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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ïî òðàññå ñêî-

ðîñòè âåòðà, îñíîâàííîãî íà îöåíêå äèñïåðñèè ñêîðîñòè ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè âèäåîèçîá-
ðàæåíèé ïðîøåäøåãî òðàññó ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ìåòîä ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ íåçàâèñèìûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè, îñíîâàííûìè íà èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî âàðèàí-
òîâ êîððåëÿöèîííîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â âèäåîèçîáðàæåíèÿõ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå âñåõ òðåõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ õîðîøî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé è ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè 10 àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè, ðàñïîëàãàâøèìèñÿ âäîëü 

òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü âåòðà, òóðáóëåíòíîñòü, àòìîñôåðà, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, èíòåíñèâíîñòü, âèäåî- 
èçîáðàæåíèå, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êîððåëÿöèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé öåíòð òÿæåñòè, äèñïåðñèÿ, ôàçîâûé 

ñïåêòð; wind speed, turbulence, atmosphere, laser beam, intensity, video image, space-time correlation, image 
centroid, dispersion, phase spectrum. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ èç èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè-
âëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ñ 1970-õ ãã. Â èñ- 
ñëåäîâàíèÿõ òóðáóëåíòíûõ ïîëåé âåòðà è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôåðå ëàçåðíûìè ñöèíòèëëÿöè-
îííûìè ìåòîäàìè, íàðÿäó ñ âîññòàíîâëåíèåì ïðîôè-
ëåé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí [1–3], çíà÷èòåëüíûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíûõ ïî òðàñ-
ñå õàðàêòåðèñòèê ñðåäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí 

ðÿä ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííîé âäîëü ëàçåð-
íîãî ëó÷à ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû. Òàê, â ñòàòüå [4] 

è áîëåå ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ, â íåé óïîìÿíóòûõ, áû-
ëè ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ óñðåäíåííîé ïî 

òðàññå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà èç 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî òðàññó 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà ïî ñòàòèñòèêå ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, 
ðàññåÿííîãî ïîâåðõíîñòüþ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, 
ðàññìàòðèâàëàñü â [5], ãäå áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû 

äëÿ îöåíêè óñðåäíåííîé âäîëü òðàññû ñêîðîñòè âåò-
ðà. Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé 

îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ê òðàññå âåê-
òîðà ñêîðîñòè èç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îòðà- 
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æåííîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [6, 7] íà 

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïîäðîáíîãî àíàëèçà ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, 
ôëóêòóèðóþùåãî êàê çà ñ÷åò àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, òàê è âñëåäñòâèå ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè. 
Â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà, îñíîâàííûé íà êîãåðåíòíîì àíàëèçå ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó, â äâóõ òî÷-
êàõ, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ â ïðèåìíîé ïëîñ- 

êîñòè â ïðåäåëàõ 1-é çîíû Ôðåíåëÿ .Lλ  Èíôîð-
ìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 
íàêëîí ôàçîâîãî ñïåêòðà. Ñïîñîá îöåíêè èíòåãðàëü-
íîé ñêîðîñòè âåòðà íà òðàññå ïî âðåìåííîìó ñäâèãó 
âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðåàëèçîâàí â [9], 
ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàáîòû 
òðàññîâîãî êðîññêîððåëÿöèîííîãî îïòè÷åñêîãî èçìå-
ðèòåëÿ ñêîðîñòè íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà ìàññèâîì 

àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ îïòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ðåãèñòðàöèè âðåìåí-
íîé çàäåðæêè, èçìåðåíèè íàêëîíà êîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè, èçìåðåíèè ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ è ïðèìå-
íåíèè êîãåðåíòíîãî àíàëèçà ïðåäïîëàãàþò ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ â äâóõ ïðîñòðàíñò-
âåííî ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà, 
ò.å., ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿþòñÿ äâóõêàíàëüíûìè. Óêà-
çàííûå ìåòîäû ÷óâñòâèòåëüíû ëèøü ê ñðåäíåìó çíà-
÷åíèþ ïðîåêöèè ñêîðîñòè âåòðà íà íàïðàâëåíèå ðàç-
íîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ è íå ïðèãîäíû äëÿ îöåíêè 
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òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âíóòðè âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ. 

