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Ðåàëèçîâàí ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà íà àòìî-

ñôåðíîé òðàññå. Îöåíêè ñêîðîñòè ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîé ìåòîäèêè ïî èçìåðåíèÿì ôëóêòóà-
öèé ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ â óñëîâè-
ÿõ åñòåñòâåííîãî äíåâíîãî îñâåùåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàêåòà èçìåðèòåëÿ, ïîñòðîåííî-
ãî íà óêàçàííîì ïðèíöèïå. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ âåòðîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïàññèâíûõ îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé è àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè. Ïðîâîäèòñÿ îöåíêà îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà íàêîïëåíèÿ âçàèìíîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óñòîé÷èâûõ èçìåðåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè. 
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Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ïîïåðå÷-
íîãî ê çàäàííîìó íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè 

âåòðà ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå èñòî÷íèêà ïðîñâå÷èâàþ- 
ùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. îñíîâàíû íà àê-
òèâíûõ ìåòîäàõ çîíäèðîâàíèÿ [1–6]. Îäíàêî øèðî-
êîãî ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âåòðà íà îñ-
íîâå ìåòîäîâ ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ íå íàøëè.  
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ôèçè÷åñêèìè è òåõ- 
íè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè, ïðèñóùèìè ñóùåñòâóþ-
ùèì ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ âåòðà ïî ôëóêòóàöèÿì èí- 
òåíñèâíîñòè ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð 
îãðàíè÷åíèÿìè íà äëèíó îïòè÷åñêîé òðàññû, â ïðå-
äåëàõ êîòîðîé äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ óñëîâèÿ ñëà- 
áûõ îïòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Ïðîâåäåíèå òðàññîâûõ 
èçìåðåíèé òàêæå òðåáóåò ðàçìåùåíèÿ ëàçåðíîãî èñ-
òî÷íèêà è îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ êîíöàõ òðàññû è âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé èõ âçà-
èìíîãî íàâåäåíèÿ, ÷òî ñíèæàåò îïåðàòèâíîñòü èçìå-
ðåíèé è ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñ- 
êèõ ïðèëîæåíèÿõ. 

Äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ âåòðà è ïàðàìåò- 
ðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå- 
íèå ïîëó÷èëè êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå âåòðîâûå ëè- 
äàðû [7–9]. Íî îíè äîðîãè è äëÿ îöåíèâàíèÿ âåêòî-
ðà ñêîðîñòè âåòðà òðåáóþò ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îð- 
ãàíèçîâàííîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. 
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Ïàññèâíûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ âåòðà 
[10–12] âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò àêòèâíûõ îòñóòñòâè-
åì èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìîãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷å- 
íèÿ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ñòàíîâèòñÿ óïðîùåíèå è óäå-
øåâëåíèå ïðîöåäóðû èçìåðåíèé. Ïàññèâíûå îïòè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü èíòåãðàëüíûé 
ïîïåðå÷íûé ê òðàññå (áîêîâîé) âåòåð, à òàêæå, êàê 
è ëàçåðíîå ïðîñâå÷èâàíèå [13, 14], äîïóñêàþò âîçìîæ- 
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî âåòðà â íà-
ïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ. Â [15–19] ïðåäñòàâëåí ïàñ-
ñèâíûé ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà êîððå-
ëÿöèîííîì àíàëèçå âèäåîèçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, 
íàáëþäàåìûõ ïðè åñòåñòâåííîì îñâåùåíèè. Îäíàêî 
â ëèòåðàòóðå íåò óáåäèòåëüíûõ ïðèìåðîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ïàññèâíûõ 
îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî âåò-
ðà â àòìîñôåðå â ðåàëüíîì âðåìåíè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà èçìå- 
ðåíèé è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàêåòà ïàññèâíîãî 
îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà 
(ÏÎÈÑÏÂ), ðåàëèçóþùåãî ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ, îñ- 
íîâàííûé íà êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå ôëóêòóàöèé 
ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè âûäåëåííûõ ó÷à-
ñòêîâ âèäåîèçîáðàæåíèé òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, 
íàáëþäàåìûõ â åñòåñòâåííîì ñâåòå. Ïðîâîäèòñÿ îöåí- 
êà îïòèìàëüíîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè ðÿäîâ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé, äîñòà-
òî÷íîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ìàêñèìó- 
ìà êîððåëÿöèè è îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî åãî 

