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Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà 

íà òðàññå íàáëþäåíèÿ çà óäàëåííûì îáúåêòîì íà îñíîâå àíàëèçà âèäåîðÿäà åãî èçîáðàæåíèé. Îñíîâíûì 
ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå äâóõ ñîñåäíèõ 
êàäðîâ âèäåîðÿäà íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé, ïåðåä àíàëîãàìè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå áëàãîäà-
ðÿ îòñóòñòâèþ íåîáõîäèìîñòè íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðåäëîæåí ìåòîä 
ôèëüòðàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ ïî èõ õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü 
ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ òðàññû íàáëþäåíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ ðÿäà òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìîãî îáúåêòà âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ñêîðî-
ñòè ñìåùåíèÿ íåñêîëüêèõ (íå ìåíüøå òðåõ) ñëîåâ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííûõ íà òðàññå íà-
áëþäåíèÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó îáúåêòîì è ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, ñêîðîñòü âåòðà, íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå; turbulent at-
mosphere, wind velocity, incoherent image. 

 

Ââåäåíèå 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ñïîñîáà îï-
ðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâå àíà-
ëèçà âèäåîðÿäà èçîáðàæåíèé óäàëåííûõ îáúåêòîâ. 
Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû [1] áûëî ðàññìîòðå-
íî èñêàæàþùåå âëèÿíèå îãðàíè÷åííûõ ñëîåâ òóð-
áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü 
òðàññû íàáëþäåíèÿ, íà èçîáðàæåíèÿ óäàëåííûõ 
îáúåêòîâ, à òàêæå èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ äàííûõ ñëîåâ àòìîñôå-
ðû íà îñíîâå àíàëèçà âíîñèìûõ èìè èñêàæåíèé. 
Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ âñåãî îáúå-
ìà òóðáóëåíòíîé ñðåäû, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïðè-
åìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé è íàáëþäàåìûì îáúåê-
òîì, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ âåòðà íà ó÷àñòêå 
íàáëþäåíèÿ.  

Èññëåäîâàíèå, òàê æå êàê è ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáî-
òû, âûïîëíåíî íà îñíîâå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [2–4], äîïóñêàþùåãî óïðàâëåíèå â øèðî-
êèõ äèàïàçîíàõ ñòåïåíüþ ïðîÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé, ÷èñëîì è ñêîðîñòüþ ñìåùåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ àòìîñôåðû íà òðàññå íàáëþäåíèÿ,  
à òàêæå ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè íàáëþäàåìîãî 
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îáúåêòà. Àíàëèç äèíàìèêè òóðáóëåíòíûõ èñêàæå-
íèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèë 
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è ñïîñîáû ñíèæåíèÿ îøèáîê 
âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ñ öåëüþ íàõîæäå-
íèÿ ïðîôèëÿ âåòðà àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ àòìîñôåðû íà ôîðìèðóåìûå èçîáðàæåíèÿ 
âûïîëíåí íà îñíîâå âûäåëåíèÿ (ôèëüòðàöèè) èñ-
êàæåíèé ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà [5] è óïðàâëåíèÿ 
ðàçìåðîì íàáëþäàåìîé îáëàñòè [6].  

1. Ôèëüòðàöèÿ òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ðàçëè÷íûìè 

ó÷àñòêàìè àòìîñôåðû 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [1], äëÿ òîãî ÷òîáû â èñ-
êàæåííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ èçîáðà-
æåíèÿõ ðàçäåëèòü âëèÿíèå ðàçíûõ ñëîåâ òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ðàñïîëîæåííûõ íà ðàç-
ëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò íàáëþäàòåëÿ), íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü ôèëüòðàöèþ ïî õàðàêòåðó âíîñèìûõ 
èìè èñêàæåíèé. Êàê è â [1], àíàëèç òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé â èçîáðàæåíèè îáúåêòà áóäåì âåñòè íà 
îñíîâå êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 
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– ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿ; ak – êîýôôèöèåíò ñãëà-
æèâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîãî 
îáúåêòà, à òàêæå êàðòû êà÷åñòâà åãî èçîáðàæå-
íèé (1) ïðè íàëè÷èè íà òðàññå íàáëþäåíèÿ îäíîãî  
è äâóõ ñëîåâ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ôà-
çîâûõ ýêðàíîâ). Âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì çíà÷åíèè ak êàðòà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ äàëüíåãî ôàçîâîãî 
ýêðàíà (ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ôàçîâîãî 
ýêðàíà zts = 0,5zobj). Â òî æå âðåìÿ ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ ak êàðòà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæèò 
èíôîðìàöèþ îá îáîèõ ôàçîâûõ ýêðàíàõ – âèäíû 
êàê êðóïíîìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå íà-
ëè÷èåì áëèæíåãî ê íàáëþäàòåëþ ôàçîâîãî ýêðàíà 
(zts = 0,2zobj), òàê è ìåëêîìàñøòàáíûå, îáóñëîâëåí-
íûå íàëè÷èåì äàëüíåãî ýêðàíà (zts = 0,5zobj). 

