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Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ëèäàðà ñ äâóìÿ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ñ ìà-
ëûì óãëîâûì ðàññòîÿíèåì (ìåíåå 1°) ìåæäó íèìè äëÿ îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âçàèìíîãî àíàëèçà ôëóêòóàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ. Ïîêàçàíà 
ïåðñïåêòèâíîñòü ëèäàðà äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû âåòðîâûõ ïîòîêîâ çà èíòåðâàëû âðåìåíè 5 ó 20 ñ. 
Àïðîáèðîâàí ñòðóêòóðíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îòëè÷àþùèéñÿ áîëüøåé  âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ. 

 
 

Ðÿä òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òðåáóåò îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ (íåñêîëüêî ñåêóíä) îäíîé èëè íå-
ñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé èëè íàêëîííîé òðàññû. Ëèäàðíûå ìå-
òîäû çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ôëóêòóàöèè 
ñèãíàëîâ ìîãóò îáåñïå÷èòü ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è [1]. Ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé òàêèõ èçìåðåíèé ñëóæèò 
êîððåëÿöèîííûé èëè ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ, ðàññåÿííûõ íà àýðîçîëå, óâëåêàåìîì âîçäóø-
íûìè ïîòîêàìè, èç íåñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ íà êàæäîé âû-
ñîòå. Óñëîâèå âûñîêîé îïåðàòèâíîñòè îïðåäåëÿåò íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ ïà ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè. 

 

 
 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèåìîïåðåäàþùåé ãîëîâêè ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè âåòðà: 1—ëàçåð;  
1′ è 1″ — çîíäèðóþùèå ïó÷êè; 2 — ïðèåìíûé òåëåñêîï; 3' è 3″ — ôîòîäåòåêòîðû 
 
Â ðàáîòàõ [2—4] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íûõ ñêî-

ðîñòåé âåòðà âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îáðàòíî ðàññåÿííîå àòìîñôåðîé èçëó÷åíèå îò îä-
íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ðàçäåëÿåòñÿ â ïðèåìíîé ñèñòåìå ëèäàðà íà äâà ôîòîäåòåêòîðà, ñèãíàëû îò êîòî-
ðûõ ïîäâåðãàþòñÿ âçàèìíîé îáðàáîòêå. Íàëè÷èå â ýòèõ ëèäàðàõ îäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ãåîìåòðè-
÷åñêèì ðàçäåëåíèåì åãî èçîáðàæåíèÿ â îòðàæåííîì ïîòîêå ïà íåñêîëüêî ÷àñòåé íàêëàäûâàåò æåñòêèå 
òðåáîâàíèÿ íà ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî 
åãî ñå÷åíèþ. Îò óêàçàííîãî îãðàíè÷åíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè äîëæíû áûòü ñâîáîäíû ëèäàðíûå ñèñòå-
ìû ñ äâóìÿ ïó÷êàìè èçëó÷åíèÿ. 

Â äàííîì ñîîáùåíèè îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî êîìïîíåíòîâ 
ñêîðîñòè âåòðà ëèäàðîì ñ äâóìÿ çîíäèðóþùèìè ïó÷êàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ñ ìàëûì óãëîâûì 
ðàññòîÿíèåì (ìåíåå 1°) ìåæäó íèìè. Àïðîáèðóåòñÿ òàêæå ñòðóêòóðíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ. 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå ëàçåðà äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëàìè ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïó÷êà ñ óãëîâûì ðàññòîÿíèåì 8 ìðàä è íàïðàâëÿåòñÿ 
íà èññëåäóåìóþ òðàññó. Îòðàæåííîå àòìîñôåðîé èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ îáúåêòèâîì, êîòîðûé íàïðàâ-
ëÿåò ñâåòîâûå ïîòîêè îò ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà îòäåëüíûå ôîòîäåòåêòîðû. Â ëèäàðå èñïîëüçîâàí ëàçåð 
ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,53 ìêì, ÷àñòîòîé ïîñûëîê èìïóëüñîâ 50 Ãö, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 
15 íñ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,01 Äæ. Äèàìåòð ïðèåìíîãî îáúåêòèâà 150 ìì, ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå 1500 ìì. 

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè âûïîëíåíà íà îñíîâå ïàðàëëåëüíûõ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé Ê1107ÏÂÇ è ìèêðî–ÝÂÌ 15ÂÌ–16. Îíà îáåñïå÷èâàëà îöèôðîâêó ñèãíàëîâ ïî 8 ðàçðÿ-
äàì ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûé èíòåðâàë 6 ì è îáðàáîòêó ìàññèâîâ îáúåìîì äî 16 K ñëîâ. Äàëüíîñòü 
äåéñòâèÿ ëèäàðà â ñëàáîçàìóòíåííîé àòìîñôåðå, îöåíèâàåìàÿ ïî îòíîøåíèþ ñèãíàë — øóì, ðàâíîìó 
10, ñîñòàâèëà 300 ì. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé âåòðà 1 ó 30 ì/ñ. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ (íàêîïëå-
íèÿ èíôîðìàöèè) 5 ó 20 ñ. 
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Ðàññåèâàþùèå îáúåìû èìåëè ôîðìó, áëèçêóþ ê öèëèíäðè÷åñêîé, ñ äèàìåòðîì 20 ó 30 ñì (â çà-
âèñèìîñòè îò äàëüíîñòè) è äëèíîé îêîëî 2 ì. Íàøè ñàìîëåòíûå èññëåäîâàíèÿ [5] ôëóêòóàöèîííîé 
ñòðóêòóðû îòðàæåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðàññåèâàþùèõ îáúåìàõ, áëèçêèõ ê ëèäàðíûì, è ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî â íèæíåé àòìîñôåðå çà ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ îòâåòñòâåííû êðóïíûå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì áîëåå 4 ìêì. Ñ ó÷åòîì óâëåêàåìîñòè âåò-
ðîì òàêèõ ÷àñòèö [6] êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ìîæíî îöåíèâàòü ïî ïîëîæåíèþ ýêñòðåìóìà âçàèìíî-
êîððåëÿöèîííîé [1] èëè âçàèìíî-ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ â ðàññåèâàþùèõ îáúåìàõ âäîëü èëè 
ïîïåðåê òðàññû. Äëÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè V⊥ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 