âðåìåííîé çàäåðæêå íà áàçå ïðîñòðàíñòâåííîãî  

ðàçíîñà èñòî÷íèêîâ ëèáî ïðèåìíûõ îáúåêòèâîâ. Ñî- 
ïîñòàâëÿþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû îöåíîê ñêîðîñòè, ïî-
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ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìàêåòà ïàññèâíîãî îïòè÷åñêî-
ãî èçìåðèòåëÿ, ñ äàííûìè àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàí-
öèè ÀÌÊ-03, ðàñïîëîæåííîé íà îïòè÷åñêîé òðàññå. 

 

1. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Ïåðâè÷íîé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ âðå- 
ìåííàÿ çàäåðæêà â ìàêñèìóìå âçàèìíîé êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè (ÂÊÔ) ñìåùåíèé êîîðäèíàò ýíåðãå-
òè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè (ÝÖÒ) áèíîêóëÿðíûõ âè-
äåîèçîáðàæåíèé. Â ðàáîòå [18] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 
äëÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
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ñâÿçûâàþùåå òóðáóëåíòíûå è âåòðîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè àòìîñôåðíîé òðàññû è ÂÊÔ ñìåùåíèé ÝÖÒ 
èçîáðàæåíèé ïàðû òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ äâóìÿ 

ïðèåìíèêàìè, ðàçíåñåííûìè â ïîïåðå÷íîé ê îïòè-
÷åñêîé îñè ïëîñêîñòè. Çäåñü F – ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå îáúåêòèâà; a – åãî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ; L – 
äëèíà òðàññû; ξ – íîðìèðîâàííàÿ íà äëèíó òðàññû 
êîîðäèíàòà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè; 2

n
C  – ñòðóêòóð-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè; 
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ρr – ðàçíîñ ïðèåìíèêîâ, τ – çàäåðæêà, V(ξ) – âåêòîð 

ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà; M(a, b; z) – ãèïåðãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Êóììåðà [20]. Êîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ (1), êàê ôóíêöèÿ çàäåðæêè, èìååò ìàê-
ñèìóì, îïðåäåëÿåìûé ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì | b |. 
  Äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî âåòðà 
íåîáõîäèìî ðàçíåñòè ïðèåìíèêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ 

èñêîìîãî âåòðà, òîãäà âêëàäû â èíòåãðàë â (1) áóäóò 
ñîáèðàòüñÿ ñî âñåé òðàññû. Ïðè íóëåâîì ðàçíîñå 
èñòî÷íèêîâ, êîãäà îáà ïðèåìíûõ îáúåêòèâà ñôîêó-
ñèðîâàíû íà îäèí è òîò æå îáúåêò, ñìåùåíèå ìàêñè-
ìóìà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìîæíî îöåíèòü êàê 

2 .
m r

Vτ = ρ  Åñëè èñòî÷íèêè è ïðèåìíèêè ðàçíåñå-
íû âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçìåðÿåìîãî âåòðà íà îäèíà-
êîâîå ðàññòîÿíèå ρs = ρr, òî ñìåùåíèå ìàêñèìóìà (1) 
ñîñòàâèò .
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1, à, íà ðèñ. 1, á – ìàêåò èçìåðèòåëÿ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçî-
áðàæåíèÿ îáúåêòèâîâ 1, 2 ðåãèñòðèðóåòñÿ âèäåîêà-
ìåðàìè 3, 4 â ñîâïàäàþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñèí-
õðîíèçàöèÿ ðàáîòû âèäåîêàìåð îáåñïå÷èâàåòñÿ 

ãåíåðàòîðîì 5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèíîêóëÿðíûõ 
èçîáðàæåíèé îáðàáàòûâàåò êîìïüþòåð 6. 