Â ñâÿçè ñ âûðàæåííîé çàâèñèìîñòüþ õàðàêòåð-
íîãî ìàñøòàáà èñêàæåíèé îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ñëîÿ 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [1, 7–10] î÷åâèäíî, 
÷òî ôèëüòðàöèþ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ðàçíûìè 
ñëîÿìè òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðîùå âñåãî  
 

âûïîëíèòü íà îñíîâå âûäåëåíèÿ èñêàæåíèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàñøòàáîâ. 

1.1. Ôèëüòðàöèÿ ïî øèðèíå  
ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè 

Ìû ïðåäëàãàåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòûì  
â ðåàëèçàöèè ïîäõîäîì, ïðè êîòîðîì âíà÷àëå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ áëèçëåæàùèõ ñëî-
åâ íåîäíîðîäíîñòåé âûäåëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå 
èñêàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ øèðîêîé ñãëàæèâàþùåé 
ôóíêöèè K. Çàòåì äàííûå èñêàæåíèÿ âû÷èòàþòñÿ 
èç êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåé èñêà-
æåíèÿ âñåõ ìàñøòàáîâ, è íà îñíîâå àíàëèçà äèíà-
ìèêè îñòàâøèõñÿ èñêàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü 
ñìåùåíèÿ äàëüíèõ ñëîåâ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Ïðè íàëè÷èè äâóõ ñëîåâ òóðáóëåíòíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé íà òðàññå íàáëþäåíèÿ äàííûé àëãîðèòì 
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âû÷èñëÿåòñÿ êàðòà 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ Q(r, amin) ïðè ìèíèìàëüíîì 
çíà÷åíèè ÿäðà ñâåðòêè ak = amin, ïîçâîëÿþùåì îò-
ôèëüòðîâàòü òîëüêî ñòðóêòóðó íàáëþäàåìîãî îáúåê-
òà. Äàëåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
áëèæíåãî ê îáúåêòó ôàçîâîãî ýêðàíà âû÷èñëÿåòñÿ 
êàðòà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ Q(r, afiltr, t) ñ øèðîêîé 
ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèåé ak = afiltr > amin, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò îòôèëüòðîâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå èñêàæå-
íèÿ, âíîñèìûå äàëüíèì ôàçîâûì ýêðàíîì. Ïðè ýòîì 
ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáèðàòü çíà÷åíèå afiltr, áëèçêîå  

ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ 

max

ka  [1]. Íà 

îñíîâå äàííîé êàðòû êà÷åñòâà êðóïíîìàñøòàáíûõ 
èñêàæåíèé Q(r, afiltr, t) ìîæíî âû÷èñëèòü ñêîðîñòü  

 

 
 à  á  â  ã 

�

 
 ä  å  æ  ç 
 

Ðèñ. 1. Îáúåêò (à), åãî èçîáðàæåíèÿ (á–ã), à òàêæå êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé (ä–ç). Íà òðàññå íàáëþäåíèÿ ïðîòÿæåí-

íîñòüþ zobj = 0,1kat
2 (k – âîëíîâîå ÷èñëî, at – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû) ðàñïîëîæåíû äâà ôàçîâûõ ýêðàíà íà ðàññòîÿ-

íèÿõ zts1 = 0,2zobj è zts2 = 0,5zobj (á, ä, å) ëèáî îäèí èç íèõ íà ðàññòîÿíèè zts1 = 0,2zobj (â, æ), zts2 = 0,5zobj (ã, ç). Ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâûõ ýêðàíîâ îäèíàêîâûå; ïàðàìåòð ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè 2at/r0 = 10; ïàðàìåòð Ôðèäà 

−= 3/52 2
0 (0,423 ) ;n objr k C z  ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáúåêòà è ôàçîâûõ ýêðàíîâ Robj = 40at; ÷èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè NR = 512; 