Â [10] èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè âåòðà îäíîêàíàëüíûì ìåòîäîì èç èç-
ìåðåíèé ñêîðîñòè ñìåùåíèé òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèÿõ èñòî÷íèêà 

èëè ïîäñâå÷èâàåìîãî îáúåìà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä- 
íîé ñðåäå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà òÿæå-
ñòè èçîáðàæåíèÿ ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòàìè ñðåäíåé 
ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà è äèñïåðñèÿìè èõ ôëóê-
òóàöèé ëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, è ïîëó÷åíû ïðî-
ñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå çàâè-
ñèìîñòü èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà 
ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû, òèïà âîëíû, 
ñõåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàäèóñà ïðèåìíîé àïåðòó-
ðû. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóäèòü è î ôëóêòóàöè-
îííîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ èíòåðâà-
ëà ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ, ò.å. äåëàòü îöåíêó 
ýôôåêòèâíîé èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè 
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âåííî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè. Äàí-
íûé ìåòîä òàêæå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì è áûñòðûì 
ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ, ïî-
ñêîëüêó íå òðåáóåò ðàñ÷åòîâ âçàèìíûõ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûõ êîððåëÿöèé, ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê è ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ áûñòðîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ, ïðàê-
òè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè 
âåòðà â ðåàëüíîé àòìîñôåðå íåìíîãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåäåíèå ñðàâíåíèÿ îöåíîê 
èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷àåìûõ ðàçëè÷íûìè ìå-
òîäàìè èç îäíèõ è òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
  Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêè îïòè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ èí- 
òåãðàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà [10], îñíîâàííîãî íà îöåí- 
êå äèñïåðñèè ñêîðîñòè ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî 

öåíòðà òÿæåñòè (ÝÖÒ) èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ çàïèñè ñëó÷àéíûõ ðåàëè-
çàöèé ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé öèôðîâîé âèäåîêàìåðû Hot 
Shot 512 C [11]. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû îäíîâðåìåííûå 

îöåíêè ñêîðîñòè ïî ìåòîäó [8] èç èçìåðåíèÿ ôàçîâî-
ãî ñïåêòðà è ïî ìåòîäó [9] – ïî ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà 

âçàèìíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè. 

 

1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ 
îöåíêè èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà áûëè ïðîâåäåíû 
íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû â àòìîñôåðå. 

Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà áûë èñïîëü-
çîâàí òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 532 íì 
è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 30 ìÂò. Äèàìåòð ïó÷êà íà âû-
õîäå ëàçåðà ñîñòàâëÿë 0,4 ìì, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü 

1,2 ìðàä. Èçìåðèòåëüíàÿ òðàññà ðàñïîëàãàëàñü íà-
êëîííî. Âûñîòà èçìåíÿëàñü îò 0,4 ì âáëèçè èñòî÷-
íèêà äî 4 ì âáëèçè ïðèåìíèêà. Äëèíà òðàññû ñî-
ñòàâëÿëà 100 ì. 

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿ ýê-
ðàí, óñòàíîâëåííûé â êîíöå òðàññû. Èçîáðàæåíèå 
ïó÷êà íà ýêðàíå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñêîðîñòíîé âè-
äåîêàìåðîé ñ ÷àñòîòîé çàïèñè äî 4 êÃö ñ ðàçìåðàìè 
êàäðà 512 × 512 ïèêñåëåé è äî 200 êÃö ïðè óìåíüøå-
íèè ðàçìåðîâ êàäðà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåçàâèñèìûõ äàííûõ î ñêîðîñòè 
âåòðà ïðè ïðîâåäåíèè àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ìàññèâ èç äåñÿòè îä-
íîìåðíûõ óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ, îáúåäèíåí-
íûõ â åäèíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü. Â ïðèáîðàõ 

ðåàëèçîâàí ïîìåõîóñòîé÷èâûé ôàçîâûé ìåòîä [12] 

èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé 
âîëíû. Âñÿ ðàáîòà ïðèáîðîâ è óïðàâëåíèå óëüòðà-
çâóêîâûìè ïðèåìîïåðåäàò÷èêàìè áûëè îðãàíèçîâà-
íû ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
ñ ÷àñòîòîé îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè 200 Ãö. Ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

 

Èçîáðàæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà, èñêàæåííîãî òóð-
áóëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà, íà ýêðàíå, ðàñïîëàãàâøåìñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïó÷êà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìåííóþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìãíîâåííûõ ðåàëèçàöèé ðàñïðå-
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè, ïåðåìåùàþùèõñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ V⊥ (êàðòèíà «áåãóùèõ òåíåé»). Äàííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çàïèñûâàëèñü ñ ÷àñòîòîé 
êàäðîâ fd = fframe â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü âèäåîêàìå-
ðû. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ðÿäû ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 2000 Ãö 
ëèáî 4000 Ãö äëÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñåðèé. 
Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü âûáîðêè îãðàíè÷èâàëàñü 

îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âèäåîêàìåðû ïðè ðàç-
ìåðå êàäðà èçîáðàæåíèÿ 512 × 512 ïñ, âèäåîçàïèñü 
îñóùåñòâëÿëàñü èíòåðâàëàìè äëèòåëüíîñòüþ ïî 1018 
êàäðîâ (∼ 0,5 ñ ïðè ÷àñòîòå 2000 êàäð/ñ). Ïðîìå-
æóòêè ìåæäó èíòåðâàëàìè çàïèñè âàðüèðîâàëèñü  
â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé îò 1 äî 100 ñ. Ïîñëå 
çàïîëíåíèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè èíôîðìàöèÿ ñ âè-
äåîêàìåðû ïåðåïèñûâàëàñü â âèäå áèíàðíûõ ôàéëîâ 
íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ êàäðîâ âèäåîçàïè-
ñåé, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 

 

Ýêðàí

Âèäåîêàìåðà

Ëàçåð

ÐÑ

10 ì

L = 100 ì 

Àêóñòè÷åñêèå 
àíåìîìåòðû 

1      2     3      4  . . . . . . . .    10 



 

 Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðå ïî òóðáóëåíòíûì èñêàæåíèÿì âèäåîèçîáðàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà 725 
 

 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ âèäåîêàäðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Âàðèàöèè ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ: ïîïåðå÷íûé âåòåð 0,23–2,97 ì/ñ, òåìïåðàòóðà 13,77–21,54 °Ñ, äàâëåíèå 739,5–747,8 ìì ðò. ñò., îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ- 
  íîñòü 33,4–53,2% 

 

Ñèíõðîííî ñ íà÷àëîì êàæäîãî èíòåðâàëà âèäåî-
çàïèñè èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ 

ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âåòðà ôèêñèðîâàëèñü 10 àíåìîìåò-
ðàìè, ðàâíîìåðíî ðàçìåùåííûìè ïî òðàññå ñ èíòåð-
âàëîì 10 ì. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ 
íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè 
ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà èñïîëüçîâàëèñü 
çàòåì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîé ñêî-
ðîñòè, íàéäåííûìè èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

 

2. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ 

 

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè 

äàííûõ èçìåðåíèé ìåòîäû êîððåëÿöèîííîãî è êîãå-
ðåíòíîãî àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû â äâóõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàíòàõ. Ñóòü ýòèõ âàðèàíòîâ 

ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 3, ãäå  
â îêíå ïðîãðàììû îáðàáîòêè ïîêàçàíû äâà ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ âèäåîêàäðà èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà. 

