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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ СПЕКТРОВ КО-

РОТКОМАСШТАБНОГО ВОЛНЕНИЯ ОПТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Разработан комплекс оптических спектранализаторов для регистрации в реаль-

ном времени спектров морского волнения в диапазоне длин поверхностных волн от 
сантиметров до метров путем анализа изображения морской поверхности. Приво-

дятся примеры пространственно-временных спектров волнения, полученных на 
стационарной океанографической платформе МГИ НАН Украины. На основе двух-

масштабного представления морской поверхности разработана модель отображения 
поверхностных волн и алгоритмы обработки изображений поверхности, позволяю-

щие восстанавливать пространственно-временные спектры волнения. Предложен и 
экспериментально апробирован оптический метод определения высот длинных 

энергонесущих волн по спектру изображения короткомасштабных волн.  

КЛЮ ЧЕ ВЫ Е С ЛО В А :  оптика океана, морские волны, спектральный анализ, 
обработка изображений, дистанционное зондирование, капиллярные волны 

Как известно, характеристики поверхностных волн могут измеряться с 
помощью радиолокационных и акустических методов. В классических рабо-
тах [1, 2] показано, что флуктуации временной частоты радио и акустических 

сигналов, рассеянных водной поверхностью, определяются орбитальными 
скоростями длинных энергонесущих волн. По ширине спектров этих сигна-
лов можно оценить амплитуду длинных волн. Существует оптический метод 
регистрации характеристик поверхностных волн по последовательности изо-

бражений водной поверхности, регистрируемых с помощью телекамеры [3 – 
9]. Таким методом исследуется модуляция ряби длинными волнами, диспер-
сионное соотношение волн, проблема существования свободных и вынуж-

денных волн, пространственные спектры волн, спектры капиллярных волн в 
лабораторных условиях с использованием градиентной подсветки, получают 
данные о батиметрии и течении на морском шельфе. В последнее время раз-
виваются методы определения динамических характеристик волн по про-

странственно-временным изображениям морской поверхности [13 – 17]. 
Использование телекамеры для регистрации динамических характери-

стик волн с движущегося носителя, а также для регистрации высокочастот-
ных капиллярных волн, которые переносятся орбитальными движениями в 

поле доминирующих поверхностных волн, имеет ограничение из-за “смазы-
вания” изображения, связанное с кадровой частотой телекамеры.  

В Институте прикладной физики РАН (ИПФ) был разработан оптиче-
ский метод измерения пространственно-временных спектров поверхност-

ных волн, использующий некогерентный оптический спектранализатор [10 
– 12]. В этом методе не используется предварительная запись изображения, 
благодаря чему отсутствует ограничение на временную частоту регистри-
руемых волн. Метод позволяет регистрировать спектр волнения как функ-

цию временной частоты при различных значениях волнового вектора, а 
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также разделять спектры встречных волн. Этот анализатор является как бы 
оптическим аналогом допплеровского скаттерометра. Однако совместные 
эксперименты показали, что ширина оптического спектра больше ширины 
допплеровского спектра для той же самой резонансной длины волны. В 

данной работе на основе двухмасштабного представления морской поверх-
ности приводится теоретические исследование оптического метода опреде-
ления динамических характеристик короткомасштабных (до метра) поверх-
ностных волн по изображению этих волн. Показано, что скорость изобра-

жения волн помимо собственной скорости определяется высотами длинных 
энергонесущих волн, что обуславливает уширение спектра изображения. 
Предложен оптический метод определения высот длинных волн по спектру 

изображения короткомасштабных волн. Развитая модель позволила интер-
претировать пространственно – временные спектры изображения поверхно-
сти моря и объяснить наблюдавшиеся различия в ширине оптических спек-
тров и доплеровских спектров радиоскаттерометров. 

Измерение пространственно-временных спектров. В ИПФ РАН раз-
работан некогерентный оптический спектранализатор, позволяющий в ре-

альном времени регистрировать пространственно-временной спектр изобра-

жения как функцию временной частоты  при различных значениях волново-
го вектора k, обладающий возможностью “разделять” встречные волны.  

Рассмотрим изображение морской поверхности при равномерном диф-
фузном освещении ясным небом или небом, равномерно покрытом облач-

ностью. 