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèå îáúåêòà 10( , ) exp{ [1 sin( / )] },T x y x b= − +  b = 0,1at; êîýôôèöèåíòû ñãëàæèâàíèÿ ak = 5at (å, æ),  
 0,5at (ä, ç) 
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ñìåùåíèÿ ïåðâîãî ôàçîâîãî ýêðàíà V1 = {V1x, V1y} 
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé [1]: 
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r
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 ( , , ) ( , , ) ( , , ).k k kR a t d Q a t Q a t t′ ′= + + Δ
∫

r r r r r  (4) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ âòîðîãî 
(äàëüíåãî îò íàáëþäàòåëÿ) ôàçîâîãî ýêðàíà â âû-
ðàæåíèè (4) âìåñòî Q íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ðàçíîñòü êàðò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 

 min( , ) ( , , ) ( , , ).filtrQ t Q a t Q a tΔ = −r r r  (5) 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè âû÷èòàíèè êàðòû 
êà÷åñòâà êðóïíîìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé Q(r, afiltr, t) 
èç êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ Q(r, amin, t), ñîäåð-
æàùåé èíôîðìàöèþ î âñåõ èñêàæåíèÿõ, ìû ïîëó-
÷èì êàðòó ìåëêîìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé, âûçâàííûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿìè äàëüíåãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå êàðòû êà÷åñòâà Q(r, amin, t), 
Q(r, afiltr, t), à òàêæå èõ ðàçíîñòü ΔQ(r, t) ïðè 
ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ïåðâîãî ôàçîâîãî ýêðà-
íà â ïëîñêîñòè zts1 = 0,2zobj è äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî-
ëîæåíèÿõ âòîðîãî ôàçîâîãî ýêðàíà – â ïëîñêîñòÿõ 
zts2 = 0,5zobj è zts2 = 0,8zobj.  

Âèäíî, ÷òî â êàðòå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, âû-
÷èñëåííîãî ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ñãëà-
æèâàíèÿ ak = afiltr, îòñóòñòâóþò ìåëêîìàñøòàáíûå 
èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå âòîðûì ôàçîâûì ýêðàíîì.  
Â òî æå âðåìÿ â ðàçíîñòè ΔQ, êàê è îæèäàëîñü, âèä-
íû ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêîìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ. 
 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé 
âòîðîãî ýêðàíà â ðàçíîñòè êàðò êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèé ΔQ (5), îïðåäåëÿþùåé âûçâàííûå èì ìåëêî-
ìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ñíè-
æåíèå àìïëèòóäû èñêàæåíèé â îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñèëüíûì êðóïíîìàñøòàáíûì èñêàæåíèÿì, 
âûçâàííûì ïåðâûì ôàçîâûì ýêðàíîì (òåìíûå îá-
ëàñòè íà ðèñ. 2, á, å). Î÷åâèäíî, ýòî ìîæåò ïðî-
ÿâèòüñÿ âî âëèÿíèè ïåðâîãî ôàçîâîãî ýêðàíà íà 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ âòîðîãî. 
Äëÿ áîëåå òùàòåëüíîé ôèëüòðàöèè èñêàæåíèé 
áëèçëåæàùèõ ñëîåâ òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð – ðàçìåð àíàëè-
çèðóåìîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ [6]. 

1.2. Ôèëüòðàöèÿ ïî ðàçìåðó  
àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè 

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ èñêàæåíèé ïðè ðàñ÷åòå èõ ñìåùåíèÿ  
â èçîáðàæåíèè (êàðòå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (1)) 
îáúåêòà ìû ïðåäëàãàåì óìåíüøàòü ðàçìåð àíàëèçè-
ðóåìîé îáëàñòè äî çíà÷åíèé ìåíüøå õàðàêòåðíîãî 
ðàçìåðà èñêàæåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî îòôèëüò-
ðîâàòü. Â ýòîì ñëó÷àå êàðòà êà÷åñòâà àíàëèçèðóåìî-
ãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå 

 Ω = ∇ ⊗ ∈ Ω2( , , ) | ( , )| ( , ), ,k kQ a t I t K a
r

r r r r   (6) 

ãäå Ω – àíàëèçèðóåìàÿ îáëàñòü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèé äàííóþ îáëàñòü öåëåñîîáðàçíî çàäà-
âàòü â ôîðìå êâàäðàòà, ðàçìåð êîòîðîãî â ïèêñåëÿõ 
ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû NΩ, òàê æå êàê è îáùèé 
ðàçìåð àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ (÷èñëî 
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 ä  å  æ  ç 
Ðèñ. 2. Êàðòû êà÷åñòâà Q(r, amin, t) (à, ä), Q(r, afiltr, t) (á, å), à òàêæå èõ ðàçíîñòü ΔQ (â, æ). Ñå÷åíèÿ (ã, ç) ñîîòâåòñòâó-
þò ãîðèçîíòàëüíûì øòðèõîâûì ëèíèÿì; zobj = 0,1kat