Â ïåðâîì âàðèàíòå, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ñõåìå 
[8, 9], íà ïëîùàäè âèäåîêàäðà â ïðåäåëàõ 1-é çîíû 
Ôðåíåëÿ (êðóã â öåíòðå îáîèõ êàäðîâ äèàìåòðîì 

Lλ  = 7,6 ìì) âûäåëÿëèñü «òî÷å÷íûå» ïëîùàäêè 
ðàçìåðîì 2 × 2 ïèêñåëÿ (0,3 × 0,3 ìì), ðàçíåñåííûå 
â ãîðèçîíòàëüíîì èëè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ 
íà ðàññòîÿíèå ρ = 4,9 ìì (àíàëîã òî÷å÷íûõ äèàôðàãì 
â [8, 9]). Âðåìåííûå ðÿäû èíòåíñèâíîñòè â ýòèõ 
òî÷êàõ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåííûõ 
çàäåðæåê τ ñèãíàëîâ I1(ρ1, t) è I2(ρ2, t + τ) íà áàçå 
ρ = ρ2 – ρ1 ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì êîððåëÿ-
öèîííûì ôóíêöèÿì 1 1 2 1( , ) = ( , ) ( , ) ,B I t I tρ τ ρ ρ + ρ + τ  

à òàêæå ñäâèãîâ ôàçû ϕ = ωτ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò 
ñèãíàëîâ ïî èõ ôàçîâûì ñïåêòðàì ϕ(ω, ρ) = 
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– âçàèìíûé ñïåêòð; ω = 2πf, f – ÷àñòîòà. Ñîãëàñíî 

[8] ôàçîâûé ñïåêòð ( , ) = ( ),k Vα ρϕ ω ρ ±ωρ  ãäå kα çà-

âèñèò îò ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà; Vρ – ïðîåêöèÿ V0⊥ 
íà íàïðàâëåíèå ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Îòñþäà 
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (ïî îñè Y) V0y = 
= ( , ) .y yk

α
⎡ ⎤±ωρ ϕ ω ρ⎣ ⎦  Ñêîðîñòü ïî âåðòèêàëè (ïî îñè Z) 

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà àíàëîãè÷íî. Îöåíêà ñêîðî-
ñòè âåòðà ïî âðåìåííîé çàäåðæêå ìàêñèìóìà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè τ 
(ìåòîä [9]) îñóùåñòâëÿëàñü ïî ôîðìóëå 0 = .y yV ρ τ  

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàññìîòðåííîé êëàññè÷åñêîé ñõå-
ìå äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåíèÿ 
âðåìåííûõ ñìåùåíèé ñèãíàëîâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçíîñàõ. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñêî- 
ðîñòíîé âèäåîñúåìêè (ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ 

512 × 512) ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ðåàëèçîâàòü è äðóãîé âàðèàíò. 
Î÷åâèäíî, ÷òî, îïðåäåëèâ óñðåäíåííîå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè 

êàäðàìè, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ïó÷êà è ïðè èçâåñòíîé 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ ìîæíî îöåíèòü èíòåãðàëü-
íóþ ïî òðàññå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû. Íà ðèñ. 3 
äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âèäåîêàäðîâ âåðòèêàëü-
íîé è ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèÿìè âûäåëåíû ñòîëáåö  
è ñòðîêà èçîáðàæåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Îêíî ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèÿ 
ïó÷êà ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî è êîãåðåíòíîãî àíàëèçà 
 

 

Ñïðàâà è âíèçó ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì 

îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Èñïîëü-
çóÿ â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ îäíîìåðíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â âûäåëåííîé ñòðîêå 
èçîáðàæåíèé â äâóõ ñîñåäíèõ êàäðàõ, ïî âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ñäâèã ρy. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî âà-
ðèàíòà îöåíêà ñêîðîñòè çäåñü ïðîèçâîäèòñÿ íå ïî 
âðåìåííîé çàäåðæêå ñèãíàëîâ íà çàäàííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé áàçå, à ïî âåëè÷èíå ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ñìåùåíèÿ ñèãíàëîâ I(ρ, t1) è I(ρ + ρy, t2) ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ 

 1 2– 1 := framet t f  0 = .y y frameV fρ  

Ôàçîâûé ñïåêòð â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû κ è èìååò âèä 

 0( , ) = ,yk V
α

ϕ κ τ ± κτ  

ãäå τ = 1/fframe – âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè. 
Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè 0 = ( , )yV k

