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Аннотация 

В статье представлен оптический метод оценки поперечного ветра, основанный на ана-
лизе турбулентных искажений изображения подсвеченной лазерным пучком диффузной 
мишени. Предложенный корреляционный алгоритм обработки видеоизображений позволя-
ет в режиме реального времени делать оценку скорости поперечного ветра с использовани-
ем одного приемного объектива при подсветке мишени в видимом либо инфракрасном диа-
пазоне. Проведена экспериментальная проверка метода на атмосферной трассе. Оптические 
оценки интегрального ветра сопоставлены с данными независимых локальных измерений 
шести ультразвуковых анемометров, расположенных вдоль трассы. 
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Введение 

Известные методы измерения поперечного ветра 
на основе оптического просвечивания и анализа тур-
булентных флуктуаций прошедшего излучения тре-
буют либо разнесения приемника и передатчика на 
разные концы трассы (активные методы по флуктуа-
циям интенсивности лазерного пучка), либо наличия 
в поле зрения приемника удаленного объекта наблю-
дения с хорошо различимыми контрастными грани-
цами (пассивные методы по дрожанию изображений 
неподвижных объектов). Оба варианта имеют свои 
недостатки, ограничивающие область их применения. 
Первый требует специальной организации оптиче-
ской трассы и ограничен относительно короткими 
дистанциями, второй – наличия в изображении уда-
ленного объекта контрастного участка с постоянной 
освещенностью, что не всегда возможно в дневное 
время и тем более ночью. 

Методы пассивного оптического ветрового зонди-
рования [1 – 9] базируются на корреляционном анали-
зе турбулентных искажений изображений удаленных 
объектов при естественном солнечном освещении. 
Пассивные оптические системы позволяют достаточ-
но точно оценивать поперечную к линии визирования 
компоненту скорости ветра. В их основе лежит изме-
рение характеристик дрожания изображения удален-
ного контрастного объекта [1, 4], пространственная 
фильтрация изображений [5, 6]. Также известны ме-
тоды, где в качестве измеряемой характеристики ис-
пользуются искажения волнового фронта [7 – 9]. Не-
обходимым условием реализации этого подхода явля-

ется достаточная освещенность наблюдаемого объек-
та, либо сам объект должен быть источником некоге-
рентного излучения. Такая ситуация реализуется да-
леко не всегда, например, в темное время суток осве-
щенность мала. Отсутствие резких и контрастных 
границ в изображении также существенно затрудняет 
применение методов, основанных на статистике дро-
жания изображений. 

Преодолеть естественное ограничение на работо-
способность в темное время суток возможно путем 
анализа изображений объектов, подсвечиваемых ла-
зерным излучением. Использование лазерного источ-
ника, расположенного рядом с точкой наблюдения, 
для освещения удаленного объекта позволяет сфор-
мировать контрастное изображение в любое время 
суток даже на однородной поверхности. Поэтому 
представляет интерес разработка способов оценива-
ния поперечного ветра по рассеянному лазерному из-
лучению. 

В работах [3, 4] было показано, что рассеянное 
назад излучение содержит достаточно информации 
для оценки скорости ветра. Корреляционно-
спектральный анализ флуктуаций интенсивности в 
изображении подсвеченного диффузного объекта, 
проведенный в [10], продемонстрировал принципи-
альную возможность селекции вкладов прямого и об-
ратного участка трассы в пространственно-временной 
спектр интенсивности. Однако в экспериментах с по-
мощью данной методики удавалось выделять только 
воздушные потоки, параметры которых (скорость 
ветра, структурная характеристика показателя пре-
ломления) имеют характер локальных возмущений, 
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т.е. достаточно сильно отличаются от средних на 
трассе. Возможность оценки интегральной вдоль 
трассы скорости поперечного ветра по рассеянному 
мишенью лазерному излучению требует дополни-
тельного исследования. 

В данной работе предложен алгоритм обработки 
видеоизображений, основанный на построении про-
странственно-временной корреляционной функции 
турбулентных флуктуаций интенсивности в изобра-
жении однородной диффузной мишени. Алгоритм 
позволяет в режиме реального времени давать оценку 
интегральной скорости ветра. Представлены резуль-
таты экспериментальной проверки предложенной ме-
тодики. Оценки интегрального ветра сопоставляются 
с данными независимых измерений расположенной 
вдоль трассы линейки анемометров. 

