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Ðàññìîòðåí ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè óðîâíÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ñòðóêòóðíîé 

õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2
nC  àòìîñôåðû) ïî äðîæàíèþ èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü âûñîêîñêîðîñòíóþ öèôðîâóþ âèäåîêàìåðó è ýôôåêòèâíûå äâóìåðíûå ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ 2

nC  â ðåàëüíîì âðåìåíè. Cðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àê-
òèâíûì è ïàññèâíûì îïòè÷åñêèìè, à òàêæå àêóñòè÷åñêèì ìåòîäàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ, ðà-
äèàëüíàÿ ìèðà; atmospheric turbulence, structure constant, image jitter, radial mire. 

 
Ââåäåíèå 

Àêòèâíàÿ ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ 
òðàññû, îñíîâàííàÿ íà äèôôåðåíöèàëüíîì (ðàçíî-
ñòíîì) èçìåðåíèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíî-
ãî èñòî÷íèêà [1], õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê 
ñïîñîá îöåíêè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 

2
nC  àòìîñôåðû [2]. Â òî æå âðåìÿ 

ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïàññèâíûå îï-
òè÷åñêèå ìåòîäû, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ èçîáðà-
æåíèå ïîäñâå÷èâàåìûõ åñòåñòâåííûì ñâåòîì îáúåê-
òîâ. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ öå-
ëåé ðàäèàëüíîé ìèðû [3, 4]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ 
ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ïàññèâíîãî ìåòîäà îöåíèâàíèÿ 

2
nC  ïóòåì èçìåðåíèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé (â òîì 

÷èñëå ðàäèàëüíûõ ìèð) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî-
ñêîðîñòíîé öèôðîâîé âèäåîêàìåðû è ýôôåêòèâíûõ 
äâóìåðíûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè  
â ðåàëüíîì âðåìåíè. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

Îïòè÷åñêàÿ òðàññà ñ èñòî÷íèêîì 2 â âèäå åñòå-
ñòâåííîãî îáúåêòà è ïðèåìíèêîì 1, ôîðìèðóþùèì 
è ðåãèñòðèðóþùèì èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ïðîõîäè-
ëà íà âûñîòå 2,5 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñî ñòîðîíû ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è íà âûñîòå 
2 ì ñî ñòîðîíû îáúåêòà (ðèñ. 1). Ïðîòÿæåííîñòü 
îïòè÷åñêîé òðàññû 2–1 ðàâíÿëàñü 476 ì. Îïòè÷å-
ñêàÿ òðàññà äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè (ÄÈÒ) 4–3 èìåëà ïðîòÿæåííîñòü 100 ì 
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è ïðîõîäèëà íà âûñîòå 1,65 ì íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíûìè óñò-
ðîéñòâàìè 1 è 3 äâóõ èçìåðèòåëüíûõ ñõåì ñîñòàâ-
ëÿëî 18 ì. 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêèõ òðàññ: 1 – ïðèåìíîå óñòðîéñò-
âî, ðåãèñòðèðóþùåå èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ïîäñâå÷èâàåìî-
ãî åñòåñòâåííûì ñâåòîì; 2 – îáúåêò, ïîäñâå÷èâàåìûé åñòå-
ñòâåííûì ñâåòîì; 3 – ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ÄÈÒ;  
 4 – èçëó÷àòåëü ÄÈÒ 

 

Èçëó÷àòåëü è ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ÄÈÒ âû-
ïîëíåíû â âèäå ìàëîãàáàðèòíûõ ïåðåíîñíûõ êîíñò-
ðóêöèé. ×òîáû èñêëþ÷èòü íàãðåâàíèå ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ïðÿìûì ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì è ôîð-
ìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà 
èçìåðèòåëüíûõ òðàññàõ, èñïîëüçîâàëîñü óêðûòèå èç 
ñâåòîîòðàæàþùåãî ìàòåðèàëà. Ïðè èçìåðåíèè õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè, óñðåäíåííûõ ïî îïòè÷åñêîé òðàññå ïðîòÿæåí-
íîñòüþ 476 ì, âêëàä òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò êîíñò-
ðóêöèé ÄÈÒ ïðåíåáðåæèìî ìàë è íå ó÷èòûâàëñÿ 
ïðè âû÷èñëåíèè 2.nC  

Ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä. Â êà÷åñòâå 
îáúåêòîâ, ïîäñâå÷èâàåìûõ åñòåñòâåííûì ñâåòîì, 
èñïîëüçîâàëèñü ðàäèàëüíûå ìèðû äèàìåòðîì 60  
è 30 ñì ñ ÷èñëîì ïîëîñ 48, 64, 96 (ðèñ. 2) äëÿ èç-
ìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè. 
 Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ åñòåñòâåííûõ 
îáúåêòîâ ïðèìåíÿëñÿ òåëåñêîï ñ äèàìåòðîì âõîäíîé 
àïåðòóðû 15 ñì. Ìîíîõðîìíûå êàäðû ðàçìåðîì 
640  480 îöèôðîâûâàëèñü âèäåîêàìåðîé Allied  
GE-680 è ïî èíòåðôåéñó Gigabit Ethernet ââîäèëèñü



 

 Îá èçìåðåíèè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû ïàññèâíûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 739 
 

 

   

 à  á  â 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ðàäèàëüíûõ ìèð ñ ÷èñëîì ïîëîñ 48 (à), 64 (á), 96 (â) 

 
â êîìïüþòåð. Ðàçðÿäíîñòü âèäåîêàìåðû 12 áèò, 
âðåìÿ ýêñïîçèöèè îò 100 äî 1000 ìêñ, ÷àñòîòà êàä-
ðîâ äî 200 êàäð/ñ. Èçìåðåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóà-
öèé óãëîâ ïðèõîäà 2

  îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì èçìå-
ðåíèÿ ñìåùåíèé êîðîòêî-ýêñïîçèöèîííîãî èçîáðà-
æåíèÿ ôðàãìåíòîâ ìèðû â ðåàëüíîì âðåìåíè 
(ðèñ. 3). Â ïðîãðàììíîì êîððåëÿöèîííîì äàò÷èêå 
ñäâèãà èñïîëüçîâàëèñü áûñòðîäåéñòâóþùèå äâóìåð-
íûå ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû èç áèáëèîòåê MKL  
è IPP Intel © Parallel Studio 2013. 

Äëÿ îöåíêè 2
nC  ïðèìåíÿëàñü ôîðìóëà [3]: 

 2 2 1/3/(1,1 ).nC D L   

Çäåñü D – äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû ïðèåìíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; L – äëèíà îïòè÷åñêîé òðàññû. 
Îäíîâðåìåííî âû÷èñëÿëñÿ ìàñøòàá êîãåðåíòíîñòè 

0r  (ðàäèóñ Ôðèäà) äëÿ äëèíû âîëíû  = 0,532 ìêì 
ïî ôîðìóëå 

 2 2 3/5
0 (0,423 ) ,nr k C L   

ãäå k = 2/. 
Àêòèâíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä. Äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà âûõîäå èçëó÷àòåëÿ 
ÄÈÒ (ëàçåðíûé ìîäóëü ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 
0,532 ìêì) áûëà óñòàíîâëåíà äèàôðàãìà äèàìåòðîì 
0,31 ìì. Èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ôîðìèðîâàëèñü 
äâóìÿ ðàçíåñåííûìè âåðòèêàëüíî íà 164 ìì ñóá-
àïåðòóðàìè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÄÈÒ äèàìåòðîì 
20 ìì. Äëÿ îöåíêè 

2
nC  ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå èç-

ìåðåíèé ïî 60-ñåêóíäíîé ðåàëèçàöèè. Èçîáðàæåíèÿ 
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ÷àñòîòîé 101–102 êàäðà/c ïðè 
âðåìåíè  ýêñïîçèöèè  êàäðà  30 ìêñ.  Èñïîëüçîâàíèå 

 

     

 à  á  â 
 

Ðèñ. 3. Êîðîòêî-ýêñïîçèöèîííûå (250 ìêñ) èçîáðàæåíèÿ ðàäèàëüíîé ìèðû ñ ÷èñëîì ïîëîñ 64 ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ 
òóðáóëåíòíîñòè: 2 14 2/37,5 10 ì ,nC     0r  = 1 ñì, 0/D r  = 15 (à); 2 13 2/31,1 10 ì ,nC     0r  = 0,79 ñì, 0/D r  = 19 (á); 

