåò PIV-ìåòîäû ïðèâëåêàòåëü-
íûìè äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåíåíèé, íàïðèìåð äëÿ 
èíäèêàöèè îáëàñòåé ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè èëè 
âèõðåâûõ îðãàíèçîâàííûõ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè,  
â ðàáîòå [6] PIV-óñòàíîâêè èñïîëüçîâàëèñü â ñòåí-
äîâûõ èçìåðåíèÿõ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé 
âîçäóøíûõ òå÷åíèé, ãåíåðèðóåìûõ âèíòîì âåðòîëå-
òà. Îäíàêî äëÿ àòìîñôåðíûõ çàäà÷ íåïîñðåäñòâåí-
íîå ïðèìåíåíèå ãîòîâûõ PIV- èëè ñïåêë-òåõíîëîãèé  
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âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè, òàê êàê ïîëó÷èòü èçî-
áðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ íà òðàññàõ 

ïðîòÿæåííîñòüþ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ ñ öåëüþ 
àíàëèçà èõ ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî, à íàáëþäàåìàÿ äèíàìèêà ðàçðåøàåìûõ 
íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ ñïåêëîâ íå îòðàæàåò ðåàëüíîãî 
äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà â àòìîñôåðå. 

Â ðàáîòàõ [7, 8] ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà ìåòî-
äèêà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé àòìîñôåðíîãî ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ ïðè ïîäñâåòêå èìïóëüñíûì êîãåðåíò-
íûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ è âèçóàëèçàöèè âèõðå-
âîãî äâèæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ñëåäå ñàìîëåòà, ïî 
êîððåëÿöèè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçíå-
ñåííûõ âî âðåìåíè èìïóëüñîâ. Â ðàáîòå [9] íàðÿäó 
ñ ðàñ÷åòàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè ïîäñâå÷èâàíèè 
ëàçåðîì ÷àñòèö ñíåãà, èñêóññòâåííîãî òóìàíà CO2  
è ïðè ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Â [7–9] ÷èñëåííûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé âèçóà-
ëèçàöèè âèõðåé â àòìîñôåðå ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå 
ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé èçîáðàæå-
íèÿ ïîäñâå÷èâàåìîãî ó÷àñòêà ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çîíäèðóþùåãî 

èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òóðáóëåíò-
íûå íåîäíîðîäíîñòè óâëåêàþòñÿ âèõðåâûì ïîòîêîì íà 
ïðîòÿæåíèè âñåé òðàññû, à èçîáðàæåíèå ñëîÿ ñòðîèëîñü 
íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
âûðàæåíèÿ â [8, (13)], ñâÿçûâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé ïîäñâå÷èâàþùåãî è îòðàæåííîãî ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â èçî-
áðàæåíèè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèç âîçìîæíîñòåé âèçóà-
ëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîäñâå÷èâàþùåãî ïó÷êà â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, îòðàæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, à íå 
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèÿõ èíòå-
ãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ðàáîòû [8]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ñèòóàöèÿ, êîãäà â âèõðåâîå äâèæåíèå âîâëå÷åíû òóð-
áóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè íà âûäåëåííîì ó÷àñòêå 

òðàññû, à íå íà âñåé òðàññå. 

 

Îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 

âèçóàëèçàöèè è ïàðàìåòðû 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî âèçóàëèçà-

öèè äâèæåíèÿ â òóðáóëèçîâàííîì ñëîå ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 

 
Êîãåðåíòíûé ãàóññîâ ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ  

â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå è ïðîõîäèò ñêâîçü àòìî-
ñôåðíûé ñëîé, ïîäâåðæåííûé âèõðåâîìó èëè êàêî-
ìó-òî äðóãîìó îðãàíèçîâàííîìó äâèæåíèþ. Ïðîøåä-
øåå ñëîé èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ çàòåì íà äèôôóç-
íîé (ëàìáåðòîâñêîé) ïîâåðõíîñòè. Ñëó÷àéíûé êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè U(ρ), 
ãäå ρ – äâóìåðíûé âåêòîð â ïîïåðå÷íîé ê ïóñêó 
ïëîñêîñòè, çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [13]: 