Будем считать, что яркость поверхности в первом приближении про-
порциональна уклонам волн:  

ηη )0()0()( III  , 

где  yxt   ,),(rη  – вектор уклонов волн, ),,( tyx  – возвышения 

поверхности моря,  yx III   ,)0(  – градиент яркости поверхно-

сти по уклонам волн. 

Для оптического спектранализатора, движущегося с постоянной скоро-
стью V, пространственно-временной спектр изображения будет определять-

ся выражением: 

)),(),(())0((),( 2 kVkkVkkk   FFIG , 

),( kF  – пространственно-временной спектр возвышений поверхности. 

В спектранализаторе вводится искусственная скорость, что позволяет 

использовать предыдущее выражение для спектрального анализа изображе-

ния поверхности с неподвижного основания. При kV  регистрируются 

спектры волн, распространяющиеся от наблюдателя, а при kV  – спек-

тры волн, распространяющихся к наблюдателю.  

Эксперименты по изучению пространственно-временных характери-

стик волн оптическим методом проводились на Черном море на стационар-
ной океанографической платформе (СОП) Морского гидрофизического ин-

ститута НАН Украины. 

На рис.1 и 2 приведены примеры пространственно-временных спектров 

волнения, зарегистрированных на СОП для волн длиной. Здесь 0  соот-
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ветствует спектрам волн, распространяющимся к наблюдателю, а 0  – 

спектрам волн, распространяющимся от наблюдателя. Спектры приведены в 

условном масштабе по амплитуде. На рис.1 приведены спектры волн, распро-
страняющихся вдоль направления ветра, на рис.2 – спектры волн, распро-

страняющихся перпендикулярно ветру. На рис.1 для волн длиной от 1 до 1,5 м 

 
Р и с . 1 . Пространственно-временные спектры ветровых волн. Спектры 

в условном масштабе по амплитуде. Направление визирования и на-
правление волнового вектора анализируемых волн – навстречу ветру.  
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наблюдаются волны, распространяющиеся по ветру и навстречу ветру. Рас-
стояние между центрами спектров равно удвоенной частоте волны: l = 2fd = 

2/2 gk . С уменьшением длины волны остаются волны, распространяю-

щиеся по ветру. На рис.2 встречные волны наблюдаются для всех волн дли-

ной от 70 до 5 см. Для волн длиной примерно до 20 см спектры встречных 

волн не симметричны; с уменьшением длины волны спектры становятся 
симметричными и “сливаются ”, образуя сплошной спектр. Если спектры 

 

Р и с . 2 . Пространственно-временные спектры ветровых волн. 

Спектры в условном масштабе по амплитуде. Направление визи-

рования и направление волнового вектора анализируемых волн – 

перпендикулярно ветру. 
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встречных волн разделяются, то 
средняя частота таких спектров f0 

будет определяться фазовой ско- 

ростью волны (для свободных волн) 
и скоростью дрейфа, слагающейся из 

ветрового сноса и течения (рис.1). 

Если спектры встречных волн “сли-

ваются”, то средняя частота таких 
спектров f0 будет определяться ско-

ростью дрейфа (рис.2). 

Узкие “выбросы”, наблюдаю-
щиеся на длинных волнах при нуле-

вой частоте – отклик на среднюю 

яркость изображения. 
На рис.3 приведены результаты 

измерения зависимости скорости 

дрейфа волн, определенной по сред-

ней частоте спектра изображения 
поверхности от скорости ветра. На-

блюдение проводилось в направлении “навстречу ветру”, когда короткие 

волны распространяются только в одном направлении – по ветру. Анализи-
ровались спектры поверхностных волн длиной 4 см, 8 см и 2 м, фазовая 

скорость которых вычислялась по дисперсионному соотношению для гра-

витационных волн 2
 = gk. Из средней скорости коротких волн вычиталась 

фазовая скорость этих волн kgp /v  . Для длинных волн, когда спектры 

встречных волн разделяются, брался пространственно-временной спектр 

волны, распространяющейся в направлении ветра.  

Также на рис.3 сплошной линией изображена скорость ветрового сноса 
сантиметровых волн, измеренная с помощью радиолокатора [18], которая 

хорошо согласуется со скоростью сноса, полученной оптическим методом.  

Пространственно-временной анализ изображения морской поверх-

ности. Схема наблюдения изображена на рис.4. Здесь представлено сечение 
поверхности вертикальной плоскостью, в которой лежит оптическая ось 

объектива О, формирующего изображение поверхности.  