1. Корреляционная функция интенсивности 
в изображении подсвеченного диффузного объекта 

Пусть лазерный источник с длиной волны  (вол-
новое число k = 2 / ), находящийся в плоскости x = 0 
декартовой системы координат (x, y, z), освещает 
диффузную поверхность, находящуюся в плоскости 
x = L. Рассеянное излучение в плоскости источника 
проходит через приемный объектив и регистрируется 
матрицей фотоприемников (видеокамерой) на рассто-
янии l от объектива. Будем считать, что приемный 
объектив и источник разнесены на некоторое рассто-
яние в плоскости x = 0 (рис. 1), что, как показано в 
[10], позволяет пренебречь корреляцией неоднород-
ностей оптического поля, порождаемых флуктуация-
ми показателя преломления на прямом (от лазера до 
мишени) и обратном (от мишени до объектива) 
участках трассы. 

 
Рис. 1. Схема измерений 

Информация о скорости ветра V(x) на трассе между 
источником и диффузной поверхностью извлекается с 
помощью корреляционного анализа из двумерных рас-
пределений интенсивности в плоскости регистрации. 

В [11] получено выражение для пространственно-
временной корреляционной функции флуктуаций ин-
тенсивности 

( , , ) ( / 2, ) ( / 2, )

( / 2, ) ( / 2, )

IK I t I t

I t I t

      

  

R ρ R ρ R ρ

R ρ R ρ
 (1) 

в плоскости регистрации в виде 

 

2 2

2

2 2

12 /2
2

0

0

2
( ) Re 2Re

1

( , , ) Re ( )

( ) .m m m m

R

a
I n

i L
n

m

K K e d d C L

e e e




         



    

 

 

κV Rκ ρκ

R ρ κ

κ

 (2) 

Здесь R,  – вектора в плоскости регистрации, 
 = x / L – нормированная координата вдоль трассы, 
κ – двумерный вектор пространственных частот, ор-
тогональный оси x, K0 – амплитудный множитель, a – 
эффективный радиус усредненного по времени изоб-
ражения подсвеченной мишени, комплексные вели-
чины m, m (m = 1,2) зависят от координаты точки на 
трассе, характеристик подсвечивающего пучка и при-
емной системы. Для описания атмосферной турбу-
лентности используется степенная модель Колмого-
рова [12] со спектром флуктуаций показателя пре-
ломления   2 11/30,033n nC      и структурной харак-
теристикой 2 ( )nC x . 

При выводе формулы (2) флуктуации интенсивно-
сти считались слабыми. Для описания освещающего 
пучка, приемного объектива и диффузной мишени 
использовались Гауссовы модели 
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Здесь индекс j = 1 соответствует комплексной ам-
плитуде поля освещающего пучка в плоскости источ-
ника U0

 (r) = 1
 (r) (амплитуда A1, радиус a1, фокусное 

расстояние F1), индекс j = 2 – функции пропускания 
приемного объектива T (r) = 2

 (r) (амплитуда A2, ра-
диус a2, фокусное расстояние F2), а индекс j = 3 – ам-
плитуде коэффициента рассеяния диффузной поверх-
ности A (r) = 3

 (r) (амплитуда в центре рассеивателя 
A3, радиус a3, F3 = ∞). 

Пусть матрица фотоприемников расположена в 
плоскости резкого изображения (1 / l + 1 / L = 1 / F2), 
освещающий пучок коллимированный (F1

 = ∞), ради-
усы освещающего пучка и объектива значительно 
превосходят радиус первой зоны Френеля 
( 2 1ma k L  ), и радиус рассеивателя многократно 
превосходит радиус освещающего пучка (a3

 >> a1). В 
этом случае для параметров m, m в (2) справедливы 
следующие выражения 

2
2 2

1 2 1 2(1 ), (1 ) , , .
2

L a L L
i i i i

k l l
              (4) 

Подстановка (4) в (2) обращает слагаемое с m = 2 в 
ноль, а в оставшемся слагаемом пропадает зависимость 
от суммарной координаты R под знаком интеграла: 
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Предположим, что скорость ветра и структурная 
характеристика не зависят от координаты вдоль трассы 
(V (x) = V, 2 2( )n nC x C ). После вычисления интегралов 
корреляционную функцию (5) можно выразить через 
вырожденную гипергеометрическую функцию (функ-
цию Куммера первого рода) M (a, b, z) [13]: 
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где D – нормированный разнос: 
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Экспоненциальный множитель в (6) можно устра-
нить посредством нормировки интенсивности в каж-
дой точке изображения на ее усредненное по времени 
значение. В результате единственной переменной, от 
которой будет зависеть корреляционная функция 
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остается нормированный разнос D. 
Функция (8) имеет максимум при нулевом значении 

нормированного разноса полушириной D = 0,7 (рис. 2). 
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Рис. 2. Нормированная корреляционная функция при 

постоянных вдоль трассы структурной характеристике 
показателя преломления и скорости ветра 

В рамках задачи измерения поперечного ветра у 
поверхности Земли, когда его вертикальная состав-
ляющая невелика, можно рассмотреть два варианта 
оценки скорости – при фиксированном простран-
ственном разносе  = 0e0 и при фиксированной вре-
менной задержке 0. В последнем случае разнос  ме-
няется вдоль горизонтальной оси e0. 