Ïðè ïîäãîòîâêå èçìåðåíèé íåîáõîäèìî âûáðàòü 
ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ óäàëåííîãî îáúåêòà è ïðîèç-
âåñòè íàñòðîéêó ìàêåòà. Ïîñêîëüêó îöåíêà ñìåùåíèÿ 
ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîé ìå-
òîäèêè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè óæå ïðè 
íåáîëüøèõ åãî ðàçìåðàõ, â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðîé îïðåäå- 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ (à): 1, 2 – ïðè- 
åìíûå îáúåêòèâû; 3, 4 – ñêîðîñòíûå âèäåîêàìåðû; 5 – 
   ñèíõðîíèçàòîð; 6 – êîìïüþòåð. Ìàêåò ÏÎÈÑÏÂ (á) 

 
ëÿëîñü åãî ñìåùåíèå, áûëî âûáðàíî ñìåùåíèå åãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè. Êîîðäèíàòû ÝÖÒ 
âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå rij – âåêòîð êîîðäèíàò öåíòðîâ ïèêñåëåé; I – 
èíòåíñèâíîñòü çàñâåòêè â ñîîòâåòñòâóþùåì ïèêñåëå 
â ìîìåíò âðåìåíè t. Ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî 
âñåì ïèêñåëÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà èçîáðàæå-
íèÿ, ôîðìèðóåìîãî íà ïðèåìíîé ìàòðèöå âèäåîêà-
ìåðû. Ñìåùåíèå ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ è ñìåùåíèå 

åãî ÝÖÒ áóäóò ñîâïàäàòü, åñëè èçîáðàæåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîíòðàñòíûé îáúåêò íà ðàâíîìåðíîì 
ôîíå (íàïðèìåð, òî÷å÷íûé èñòî÷íèê), ïîëíîñòüþ íà- 
õîäÿùèéñÿ â ïðåäåëàõ àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà. 

Ïðîöåäóðà ïîäãîòîâêè èçìåðåíèé ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. 

Âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîéêà ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
è ýêñïîçèöèè, à òàêæå ñèíõðîíèçàöèÿ âèäåîêàìåð. 
×àñòîòà ñúåìêè f äîëæíà ïîçâîëÿòü çàðåãèñòðèðî-
âàòü íå ìåíåå 10 èçîáðàæåíèé çà âðåìÿ ïðîëåòà íå-
îäíîðîäíîñòåé ÷åðåç îáúåêòèâ max10 ,f V D≥  ãäå 

Vmax – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî âåòðà; 
D – äèàìåòð äèàôðàãìû ïðèåìíîãî îáúåêòèâà. 
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Ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé 
äëÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Äëÿ îöåíêè ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà îáå âèäåîêàìåðû íàâîäÿòñÿ íà îäèí 
è òîò æå ó÷àñòîê îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. Ðàçíîñ îáú-
åêòèâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçìåðÿå- 
ìîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ïðîâåäåíèè èç- 
ìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ âèäåîèçîáðàæå-
íèé óäàëåííîãî îáúåêòà â ìîìåíòû âðåìåíè tj = 
= t0 + j

 

/f, j = 0 … Nt. Äëÿ àíàëèçà âûáèðàþòñÿ ó÷à-
ñòêè, ñîäåðæàùèå êîíòðàñòíûå ýëåìåíòû èçîáðàæå-
íèé ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè íå ìåíüøå 1/10 ðàç- 
ìåðà ó÷àñòêà, è îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû èõ ÝÖÒ. 
Â ïàìÿòü êîìïüþòåðà çàïèñûâàþòñÿ âðåìåííûå ðÿ-
äû ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò ÝÖÒ äëÿ êàæäîãî 