α
±ϕ κ τ κτ 

èñïîëüçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áóëüøèé îáúåì äàííûõ 

(âìåñòî ïàðû òî÷åê – ìàññèâ òî÷åê âñåé ñòðîêè) äëÿ 
êàæäîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà êàæäîì ìåæêàä-
ðîâîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (ñ ÷àñòîòîé âðåìåííîé 
äèñêðåòèçàöèè fd = fframe). Äëÿ åùå áîëüøåãî ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ îöåíîê ôàçîâûõ ñïåêòðîâ  
è âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé íà ýòàïå âû-
÷èñëåíèÿ âçàèìíûõ ñïåêòðîâ áûëà èñïîëüçîâàíà 

ïðîöåäóðà èõ íàêîïëåíèÿ ïî âñåì ñòðîêàì êàäðà. 
  Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ôàçîâûõ ñïåê- 
òðîâ è âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ àíàëèçà îäíèõ è òåõ æå 

òðåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè è íàéäåííûå íà èõ îñíîâå çíà÷åíèÿ 

ñêîðîñòè âåòðà. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè, 
ðàññ÷èòàííûå èç ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåò-
ðà àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè, ðàâíÿëèñü äëÿ ýòèõ 

ðåàëèçàöèé ñîîòâåòñòâåííî 3,73; 0,62 è –1,02 ì/ñ. 
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Ðèñ. 4. Îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà èç àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â äâóõ òî÷êàõ ñ ôèêñèðîâàí-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçíîñîì ρ: à – ïî íàêëîíó ôàçîâî-
ãî ñïåêòðà; á – ïî âðåìåííîìó ñìåùåíèþ τ ìàêñèìóìà 
  âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
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Ðèñ. 5. Îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà èç àíàëèçà îäíîìåðíûõ 

ïðîñòðàíñòâåííûõ ðÿäîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñ ôèê-
ñèðîâàííûì âðåìåííûì ðàçíîñîì τ = 1/fframe: à – ïî íà-
êëîíó ôàçîâîãî ñïåêòðà; á – ïî âåëè÷èíå ïðîñòðàíñò- 
âåííîãî ñäâèãà ρ ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé 
  ôóíêöèè 

 
Íàêëîí ôàçîâûõ ñïåêòðîâ îïðåäåëÿëñÿ íà îñ-

íîâå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ 
ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ïðÿìûå ëèíèè). 
Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ôàçà âûõîäèò çà ãðàíèöû èíòåð-
âàëà –π ÷ π, íàñòóïàåò «ñðûâ» ôàçû. Èç-çà ïîãðåø-
íîñòè â îöåíêå ôàçîâîãî ñïåêòðà îïðåäåëåíèå åãî 
íàêëîíà è îöåíêà ñêîðîñòè ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíûìè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè çíà÷åíèé 
± π. Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà ôàçîâîãî ñïåêòðà 
(ïî âðåìåííûì ðÿäàì ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà 

ðèñ. 4) íàêëîí ñïåêòðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
áîëüøèõ ñêîðîñòåé íàêëîí ñïåêòðà ìàë, îáðàçóåòñÿ 
ïðîòÿæåííûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê, ïðèãîäíûé äëÿ îöåí-
êè ñêîðîñòè. Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà (ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðÿäàì ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà 

ðèñ. 5) ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ – íàêëîí ñïåêòðà ïðîïîð-

öèîíàëåí ñêîðîñòè. Ïîýòîìó ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñïåê-
òðà ñ ìàëûì íàêëîíîì, ïðèãîäíûé äëÿ îöåíêè ñêî-
ðîñòè, èìååò ìåñòî, íàîáîðîò, ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ. 
  Ïðè ðàñ÷åòå âçàèìíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî ïåðâîìó âàðèàíòó 
(ñì. ðèñ. 4) âåëè÷èíà âðåìåííîé çàäåðæêè ìàêñèìó-
ìà êîððåëÿöèè òàê æå, êàê è íàêëîí ôàçîâîãî ñïåê-
òðà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè. Ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìîé 
ñêîðîñòè âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìàêñèìóìà êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè 
âèäåîçàïèñè τ = 1/fframe, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ðàçíîñ òî÷åê èçìåðåíèÿ ρ, â ñèëó îñîáåííîñòåé 
ìåòîäà [9], íå äîëæåí ïðåâûøàòü ðàäèóñ ïåðâîé çîíû 