В первом случае поперечная горизонтальная ком-
понента скорости ветра V определяется по времени 

задержки max, соответствующей максимуму корреля-
ционной функции (8), в виде 

0 max/ .V L l     (9) 

Оценивая ошибку оценки интегральной скорости 
ветра по полуширине максимума, найдем 
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Таким образом, относительная ошибка оценки по-
перечного ветра не зависит от его величины и опре-
деляется количеством радиусов первой зоны Френе-
ля, укладывающихся в разносе 0 (с учетом масшта-
бирования изображения в плоскости регистрации). 

Для второго варианта справедливо соотношение 
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где max
 – пространственное смещение положения 

максимума корреляционной функции (8). При этом 
абсолютная ошибка также не зависит от величины 
поперечной компоненты скорости и определяется от-
ношением радиуса первой зоны Френеля к временно-
му разносу. 
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Из соотношения (12) видно, что для трасс длиной 
до 1 км и подсветки в видимом диапазоне временной 
задержке 0 порядка 0,1 с будет соответствовать 
ошибка оценки скорости в несколько сантиметров в 
секунду. Это вполне приемлемо для практических 
целей. 

Отметим, что вариант с фиксированной времен-
ной задержкой предпочтителен при слабом ветре, а 
при его усилении меньшую ошибку будет давать ва-
риант с фиксированным пространственным разносом. 

2. Численные исследования возможности 
определения интегрального поперечного ветра 

Возможность оценки поперечного ветра из флук-
туаций интенсивности в изображениях подсвечивае-
мых лазером объектов проверялась в серии числен-
ных экспериментов по замкнутой схеме. Для получе-
ния последовательности изображений диффузной 
мишени, подсвеченной лазером, был разработан и ре-
ализован в виде комплекса программ в среде LabView 
алгоритм моделирования, основанный на методе 
расщепления по физическим факторам [14 – 17]. Схе-
ма численного эксперимента соответствует геомет-
рии, описанной в п.1 при выводе соотношений для 
корреляционной функции интенсивности (рис. 1). 
Моделирование атмосферных неоднородностей осу-
ществлялось посредством возмущений распростра-
няющейся волны равноотстоящими друг от друга 
случайными фазовыми экранами с Колмогоровским 
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спектром флуктуаций фазы [17, 18]. Поперечная со-
ставляющая скорости ветра V(x) на трассе моделиро-
валась поперечными смещениями положений фазо-
вых экранов при переходе к следующему кадру на 
расстояние V(x), где  = 1 / ,  – частота съемки. 

Интенсивность в плоскости фотоприемника мож-
но представить в форме интеграла по плоскости рас-
сеивателя (x = L) [19] 

2

2

1
( , ) ( ) ( ) ( , ) ,i tI l d A I I

l

 ρ r r r r ρ  (13) 

где I(r) – интенсивность первичного лазерного пучка, 
It

 (r, ) – интенсивность пучка, порождаемого точеч-
ным источником, находящимся в точке  плоскости 
регистрации (x = – l). Данное выражение можно ин-
терпретировать как «опрос» различных участков 
освещенной области на рассеивающей поверхности с 
помощью «вторичного» пучка, «формируемого» при-
емным объективом (телескопического пучка [19]). 
Таким образом, алгоритм расчета интенсивности в 
одной точке плоскости регистрации должен быть 
следующим: моделируется распространение двух 
пучков в прямом направлении методом расщепления 
по физическим факторам, рассчитываются их интен-
сивности, перемножаются и суммируются по всей 
освещенной области. В отличие от работ [10, 11], где 
для моделирования телескопического пучка использо-
вались приближенные соотношения, не учитывающие 
влияния атмосферной турбулентности, здесь этот ал-
горитм был реализован в полном объеме, т.е. для каж-
дого пикселя изображения моделировалось распро-
странение своего телескопического пучка под соответ-
ствующим углом к оптической оси приемного объек-
тива через последовательность фазовых экранов, ими-
тирующих турбулентность на атмосферной трассе. 