2 13 2/31,8 10 ì ,nC     0r  = 0,57 ñì, 0/D r  = 26 (â). Êâàäðàòíûìè ðàìêàìè ïîêàçàíû îáëàñòè  ñëåæåíèÿ  êîððåëÿöèîííîãî   
 äàò÷èêà  ñäâèãà  â  îïîðíîì  (âíåøíÿÿ)  è  òåêóùåì  (âíóòðåííÿÿ)  êàäðàõ 

9*. 
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àëãîðèòìà ñêîëüçÿùåãî èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ ïî-
çâîëÿëî èçìåðÿòü çíà÷åíèÿ 2

nC  ñ øàãîì â 1 ñ íà 
çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà èçìåðåíèé (êàê 
ïðàâèëî 10 ìèí). 

Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä. Äëÿ ìåòåîñîïðîâîæäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü àêóñòè÷åñêàÿ ìåòåî-
ñòàíöèÿ «Ìåòåî-2», êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü íà âûñî-
òå 1,84 ì íà ðàññòîÿíèè 26 ì îò îñè îïòè÷åñêîé 
òðàññû ÄÈÒ ïî ãîðèçîíòàëè è íà 24 ì îò èçëó÷àòå-
ëÿ ÄÈÒ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ îïòè-
÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ïðîâîäèëàñü îöåíêà 2

nC  èç 
ìåòåîèçìåðåíèé. Ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà áûëè àíà-
ëîãè÷íû òåì, êîòîðûå îïèñàíû â íàøèõ ðàáîòàõ 
[2, 5]. Çíà÷åíèÿ 2

nC  îöåíèâàëèñü ïî 60-ñåêóíäíîé 
ðåàëèçàöèè è âûäàâàëèñü ñ èíòåðâàëîì 60 ñ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê îäíîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

nC  äâóìÿ îïòè÷åñêèìè è àêó-
ñòè÷åñêèì ìåòîäàìè. Äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÄÈÒ (àêòèâíûé îïòè÷å-
ñêèé ìåòîä), ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå 
äîñòîâåðíûå. Øóìîâàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ 

2
nC  äèô-

ôåðåíöèàëüíûì èçìåðèòåëåì òóðáóëåíòíîñòè íà 
òðàññå 100 ì íå ïðåâûøàåò 3,3  10–16 ì–2/3. Ïðèáîð 
ïðîøåë âñåñòîðîííþþ ïðîâåðêó íà ìíîãîëåòíèõ 
èñïûòàíèÿõ [1, 2, 5] è èìååò áîëüøîé äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí, ðàâíûé 6,8  10–16–2,3  10–12 ì–2/3. 
Èçìåðåíèÿ âîçìîæíû íà òðàññàõ äëèíîé äî 200 ì. 
 Äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ïàññèâíûì îï-
òè÷åñêèì ìåòîäîì, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ìåíåå  
 

äîñòîâåðíûå. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé 
äðîæàíèÿ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ îãðàíè÷åí ñíèçó 
òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò êîððåëÿöèîííûì 
äàò÷èêîì ñäâèãà è ñâåðõó – âîçìîæíûì ñáîåì ðà-
áîòû êîððåëÿòîðà ïðè áîëüøîì ðàñõîæäåíèè èçîá- 
ðàæåíèé îïîðíîãî è òåêóùåãî êàäðîâ èç-çà ñèëüíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Øóìîâàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ óãëà 
ïðèõîäà â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà 4,86  10–6 ðàä, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îøèáêå èçìåðåíèÿ 2

nC  íà òðàññå 
476 ì, ðàâíîé 2,4  10–14 ì–2/3. Èçìåðåíèÿ ïàññèâ-
íûì ìåòîäîì âîçìîæíû íà òðàññàõ äëèíîé äî 
1000 ì è áîëåå. 

