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Íàñòîÿùàÿ ïóáëèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòàòüè «Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà ïðîòÿ-

æåííîé òðàññå. I. Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà». Îíà ïîñâÿ-
ùåíà ðåçóëüòàòàì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ  

è èõ ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè îäíîâðåìåííûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòåîñòàíöèè ÀÌÊ-03. Îïðå-
äåëåíû ýôôåêòèâíûå ñðåäíèå ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òóð-
áóëåíòíîñòè è ñâÿçàííûå ñ íèìè ðàäèóñû êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÷åðåç àòìî-
ñôåðó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, àêóñòè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíåíèå, ãîðèçîíòàëüíûå 
òðàññû; turbulence, acoustic and optical waves, propagation, horizontal path. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Êàê èçâåñòíî, àòìîñôåðà ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òóðáó-
ëåíòíûå ôëóêòóàöèè âîçäóõà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëü-
íûì ñëó÷àéíûì èñêàæåíèÿì ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîë-
íû. Ïðîãíîç âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà 
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèì ïðè ðåøåíèè 
ìíîãèõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Íàïðèìåð, êà-
÷åñòâî îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â íàçåìíûõ àñòðî-
íîìè÷åñêèõ íåàäàïòèâíûõ òåëåñêîïàõ îïðåäåëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Òóðáó-
ëåíòíîñòü âíîñèò èñêàæåíèÿ â ôàçîâûé ôðîíò ñâå-
òîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò âíåàòìîñôåð-
íîãî èñòî÷íèêà. Ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà, ïî-
ïåðå÷íûå ìàñøòàáû êîòîðûõ ïðåâûøàþò äèàìåòð 
ïðèåìíèêà, âûçûâàþò ñìåùåíèå (äðîæàíèå) èçî-
áðàæåíèÿ êàê öåëîãî [1, 2]. Èñêàæåíèÿ ìåíüøèõ 
ìàñøòàáîâ ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ âíóòðåííåé 
ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ. Â àñòðîíîìè÷åñêîé ïðàêòè-
êå ôàêòîðîì, âíîñÿùèì íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü  
â ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ÿâëÿåòñÿ äðîæàíèå èçî-
áðàæåíèé. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà óðîâíÿ òóð-
áóëåíòíîñòè íà íåîäíîðîäíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 
ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëü- 
êèõ èçìåðèòåëåé óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè, ðàçðàáî-
òàííûõ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. 
 

____________ 

* Àëåêñàíäð Ãðèãîðüåâè÷ Áîðçèëîâ (alex.borzilov@ 
mail.ru); Ïåòð Àëåêñååâè÷ Êîíÿåâ (petrkonyaev@gmail.com); 
Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru); Åãîð Ëåîíèäî-
âè÷ Ñîèí (sel@iao.ru). 

Ïðèáîðû è ìåòîäû 
 
Îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëè óðîâíÿ  

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Äëÿ îöåíêè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ãî-
ðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè áû- 
ëè èñïîëüçîâàíû òðè îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëÿ [2–5] 
è ñåðòèôèöèðîâàííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìåòåîñòàíöèÿ 
ÀÌÊ-03. Êðàòêî îïèøåì ýòè îïòè÷åñêèå ïðèáîðû. 
  Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáîðà ìû èñïîëüçîâàëè 
ìàêåò [5] ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
èçìåðèòåëÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ÄÈÒ-Ì, êîòîðûé ïîñòðîåí íà 

áàçå ìàëîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Celestron. 
Ôîòîïðèåìíèêîì â ÄÈÒ-Ì ñëóæèò âèäåîêàìåðà 

MAKO, îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû, óñòàíîâëåííîé íà íîóòáóêå. Íà âõîäíîé 
àïåðòóðå òåëåñêîïà Celestron óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàñêà 
ñ äâóìÿ ðàçíåñåííûìè îòâåðñòèÿìè, òåì ñàìûì  
â èçìåðèòåëå ÄÈÒ-Ì ôîðìèðóþòñÿ äâå ñóáàïåðòóðû. 
Ðàçäåëåíèå ôîðìèðóåìûõ ýòèìè ñóáàïåðòóðàìè èçî-
áðàæåíèé âîçìîæíî òîëüêî âíå ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè: çà èëè ïåðåä ôîêóñîì. Èçìåðèòåëü ôèêñèðóåò 

çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè èç 
äàííûõ äèñïåðñèè ðàçíîñòè ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ òÿ-
æåñòè äâóõ îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèé âõîäíûõ ñóá-
àïåðòóð [2]. Â ýòîé ðàçðàáîòêå èñïîëüçóåòñÿ êîððå-
ëÿöèîííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè 
èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåðèòü óðîâåíü 
òóðáóëåíòíîñòè íà áîëåå ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ïðèáîðàìè, íà-
ïðèìåð èçìåðèòåëåì ÄÈÒ-2010 [4]. 
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Ïðåäâàðèòåëüíî ÄÈÒ-Ì áûë èñïûòàí [5] â èç-
ìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ îòêðûòîé àòìîñôåðû íà ãîðè-
çîíòàëüíîé òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ 110 ì â ã. Òîì-
ñêå. Ðåçóëüòàòû äîêàçàëè ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû èç-
ìåðèòåëÿ. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 
 

 

Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëü ÄÈÒ-Ì 
 
Âòîðîé îïòè÷åñêèé ïðèáîð – äèôôåðåíöè-

àëüíûé èçìåðèòåëü òóðáóëåíòíîñòè ÄÈÒ-2010, êî-
òîðûé ðåàëèçîâàí íà áàçå çåðêàëüíî-ëèíçîâîãî òå-
ëåñêîïà ÒÀË-200Ê [3, 4, 6]. Â ýòîì âûñîêîòî÷íîì 

àêòèâíîì îïòè÷åñêîì èçìåðèòåëå òóðáóëåíòíîñòè 

ïðèìåíÿåòñÿ ëàçåðíàÿ ïîäñâåòêà. Îí ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí êàê äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé 
ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, 
òàê è äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ðàáîòó 

ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè íà ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, â òîì ÷èñëå ñ öåëüþ îöåíêè 
ïðèãîäíîñòè àòìîñôåðíîé òðàññû äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû îïòè-
÷åñêîãî ìåòîäà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîäðîáíî èç-
ëîæåíû â [3–6]. ÄÈÒ-2010 ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ  

â íà÷àëå àòìîñôåðíîé òðàññû, è ïðèåìíîãî óñòðîé-
ñòâà – â êîíöå. Ïåðåä îáúåêòèâîì òåëåñêîïà  
ÒÀË-200Ê ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðàñ-
ïîëîæåíà ìàñêà ñ äâóìÿ âõîäíûìè ñóáàïåðòóðàìè, 
â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû îïòè÷åñêèå êëèíüÿ ñ óãëîì 
ïîðÿäêà 80 óãë. ñ. Â èòîãå ïðàêòè÷åñêè â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ôîðìèðóþòñÿ äâà ðàçíåñåííûõ 

èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Äîïîëíèòåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà ïåðåíîñèò ýòè äèôðàêöèîííûå èçîáðàæå-
íèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èç ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòèâà òåëåñêîïà â ïëîñêîñòü ìàòðèöû âèäåîêà-
ìåðû. Öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà Prosilica GE680 ðåãè-
ñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè 

èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå äî 200 êàäðîâ/ñ. Îïåðàòèâ-
íûå âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ óãëîâûõ 
ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè è ðàñ÷åòà äèñïåðñèè ðàç-
íîñòè óãëîâûõ ñìåùåíèé ýòèõ äâóõ èçîáðàæåíèé. 
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè èç äèñïåðñèè ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ äðîæàíèé èçî-
áðàæåíèÿ. Îñíîâíîé ìåòðîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè- 
êîé äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ òóðáóëåíòíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ óãëîâîé ìàñøòàá ýëåìåíòà ÏÇÑ-ìàòðèöû 

âèäåîêàìåðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåãèñòðèðóþòñÿ 

óãëîâûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà-
íà ïðèåìíàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëÿ ÄÈÒ-2010 ñ âû÷èñ-
ëèòåëåì íà îñíîâå íîóòáóêà. 

 

 

Ðèñ. 2. Ïðèåìíîå óñòðîéñòâî äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðè- 
  òåëÿ òóðáóëåíòíîñòè ÄÈÒ-2010 

 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 2

n
C  èñïîëüçîâà-

ëàñü çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ äèñïåðñèþ ðàçíî-
ñòè äðîæàíèÿ äâóõ èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóåìûõ 
âáëèçè ôîêóñà òåëåñêîïà ÒÀË-200Ê, è ïàðàìåòðû 

îïòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà: ðàçìåð ñóáàïåðòóð, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñóáàïåðòóðàìè, ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå, ðàçìåð ïèêñåëÿ âèäåîêàìåðû. 