Из полученных в ходе численного моделирования 
последовательностей изображений рассчитывалась 
корреляционная функция (8) в двух вариантах (при 
фиксированном пространственном или временном 
разносе), рассмотренных в предыдущем параграфе. 

Было проведено численное моделирование прямо-
го и обратного распространения оптического излуче-
ния на трассе длиной 500 м, имитирующей условия 
полигона БЭК ИОА СО РАН. Моделирование прово-
дилось на сетке 512 × 512 узлов с шагом 1 мм, с ча-
стотой следования кадров  = 100 Гц, длина записи 
0,5 с. Освещающий пучок – коллимированный, 
начальный радиус a1

 = 10 см, длина волны λ = 0,5 мкм. 
Радиус приемного объектива a2

 = 2,5 см, его фокусное 
расстояние F2

 = 25 см. Плоскость регистрации нахо-
дилась позади фокальной плоскости на расстоянии 
l – F2

 = 0,1 мм, что соответствует фокусировке теле-
скопического пучка на расстоянии 600 м. Небольшое 
отклонение от плоскости резкого изображения обес-
печивает достаточно большое (5 шагов сетки) значе-
ние радиуса телескопического пучка в конце трассы и 

позволяет провести его моделирование без масшта-
бирования расчетной сетки. Рассеивающая поверх-
ность принята неограниченной (a3

 = ∞). Изображение 
подсвеченной диффузной мишени рассчитывалось на 
сетке 20×20 пикс. с разрешением 5 мкм, что соответ-
ствует шагу 1 см на мишени. Турбулентность моде-
лировалась несколькими (5 – 10) равномерно разне-
сенными по трассе фазовыми экранами, структурная 
характеристика флуктуаций показателя преломления 

32 1 24  – /10 мnC  , что соответствует режиму слабой оп-
тической турбулентности. Значения поперечных к 
трассе компонент скорости ветра задавались в диапа-
зоне от –1,5 до 1,5 м / с. 

Корреляционные функции с хорошо выраженным 
максимумом формируются при разносах, не превос-
ходящих 10 – 15 пикселей (или кадров). При этом по-
ложение их максимума хорошо соответствует инте-
гральной скорости ветра. Результаты восстановления 
скорости ветра по корреляционным функциям для 
временных и пространственных разносов представ-
лены на рис. 3. Расчет проведен для скорости ветра, 
линейно убывающей вдоль трассы от 1 м / с до 
0,6 м / с. Интегральная скорость 0,8 м / с представлена 
на рисунке прямой линией. 
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Рис. 3. Оценки интегральной скорости ветра в численном 

эксперименте при различных значениях временного 
либо пространственного разноса 

Результаты расчетов показывают, что оба варианта 
алгоритма дают оценки интегральной скорости, отли-
чающиеся от истинного значения не более чем на 10 %. 

3. Эксперимент 

Экспериментальная проверка возможности оценки 
интегральной скорости поперечного ветра из стати-
стики интенсивности в изображении подсвеченной 
мишени была проведена на полигоне БЭК ИОА СО 
РАН летом 2019 г. Схема эксперимента соответствует 
представленной на рис. 1. Измерения проводились на 
приземной трассе (высота над поверхностью 1 – 4 м) 
длиной L = 184 м. Диффузный рассеиватель (стена 
здания) подсвечивался лазерным пучком. Источни-
ком служил лазер GLM-10 (длина волны 
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λ = 0,532 мкм, мощность 0,5 – 10,5 Вт). Также прове-
рялась работа алгоритма при ИК-подсветке. Для это-
го использовался лазер ИЛИ-1-50 (длина волны 
λ = 1,06 мкм, мощность – до 50 Вт). 

Радиусы пучка в начале трассы и на мишени прак-
тически совпадали (r = 5 см), так что его можно рас-
сматривать как коллимированный. Регистрация ви-
деоизображений проводилась с частотой  = 300 Гц 
(Δτ = 3,33 мс) видеокамерой Basler acA720-520um с 
интерфейсом USB3.0, матрица которой была распо-
ложена в плоскости резкого изображения объектива 
МТО-100 (фокусное расстояние 1 м). Размер одного 
элемента матрицы Δρ = 6,9 мкм позволял оцифровать 
изображение мишени с шагом Δr = 1,3 мм. Независи-
мое метеосопровождение осуществлялось с помощью 
линейки из 6 акустических анемометров, развернутой 
вдоль трассы с шагом 25 м. 