2, äâà ôàçîâûõ ýêðàíà ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèÿõ zts1 = 0,2zobj  
è zts2 = 0,5zobj (à–ã); zts2 = 0,8zobj (ä–ç); ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâûõ ýêðàíîâ îäèíàêîâûå; 2at/r0 = 10; 
Robj = 40at; NR = 512; b = 0,1at; êîýôôèöèåíòû ñãëàæèâàíèÿ afiltr = 5at, amin = 0,5at (à–ã), afiltr = 2at, amin = 0,5at (ä–ç) 
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óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè) 
NR, çàäàåòñÿ â âèäå 2n (ðèñ. 3). Ýòî ñâÿçàíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå ïðè ìîäåëèðîâàíèè è àíàëèçå èçîáðàæåíèé. 
Êðîìå òîãî, â äàííîé ñèòóàöèè â ïðåäåëàõ âñåé 
àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ Ω1 óìåùàåòñÿ 
íåñêîëüêî íåïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé Ωm, ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíå-
íèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî ýòèì îáëàñòÿì  
è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü ñëó÷àéíóþ îøèáêó âû-
÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ äàëüíèõ ýêðàíîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè 
NΩ ñâÿçàí ñ ðàçìåðîì ðàñ÷åòíîé ñåòêè NR âûðàæå-
íèåì 

 Ω = /2 .
m

m

RN N � (7) 

Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè ñìåùåíèÿ èñêàæå-
íèé õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà, îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåò-  
 

ðîì ak, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè êàðò êà÷åñòâà âû-

÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ :
i

mΩ  

 Ω Ω Ω= ⊗ − + Δ( , , ) ( , , ) ( , , ),i i i
m m m

k k kR a t Q a t Q a t tr r r �(8)�

è äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî âñåì âîçìîæ-
íûì ôðàãìåíòàì i

mΩ  äàííîãî ðàçìåðà: 

 Ω= < >( , ; , ) ( , ; , ) .i
m

m ik kR x y a t R x y a t � (9)�

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ñìå-
ùåíèÿ äàëüíèõ îò íàáëþäàòåëÿ ñëîåâ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (8) âìåñòî êàðòû 
êà÷åñòâà Ωi

m

Q  íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ ðàçíîñòü ΩΔ ,i
m

Q  ðàññ÷èòàííóþ àíàëîãè÷íî (5). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ñå÷åíèÿ êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè (9) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé  
 

� � �

Ðèñ. 3. Êàðòà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé è îáëàñòè àíàëèçèðóåìûõ ôðàãìåíòîâ 
 

      
 à á 

    
 â  ã 

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè R(x,y) (9) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé NΩ. Äâà ôàçîâûõ ýêðàíà â ïëîñêî-
ñòÿõ zts1 = 0,2zobj è zts2 = 0,8zobj ñìåùàëèñü ñî ñêîðîñòüþ V01 = {0, 2Robj/(NRΔt)} è V02 = {2Robj/(NRΔt), 0} ñîîòâåòñòâåííî; 

2
obj 0,1 ;tz ka=  2at/r0 = 2,2; Robj = 40at; NR = 512; b = 0,1at; êîýôôèöèåíòû ñãëàæèâàíèÿ afiltr = 5at, amin = 0,6at. Âåðòèêàëüíîé  

 øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ñìåùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå áåçîøèáî÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ ñêîðîñòè âåòðà 
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ðàçìåðà àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè NΩ. Ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èñïîëüçîâàëèñü äâà 
òóðáóëåíòíûõ ýêðàíà, ðàñïîëîæåííûõ íà äèñòàí-
öèÿõ zts1 = 0,2zobj è zts2 = 0,8zobj; ïåðâûé ýêðàí 
ñìåùàëñÿ âäîëü êîîðäèíàòû y, âòîðîé – âäîëü x. 
 Âèäíî, ÷òî ïðè ðàçíûõ ðàçìåðàõ àíàëèçèðóå-
ìûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ NΩ òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ñìåùåíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ çà âðåìÿ ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè êàäðàìè âèäåîðÿäà Δt îòëè÷àåòñÿ. 
Ïðè îïðåäåëåíèè ñìåùåíèÿ ïåðâîãî ôàçîâîãî ýêðà-

íà (ðèñ. 4, à, á) çíà÷åíèå argmax ( )R r  ïðàêòè÷åñêè 

íå çàâèñèò îò ðàçìåðà àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè NΩ; 
ñìåùåíèå èñêàæåíèé âäîëü êîîðäèíàòû x (âäîëü 
êîòîðîé ïåðâûé ýêðàí íå ñìåùàëñÿ), îïðåäåëÿåìîå 

argmax ( ),
x

R r  îòñóòñòâóåò, à ñìåùåíèå èñêàæåíèé 

âäîëü êîîðäèíàòû y, îïðåäåëÿåìûå argmax ( ),
y

R r  

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì áåçîøèáî÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ ñêîðîñòè ñìå-
ùåíèÿ äàííîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. Àíàëèçèðóÿ êðè-
âèçíó ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè â òî÷êå ìàêñèìóìà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì NΩ, ÷òî äåëàåò ïðåäïî÷òèòåëüíûì âûáîð 
ìàëûõ çíà÷åíèé NΩ ïðè íàëè÷èè øóìîâ. Ìèíè-
ìàëüíóþ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
âòîðîãî ôàçîâîãî ýêðàíà (ðèñ. 4, â, ã) îáåñïå÷èâàåò 
ìàëûé ðàçìåð àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè NΩ = 16, ïî-
çâîëÿþùèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòôèëüòðîâàòü 
îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå ïåðâûì ôàçîâûì 