 1 2 1 2 1 22

4
( ) ( ) ( ) ( ) ( – ),U U A A

k

π
= δρ ρ ρ ρ ρ ρ  

ãäå k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû; 
À(ρ) – ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ; δ(ρ) – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; óãëîâûå ñêîáêè 
îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ. Êàê îòìå÷àåòñÿ 
â [13, c. 36], ýòà ìîäåëü ïðè êîíêðåòèçàöèè àìïëè-
òóäû À(ρ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíîì àýðî-
çîëå (ñì., â ÷àñòíîñòè, [8]), òàê ÷òî îòðàæàòåëåì  
â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìîæåò ñëóæèòü è àòìî-
ñôåðíûé ðàññåèâàþùèé ñëîé. 

Ïîñëå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ  
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è ñîáèðàåòñÿ ëèíçîé, çà êî-
òîðîé ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t1. Âòî-
ðîå èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó âðåìåíè 
t2, ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè τV è õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå τÒ ïðåâûøà-
þò âðåìÿ ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè Δt = t2 – t1, ïîýòîìó 
îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü è òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîä-
íîñòè âíå ñëîÿ îðãàíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ â òå÷åíèå 
Δt ìîæíî ñ÷èòàòü «çàìîðîæåííûìè», à òóðáóëåíòíûå 
íåîäíîðîäíîñòè â àíàëèçèðóåìîì ñëîå ñìåùàþòñÿ  
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ñîãëàñíî çàäàííûì ñêîðîñòÿì 
äâèæåíèÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñâåòà  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå âûïîëíÿëîñü â ñîîòâåòñò-
âèè ñ àëãîðèòìîì [9], ïîñòðîåííûì íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû ìå-
òîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì. Ìî-
äåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì âîçìóùåíèé ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ âîëíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñëó÷àéíûõ ôàçî-
âûõ ýêðàíîâ ñî ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ôàçû ( )ΨΦ =κ  

2 2 ( ),
n n

k C L= Δ Φ� κ  ãäå ΔL – ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêðà-
íàìè; 11/3( ) 0,033

n

−

Φ = κ�

κ  – êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
  Îäèí èç ñëîåâ ïðîòÿæåííîñòüþ ΔL, íà êîòîðûå 
ðàçáèâàëàñü òðàññà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñëîé ñ îðãàíèçîâàííûì 
äâèæåíèåì. Äëÿ ýòîãî ñëîÿ çàäàâàëèñü îòëè÷íîå îò 
äðóãèõ ñëîåâ çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êðóãîâîå ñìåùåíèå òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ôàçîâîãî ýêðàíà îòíîñè-
òåëüíî åãî öåíòðà ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
âäîëü ðàäèóñà èç öåíòðà ê ïåðèôåðèè (ðèñ. 2). Ñìå-
ùåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé ôàçîâîãî ýêðàíà çà âðåìÿ 
ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè Δt = t1 – t2 èìèòèðîâàëîñü ïî-
ëå ñêîðîñòåé â èññëåäóåìîì ñëîå. 

Â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ ôîðìèðîâàëîñü êîìïëåêñ-
íîå ïîëå, êîòîðîå äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t1 è t2 çà-
äàâàëîñü âûðàæåíèÿìè 

 ( )1 1( , , ) ( , , ) ( )exp ( ) ,R
U L t U L t A i= ϕ�ρ ρ ρ ρ  (1) 

 ( )2 2( , , ) ( , , ) ( )exp ( ) ,R
U L t U L t A i= ϕ�ρ ρ ρ ρ  (2) 

ãäå U(L, ρ, t) – êîìïëåêñíîå ïîëå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, 
ïàäàþùåãî íà ïëîñêîñòü ðàññåÿíèÿ; ( )A� ρ  – ñëó÷àé-
íàÿ ôóíêöèÿ, èìèòèðóþùàÿ ñëó÷àéíóþ àìïëèòóäó 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåíû îò 0 äî 1; ϕ(ρ) – ñëó÷àéíàÿ 