Ñðåäíåå ïî òðàññå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ïî-
ñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ì−2/3) ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå [3, 4]: 

 
2 2

2

1/3

1/3

0,0463

1 0,564

l
n

S
C

d
D L

D

−

−

σ
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

,   (1) 



 

 Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. II. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ... 559 
 

ãäå 2

lσ  – äèñïåðñèè ðàçíîñòè èçìåðÿåìûõ óãëîâûõ 
ñìåùåíèé äâóõ èçîáðàæåíèé â íàïðàâëåíèè ðàçíî- 
ñà âõîäíûõ ñóáàïåðòóð, ïèêñåëü â êâàäðàòå; S – 
óãëîâîé ìàñøòàá ïèêñåëÿ, ðàä/ïèêñåëü; D – äèà-
ìåòð âõîäíûõ ñóáàïåðòóð, ìì; d – ðàññòîÿíèå ìå-
æäó öåíòðàìè âõîäíûõ ñóáàïåðòóð, ìì; L – äëèíà  
òðàññû, ì. 

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé 
ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ 
íà îñíîâå âûâîäîâ òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí  
â àòìîñôåðå [1, 6, 7]. Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåí-
íûå ëàáîðàòîðíûå è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, ðàáî÷èé 
äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ðàâåí 6,8 

⋅
 10−16 

÷ 
÷

 2,3 
⋅
 10−12 ì−2/3. Íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ òóðáó-

ëåíòíîñòè ñ ïîìîùüþ ÄÈÒ-2010 ìîæíî îáåñïå÷èòü 
íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ 100–200 ì ïðè ðàáîòå  
â óñëîâèÿõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Èñïîëüçî-
âàíèå â ÄÈÒ-2010 àëãîðèòìà ñêîëüçÿùåãî èíòåðâà-
ëà óñðåäíåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 60 ñ ïîçâîëÿåò èçìå-
ðÿòü 2

n
C  ñ øàãîì â 1 ñ â òå÷åíèå çàäàííîãî ïîëüçî-

âàòåëåì öèêëà èçìåðåíèÿ. 
Òðåòèé îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü òóðáóëåíòíî-

ñòè àòìîñôåðû – ýòî äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) 
Øýêà–Ãàðòìàíà [2, 7, 8], ðàáîòàþùèé íà áàçå òåëå-
ñêîïà Íüþòîíà. Îí âõîäèò â ñîñòàâ ìàêåòà ôàçîâîé 
ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè è ðàáîòàåò íà äëèíàõ 
âîëí 1,064 è 0,532 ìêì. Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü äàò÷èêà 
Øýêà–Ãàðòìàíà ñîñòîèò èç îïòè÷åñêîãî ðàñòðà, 
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìàòðèöó äèôðàêöèîííûõ 
ìèêðîëèíç, è âûñîêîðàçðåøàþùåé âèäåîêàìåðû, 
óñòàíîâëåííîé â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæå-
íèÿ ýòîãî ðàñòðà. Îïòè÷åñêèé ðàñòð, óñòàíàâëèâàå-
ìûé íà âõîäíîé àïåðòóðå âèäåîêàìåðû, äåëèò åå 
àïåðòóðû íà ìàòðèöó (ðàçìåðíîñòè 20 

×
 20) ñóá- 

àïåðòóð [9]. Ñ ïîìîùüþ âèäåîñèãíàëà ñ êàìåðû äëÿ  
êàæäîé ñóáàïåðòóðû îïðåäåëÿþòñÿ ñìåùåíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè ôîêàëüíûõ ïÿòåí  
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 

ðàçíîñòè èõ êîîðäèíàò. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
ÄÂÔ áûëî äîïîëíåíî ôóíêöèåé èçìåðåíèÿ óðîâíÿ 
òóðáóëåíòíîñòè [8–10]. ÄÂÔ îáåñïå÷èâàåò áûñòðî-
äåéñòâèå âûøå 200 Ãö ïðè ÷èñëå ñóáàïåðòóð â ìèê-
ðîðàñòðå 20 

×
 20, ìèíèìàëüíîå èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå 

ïàðàìåòðà Ôðèäà 1 ñì. 
Âñå èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ îïòè÷åñêèå 

èçìåðèòåëè ðàáîòàþò ïî òåõíèêå «íà ïðîñâåò», îáî-
ðóäîâàíû ëàçåðàìè íà äëèíàõ âîëí 0,532 è 0,630 ìêì 
è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òðàññîâûõ âûñîêîòî÷íûõ èç-
ìåðåíèé óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè. Ëàçåðû áûëè óñ-
òàíîâëåíû íà øòàòèâàõ è ôîðìèðîâàëè ïó÷êè îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíûõ ãîðèçîíòàëü-
íûõ òðàññàõ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè – îò 100  
äî 600 ì. 

