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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îäíîâðåìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóê-

òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ ðåæèìà ñëàáûõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ðàçðàáîòàí 
àëãîðèòì ïðîôèëèðîâàíèÿ èç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòàòèñòèêè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðîôèëü âåòðà, âîññòà-
íîâëåíèå. 

 
Ââåäåíèå 

Çàäà÷è èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ íà îñíîâå ñòàòèñòèêè ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå ðàññìàòðèâàëèñü ñ ñåðåäèíû 70-õ ãã. XX â. 
Áûëè ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ èõ çíà÷åíèé, 
óñðåäíåííûõ ïî òðàññå [1], à òàêæå çíà÷åíèé ïðî-
ôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè èç ìåðöàíèé 
çâåçä íà âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ òðàññàõ ñ ðàç-
ðåøåíèåì â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ [2].  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïîñîáû 
îöåíêè ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè è ñêî-
ðîñòè âåòðà ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿ-
öèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïåðåñåêàþùèõñÿ 
ëó÷åé (SCIDAR) [3], ïîçâîëÿþùèå âîññòàíàâëèâàòü 
ïðîôèëè ñ ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ. 
Ðàçâèâàþòñÿ ñïîñîáû ëîêàëèçàöèè òóðáóëåíòíûõ 
ïîòîêîâ íà îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ [4, 5]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îäíî-
âðåìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ïîïåðå÷íîé 
ñêîðîñòè âåòðà è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè íà 
îñíîâå êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà.  
 Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè ñî ñêîðîñòüþ âåòðà è ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ðå-
æèìå ñëàáûõ ôëóêòóàöèé è ïîçâîëÿþùèå íàéòè èõ  
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ïðîôèëè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çàìêíóòûõ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ïðîôèëèðîâàíèÿ. 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñõåìó èçìåðåíèé, èçî-
áðàæåííóþ íà ðèñ. 1. Ëàçåðíûé èñòî÷íèê, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â ïëîñêîñòè x = 0, ñîçäàåò îïòè÷åñêóþ âîë-
íó ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
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îñè; a, F – ðàäèóñ ïó÷êà è åãî ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå ñîîòâåòñòâåííî; λ – äëèíà âîëíû.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëÿ ïðîôèëåé ñòðóêòóðíîé õàðàê- 
 òåðèñòèêè è ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà 

 

Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå íà òðàññå 0 < x < L è ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïëîñ-
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êîñòè x = L ìàòðèöåé ôîòîïðèåìíèêîâ. Ïîëó÷àåìûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçàöèé äâóìåðíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
f = 1/Δτ â îöèôðîâàííîì âèäå ïîäâåðãàþòñÿ çàòåì 
êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå.  

Â ðåæèìå ñëàáîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
ïðèíèìàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü I(ρ, t) = |U(L; ρ, t)|2 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñîñòàâëÿþùèõ, 
äâèæóùèõñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè α. Êàæäàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ïîðîæäàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûìè íà ó÷àñòêå 
òðàññû â îêðåñòíîñòè òî÷êè x, ïðè÷åì ñêîðîñòü α 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè 
âåòðà â ýòîé òî÷êå V(x). Ïîýòîìó, ðàçëàãàÿ èçî-
áðàæåíèå ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà 
ñîñòàâëÿþùèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïîïåðå÷íîãî 
ñìåùåíèÿ α, ìû ïðîâîäèì îäíîâðåìåííî è ñåëåê-
öèþ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî 
èõ ïîëîæåíèþ íà òðàññå. 

Ñîñòàâëÿþùóþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èí-
òåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòå èçîáðà-
æåíèÿ, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ α, îïðåäåëèì 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

( )( , ) ( )exp[2 ( )][ , ( ) ],I d dt f t i t I t I
α

= π − − 〈 〉∫q q� α ρ ρ α ρ ρ

 

  

(2) 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àí-
ñàìáëþ ðåàëèçàöèé; q – äâóìåðíûé âåêòîð ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû; f(t) – ôèëüòðóþùàÿ ôóíê-
öèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå ïðè t = 0 è ñòðåìÿùàÿñÿ  
ê íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè. Èíôîðìàöèþ î êîîðäè-
íàòå ó÷àñòêà òðàññû, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîé 
êîìïîíåíòå èçîáðàæåíèÿ, áóäåì èñêàòü âû÷èñëåíè-
åì ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ýòîé êîì-
ïîíåíòå: 
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– êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ [6], ïîëó÷åí-
íûõ â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ âîçìóùåíèé, çàïèøåì 
ýòó ôóíêöèþ â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå κ – äâóìåðíûé âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòî-
òû; k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; I0(ρ) = 
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Â ôîðìóëå (5) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
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Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè â (5) ýêñïîíåí-

òà 2 2exp( 2 Im )da−ηκ − π γ qκ  èìååò ðåçêî âûðàæåí-

íûé ìàêñèìóì â òî÷êå 
2
Im

,daπ γ
= −

η
qκ  ïîýòîìó 

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïî 
ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ 
çíà÷åíèåì ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â îêðåñò-
íîñòè ýòîé òî÷êè. Âû÷èñëèì òàêîé èíòåãðàë, ïðå-
íåáðåãàÿ èçìåíåíèåì â ýòîé îêðåñòíîñòè îñòàëüíûõ 
ôóíêöèé, âõîäÿùèõ âî âíóòðåííèé èíòåãðàë (5). 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èâøåãîñÿ âûðàæåíèÿ â (3) 
è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåííûì ïåðåìåííûì t1,2 
çàïèøåì ôîðìóëó äëÿ ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèÿ, äâèæóùåéñÿ ñî 
ñêîðîñòüþ α:  
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â êîòîðîé ââåäåí Ôóðüå-ñïåêòð ôèëüòðóþùåé 
ôóíêöèè 

( ) ( ) ( )exp 2 ,f t d f i t= ω ω − π ω∫ � ( ) 2 2

0exp( / ),f ω = −ω ω
�  (8) 

(6)

11*. 
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ãäå ω0 – åãî ïîëóøèðèíà. Âûðàæåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâîé äëÿ àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ôëóêòóàöèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà.  

2. Àëãîðèòì ïðîôèëèðîâàíèÿ 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè  

è ñêîðîñòè âåòðà 

Åñëè ïîëóøèðèíà ω0 ñïåêòðà ôèëüòðóþùåé 

ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ìàëà, ñïåêòð ( ) 2| , |I
α

〈 〉q�

α  çà-

ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùå-
ñòâóåò òàêàÿ òî÷êà íà òðàññå, â êîòîðîé âûïîëíåíî 
óñëîâèå 
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2
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Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ôëóêòóà-
öèé ïî êîìïîíåíòàì èçîáðàæåíèÿ 

 ( ) ( ) 2| , |P d I
α

= 〈 〉∫ q q�

α α . (10) 

Â òåõ òî÷êàõ ïëîñêîñòè α, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (9), P(α) áóäåò èìåòü çàìåòíî 
áóëüøèå çíà÷åíèÿ, íåæåëè â îñòàëüíûõ òî÷êàõ. Ïî-
ýòîìó ïåðâûì ýòàïîì ïðîôèëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòðîåíèå êðèâîé G â ïëîñêîñòè α, îáúåäèíÿþùåé ýòè 
òî÷êè. Òàêàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèä òðàññû 
â ïëîñêîñòè ñêîðîñòåé êîìïîíåíò èçîáðàæåíèÿ. 