Воспользуемся двухмасштабным пред-
ставлением поверхности, когда короткие 

волны в виде цуга волн находятся на длин-

ной волне, пространственный период кото-
рой много больше периода коротких волн. 

Пусть оптическая система находится на 

неподвижном основании (движение носи-

теля может быть учтено в приводимых 
формулах). Положение цуга коротких волн 

будем описывать высотой h длинной волны 

над средним уровнем воды в месте, где на-
ходиться цуг (h > 0 – волна выше среднего 

 
 

Р и с . 3 . Зависимость скорости сноса 
ветровых волн от скорости ветра. По 

горизонтальной оси – скорость ветра 

в м/с, по вертикальной – средняя 

скорость волн в м/с. 

 

 

 
 

Р и с . 4 . Схема наблюдения 

взволнованной поверхности. 
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уровня), и расстоянием Y по горизонтали от цуга до точки пересечения пер-
пендикуляра к средней поверхности воды, опущенного от объектива О 

(рис.4). Поверхность длинной волны в пределах цуга считаем локально пло-

ской. 
Изображение цуга коротких волн будет смещаться за счет изменения 

горизонтальной координаты цуга Y и из-за изменения высоты длинной вол-

ны h. Будем считать H >> h и поле зрения объектива узкоугольным. Ско-

рость этого смещения: 














dt

dh

tgdt

dY

H

F

dt

dy



 1sin2

, (1) 

где y – расстояние изображения цуга от оптической оси в фокальной плос-

кости объектива,  – угол визирования (угол между оптической осью объек-
тива и горизонтальной плоскостью), F – фокусное расстояние объектива О, 
H – высота объектива над средней поверхностью воды. 

Временная частота f изображения цуга коротких волн, будет равна: 











dt

dh

tgdt

dYdtdy
f

i 

11/
, (2) 

где i – пространственный период изображения коротких волн, 






2sinF

Hi  (3) 

– длина коротких поверхностных волн в пренебрежении локальным укло-

ном длинных волн. YdtdY v  – составляющая скорости коротких волн v 

вдоль оси Y. Скорость свободных волн будет равна: 

cpo vvvv  , (4) 

где vo – орбитальная скорость длинной волны, vp – фазовая скорость корот-

ких волн, vc – скорость дрейфа коротких волн, слагающаяся из скорости те-
чения и скорости ветрового сноса. 

Как следует из формул (1) – (4), частота f будет флуктуировать около 

среднего значения: 

)vv(
1

cypyf 


. (5) 

Среднее значение частоты позволяет определить проекцию скорости 

дрейфа волн на направление визирования. 

Флуктуационная составляющая частоты f позволяет получить инфор-
мацию об орбитальной скорости и высотах длинных поверхностных волн: 

)
1

v(
1

dt

dh

tg
f oy


  . (6) 

В отличие от классической теории рассеяния радио- и акустических волн 
морской поверхностью, где флуктуации частоты доплеровского сигнала оп-

ределяются орбитальной скоростью длинной волны, в оптике флуктуации 

частоты изображения ряби зависят еще от производной высоты длинных волн, 

относительный вклад которой в величину f зависит от угла визирования . 
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Пусть на поверхности воды распространяется длинная квазимонохро-
матическая волна 

)cos( 000 thh  rk , 

где h0, k0 и 0 – амплитуда, волновой вектор и временная частота длинной 
поверхностной волны. Изменение высоты волны в точке, где находится цуг, 

будет равно: 

])[sin( 0000 0vkrk   th
dt

dh
. 

Горизонтальная составляющая орбитальной скорости длинных волн бу-

дет равна: 

)cos(v 00000 th po  rkkv , 

где p0v  – фазовая скорость длинной волны.  

В дальнейшем будем полагать 0 >> k0v и выражение для dh/dt в точке 

пересечения оптической оси объектива с морской поверхностью можно уп-
ростить: 

t

h
th

dt

dh




 )sin( 0000  rk . (7) 

Тогда из формул (6), (7) следует, что 















t

h

tg
f oy




1
v

1
. 