ýêðàíîì. Èç ðèñ. 4, â âèäíî, ÷òî argmax ( ),
x

R r  îï-

ðåäåëÿþùèé ñìåùåíèå âòîðîãî ýêðàíà, äëÿ âñåõ 
çíà÷åíèé NΩ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, 
ñîîòâåòñòâóþùèì áåçîøèáî÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ 
ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ äàííîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. Îä-
íàêî âîññòàíîâëåííàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ âòîðîãî 
ýêðàíà âäîëü êîîðäèíàòû y (ðèñ. 4, ã), ïî êîòîðîé 
ñìåùàåòñÿ òîëüêî ïåðâûé ýêðàí, ïðè çíà÷åíèÿõ 
NΩ � 32 áóäåò íåíóëåâîé (ñîîòâåòñòâóåò íåíóëåâûì 

çíà÷åíèÿì argmax ( )
y

R r ). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé àòìîñôåðû (2)–(5), îñíîâàííàÿ íà ââå-
äåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà – ðàçìåðà àíà-
ëèçèðóåìîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ NΩ (7), ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü äîïîëíèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. À ñîîòâåòñòâóþùåå 
òàêîìó ïîäõîäó ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå ôóíê-
öèè êîððåëÿöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé íà äâóõ 
ñîñåäíèé êàäðàõ âèäåîðÿäà (9) ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ ñëó÷àéíîé îøèáêè ìåòîäà.  

2. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ  
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà 
ïðîèçâîëüíîì ó÷àñòêå àòìîñôåðû ïðåäëàãàåòñÿ âñþ 
òðàññó íàáëþäåíèÿ ìåæäó îáúåêòîì è ïðèåìíîé 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ðàçáèâàòü íà Nz ó÷àñòêîâ, 
âêëàä êàæäîãî èç êîòîðûõ ñ÷èòàåòñÿ àíàëîãè÷íûì 
âêëàäó áåñêîíå÷íî òîíêîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. Â òàêîì 
ñëó÷àå àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà íà òðàññå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà áóäåò ñëåäóþùèé: 
 – îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî ñëîåâ òóðáóëåíòíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé Nz, äëÿ êîòîðûõ áóäåò âîññòàíàâëè-
âàòüñÿ ñêîðîñòü âåòðîâîãî ñíîñà; 

– âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñãëàæèâàíèÿ  

 =( )

( )
/

j
filtr j

objts

A
a

z z
  

äëÿ êàæäîãî j-ãî ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñ öåíòðîì  
â ïëîñêîñòè zts(j) [1] (ðàçìåðíûé ïàðàìåòð A çàâè-
ñèò îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê ïðè-
åìíîé ñèñòåìû); 

– âû÷èñëÿåòñÿ êàðòà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 

  
2

min min( , , ) ( , ) ( , ),Q a t I t K a= ∇ ⊗
r

r r r   

ïîçâîëÿþùàÿ îòôèëüòðîâàòü òîëüêî ñòðóêòóðó íà-
áëþäàåìîãî îáúåêòà, îñòàâèâ ïðè ýòîì èíôîðìàöèþ 
îá èñêàæåíèÿõ. ßäðî ñâåðòêè ìîæíî âçÿòü â âèäå  

 2 2( , ) exp( / );k kK a r a= −r  

– âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ  

 Ω = ∇ ⊗(1) 2 (1)( , , ) ( , ) ( , ),
i filtr filtrQ a t I t K a

r
r r r   

ïîçâîëÿþùèå îòôèëüòðîâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå èñ-
êàæåíèÿ, âíîñèìûå òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè, ðàñïîëîæåííûìè äàëüøå ïåðâîãî ñëîÿ;  

– ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ïåðâîãî 
ñëîÿ V1 íà îñíîâå âûðàæåíèé (2)–(5) ñ ó÷åòîì âû-
áîðà îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà àíàëèçèðóåìîé îáëàñ-
òè (7) è óñðåäíåíèÿ ôóíêöèè êîððåëÿöèè (8), (9); 
 – âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíîñòü  

 ΩΩΔ = −(1) (1)
min( , ) ( , , ) ( , , ),

ii filtrQ t Q a t Q a tr r r   

ïîçâîëÿþùèå îòôèëüòðîâàòü èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå 
ïåðâûì ñëîåì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé; 

– âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ  

 Ω Ω= Δ ⊗(2) (1) (2)( , , ) ( , ) ( , ),
i ifiltr filtrQ a t Q t K ar r r   

ïîçâîëÿþùàÿ îòôèëüòðîâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå èñ-
êàæåíèÿ, âíîñèìûå òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè, ðàñïîëîæåííûìè äàëüøå âòîðîãî ñëîÿ; 

– ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ âòîðîãî 
ñëîÿ V2 íà îñíîâå âûðàæåíèé (2)–(5) ñ ó÷åòîì âû-
áîðà îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà àíàëèçèðóåìîé îáëàñ-
òè (7) è óñðåäíåíèÿ ôóíêöèè êîððåëÿöèè (8), (9); 
 – âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíîñòü  

 ΩΩ ΩΔ = Δ −(2) (1) (2)( , ) ( , ) ( , , );
ii i filtrQ t Q t Q a tr r r   

– ïîâòîðÿþòñÿ òðè ïîñëåäíèå îïåðàöèè äî ðàñ-
÷åòà VNz

. 

Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäå-
ëÿòü ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ êà-
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æäûì ñëîåì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ôàçî-
âûì ýêðàíîì), íà÷èíàÿ ñ áëèæíåãî îò íàáëþäàòåëÿ 
ñëîÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ôèëüòðàöèè ñòðóêòóðû îáú-
åêòà ñî ñãëàæèâàþùèì ïàðàìåòðîì amin ïðîèñõîäèò 
ôèëüòðàöèÿ (ïîòåðÿ) èñêàæåíèé, âíîñèìûõ äàëü-
íèìè îò íàáëþäàòåëÿ ñëîÿìè òóðáóëåíòíîñòè, äëÿ 
êîòîðûõ óãëîâîé ðàçìåð èñêàæàþùèõ íåîäíîðîä-

íîñòåé ≤ min
.

turb

ts obj

l a

z z
 Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ 

ñèòóàöèé ýòî ñîîòâåòñòâóåò íåâîçìîæíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ðàññòîÿíèÿõ zts > 0,8zobj. 
 

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 

Ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû äàííîãî àëãî-
ðèòìà â ñëó÷àå âåòðîâîãî ñíîñà íåñêîëüêèõ ñëîåâ 
íåîäíîðîäíîñòåé (Nz = 2 è 3).  

3.1. Äâà ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âîññòàíîâëåí-
íûõ ñêîðîñòåé ñìåùåíèÿ äâóõ ñëîåâ òóðáóëåíòíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé îò ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ òóðáóëåíò-
íûõ ýôôåêòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ àïåðòóðû 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà at è ïàðàìåòðà b, õàðàêòåðè-
çóþùåãî ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
îáúåêòà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà 
áûëè èñïîëüçîâàíû äâà òóðáóëåíòíûõ ýêðàíà, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà äèñòàíöèÿõ zts1 = 0,2zobj è zts2 = 0,5zobj 
è ñìåùàþùèåñÿ âäîëü îñè OX ñî ñêîðîñòüþ V0. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îäèíàêîâàÿ ëèíåéíàÿ ñêî-
ðîñòü ñìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò íàáëþäà-
òåëÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíîé óãëîâîé ñêîðîñòè èõ 
ñìåùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, â ðàçíîé ñêîðîñòè 
ñìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èñêàæåíèé â èçîáðàæå-
íèè îáúåêòà, ÷òî òðåáóåò èõ ôèëüòðàöèè. Âèäíî, 
÷òî ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè (D/r0 < 3) ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âåò-
ðà èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ èñêàæåíèé â èçî-
áðàæåíèè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Îäíàêî â øèðîêîì 
äèàïàçîíå D/r0 îò 4 äî 20 îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé 

−
σ =

2

0

0

turb

V V

V
 äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ 

íå ïðåâûøàåò 25% äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ è 30% äëÿ âòî-
ðîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ áîëü-
øèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà 
(ÑÊÎ îòíîøåíèÿ âîññòàíîâëåííîé ñêîðîñòè âåòðà  
ê çàäàííîé V/V0) äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ 20%, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âòîðîãî ñëîÿ íåîäíî-
ðîäíîñòåé îíà íåñóùåñòâåííà.  