Корреляционные функции (8) рассчитывались по 
сериям из N = 90 последовательных кадров, что соот-
ветствует интервалу измерений длительностью 0,3 с. 
Результаты расчетов для различных значений сдвига 
ρ0 и временного разноса τ0 представлены на рис. 4а, б. 
Промежутка длительностью 0,3 с достаточно для 
формирования корреляционной функции с хорошо 
выраженным максимумом, абсцисса которого смеща-
ется пропорционально пространственному (рис. 4а) 
или временному (рис. 4б) разносу, что соответствует 
близким оценкам скорости ветра, практически не за-
висящим от величины разноса. 
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Рис. 4. Корреляционные функции (8) для фиксированного 

пространственного a) и временного б) разносов 

Отметим, что форма кривых близка к теоретиче-
ской (см. рис. 2), полуширина главного максимума 
также близка к теоретическим оценкам, как в случае 
фиксированного временного 

6,9
l D

kL


    , (14) 

так и пространственного разноса 

2,6
D L

V k


    . (15) 

Полученные из соотношений (9, 11) оценки ско-
рости ветра были сопоставлены с данными, получен-
ными с помощью линейки из 6 акустических анемо-
метров, расположенных вдоль трассы. Расстояние 
между соседними анемометрами составляло 25 м. На 
рис. 5 приведено сравнение оценки интегральной 
скорости ветра оптическим методом с интервалом 
усреднения 2 с и показаний анемометров, усреднен-
ных по всей линейке при подсветке в видимом 
(рис. 5а) и инфракрасном (рис. 5б) диапазоне. 
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Рис. 5. Оценка интегрального ветра оптическим 

и акустическим методом при подсветке в видимом а) 
и в инфракрасном б) диапазоне 

Прослеживается хорошее совпадение как по сред-
нему значению, так и по динамике флуктуаций с вре-
менными масштабами от 10 с. Количественно степень 
совпадения можно характеризовать среднеквадрати-
ческим отклонением разности оптических и акусти-
ческих оценок. При подсветке в видимом диапазоне 
СКО составляет 0,35 м / с, а в инфракрасном – 
0,44 м / с. Незначительное увеличение ошибки воз-
можно объясняется повышением относительного 
уровня шумов на краю полосы чувствительности 
матриц используемых видеокамер. 

Заключение 

Разработан и протестирован в численном и натур-
ном экспериментах алгоритм оценки интегральной 
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скорости ветра на основе корреляционного анализа 
последовательности изображений подсвеченной лазе-
ром однородной диффузной мишени. Алгоритм осно-
ван на построении пространственно-временной кор-
реляционной функции флуктуаций интенсивности 
излучения, рассеянного на мишени. 

Метод работоспособен в темное время суток, при 
подсветке как в видимом, так и в инфракрасном диа-
пазоне и в отличие, например, от пассивного метода 
[2] не требует наличия двух приемных объективов. 

Использование усреднения корреляционной 
функции по плоскости изображения позволяет значи-
тельно (в 10 – 20 раз) сократить время, необходимое 
для ее формирования по сравнению с аналогичной 
процедурой, используемой при оценке ветра по кор-
реляции дрожания энергетических центров тяжести 
выделенных участков изображений. Эксперимен-
тальная проверка алгоритма показала, что при реги-
страции видеоизображений с частотой 300 к / с для 
формирования корреляционных функций с выражен-
ным максимумом и оценки поперечной скорости вет-
ра достаточно интервала наблюдения в несколько де-
сятых секунды. Таким образом, частота оптических 
измерений ветра на основе предложенного алгоритма 
может достигать нескольких Гц. 

Полученные в эксперименте оптические оценки 
интегральной вдоль трассы поперечной компоненты 
скорости ветра согласуются с результатами незави-
симых акустических измерений. 
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Estimation of the cross-wind speed from turbulent fluctuations of the image 
 of a diffuse target illuminated by a laser beam 
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1 V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, 
634055, Tomsk, Russia, Academician Zuev Square 1  

Abstract  

The article presents an optical method for assessing the transverse wind, based on the analysis 
of turbulent distortions of the image of a diffuse target illuminated by a laser beam. The proposed 
correlation algorithm for processing video images allows one to assess in real time the crosswind 
speed using one receiving lens when the target is illuminated in the visible or infrared range. An 
experimental check of the method on the atmospheric path has been carried out. The optical esti-
mates of the integral wind are compared with the data of independent local measurements of six 
ultrasonic anemometers located along the sensing path. 

Keywords: optical remote sensing technologies, wind speed, turbulence, image processing. 
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