ó÷àñòêà. 
Ïî ðÿäàì ñìåùåíèé ÝÖÒ âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ 

èçîáðàæåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÂÊÔ: 

 ( )( )1 1 2 2

1

( , ) ( ) ( ) ,
N

j j s

j

K s N X t X X t X
+

=

= − −∑  (3) 

ãäå N – ÷èñëî îòñ÷åòîâ â èíòåðâàëå óñðåäíåíèÿ; èí-
äåêñû 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó âèäåîêàìåðû. Îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòà sm ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â åäèíèöàõ èíòåðâàëà 

äèñêðåòèçàöèè.  

Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè 
âåòðà èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

 
2

r

m

f
V

s

ρ

=  (4) 

(ρr – ãîðèçîíòàëüíûé ðàçíîñ îáúåêòèâîâ). 
 

2. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà 
 

×òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî îï- 
ðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èíòåãðàëüíîãî áîêîâîãî âåòðà ïàñ- 
ñèâíûì îïòè÷åñêèì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà êîððå-
ëÿöèîííîì àíàëèçå áèíîêóëÿðíûõ âèäåîèçîáðàæåíèé, 
â ëåòíèé ïåðèîä 2016 ã. íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) 

áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ìàêåòà ÏÎÈÑÏÂ. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðîõîäèëè íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà îò +4 äî +30 °Ñ è àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè îò 740 äî 760 ìì ðò. ñò. 

Ñêîðîñòü âåòðà èçìåðÿëàñü íåçàâèñèìî ìàêå-
òîì ÏÎÈÑÏÂ (èíòåãðàëüíàÿ âäîëü òðàññû) è ìåòåî- 
ñòàíöèåé ÀÌÊ-03 (ðèñ. 2), ðàñïîëîæåííîé íà îïòè-
÷åñêîé òðàññå (äëèíîé ∼ 500 ì) íà ðàññòîÿíèè 150 ì 

îò ìàêåòà ÏÎÈÑÏÂ. Âûñîòà îïòè÷åñêîé òðàññû íàä 
ïîâåðõíîñòüþ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 0,8–3,2 ì. Ðåëü- 
åô ìåñòíîñòè íà òðàññå èçìåðåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 3.   

 

 
Ðèñ. 2. Ìåòåîñòàíöèÿ ÀÌÊ-03 

 

 
Ðèñ. 3. Ðåëüåô ìåñòíîñòè íà òðàññå èçìåðåíèé 
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Ìåòåîñòàíöèÿ èçìåðÿëà òðè êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè âåòðà ñ ÷àñòîòîé 80 Ãö è çàïèñûâàëà èõ çíà-
÷åíèÿ íà æåñòêèé äèñê íîóòáóêà. 

Ìàêåò ÏÎÈÑÏÂ îáåñïå÷èâàë: 
â ðåæèìå íàñòðîéêè – ôîðìèðîâàíèå áèíîêó-

ëÿðíûõ èçîáðàæåíèé è èõ îòîáðàæåíèå íà ìîíèòîðå 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, âîçìîæíîñòü óïðàâëå-
íèÿ ïàðàìåòðàìè âèäåîñúåìêè; 

â ðåæèìå èçìåðåíèÿ – îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò 
ÝÖÒ èçîáðàæåíèé ñ ÷àñòîòîé 50–300 Ãö, çàïèñü ðÿ-
äîâ ñìåùåíèé ÝÖÒ, êîððåëÿöèîííóþ îáðàáîòêó ðÿäîâ 

ñìåùåíèé, îöåíêó ïîïåðå÷íîé ê òðàññå êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè âåòðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, çàïèñü 
ðÿäîâ îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà. 

Ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåò-
ðà ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñóùåñòâëÿ-
ëîñü îñðåäíåíèå âåòðîâûõ ðÿäîâ ÏÎÈÑÏÂ è ìåòåî-
ñòàíöèè. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îñ-
ðåäíåííûõ ðÿäîâ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ÿâëÿëèñü 
ìåðîé ñîâïàäåíèÿ íåçàâèñèìûõ îïòè÷åñêèõ è àêó-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ è îöåíêîé êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ ïî-
ïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà ìàêåòîì ÏÎÈÑÏÂ. Âðå-
ìåííîé èíòåðâàë îñðåäíåíèÿ âàðüèðîâàëñÿ îò ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 
ÂÊÔ ñìåùåíèé ÝÖÒ, äî ìàêñèìàëüíîãî – 12 ìèí. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Ïðè äíåâíîì îñâåùåíèè èçîáðàæåíèÿ êîíòðà-
ñòíûõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 500 ì 
 

îò èçìåðèòåëÿ, ôîðìèðóþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 3 ñì. 
Äëÿ óâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÝÖÒ èçîáðà- 
æåíèÿ ðàçìåðû êîíòðàñòíîãî ýëåìåíòà äîëæíû ïðå-
âîñõîäèòü 10 ñì. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé êîíòðàñò-
íûõ îáúåêòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ÂÊÔ ñìåùåíèé ÝÖÒ èçîáðà- 
æåíèé âî âðåìÿ èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëî 16 ñ. Ïðè ýòîì 
â îòñóòñòâèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ ñìåùåíèé ÝÖÒ èìååò âûðàæåííûé ìàêñè-
ìóì, ñìåùåííûé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. 
  Óìåíüøåíèå èíòåðâàëà íàêîïëåíèÿ âåäåò ê îñ- 
ëàáëåíèþ êîððåëÿöèè, ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè îöåíêè 
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà è ïîÿâëåíèþ ñáîåâ ïðè îöåí-
êå âåòðà. Îáðàáîòêà ðÿäîâ ÝÖÒ ïðè ðàçëè÷íûõ âðå-
ìåíàõ óñðåäíåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ëåæèò â èíòåðâàëå 4–8 c. 
Îöåíêà îïòèìàëüíîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñäåëàíà 
èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè ÑÊÎ ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îò âðåìåíè îñðåäíåíèÿ. Õà- 
ðàêòåðíûé âèä ýòîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 5. 
Ïåðåõîä îò áûñòðîãî ñïàäà ÑÊÎ ïî ìåðå óâåëè÷å- 
 

íèÿ èíòåðâàëà íàêîïëåíèÿ ÂÊÔ è âûõîä íà íàñû-
ùåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî îáóñëîâëåíà âðåìåííûìè 
âàðèàöèÿìè èíòåãðàëüíîãî âåòðà íà îïòè÷åñêîé 
òðàññå, îïðåäåëÿþò îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó âðåìåíè 
íàêîïëåíèÿ. 

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîãî âåòðà, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè 
ÀÌÊ-03 è ìàêåòà ÏÎÈÑÏÂ, ïîêàçûâàåò èõ êà÷åñò-
âåííîå ñîãëàñèå (ðèñ. 6). 

   
Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ êîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòèâà ìàêåòà 

 
Ðèñ. 5. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ÑÊÎ êîîðäèíàòû ìàêñèìóìà ÂÊÔ îò âåëè÷èíû èíòåðâàëà íàêîïëåíèÿ 
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå îöåíîê ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ óñðåäíåíèÿ ðÿäîâ çíà÷åíèé ñêîðîñòè 
  âåòðà çà 23.08.2016 ã. 