Ìàëûå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ óäàëåííûõ îò íàáëþäàòåëÿ íå-
îäíîðîäíîñòåé ñðåäû ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííî-
ñòüþ ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî 
óñðåäíåíèå ïî ïëîùàäè àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè 
èçîáðàæåíèÿ Ω. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàáëþ-
äåíèè çà óäàëåííûìè îáúåêòàìè â ðåàëüíûõ óñëî-

âèÿõ óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò óãîë èçîïëàíàòèçìà òóðáó-
ëåíòíîñòè, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óñðåäíå-
íèÿ ïî ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííîé ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé V, íîðìèðîâàííîé íà ñêîðîñòü 
ñìåùåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà V0, îò D/r0 äëÿ ðàçíûõ ðà-
äèóñîâ ïðèåìíîé àïåðòóðû at = 0,5a; a; 2a. D = 2a; 
zts1 = 0,2zobj (à) è zts2 = 0,5zobj (á); ðàññòîÿíèå äî íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà zobj = 0,1ka2; Robj = 40a; NR = 512; 
b = 0,1a; a – íîðìèðîâî÷íûé ïàðàìåòð; óñðåäíåíèå âû-
ïîëíåíî ïî 100 ðåàëèçàöèÿì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîä- 
 íîñòåé. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ÑÊÎ 

 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 5 òàêæå ñëåäó-
åò, ÷òî ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû âëèÿåò íà òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ýòîì 
îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå ñëó÷àéíîé îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåð-
òóðû, â òî âðåìÿ êàê ðåãóëÿðíàÿ îøèáêà ïðè óâåëè÷å-
íèè àïåðòóðû ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü. Êðîìå 
òîãî, âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòî-
òû îáúåêòà íàáëþäåíèÿ (ïàðàìåòðà b) â îïðåäåëåí-
íûõ ïðåäåëàõ íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ èñêàæåíèé â åãî èçîáðàæåíèè. 
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Îäíàêî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòû àëãîðèòìà ðàçìåð äåòàëåé îáúåêòà 
(îïðåäåëÿåìûé â íàøåì ñëó÷àå ïàðàìåòðîì b) äîë-
æåí áûòü ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà òóðáóëåíò-
íûõ èñêàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàëüíèì ñëîÿì 
àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñêîðîñòè ñìåùå-
íèÿ äâóõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà äèñ-
òàíöèÿõ zts1 = 0,5zobj è zts2 = 0,8zobj, ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííîé ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé V, íîðìèðîâàííîé íà ñêîðîñòü ñìå-
ùåíèÿ V0, îò D/r0 äëÿ ðàçíûõ ðàäèóñîâ ïðèåìíîé àïåð-
òóðû at = 0,5a; a; 2a; zts1 = 0,5zobj (à) è zts2 = 0,8zobj (á);  
 zobj = 0,1ka2; V0 = Robj/(NRΔt) 

 

Çäåñü òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ñëàáîé 
òóðáóëåíòíîñòè (D/r0 < 3) îøèáêà îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà ñóùåñòâåííàÿ. Îäíàêî äëÿ óìåðåí-
íîé è ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè (D/r0 îò 4 äî 40) 
ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè ñìåùåíèÿ îáîèõ ñëîåâ íåîäíîðîäíîñòåé ëåæèò  
â ïðåäåëàõ 25%. Ïðè ýòîì ÑÊÎ âåëè÷èíû V/V0 
äëÿ îáîèõ ñëîåâ íåîäíîðîäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íåñóùå-
ñòâåííûì âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ D/r0. Ýòî 

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê îáúåê-
òó (äàëüøå îò íàáëþäàòåëÿ), ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ èñêàæåíèÿõ åãî èçîáðàæåíèÿ íåçàâè-
ñèìî îò ñèëû òóðáóëåíòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðîèñõîäèò õîðîøåå óñðåäíåíèå ïî âñåé ïëîùàäè 
àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ, ïðèâîäÿùåå  
ê óìåíüøåíèþ ñëó÷àéíîé îøèáêè. 

Çíàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà è óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìîæíî 
óìåíüøàòü îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
ñ ïîìîùüþ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ðàçìåðîâ ïðèåì-
íîé àïåðòóðû è êîýôôèöèåíòîâ ñãëàæèâàíèÿ ïðè 
ïîñòðîåíèè êàðò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì, 
êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðî-
ñòè ñìåùåíèÿ äâóõ ñëîåâ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 0,1zobj < zts < 0,9zobj, ïðè 
3 < D/r0 < 20 ñîñòàâëÿåò ìåíåå 25%. 

3.2. Òðè ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåä-
ëîæåííîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà äëÿ ñëó÷àÿ ñìåùåíèÿ òðåõ ñëîåâ àòìî-
ñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñ-
êîñòÿõ zts1 = 0,2zobj, zts2 = 0,5zobj è zts3 = 0,8zobj.  

Âèäíî, ÷òî êàê è â ñëó÷àå ñ äâóìÿ ñëîÿìè, ñêî-
ðîñòü ñìåùåíèÿ áëèçëåæàùåãî ê íàáëþäàòåëþ ñëîÿ 
âû÷èñëÿåòñÿ ñ íàèáîëüøåé ñëó÷àéíîé îøèáêîé (ÑÊÎ 
âåëè÷èíû V/V0 ïîðÿäêà 20–40%). Îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ðàçíûõ 
ñëîåâ íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ 4 < D/r0 < 20 ëåæèò  
â ïðåäåëàõ 20–25%. 