ôóíêöèÿ, èìèòèðóþùàÿ ñëó÷àéíóþ ôàçó ðàññåÿííî-
ãî ïîëÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåð-
íî îò 0 äî 2π [10, 11]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ δ-êîð- 
ðåëèðîâàííîñòüþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ V ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ôóíêöèé A�  è ϕ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè îïðåäåëÿëèñü ðàññòîÿíèåì ìåæäó óç-
ëàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿííîãî 
ïîëÿ UR(L, ρ, t) â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îò ïëîñ-
êîñòè ðàññåÿíèÿ ê ñîáèðàþùåé ëèíçå òåëåñêîïà îñó-
ùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ïàðàáîëè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ âîëíû êàê è ïðè ïðÿìîì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè. 

x 

z
Ïëîñêîñòü
ðàññåÿíèÿ 

Íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Ñðåäà ðàñïðîñòðà- 
íåíèÿ (òóðáóëåíò- 
íàÿ àòìîñôåðà)  

Ãàóññîâ 
ïó÷îê 

Ëèíçà ïðèåì- 
íîãî òåëåñêîïà 

Ïëîñêîñòü 
èçîáðàæåíèÿ 

Ñëîé îðãàíèçîâàííîãî
äâèæåíèÿ 
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à 
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå íåîäíîðîäíîñòåé â ñëó÷àéíîì ôàçîâîì 

ýêðàíå äëÿ ñëîÿ ñ êðóãîâûì äâèæåíèåì â ìîìåíòû âðåìåíè 
  t1 (à) è t2 (á) 

 

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 

ðàññ÷èòûâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì [3]: 
 

 
2

( , ) exp ( ) ( , )
2 2

I k ik
U l ikl d T U z

il l

⎧ ⎫⎪ ⎪
= + ×⎨ ⎬

π ⎪ ⎪⎩ ⎭
∫

R
R ρ ρ ρ  

 21 1
exp – – ,

ik
R ik

l l f

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪
× ρ + ρ⎨ ⎬⎜ ⎟

⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
 (3) 

ãäå l – ðàññòîÿíèå îò ëèíçû òåëåñêîïà äî ïëîñêîñòè 
ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ; f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà; R = (x, y) – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ; R = |R|; ρ = |ρ|; T(ρ) – ôóíêöèÿ 
çðà÷êà ëèíçû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà; U(0, ρ) – ïàäàþ-
ùåå íà ïðèåìíóþ ëèíçó ðàññåÿííîå ïîëå. Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ëèíçîé è ïëîñêîñòüþ ðåçêîãî èçîáðàæå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 1/L + 1/l = 1/f. 
  Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, ñõåìà êîòîðîãî 

èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, îñóùåñòâëÿëîñü íà ìàññèâå çíà-
÷åíèé êîìïëåêñíîãî ïîëÿ ñ ðàçìåðíîñòüþ Nx × Ny = 
= 1024 × 1024 òî÷åê. Øàã äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè h äëÿ ïîëÿ ñîñòàâëÿë 0,62 ⋅ 10–3 ì. Ãàóññîâ 
ïó÷îê ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì, ðàâíûì Rb = 0,15 ì, 
è äëèíîé âîëíû λ = 0,57 ìêì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü 
òðàññû äëèíîé L = 0,5 êì. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ñî-

áèðàåòñÿ ëèíçîé äèàìåòðîì Dt = 0,2 ì è ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì f = 1 ì. Øàã äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè h′ ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ðàâíÿëñÿ 
0,84 ⋅ 10–6 ì. 

Òðàññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçáèâàëàñü íà ñëîè òîë-
ùèíîé ΔL = 62,5 ì. Ñëîé, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè 312,5 ì îò íà÷àëà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ êàê ïîäâåðãàþùèéñÿ êðóãîâîìó äâèæå-
íèþ, ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â êîòîðîì çàäàâàëàñü ðàâíîé Ñ n

2
 = 3 ⋅ 10–13

 ì–2/3, 
à âðåìÿ ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè – ðàâíûì 2 ìêñ. 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé èí-
òåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèÿõ ïÿòíà ïîäñâåòêè ðàñ-
ñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðàçíåñåííûå 
ìîìåíòû âðåìåíè, ðàçíèöà ìåæäó êîòîðûìè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñìåùåíèåì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

âñëåäñòâèå èõ óâëåêàåìîñòè ïîëåì ñêîðîñòåé â ñëîå 
îðãàíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ, áûëà ðàçðàáîòàíà èòåðà-
öèîííàÿ ïðîöåäóðà [12]. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî èç àíàëèçèðóåìûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè çàäàííîé ðàçìåðíîñòè è çàòåì 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé èíòåí-
ñèâíîñòåé âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé 

 ( )
2

(1) (2)
, ,

,

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

s g

j q I I
+ + + + + +

= −∑  (4) 

ãäå I(1) è I(2)
 – çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â èçîáðàæå-

íèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷àþùèåñÿ ìîìåíòû âðåìå-
íè; s è g – èíäåêñû ìàññèâà çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-
ñòè âûäåëåííîãî èç îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêà; 
j è q – èíäåêñû ñìåùåíèÿ âûäåëåííîãî äâóìåðíîãî 
ìàññèâà. Ðàçìåðíîñòü ó÷àñòêîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ 
â ñòàòüå ïðèìåðàõ çàäàâàëàñü ðàâíîé 64 × 64 ïèêñåëÿ. 
  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 âûäå-
ëåííîãî ó÷àñòêà íà îäèí 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)− −⎡ ⎤⎣ ⎦

   (5) 

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 êâàäðàòîâ 

ðàçíîñòåé èíòåíñèâíîñòåé íóëåâûõ èíäåêñîâ ñìå-
ùåíèÿ. Èòåðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 

ìèíèìàëüíîé èç ðàññ÷èòàííûõ ñóìì (4) íå îêàæåòñÿ 
ñóììà ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ ñìåùåíèÿ, 
ò.å. Sum(0,0). 

Ðàçìåðíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ, âûäåëÿå-
ìûõ èç îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èçî-
áðàæåíèè äëÿ àíàëèçà ñìåùåíèé, áûëà âûáðàíà ðàâ-
íîé N x

p
 × N y

p = 256 × 256. Â èòîãå ïîëíîå èçîáðàæå- 
íèå ðàçáèâàëîñü íà 64 ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ 
ó÷àñòêà. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðåãóëÿðíîãî ñìåùåíèÿ 

X, ì 

Y, ì

0,4 

0,2 

0 

–0,4 

–0,2 

–0,4 –0,2 0 0,2 

Y, ì–0,4 –0,2 0 0,2 

0,4 

0,2 

0 

–0,4 

–0,2 

X, ì 
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íåîäíîðîäíîñòåé â èññëåäóåìîì ñëîå çàäàâàëàñü ðàâ-
íîé V = 54,25 ðàä/ñ, ÷òî äàâàëî äëÿ ìàêñèìàëüíîé 

ëèíåéíîé ñêîðîñòè íà êðàþ èñïîëüçîâàâøåéñÿ ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè âåëè÷èíó, ðàâíóþ 20 ì/ñ. 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ïîäñâå-

÷èâàåìîãî ó÷àñòêà ðàññåèâàþùåé äèôôóçíîé ïî-
âåðõíîñòè, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàóññîâà ïó÷êà ïî ñõåìå, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, â ñëó÷àå, êîãäà íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è â èññëåäóåìîì ñëîå îòñóòñòâóþò 
ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ðàñ-
ñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè: à – â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; á – ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíûõ ôëóê- 
  òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â èññëåäóåìîì ñëîå 

 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïðåä- 
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ñïåêë-
ñòðóêòóðó. Ñðåäíèé ðàçìåð ñïåêëîâ â èçîáðàæåíèè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíîé ëèíçû òåëåñêî-
ïà [10]. 