 
Êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû, ïðåæäå 

âñåãî, ñ òåì, ÷òî îöåíêà ñêîðîñòè âåòðà ÏÎÈÑÏÂ – 
èíòåãðàëüíàÿ ïî âñåé òðàññå, à àêóñòè÷åñêèå äàííûå 
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëüíûìè è îòíîñÿòñÿ 
ê òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåîñòàíöèè íà òðàññå. Ïî-
ýòîìó óâåëè÷åíèå âðåìåíè îñðåäíåíèÿ ðÿäîâ çíà÷åíèé 

ñêîðîñòè ïîäàâëÿåò âëèÿíèå ëîêàëüíûõ è êðàòêîâðå-
ìåííûõ ïîðûâîâ âåòðà, âåäåò ê çàìåòíîìó óëó÷øå-
íèþ ñîãëàñèÿ îöåíîê ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà, 
âûðàæàþùåìóñÿ â óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè è óìåíüøåíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ (òàáëèöà). 

 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê  

áîêîâîãî âåòðà ïî èçìåðåíèÿì 23.08.2016 ã. 

Âðåìÿ  
îñðåäíåíèÿ, ñ 

Êîýôôèöèåíò  
êîððåëÿöèè 

ÑÊÎ, 
ì/ñ 

16 0,18 1,04 
30 0,23 0,89 
60 0,39 0,68 
120 0,51 0,52 
240 0,72 0,33 
300 0,72 0,31 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îñðåäíåíèè ïîðûâîâ âåòðà 
ïî èíòåðâàëàì 4 ìèí è áîëåå êîýôôèöèåíò êîð- 
ðåëÿöèè îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà ìåòåîñòàíöèåé  
è ÏÎÈÑÏÂ ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå ∼0,7. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàòóðíûõ èñïûòà-
íèé ìàêåòà ÏÎÈÑÏÂ, îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ è ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ìàêåò ÏÎÈÑÏÂ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü áè- 
íîêóëÿðíûå ñèíõðîíèçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ êîí-
òðàñòíûõ îáúåêòîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå 10 × 10 ñì íà 
ðàññòîÿíèè 500 ì îò ìàêåòà ïðè åñòåñòâåííîì ñîë-
íå÷íîì îñâåùåíèè. 

2. Ìàêåò ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ðÿäû ñìåùå-
íèé ÝÖÒ èçîáðàæåíèé êîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ ñ âðå-
ìåííûì øàãîì íå ìåíåå 1/300 ñ. 

3. Ìàêåò ÏÎÈÑÏÂ ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè ïîëó÷àòü îöåíêó ïîïåðå÷íîé ê òðàññå 
ñêîðîñòè âåòðà ñ ÷àñòîòîé äî 300 Ãö. Âðåìÿ íàêîï-
ëåíèÿ ÂÊÔ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 8 ñ. 
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4. Îöåíêè ïîïåðå÷íîãî âåòðà ñ ïîìîùüþ ìàêåòà 
ÏÎÈÑÏÂ â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè àêóñòè÷å-
ñêîé ìåòåîñòàíöèè. Ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ ëîêàëü-
íûìè êðàòêîâðåìåííûìè ïîðûâàìè âåòðà. Ïðè  
óâåëè÷åíèè âðåìåíè îñðåäíåíèÿ âåòðîâûõ ðÿäîâ 
(îöåíêè ìåòåîñòàíöèè è ÏÎÈÑÏÂ) äî 4 ìèí êîýô- 
ôèöèåíò êîððåëÿöèè íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå ∼0,7. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 15-05-04210). 
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À.L. Àfànàsiev, V.A. Banakh, D.À. Marakasov. Comparative estimates of the transversal wind velocity 

component from optical and acoustic measurements in the surface air layer. 
A passive optical method for measurement of the crosswind velocity averaged over an atmospheric path is 

developed. The crosswind velocity estimation is based on the correlation algorithm operating with the shifts  
of energy centroids of images of topographic objects under natural daylight. Testing results of a measurer proto-
type based on this algorithm are discribed. The wind velocity estimates recorded by passive optical measurer 
and acoustic weather station are compared. The optimal duration for averaging the mutual correlation function 
providing the stability of real-time wind measurements is estimated. 

 
 