Òàêèì îáðàçîì, â òðåõ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
èçìåðèòåëÿõ îïåðàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ óðîâíÿ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå 
èçìåðåíèé ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ âõîäíûõ ñóáàïåð-
òóð. Â èçìåðèòåëÿõ ÄÈÒ-2010 è ÄÈÒ-Ì èñïîëüçó-
þòñÿ äâå ñóáàïåðòóðû, à â ÄÂÔ – ìàòðèöà ñóá-
àïåðòóð ðàçìåðíîñòüþ 20 

×
 20. 

Êðîìå îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé â ýêñïåðèìåíòàõ 

ó÷àñòâîâàëà óëüòðàçâóêîâàÿ àâòîíîìíàÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ÀÌÊ-03, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé [11]. Äàííûå, 
ïîëó÷åííûå ñ åå ïîìîùüþ, ïðåäñòàâëåíû â [12]. 
Ñòàíöèÿ ÀÌÊ-03 ñîñòîèò èç àêóñòè÷åñêîãî óëüòðà-
çâóêîâîãî òåðìîàíåìîìåòðà ÄÑÂ-16, äàò÷èêà äàâ-
ëåíèÿ âëàæíîñòè ÄÄÂ-12, áëîêà ïèòàíèÿ ÁÏÍ-52, 
êîìïëåêòà ñîåäèíèòåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ êàáå-
ëåé, ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû (ñåêöèîííàÿ, ðàçáîð-
íàÿ) âûñîòîé äî 4 ì ñ êîìïëåêòîì êðåïåæíîé àðìà-
òóðû, ïåðåíîñíîãî êîìïüþòåðà (íîóòáóê), àêêóìó-
ëÿòîðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ àòìîñôåðû îïðåäåëÿåò óðîâåíü îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû â èíåðöèîííîì èíòåð-
âàëå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è ïðàêòè÷åñêè âñå 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå [1]. Íà ðèñ. 3 è 4 èçîáðàæåíû 
ãèñòîãðàììû, ïîêàçûâàþùèå íàèáîëåå âåðîÿòíîå 

çíà÷åíèå 
2

n
C  íà àòìîñôåðíîé òðàññå 100 è 200 ì  

ïî äàííûì èçìåðåíèé ÄÈÒ-2010. Êðèâûå íà ðè-
ñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò ïîâåäåíèþ íàêîïëåííîé âå-
ðîÿòíîñòè. 

 

 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå 100 ì ïî äàííûì 
  ÄÈÒ-2010 



 

560 Áîðçèëîâ À.Ã., Êîíÿåâ Ï.À., Ëóêèí Â.Ï., Ñîèí Å.Ë. 
 

 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, òîëüêî äëÿ òðàññû 200 ì 

 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü  
ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà îò äëèíû âîëíû 

 

Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëè óðîâíÿ òóð-
áóëåíòíîñòè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå äëèíû âîëí  
ïîäñâåòêè, íåîáõîäèìî ñïåêòðàëüíîå ìàñøòàáèðî-
âàíèå ïîëó÷àåìûõ èìè äàííûõ. Äëÿ êîððåêòíîãî 

ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðèòå-
ëåé íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îò äëèíû 
âîëíû. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äëèí 
âîëí îò 0,2 äî 20 ìêì âåðíà [1] ñëåäóþùàÿ ôîðìó-
ëà, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà (èíäåêñà ðåôðàêöèè Nλ) îò ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ: 
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w.v2

77,6 0,584
( 1) 10 0,06 ,

P P
N n P

T T
λ λ= − ⋅ = + −

λ
 (2) 

ãäå P – ýòî äàâëåíèå, ìáàð; T – òåìïåðàòóðà, Ê;  
λ – äëèíà âîëíû, ìêì; Pw.v – äàâëåíèå ïàðîâ âîäû. 
  Â èòîãå äëÿ ñòðóêòóðíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âåðíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü: 
 

 
2

2 2

2

0,584
( ) ( ) 1 .