Èç-çà îãðàíè÷åíèé äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
ïàññèâíûé ìåòîä â ñðàâíåíèè ñ àêòèâíûì äàåò çà-
íèæåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

2
nC  è çàâûøåííûå – äëÿ ìèíèìàëüíûõ. Àíàëèç 

äàííûõ èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî  
â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ 2,nC  èçìåðåííûå àê-
òèâíûì è ïàññèâíûì îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îòëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íå áîëåå ÷åì íà 20%, çà èñ-
êëþ÷åíèåì îáëàñòåé ñ ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè. Ïàññèâíûé ìåòîä ïîäâåðæåí 
âëèÿíèþ ïîñòîðîííèõ âèáðàöèé, âûçâàííûõ, â ÷à-
ñòíîñòè, ïðîåçäîì àâòîìîáèëåé, ÷òî ìîæíî çàìå-
òèòü íà äâóõ ó÷àñòêàõ (ñì. ðèñ. 4, 15:40 è 16:24), 
ãäå èçìåðåíèÿ ðàñõîäÿòñÿ ñóùåñòâåííî. 

Äàííûå àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâà-
ëèñü íàìè äëÿ ìåòåîñîïðîâîæäåíèÿ. Èçìåðåíèÿ 
îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè äàþò èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå 

2
nC  âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû, â òî âðåìÿ êàê àêó-

ñòè÷åñêèé ìåòîä äàåò ëîêàëüíûå îöåíêè ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû 2

TC  â òî÷êå ñòîÿíèÿ 
ïðèáîðà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàíèæåííûì çíà-
÷åíèÿì 2

nC  (ïîäðîáíåå îá ýòîì â [2, 5]). 

 

15:38:00 15:52:00 16:06:00 16:20:00 16:34:00 16:48:00 
1E-14 

1E-13 

1E-12 

Ìåñòíîå âðåìÿ

Àêòèâíûé ìåòîä (ÄÈÒ) 
Ïàññèâíûé ìåòîä (ìèðà) 
Àêóñòè÷åñêèé 

2 2/3, ìnÑ 

 
Ðèñ. 4. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû äâóìÿ îïòè÷åñêèìè  
 è àêóñòè÷åñêèì ìåòîäàìè 



  

Îá èçìåðåíèè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû ïàññèâíûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 741 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ðàíåå àêòèâíûé îïòè÷å-
ñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðàçíîñòíîì èçìåðåíèè 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà [1], 
ïðîøåë âñåñòîðîííèå èñïûòàíèÿ è çàðåêîìåíäîâàë 
ñåáÿ êàê íàäåæíûé ñïîñîá îöåíêè ñòðóêòóðíîé ïî-
ñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2
nC  àòìîñôåðû 

[1, 2, 5]. Ïðîâåäåííûå íàìè èçìåðåíèÿ ïàññèâíûì 
îïòè÷åñêèì ìåòîäîì (ïî äðîæàíèþ èçîáðàæåíèé 
ïîäñâå÷èâàåìûõ åñòåñòâåííûì ñâåòîì îáúåêòîâ) äàþò 
áëèçêèå çíà÷åíèÿ 

2
nC  è îáëàäàþò ïðè ýòîì òàêèìè äîñ-

òîèíñòâàìè, êàê îïåðàòèâíîñòü, ïðîñòîòà, äåøåâèçíà. 
 Ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì ìîäèôèöèðîâàòü 
ïàññèâíûé ìåòîä ïî àíàëîãèè ñ äèôôåðåíöèàëüíûì 
(ðàçíîñòíûì) ìåòîäîì äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ïî-
ñòîðîííèõ âèáðàöèé, à òàêæå ðàçâèâàòü åãî  
ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ ñ åñòå-
ñòâåííûìè íåïîäâèæíûìè îáúåêòàìè – çäàíèÿ, 
êîíñòðóêöèè, äåðåâüÿ è ò.ä. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ.Ë. Îäèí-
öîâó è Â.À. Ãëàäêèõ çà ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèà-
ëû ïî ìåòåîñîïðîâîæäåíèþ ýêñïåðèìåíòà. 
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P.A. Konyaev, N.N. Botygina, L.V. Antoshkin, O.N. Emaleev, V.P. Lukin. Àbîut measurement of the 
structure characteristic of atmospheric refractive index by passive optical methods. 

Development of a passive optical method for estimating the atmospheric turbulence strength (refractive 
index structure constant 2

nC  of atmosphere) from image jitter is discussed. It is proposed that high rate digital 
camera and fast parallel 2-D image processing algorithms are used for real-time 2

nC  measurements. A compari-
son is made of the results obtained by passive and active optical and acoustic methods. 

 