Ôðåíåëÿ .Lλ  Òî÷íîñòü îöåíêè áîëüøèõ çíà÷åíèé 

ñêîðîñòè ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íèçêîé. Âî âòîðîì 

«ïðîñòðàíñòâåííîì» âàðèàíòå (ñì. ðèñ. 5) ïîëîæåíèÿ 

ìàêñèìóìîâ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ÷åòêî îïðåäå-
ëÿþòñÿ êàê äëÿ áîëüøèõ, òàê è äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé. 
Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 

äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïó-
òåì âûáîðà òîãî ëèáî äðóãîãî âàðèàíòà àíàëèçà  
â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé. 
  Äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà, òàê-
æå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ñïîñîáà îöåíêè 
èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, îñíîâàííîãî íà ïîëó-
÷åííûõ â [10] òåîðåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ. Â êàæ-
äîì âèäåîêàäðå âû÷èñëÿëèñü êîîðäèíàòû ÝÖÒ èçî-
áðàæåíèÿ 
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Êîýôôèöèåíò K, ó÷èòûâàþùèé, ñîãëàñíî [10], 
âëèÿíèå ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû, ïàðàìåòðîâ 

ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè Φn(k), òèïà âîëíû è ñõåìû 

τ = 0,0005 ñ
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ çà âðåìÿ èçìåðåíèé, ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè êàëèáðîâêå. 

Èç îòíîøåíèé äèñïåðñèé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 

êîîðäèíàò ê äèñïåðñèÿì ôëóêòóàöèé êîîðäèíàò ÝÖÒ, 
êîòîðûå ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòîâ K ñîâïàäàþò 
ñ ïðàâûìè ÷àñòÿìè ðàâåíñòâ (1), íî ïîçâîëÿþò èç-
áàâèòüñÿ, êàê ïîêàçàíî â [10], îò íåîáõîäèìîñòè çàäà-

íèÿ C n

2
, îïðåäåëÿëàñü ýôôåêòèâíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñêî-

ðîñòü âåòðà äëÿ êàæäîãî èç âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 
âèäåîçàïèñè èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ ñðàâíèâàëèñü ñî ñêîðîñòÿìè, íàéäåííûìè ìåòî-
äàìè êîððåëÿöèîííîãî è êîãåðåíòíîãî àíàëèçà, à òàê-
æå ñ ñèíõðîííî èçìåðåííûìè óëüòðàçâóêîâûìè àíå-
ìîìåòðàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïî 10 àíåìîìåòðàì êàê âåëè÷èíà, 
íàèáîëåå áëèçêàÿ ê èíòåãðàëüíîé ïî òðàññå ñêîðîñòè. 
 

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, 
èçìåðåííûå óëüòðàçâóêîâûìè àíåìîìåòðàìè, ðàç-
ìåùåííûìè âäîëü òðàññû (êðèâûå 10–100 ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàññòîÿíèþ â ìåòðàõ îò ïðèåìíîé ïëîñêîñòè).  
 

 
Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîïåðå÷-
íîé ñêîðîñòè âåòðà âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû èç àêóñòè- 
÷åñêèõ èçìåðåíèé: 1 – óñðåäíåííîå ïî âñåì àíåìîìåò- 
ðàì çíà÷åíèå (èíòåãðàëüíàÿ ñêîðîñòü); 10–100 – ïîêàçà-
íèÿ àíåìîìåòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ îò ïðèåìíîé ïëîñêîñòè  
  íà 10–100 ì ñîîòâåòñòâåííî 

 
Ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà â äàííîì 
ýïèçîäå èçìåðåíèé. Âèäíî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ òðàññû ñêîðîñòü âåòðà èçìå-
íÿëàñü âî âðåìåíè ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Êðèâàÿ 1 
îòîáðàæàåò âðåìåííîé õîä ñðåäíåé ïî âñåì àíåìî-
ìåòðàì (èíòåãðàëüíîé) ñêîðîñòè. 