Çàâèñèìîñòè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
ñìåùåíèÿ âñåõ òðåõ ñëîåâ íåîäíîðîäíîñòåé àíàëî-
ãè÷íû çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ äâóõ ñëîåâ, 
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò íàáëþäàòåëÿ. Ýòî ãîâîðèò î õîðîøåé ôèëüò-
ðàöèè èñêàæåíèé â èçîáðàæåíèè îáúåêòà, ñâÿçàí-
íûõ ñ îïðåäåëåííûìè ñëîÿìè íåîäíîðîäíîñòåé, 
íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ åùå îäíîãî (òðåòüåãî) ñëîÿ. 
 Àíàëèç îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ñìåùåíèÿ íåñêîëüêèõ ñëîåâ íåîäíîðîäíîñòåé 
íà òðàññå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé (D/r0 îò 4 äî 20) 
íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå çàäàííîé V0 è âîñ-
ñòàíîâëåííîé V ñêîðîñòè âåòðà (îòíîñèòåëüíàÿ îøèá-
êà ìåíüøå 25%). Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ âåòðà íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íåâîç-
ìîæíî, ïîñêîëüêó îíà îáúÿñíÿåòñÿ åñòåñòâåííûìè 
ôèçè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî â êàæäîì 
òóðáóëåíòíîì ñëîå ïðèñóòñòâóþò íåîäíîðîäíîñòè 
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæå-
íèé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå èñêàæåíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî ìàñøòàáà ìîãóò áûòü âûçâàíû íåîäíîðîä-
íîñòÿìè âîçäóõà, ðàñïîëàãàþùèìèñÿ íà ðàçëè÷íîì 
ðàññòîÿíèè îò íàáëþäàòåëÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîèñõîäèò íå 
ïîëíàÿ, à ÷àñòè÷íàÿ ôèëüòðàöèÿ èñêàæåíèé, âíî-
ñèìûõ ðàçëè÷íûìè òóðáóëåíòíûìè ñëîÿìè. 



 Îïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà… ×àñòü 2. Ñìåùåíèå îáúåìà òóðáóëåíòíîé ñðåäû 689 
 

0 10 20 30 40
0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

  

V/V0 

D/r0  
à 

0 10 20 30 40

 

1,2 V/V0 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

D/r0  

á 

0 10 20 30 40
0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 V/V0 

D/r0  

â 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííîé ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé V, íîðìèðîâàííîé íà ñêîðîñòü 
ñìåùåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà V0, îò D/r0; at = a; zts1 = 
= 0,2zobj (à), zts2 = 0,5zobj (á) è zts3 = 0,8zobj (â), zobj = 
 = 0,1ka2; V0 = Robj/(NRΔt) 

  
Îïèñàííûé ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûìè 

çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé îøèáêè áëàãîäàðÿ óñðåäíå-
íèþ ôóíêöèè êîððåëÿöèè èñêàæåíèé íà ñîñåäíèõ 
êàäðàõ âèäåîðÿäà ïî ïëîùàäè àíàëèçèðóåìîé îá-
ëàñòè èçîáðàæåíèÿ (9), îáû÷íî ñóùåñòâåííî ïðå-
âîñõîäÿùåé ðàçìåð èçîïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-

ñòè âåòðà, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå äâóõ ñîñåäíèõ 
êàäðîâ âèäåîðÿäà íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé, 
ïåðåä àíàëîãàìè [11, 12] ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå áûñòðî-
äåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìî-
ñòè íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè àíàëèçèðóåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà, ïîïåðå÷íîãî îñè íàáëþäå-
íèÿ, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàéäåíû 
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ôèëüòðàöèè èñêàæåíèé  
â ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèÿõ, ìèíèìèçèðóþùèå 
ïîãðåøíîñòü ìåòîäà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà òóðáó-
ëåíòíûõ óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìîãî  
îáúåêòà âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
íåñêîëüêèõ (íå ìåíüøå òðåõ) ñëîåâ òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ íà òðàññå ìåæäó íàáëþäàåìûì îáúåêòîì  
è ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ïðè ýòîì îòíîñè-
òåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
êàæäîãî ñëîÿ íå ïðåâûøàåò 25%. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ìû 
âèäèì â ðàçðàáîòêå óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ôèëüò-
ðàöèè ñòðóêòóðû ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ â èñêà-
æåííûõ èçîáðàæåíèÿõ ñ öåëüþ àäàïòàöèè ïðåä-
ñòàâëåííîãî â ñòàòüå ìåòîäà ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì 
íàáëþäåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë ÍØ-8199.2016.5. 
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