77,6
n n

C C
⎛ ⎞

λ = λ → ∞ +⎜ ⎟
λ⎝ ⎠

 (3) 

Ïðè îäèíàêîâîé òóðáóëåíòíîñòè ôëóêòóàöèè  
2( )
n

C λ  íà λ1 áóäóò áîëüøå, ÷åì íà λ2  

â 
2 2

2 2

1 2

0,584 0,584
1 / 1

77,6 77,6

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

λ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 ðàç. Òàê, äëÿ λ1 = 

= 0,532 ìêì è λ2 = 0,630 ìêì ýòî îòíîøåíèå ñî-
ñòàâëÿåò 1,0145. Ôëóêòóàöèè èç-çà òóðáóëåíòíîñòè  
â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå òåì áîëüøå, ÷åì êîðî÷å 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè  

ÄÈÒ-2010 è ÄÈÒ-Ì 
 

Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíò-
íîñòè ñ ïîìîùüþ ÄÈÒ-2010 è ÄÈÒ-Ì âûïîëíÿëèñü 
â àâãóñòå 2022 ã. íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ ïðî-
òÿæåííîñòüþ îò 100 äî 600 ì. Îáà ïðèáîðà ðàáîòà-
ëè ïî òî÷å÷íûì îïòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì, ôàêòè÷å-
ñêè â ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêèõ âîëí. Íà ðèñ. 5 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå 350 ì, ïðè ýòîì  
 

 

 
Ðèñ. 5. Ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè äèôôåðåíöèàëüíûìè èçìåðèòåëÿìè ÄÈÒ-2010 (ñåðàÿ êðèâàÿ) 
  è ÄÈÒ-Ì (÷åðíàÿ êðèâàÿ) íà òðàññå 350 ì 



 

 Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. II. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ... 561 
 

 
èçìåðèòåëè ðàáîòàëè âäîëü ïàðàëëåëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ òðàññ ñ îòíîñèòåëüíûì ðàçíåñåíèåì îñåé íà 
ðàññòîÿíèå ïðèìåðíî 1 ì. 

Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëèñü â ðåàëüíîì âðåìå-
íè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òàêæå ôèêñèðîâàëèñü âñå äàííûå 
ýêñïåðèìåíòà: âðåìÿ, äëèíà òðàññû, äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ 2

n
C  âûâîäèëèñü íà ýêðàí êîìïüþòåðà  

è àðõèâèðîâàëèñü â íàêîïèòåëå. Êîððåëÿöèîííîå 
ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ïðèáîðîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ïî-
ãðåøíîñòü íå âûøå 7%). 

 

Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé  
ïàðàìåòðà Ôðèäà ïî äàííûì  

ÄÈÒ-Ì è ÄÂÔ 
 
Ïîäîáíûì æå îáðàçîì áûëè îðãàíèçîâàíû ñèí-

õðîííûå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè óæå äðó-
ãîé ïàðîé èçìåðèòåëåé: ÄÈÒ-Ì è ÄÂÔ. Îíè ïðî-
âîäèëèñü íà òðàññå äëèíîé 360 ì íà äëèíå âîëíû 
0,532 ìêì. Â ñëó÷àå ÄÈÒ-Ì ïàðàìåòð Ôðèäà âû-
÷èñëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé ìå-
òîäèêè ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 

ôëóêòóàöèé óãëîâ ïðèõîäà äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
(ôîðìóëà (1)), à äëÿ ÄÂÔ – ïî âåëè÷èíå äèñïåð-
ñèè [2, 7, 8] îäíîé èç ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàç-
ëîæåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ 
ñôåðè÷åñêèõ âîëí ïî ôîðìóëå 

 

5

3
2

0

,i i

D
A

r

⎛ ⎞
σ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

ãäå Ai – êîýôôèöèåíò ïðè äèñïåðñèè i-é ìîäîâîé 
êîìïîíåíòû â ðàçëîæåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé;  
r0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà 
äëèíå âîëíû èçìåðåíèÿ. 

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ôðèäà  
ñîñòàâèëè 4,39 ñì (ïî äàííûì ÄÈÒ-Ì) è 4,94 ñì  

(ïî äàííûì ÄÂÔ), à â äðóãîé ðåàëèçàöèè –  
4,08 ñì (ÄÈÒ-Ì) è 4,058 ñì (ÄÂÔ). Ìíîãî÷èñëåí-
íûå äàííûå, ïîëó÷àåìûå ÄÈÒ-Ì è ÄÂÔ, äàþò 
ñðåäíåå ðàçëè÷èå â îöåíêàõ ïàðàìåòðà Ôðèäà íå 
áîëåå 6,5%. 