Íà êðèâîé G ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå  
â (7) îòëè÷íî îò íóëÿ â îêðåñòíîñòè òîé òî÷êè òðàñ-
ñû, ãäå âûïîëíåíî óñëîâèå (9). Ïîëàãàÿ, ÷òî âñå 
âõîäÿùèå â íåãî ôóíêöèè, êðîìå ôèëüòðóþùåé, 
ñëàáî ìåíÿþòñÿ â ýòîé îêðåñòíîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü 

ñïåêòð ( ) 2| , |I
α

〈 〉q�

α  èçîòðîïíûì â ïëîñêîñòè ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò q. Óñðåäíåííûé ñïåêòð 

( ) 2| , |I
α

〈 〉q�

α  ïî çàìêíóòûì êðèâûì | q | = const 

 ( ) ( )

2

2

0

1
, | , |

2
qS q d I

π

α
= θ 〈 〉

π ∫ q�

α α  (11) 

èìååò îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü êîîð-
äèíàòó òî÷êè íà òðàññå. Ïåðâûé ìàêñèìóì ýòîé 
ôóíêöèè ðàñïîëîæåí â òî÷êå 

 max 2 2

1
,

Im( )d

q
a

η
≈
π γ

 (12) 

à ïåðâûé ìèíèìóì – â òî÷êå min max .q q= π  Ðåøàÿ 

óðàâíåíèå (12) îòíîñèòåëüíî ξ, ìîæíî óñòàíîâèòü 
âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òî÷êàìè 
êðèâîé G è òî÷êàìè íà òðàññå x = Lξ. Äëÿ çíà÷å-
íèé α ∈ G ìîùíîñòü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè  
â êîìïîíåíòå èçîáðàæåíèÿ P(α) ïðîïîðöèîíàëüíà 
çíà÷åíèþ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè â ñîîòâåòñò-
âóþùåé òî÷êå òðàññû: 

 2

0( ) ( ) ( ),
n

C x P P= α α  (13) 

ãäå P0(α)  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (10), â êîòîðîé 

ñïåêòð ( ) 2| , |I
α

〈 〉q�

α  îïðåäåëåí ôîðìóëîé (7) ïðè 

ïîäñòàíîâêå 2( ) 1.
n

C x ≡  
Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-

ôèëåé ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíî-
ñòè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïî êîìïîíåíòàì 
ïðèíèìàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ 
îáðàç òðàññû, è ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (9), (12)  
è (13) ñòðîèòñÿ ïðîôèëü âåòðà è ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. 

3. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû  
ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëåé 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè  

è ñêîðîñòè âåòðà 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé Cn

 2
(x)  

è V(x) èç òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà áûë ïðîòåñòèðîâàí â çàìêíóòûõ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Áûëî ïðîâåäåíî êîìïü-
þòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ àëãîðèòìîì, ðàçðàáîòàííûì â [7] íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì 
ôàêòîðàì [8].  

Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì âîçìóùåíèé ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñëó÷àé-
íûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñî ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ôàçû 

2 2( ) ( ),
n n

k CΨΦ = ΔΦ�κ κ  Δ – ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêðà-
íàìè. Áûë çàäàí ñòåïåííîé êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 11/3( ) 0,033 .
n

−

Φ = κ� κ   
Âåòåð íà òðàññå èìèòèðîâàëñÿ ïîïåðå÷íûìè 

ñäâèãàìè ýêðàíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ïðî-
ôèëåì. Ïàðàìåòðû ýêðàíîâ è èõ êîëè÷åñòâî áûëè 
âûáðàíû òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü íåîáõîäèìàÿ 
òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåàëèçîâûâàëñÿ ðåæèì 
ñëàáûõ ôëóêòóàöèé. Ïîëó÷åííûå ðåàëèçàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòîðà îáðàáàòûâàëèñü 
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì ðàíåå àëãîðèòìîì ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ (7)–(12). 

Áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ: äëèíà âîëíû λ = 5 · 10–7 ì, äëèíà 
òðàññû L = 1 êì, ðàñïðîñòðàíåíèå êîëëèìèðîâàí-
íîãî (F = ∞) ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì ðàäèó-
ñîì a = 8 ñì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ìîäåëèðî-
âàëîñü íà ñåòêå èç 256 × 256 ýëåìåíòîâ ñ øàãîì 
δr = 2 ìì, ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè óñðåäíÿëàñü ïî 20 íåçàâèñèìûì ðåàëè-
çàöèÿì. Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîäåðæàëà 128 âðåìåí-
íûõ îòñ÷åòîâ ñ çàäåðæêîé Δτ = 2 ìñ. Àòìîñôåðíûå 
íåîäíîðîäíîñòè èìèòèðîâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
èç Nô.ý = 10 ôàçîâûõ ýêðàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷-

êàõ òðàññû ξj = (j – 0,5)/Nô.ý, j = 1 … Nô.ý
¯¯¯¯¯¯¯¯. Íà 

ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïî 
êîìïîíåíòàì èçîáðàæåíèÿ, íîðìèðîâàííîé íà ñâîå 
ìàêñèìàëüíîå   çíà÷åíèå,   p(α) = P(α)/max[P(α)].  



 Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé âåòðà è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ… 85 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî- 
 ñòè ïî êîìïîíåíòàì èçîáðàæåíèÿ 
 

Ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçîâûì ýêðà-
íàì, õîðîøî âûðàæåíû. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû 
ìàêñèìóìîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ýêðàíîâ ê ïðè-
åìíîìó êîíöó òðàññû îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ôàçîâûå 
âîçìóùåíèÿ îò ýòèõ ýêðàíîâ íå óñïåâàþò â äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàòüñÿ â àìïëèòóäíûå íà 
îñòàâøåìñÿ ó÷àñòêå òðàññû. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû 
èñõîäíûå è âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè êîìïîíåíò 
ñêîðîñòè âåòðà è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èñõîäíûìè.  

 

 
Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííûå (øòðèõîâûå ëèíèè, ïîëîæåíèÿ 
ýêðàíîâ îòìå÷åíû êðåñòèêàìè) è èñõîäíûå (ñïëîøíûå 
ëèíèè, ïîëîæåíèÿ ýêðàíîâ îòìå÷åíû êðóæî÷êàìè)  
 ïðîôèëè C

n

2

 è ñêîðîñòè âåòðà 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîä-
òâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà ïðîôèëèðîâàíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îäíîâðåìåííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîôèëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîïå-
ðå÷íûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà èç ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå. Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû àëãîðèò-
ìà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ëèíåéíûé ðàçìåð ìàòðèöû 
ôîòîïðèåìíèêîâ ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèë ðàäèóñ 
ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ è ðåàëèçîâûâàëñÿ ðåæèì 
ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çàìêíóòûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îäíîâðåìåííîìó âîññòàíîâëåíèþ 
ïðîôèëåé Cn

2(x) è V(x) èç ìîäåëèðóåìûõ íà êîì-
ïüþòåðå ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé äâóìåðíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Èç ðå-
çóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò 
âîññòàíàâëèâàòü ïðîôèëè Cn

2(x) è V(x) âäîëü âñåé 
òðàññû, çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñòêà, ïðèëåãàþùåãî  
ê ïðèåìíèêó, ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Óìåíüøå-
íèå ðàçìåðîâ ýòîãî ó÷àñòêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
ïîñðåäñòâîì ôîêóñèðîâêè ïîëÿ â ïðèåìíîì êàíàëå. 
 Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíòû ¹ 06-05-64445 è 06-05-96951-reg). 
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D.A. Marakasov, D.S. Rychkov, A.V.Falits. Reconstruction of cross-wind and structure characteristic 
profiles from turbulent intensity fluctuations of laser beam. 

The problem of reconstruction of the structure characteristic of refraction index inhomogeneities and cross-
wind velocity is considered. The algorithm of profiling from spatio-temporal statistics of weak intensity fluctua-
tions of laser beam propagating in turbulent atmosphere is developed. Presented results of the numerical  
experiments show the correctness of the algorithm proposed. 
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