Åñëè â ñëîå, ïîäâåðæåííîì îðãàíèçîâàííîìó äâè- 
æåíèþ, ïðèñóòñòâóþò ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, òî â ïàäàþùåì íà ðàññåèâàþùóþ ïîâåðõíîñòü 
ïîëå ïîÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè, îáóñëîâëåííûå èñêàæå-

íèÿìè, ïðèîáðåòàåìûìè âîëíîé ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-
ðåç íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñëîå. 
Èçîáðàæåíèå ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêë-ñòðóêòóðó ñ íåðàâíîìåðíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ ñïåêëîâ (ðèñ. 3, á). Íåðàâíîìåðíîñòü 

èíòåíñèâíîñòè ñïåêëîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èçîáðà-
æåíèÿ îáóñëîâëåíà ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ïî-
ëÿ, ïàäàþùåãî íà ðàññåèâàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîñâå÷èâàþùåãî ñëîé îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, êîãäà ñòðóêòóðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñëîå ñ îðãàíèçî-
âàííûì äâèæåíèåì çàäàâàëàñü ðàâíîé 3 ⋅ 10–13

 ì–2/3. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè: à – îïòè÷åñêîãî ïó÷êà 

â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ; á – óñðåäíåííîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïÿòíà ïîäñâåòêè ðàññåèâàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ïî 30 íåçàâèñèìûì ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì 

 

Åñëè ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ êî-
ãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè 
(ñì. ðèñ. 3, á) ïî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûì ñëó-
÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè, ðàçíåñåííûì íà âðåìÿ 

Ò >> τV, τT, òî ñòðóêòóðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 

â èçîáðàæåíèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëè 
îòðàæåíèÿ áóäåò ïîâòîðÿòü ñòðóêòóðó ôëóêòóàöèé 

èíòåíñèâíîñòè ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêî-
ñòè îòðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïîñëå óñðåäíåíèÿ 

Y, ìì–1 0 2 1 

–2 

–1 

0 

2 

1 

X, ìì 

Y, ìì–1 0 2 1 

–2 

–1 

0 

2 

1 

X, ìì 

Y, ì–0,1 0 
–0,1

0

0,1
X, ì

Y, ìì–1 0 2 1

–2

–1

0

2

1

X, ìì
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ïî 30 íåçàâèñèìûì ðåàëèçàöèÿì. Âèäíî, ÷òî ñòðóê-
òóðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ïàäàþùåì íà îò-
ðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü èçëó÷åíèè (ðèñ. 4, à) âîñ-
ïðîèçâîäèòñÿ â èçîáðàæåíèè ïîäñâå÷èâàåìîãî ó÷à-
ñòêà ýòîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4, á). 

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ïîäñâå÷èâàþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñ-
êîñòè ðàññåÿíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ äèíàìèêîé ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè óñðåäíåííûõ êîãåðåíòíûõ èçî-
áðàæåíèé ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåäåííûå 

çäåñü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîãå-
ðåíòíûõ èçîáðàæåíèé äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà â [8]. 
  ×òîáû ïðîñëåäèòü äèíàìèêó êðóïíîìàñøòàáíûõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â êîãåðåíòíûõ èçîáðà-
æåíèÿõ ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà 
ñ äèíàìèêîé íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ â ñëîå îðãàíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ ÷åðåç ôëóêòóà-
öèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü, 
èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ ñïåêë-ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â èçîáðà-
æåíèÿõ [12]. 

Âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â ñëîå îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñòðîèëàñü ïàðà êîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé 

ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè. Ïåðâîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àëîñü ïóòåì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
ðàññåÿíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
è ôîðìèðîâàíèÿ ñîáñòâåííî èçîáðàæåíèÿ ñîãëàñíî 
ñõåìå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Âòîðîå èçîáðàæåíèå 
ñòðîèëîñü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íî íåîäíîðîäíîñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñëîå îðãàíèçîâàííîãî äâè-
æåíèÿ ñìåùàëèñü â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïî îêðóæ-
íîñòè (ñì. ðèñ. 2). Â ïîëó÷àåìûõ òàêèì îáðàçîì 
èçîáðàæåíèÿõ îáùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñêëàäûâàåòñÿ èç ìåëêîìàñøòàáíîé ñïåêë-
ñòðóêòóðû è êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè. Ïîñðåäñòâîì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè â ïèêñåëÿõ èçîáðàæåíèÿ ïî ñîñåäíèì ïèê-
ñåëÿì óñòðàíÿëîñü âëèÿíèå ñëó÷àéíîé ñïåêë-
ñòðóêòóðû è âûäåëÿëèñü êðóïíîìàñøòàáíûå ôëóê-
òóàöèè èíòåíñèâíîñòè. Çàòåì îïðåäåëÿëèñü íàïðàâëå-
íèÿ ñìåùåíèé êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè âî âòîðîì èçîáðàæåíèè ïàðû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïåðâûì ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîé ïðî-
öåäóðû (4), (5). 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âèçóàëèçàöèè 
äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â èññëåäóåìîì ñëîå. 

Íàïðàâëåíèå è äëèíà âåêòîðîâ îïðåäåëÿþò íà-
ïðàâëåíèå è âåëè÷èíó ñêîðîñòè. Ðåçóëüòàò âèçóàëè-
çàöèè õîðîøî îòðàæàåò êðóãîâîå ïîëå ñêîðîñòåé, 
çàäàâàâøååñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. 

Òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü âèçóàëèçàöèè 
ïîëÿ ñêîðîñòåé â âûäåëåííîì ñëîå. Íà ðèñ. 6, à 
ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé äëÿ òîé æå ãåîìåòðèè è óñëîâèé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ÷òî è íà ðèñ. 5, íî ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (Ñ n

2 çàäàâàëîñü 

ðàâíûì 10–14 ì–2/3)  âíå ñëîÿ îðãàíèçîâàííîãî äâè-
æåíèÿ Ñ n

2 = 3 ⋅ 10–13 ì–2/3. 
 
 

 
Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â ñëîå 

 

Èç ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî êà÷åñòâî êàðòèíû âè-
çóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé óõóäøèëîñü. Óëó÷øèòü 
êà÷åñòâî âèçóàëèçàöèè ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîæíî ïóòåì  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Âèçóàëèçàöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè íàëè÷èè òóðáó- 
ëåíòíûõ èñêàæåíèé ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ, Ñ n

2
 = 10–14 ì–2/3: à – áåç óñðåäíåíèÿ; á – 

óñðåäíåíèå ïî 10 íåçàâèñèìûì ðåàëèçàöèÿì ïàðíûõ èçî- 
  áðàæåíèé 
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ñìåùåíèé ýëåìåí-
òàðíûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàëèñü ïîëíûå 
èçîáðàæåíèÿ. 

Íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ 
ïî 10 íåçàâèñèìûì ðåàëèçàöèÿì ïàð èçîáðàæåíèé 
ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âèäíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ 
êàðòèíà âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé (ðèñ. 6) ïî 
êà÷åñòâó áëèçêà òîé, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ â îòñóòñòâèå 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñì. ðèñ. 5). 