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 
(ïàðàìåòðà Ôðèäà) ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ñîãëàñî-
âàííîñòü ñ óðîâíåì òóðáóëåíòíîñòè. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÄÈÒ-2010 è ÄÈÒ-Ì 
äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ 
òóðáóëåíòíîñòè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî óêàçûâàåò 
íà ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî àäàïòèâíûå ñèñòåìû, èìåþùèå â ñâîåì 
ñîñòàâå ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà [5, 7, 12–16], ìîãóò 

ïðîâîäèòü îöåíêó óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè ïî äàííûì 
ñâîèõ òåêóùèõ ôàçîâûõ èçìåðåíèé. 

 

Ïàðàìåòð Ôðèäà, 
 ðàññ÷èòàííûé èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé õàðàêòåðèçóþò óæå íå ëîêàëüíûé, à èíòåãðàëü-
íûé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè âäîëü ïðîòÿæåííûõ 

àòìîñôåðíûõ òðàññ. Ýòè äàííûå áûëè îáðàáîòàíû 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé íå òîëüêî 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè, íî è ïàðàìåòðà Ôðèäà.  
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ôðèäà,  
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÄÈÒ-2010 ïðè ðàáîòå íà 
òðàññå 100 ì íà äëèíå âîëíû 0,532 ìêì. Êðèâàÿ 

äàåò âåëè÷èíó íàêîïëåííîé âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðà Ôðèäà, õàðàêòåðèçóþùóþ óðîâåíü èíòå-
ãðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé 

òðàññû. Äàííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñðàâíèâàòü  
ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè, êîòîðûå áûëè 
îïèñàíû â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [12]. 

 

 
Ðèñ. 6. Íàêîïëåííàÿ âåðîÿòíîñòü (ïîâòîðÿåìîñòü) çíà÷åíèé 
  ïàðàìåòðà Ôðèäà 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 

ñ íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïîêà-
çàëè, ÷òî îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëè ÄÈÒ-Ì, ÄÈÒ-2010 
è ÄÂÔ äàþò ïðàâèëüíûå è âçàèìíî õîðîøî ñîãëà-
ñóþùèåñÿ èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè, êîòîðûå ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè àêó-
ñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [12]. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò 
ïîñâÿòèòü òðåòüþ ÷àñòü ñòàòüè êîððåêòíîìó ñðàâíå-
íèþ äàííûõ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé òóðáóëåíòíîñòè íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ â àò-
ìîñôåðå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Äàííûå ñèíõðîííûõ 
èçìåðåíèé íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ ðàçëè÷íîé  
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ïðîòÿæåííîñòè, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ äâóõ 
òðàññîâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðè-
òåëåé óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè ÄÈÒ-Ì è ÄÈÒ-2010, 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ðàçëè÷èå íå áîëåå 7%)  
è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè àêóñòè÷åñêîé ìå-
òåîñòàíöèè ÀÌÊ-03. Äîêàçàíà ïðàâèëüíîñòü èçìå-
ðåíèé ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 

ôðîíòà ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà. Ïîëó÷àåìûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà Ôðèäà ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ 6,5%  

ñ äàííûìè ÄÈÒ-2010. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ñòàòüè 
ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì àäàï-
òèâíîé ôîêóñèðîâêè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [4, 8, 10] íà 
ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ â àòìîñôåðå. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíè-
êîâ ôèðìû «Âèçèîíèêà» (ã. Ìîñêâà) À.Â. Ëàðè÷å- 
âà è Í.Ã. Èðîøíèêîâà çà ïîìîùü â ðàáîòå ñ ïðî-
ãðàììîé äëÿ ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ. 
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A.G. Borzilov, P.A. Konyaev, V.P. Lukin, E.L. Soin. Measurements of atmospheric parameters along 

an extended path. II. Optical measurements of turbulence. 
This work is a continuation of the paper “Measurements of atmospheric parameters along an extended 

paths. I. Acoustic measurements of turbulence and average wind speed” and is devoted to the results of optical 
measurements of atmospheric turbulence along horizontal atmospheric paths. These measurements were carried 
out to determine the effective mean values of atmospheric turbulence parameters along an optical radiation 
propagation path and the associated coherence length of optical waves propagating through the atmosphere.  
The path optical measurements were supported by AMK-03 acoustic weather station measurements. That made 
it possible to compare the local acoustic and optical measurements of turbulence with different optical meters. 
 

 
 