Íà ðèñ. 7 êðîìå àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ 1 ïðåä-
ñòàâëåíû îöåíêè ýôôåêòèâíîé èíòåãðàëüíîé ñêîðî-
ñòè îïòè÷åñêèì ìåòîäîì [10] ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
êîîðäèíàò ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè èçîáðà-
æåíèÿ – êðèâàÿ 4, à òàêæå êðèâûå 5 è 6, èëëþñòðè-
ðóþùèå «âðåìåííîé» è «ïðîñòðàíñòâåííûé» âàðèàí-
òû îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà ïî ìåòîäó [8] èç íàêëîíà 

ôàçîâûõ ñïåêòðîâ. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæ-
äó äàííûìè àíåìîìåòðîâ 1 è õîäîì êðèâûõ 4, 5, 6 

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî: b14 = 0,58, b15 = 0,72, b16 = 0,93. 
 

 
Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà ðàçëè÷íûìè ìå-
òîäàìè: 1 – äàííûå àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ; 4 – îöåíêè 
ýôôåêòèâíîé èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè ïî èçìåðåíèþ ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ÝÖÒ [10]; 5 è 6 – «âðåìåííîé» 
 è «ïðîñòðàíñòâåííûé» âàðèàíòû îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà 
ìåòîäîì êîãåðåíòíîãî àíàëèçà [8] èç íàêëîíà ôàçîâûõ 
  ñïåêòðîâ 

 

Íà ðèñ. 8 è 9 äëÿ äâóõ äðóãèõ ýïèçîäîâ èçìå-
ðåíèé òàêæå ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ñêîðî-
ñòè âåòðà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. 

 

 
Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà ðàçëè÷íûìè ìå-
òîäàìè: 1 – óñðåäíåííûå äàííûå ïî ëèíåéêå àêóñòè÷åñêèõ 
àíåìîìåòðîâ; 4 – îöåíêè ýôôåêòèâíîé èíòåãðàëüíîé ñêî-
ðîñòè èç âðåìåííîé ñòàòèñòèêè ÝÖÒ [10]; 2 è 3 – âàðèàíòû 
îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà ïî ñìåùåíèþ ìàêñèìóìîâ âçàèì-
íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïî âðåìåííûì (ìåòîä [9])  
è ïðîñòðàíñòâåííûì ðÿäàì ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
ñîîòâåòñòâåííî. Âàðèàöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ íà òðàññå âî 
âðåìÿ èçìåðåíèé: ïîïåðå÷íûé âåòåð 0,96–3,92 ì/ñ, òåì-
ïåðàòóðà 17,24–19,03 °Ñ, äàâëåíèå 748,8–749,5 ìì ðò. ñò., 
  îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 31,4–34,6% 
 

Çäåñü êðèâûìè 1 è 4, ïî-ïðåæíåìó, îáîçíà÷åíû 
äàííûå, óñðåäíåííûå ïî ëèíåéêå àêóñòè÷åñêèõ àíå-
ìîìåòðîâ, è ýôôåêòèâíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñêîðîñòü, 
íàéäåííàÿ èç âðåìåííîé ñòàòèñòèêè ÝÖÒ [10]. 
Êðèâûìè 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñêîðîñòè ïî 
ñìåùåíèþ ìàêñèìóìîâ âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ 

ôóíêöèé ïî âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðÿäàì 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó êðèâûìè íà ðèñ. 8 

b14 = 0,7, b12 = 0,74, b13 = 0,99 è íà ðèñ. 9 b14 = 0,65, 
b12 = 0,66, b13 = 0,92. 
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 Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðå ïî òóðáóëåíòíûì èñêàæåíèÿì âèäåîèçîáðàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà 729 
13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

 
Ðèñ. 9. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 8, äëÿ ýïèçîäà èçìåðåíèé ïðè 
äðóãèõ çíà÷åíèÿõ àòìîñôåðíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ: ïîïå-
ðå÷íûé âåòåð 0,03–1,84 ì/ñ, òåìïåðàòóðà 16,46–18,71 °Ñ, 
äàâëåíèå 746,6–749,2 ìì ðò. ñò., îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
  32,0–35,1% 