Åñëè èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðîñâå÷èâàþùåãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñðàâíèìà ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé â èññëåäóå-
ìîì ñëîå, òî âèçóàëèçàöèÿ äâèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íå-
âîçìîæíîé. Íà ðèñ. 7, à ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âè-
çóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé, êîãäà ñòðóêòóðíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå çà-
äàâàëàñü òàêîé æå, êàê è â ñëîå, Ñ n

2
 = 3 ⋅ 10–13

 ì–2/3. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé, êîãäà ôëóê- 
òóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìåíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ñðàâíèìû ñ ôëóêòóàöèÿìè â èññëåäóåìîì ñëîå, Ñ n

2
 = 

= 3 ⋅ 10–13 ì–2/3: à – áåç óñðåäíåíèÿ, á – óñðåäíåíèå ïî 30  
  íåçàâèñèìûì ðåàëèçàöèÿì ïàðíûõ èçîáðàæåíèé 

 

Â ýòîì ñëó÷àå ñèòóàöèþ íå ñïàñàåò è ïðèìåíåíèå ïðî-
öåäóðû óñðåäíåíèÿ. Íà ðèñ. 7, á ïðåäñòàâëåí ðåçóëü-
òàò âèçóàëèçàöèè ïðè óñðåäíåíèè ïî 30 íåçàâèñè-
ìûì ðåàëèçàöèÿì ïàðíûõ èçîáðàæåíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè âèçóàëè-

çàöèè 2-D-ïîëÿ ñêîðîñòåé â ñëîå òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðû ïî ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè ïðîñâå÷è-
âàþùåãî ñëîé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè â êîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèÿõ äèôôóçíîé ïî-
âåðõíîñòè, íà êîòîðîé ðàññåèâàåòñÿ ïðîñâå÷èâàþùåå 
òóðáóëåíòíûé àòìîñôåðíûé ñëîé îïòè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå, âîñïðîèçâîäèò ðàñïðåäåëåíèå ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, ïðèîáðåòàåìûõ èì ïðè 

ïðîõîæäåíèè ñëîÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî êîððåëÿöèè 
êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè êîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé ðàññåèâàþùåé äèô-
ôóçíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷àþùèåñÿ 

ìîìåíòû âðåìåíè, âîñïðîèçâåñòè äâóìåðíîå ïîëå ñêî-
ðîñòåé â ïðîñâå÷èâàåìîì òóðáóëåíòíîì ñëîå. 

Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíîé òóðáóëåíòíîé ñòðóêòóðû ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè èç ìåëêîñïåêëîâàííûõ êîãåðåíòíûõ èçî-
áðàæåíèé, è âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî 

âèçóàëèçàöèè çàäàííîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé â ïðîñâå÷è-
âàåìîì ñëîå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òóðáó-
ëåíòíûõ èñêàæåíèé ïðîñâå÷èâàþùåãî ñëîé îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà íà ó÷àñòêå òðàññû âíå ñëîÿ ýôôåêòèâíîñòü 

ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà âèçóàëèçàöèè ñíèæàåòñÿ. 
Åñëè òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ íà òðàññå âíå ñëîÿ ñðàâíèìû ñ ôëóêòóàöèÿìè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â èññëåäóåìîì ñëîå, òî êà-
÷åñòâî âèçóàëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé â ñëîå ñòàíîâèò-
ñÿ íèçêèì äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè óñðåäíåíèÿ ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ïàð èçîáðàæåíèé ïî áîëüøîìó êîëè-
÷åñòâó ðåàëèçàöèé. Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò 
íàéòè ïðèìåíåíèå â óñòðîéñòâàõ âèçóàëèçàöèè ñëåäî-
âûõ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, ãäå ñîçäàþòñÿ áîëåå èíòåí-
ñèâíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, 
÷åì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
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V.A. Banakh, A.V. Falits. Visualization of velocity fields in an atmospheric turbulent layer by means 
of passing of optical radiation through the layer. 

Performance of visualization of 2-D velocity fields in a turbulent layer of atmosphere based on intensity 
fluctuations of optical radiation, passing through that layer, is analyzed in the paper. The scheme is considered, 
where the laser radiation after passing through the turbulent layer is scattered by the diffuse surface and  
the backscattered radiation is received by the telescope. Then the coherent images of a laser illuminated area  
on a target, registered in different moments of time, are correlatively compared. It is shown that based on cor-
relation of large-scale structure of intensity fluctuations in the images, the visualization of 2-D velocity fields  
in an atmospheric turbulent layer is possible. 
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