И среднее квадратичное значение дисперсии временной частоты изо-

бражения цуга коротких волн будет равно: 















2

2

22 1
)v(

1

t

h

tg
f oyf


 , (8) 

где считаем voy и dh/dt некоррелированными. Величина f определяется не 
только горизонтальными орбитальными скоростями длинных волн, но и 

высотами длинных волн, что приводит к дополнительному уширению вре-

менных спектров изображений волн по сравнению с доплеровскими спек-

трами радиосигналов, рассеянных морской поверхностью. Соотношение 
между этими двумя факторами зависит от угла визирования: при скользя-

щих углах наблюдения ширина спектра будет определяться изменением вы-

сот длинных волн. 
Формулу (8) можно использовать для определения амплитуды длинной 

волны, где величина f определяется по ширине пространственно-времен- 
ного спектра изображения короткой волны. Временную частоту длинной 

волны можно определить по флуктуациям текущей временной частоты (2) 

сигнала спектранализатора. 
Подтверждением описанной модели формирования пространственно – 

временных спектров изображения морской поверхности послужили изме-

ренные зависимости динамических характеристик изображения коротко-
масштабного волнения от угла и направления визирования.  

Обработка экспериментальных данных. Рассмотрим результаты об-

работки данных одного из экспериментов. Ветер дул сильными порывами 
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со скоростью 5 – 12 м/с. Период длинных волн определялся по периоду флук-

туаций временной частоты сигнала анализатора и составлял T0 = 2/0 = 4 c. 

Параметры эксперимента были следующими: i = 0,2 мм, H = 13 м, F = 300 мм, 

угол визирования составлял  = 14º, 20º и 30º, соответственно длина волн, 

анализируемых на поверхности моря, составляла  = 13; 6 и 3 см. 
На рис.5 приведена зависимость ширины по временной частоте усред-

ненных пространственно – временных спектров изображений на уровне 0,5 

амплитуды спектра L0,5 (рис.1) от угла визирования  при различных азиму-

тах направления визирования относительно направления ветра  = 0º, 90º и 

50º ( = 0º соответствует направлению визирования навстречу ветру). Ши-
рина спектра почти не зависит от на-

правления визирования , как и сле-

дует из формулы (8). Уменьшение 

ширины спектра при изменении  в 
следующей последовательности: 0º, 

90º и 50º объясняется тем, что именно 

в такой последовательности проводи-

лись измерения и за это время (около 
1 ч) скорость ветра и, соответственно, 

амплитуда длинных волн уменьша-

лись. 
На рис.6 приведены значения ам-

плитуды длинной волны h0 при разных 

углах визирования и разных направле-

ниях наблюдения относительно ветра. 
Средний временной спектр сигнала 

аппроксимировался гауссовой функ-

цией и среднее квадратичное значение 

флуктуаций частоты f было связано с 

шириной спектра на уровне 0,5 ампли-
туды следующим соотношением: 

fL 35,25,0  . 

Значения высоты волны h0 вы-

числялись по формуле (15) при 0 = 

2/4 рад/с. Направление распростра-
нения длинной волны считалось сов-

падающим с направлением ветра. Как 

видно из рис.3, вычисленные значе-

ния высоты волны близки при раз-

личных значениях  и , что под-
тверждает предложенную модель 

формирования пространственно-

временного спектра изображения 
морской поверхности. Следует отме-

тить, что при этой интерпретации 

 

Р и с . 5 . Зависимость ширины вре-

менного спектра волн L0,5 в Гц от 

угла визирования º и азимута º 
направления наблюдения спектр- 

анализатора относительно направ-

ления ветра.  

 

Р и с . 6 . Амплитуда длинных волн h0, 

определенная оптическим методом. 
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данных не учитывалась возможная модуляция интенсивности коротких 
волн по профилю длинной волны. 

Таким образом, описанным оригинальным оптическим методом можно 

определять амплитудные характеристики длинных энергонесущих волн. 
Заключение. На основе двухмасштабного представления морской по-

верхности проведено исследование оптического метода определения дина-

мических характеристик короткомасштабных (до метра) поверхностных 

волн по изображению этих волн. Показано, что скорость изображения волн 
помимо собственной скорости определяется высотами длинных энергоне-

сущих волн. Предложен оптический метод определения высот длинных 

энергонесущих волн по пространственно-временному спектру изображения 
короткомасштабных волн.  

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований: проекты 08-05-00195-а, 08-05-00252-а, 09-05-97025 – 

р_Поволжье-а, НШ-1244.2008.2. 
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