 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 7–9) íàáëþäàåòñÿ õîðî-
øåå ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà, ïîëó÷åííûõ èç îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé. Ìàêñèìàëüíóþ êîððåëÿöèþ äàþò îöåíêè, 
îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñìåùå-
íèé ðÿäîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ôèêñèðî-
âàííîì âðåìåííîì ðàçíîñå. Èìåþùèåñÿ îòêëîíåíèÿ 
ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ïîãðåøíîñòÿìè ñàìèõ îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé, òàê è íåïîëíûì ñîîòâåòñòâèåì ñêî-
ðîñòè, óñðåäíåííîé ïî âñåì àíåìîìåòðàì, èíòåãðàëü-
íîìó ïî òðàññå çíà÷åíèþ ñêîðîñòè âåòðà. 

Íåñêîëüêî ìåíüøå êîððåëÿöèÿ àêóñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ ñ îöåíêàìè íà îñíîâå àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ  

ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçíîñîì. Êàê îòìå÷àëîñü, ýòî 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòÿìè ïðè îïðåäå-
ëåíèè íàêëîíîâ ñïåêòðîâ è ñìåùåíèé êîððåëÿöèîí-
íûõ ìàêñèìóìîâ ïðè íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ äàí-
íûõ ñêîðîñòåé ïåðåíîñà ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè âðåìåí- 
íûõ ðÿäîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Ïóòåì âûáîðà 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ëèáî âðåìåííîãî âàðèàíòîâ àíà-
ëèçà â îáëàñòè áîëüøèõ ëèáî ìàëûõ ñêîðîñòåé âåòðà 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìîæåò áûòü ïîâûøåíà. 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ýôôåêòèâíîé ñêî-

ðîñòè 
2 2

ýô 0y VyV V= + σ  (êðèâûå 4) ñ íåçàâèñèìûìè 

àêóñòè÷åñêèìè äàííûìè â ñðåäíåì ðàâíû 0,6–0,7. 
Î÷åâèäíî, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå äîáàâêè, õàðàêòåðèçóþùåé ôëóêòóàöè-
îííóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè. Â òî æå âðåìÿ êîððå-
ëÿöèÿ ñ äðóãèìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè äîñòàòî÷íî 
âûñîêàÿ, íàïðèìåð, ñ êðèâîé 3 íà ðèñ. 9 b43 = 0,84. 
Ýòî êîñâåííî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ 
ïðèìåðàõ èçìåðåíèé îñíîâíîé âêëàä â Výô äàâàëà 

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñà, à ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè 
áûëè ìàëû. 

Âîçìîæíîñòü ó÷åòà ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè â ïðå-
äåëàõ èíòåðâàëà ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ìîæåò 
áûòü ïîëåçíîé âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ è ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì ìåòîäà [10]. Ýòîò ìåòîä áîëåå 
ïðîñò ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ, 
ïîñêîëüêó íå òðåáóåò ðàñ÷åòîâ âçàèìíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ êîððåëÿöèé, ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ÁÏÔ, êàê 
ôàçîâûé è êîððåëÿöèîííûé ìåòîäû. 
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A.L. Afanasiev, V.A. Banakh, A.P. Rostov. Estimate of wind velocity in the atmosphere based on the 

analysis of turbulent distortions of laser beam images registered by video camera. 
The results of experimental prove of the method of estimate of the integral along a wind velocity path 

based on the determination of the variance of speed of the energy centroid displacements in the images of a laser 
beam, passed through the path, are presented. The method is compared with the optical methods of the integral 
velocity estimation based on “temporal” and “spatial” variants of the correlation and spectral analysis of inten-
sity fluctuations in the laser beam images. It is shown that the results of the integral wind velocity estimation 
by all three optical methods are in agreement with each other and with the results of local measurements of wind 
velocity by ten sonic anemometers, placed along the sounding path. 
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