 
 

ãäå L — äàëüíîñòü; ξ(L) — ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàçåðíûìè ïó÷êàìè íà äàëüíîñòè L (äëÿ äàííîãî ëè-
äàðà ξ(L) = 0,008 ⋅ L + 0,2), L âûðàæåíî â ìåòðàõ); τì(L) — ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âðåìåííîé âçà-
èìíî–êîððåëÿöèîííîé R(τ, L) èëè ìèíèìóìà âçàèìíî-ñòðóêòóðíîé D(τ, L) [7] ôóíêöèé ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ èç äâóõ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ íà äàëüíîñòè L. 

Ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ðåàëèçàöèÿì ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ è ïî-
ýòîìó ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé ïî ó÷àñòêàì òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 

 

 
 

ãäå lM — ñäâèã ìàêñèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé âçàèìíîêîððåëÿöèîííîé R(l, τ0) èëè ìèíèìóìà âçàèìíî-
ñòðóêòóðíîé D(l, τ0) ôóíêöèé ñèãíàëîâ âäîëü òðàññû ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè τ0. Äëÿ ëèäàðà ñ äàí-
íîé ãåîìåòðèåé τ0 äîëæíî ñîñòàâëÿòü 4 ... 16 ñ, à ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêîâ òðàññû — íå ìåíåå 60 ì. 

Êîððåëÿöèîííûå è ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè îöåíèâàëèñü ïî ïîñëåäîâàòåëüíûì ìóëüòèïëèêàòèâíûì 
àëãîðèòìàì. Âðåìåííûå ðåàëèçàöø ñèãíàëîâ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëèñü ôèëüòðàöèè ëèíåéíîãî 
òðåíäà è ýêñïîíåíöèàëüíîìó ñãëàæèâàíèþ ñ ïåðèîäîì ñðåçà 8 äèñêðåòîâ. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿ-
öèîííûå è ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè óñðåäíÿëèñü ïî 50 ôóíêöèÿì. Âðåìÿ îáðàáîòêè ñîñòàâèëî îêîëî 1 
ìèíóòû äëÿ ðàñ÷åòà îäíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè 
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ [8] èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðî-
öåññîðîâ. 
 

 
 

 

 
 

Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå âðåìåííûå âçàèìíî-
êîððåëÿöèîííàÿ (1, 3) è ñòðóêòóðíàÿ (2, 4) 
ôóíêöèè ñèãíàëîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî 
âåòðà íà äàëüíîñòè 102 ì (1, 2) è 270 ì (3, 4) 

Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè ïîïåðå÷íîé ñêîðî-
ñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå ïðè çîíäèðîâàíèè ñ óã-
ëîì ìåñòà 20° 25.06.86 ã. â 3–00 (1) è 4–11 (2). 
Äëèòåëüíîñòü  èçìåðåíèÿ 5 ñ 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî êîìïîíåíòà ñêîðîñòè 

âåòðà íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ïðè ñëàáîì âåòðå ñ ïðèçåìíûì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ V f 1 ì/ñ. Çîíäè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïà ïðèåìíîì ïóíêòå ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî áåðåãîâîãî 
ðåëüåôà. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èìåþò îáëàñòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé 
êîððåëÿöèè ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåííûõ ñäâèãîâ, îòëè÷íûõ îò íóëÿ. Ïðèáëèæåííî ýòèì æå 
ñäâèãàì ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé âçàèìíî-ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. Ïðè÷åì çíà÷å-
íèÿ τì äëÿ ìàêñèìóìà R(τ, L) è ìèíèìóìà D(τ, L) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äðóãèå îñîáåííîñòè ïîâå-
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äåíèÿ R(τ, L) è D(τ, L) òàêæå áëèçêè. Ýòî óêàçûâàåò íà èäåíòè÷íîñòü äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ èç êîððå-
ëÿöèîííûõ è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â âåòðîâîì çîíäèðîâàíèè ñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà, áîëåå ýôôåêòèâíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè. 

Îäíàêî õîòÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ñîâïà-
äàþò, ïîáî÷íûå ìèíèìóìû ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè áîëåå áëèçêè ñ ãëàâíîìó ìèíèìóìó, ÷åì ñîîòâåòñò-
âóþùèå ìàêñèìóìû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé R(270, τ) 
è D(270, τ) ïðè τ = +1,6 è τ = —4 ñ. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòðóê-
òóðíûé àëãîðèòì ìåíåå ýôôåêòèâåí ïðè âûäåëåíèè îñíîâíîé çàêîíîìåðíîñòè (ãëàâíîãî ìèíèìóìà) â 
óñëîâèÿõ çàìåòíîãî âêëàäà øóìîâ. Äëÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå øóìîâ íà 
àëãîðèòìû òèïà ñòðóêòóðíîãî îáîñíîâàíî â [7]. 

Çàâèñèìîñòÿì íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè V⊥(102) = 2,5 ì/ñ è V⊥(270) = —0,5 ì/ñ. 
Òî åñòü íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòè, íî è ïî çíàêó, âïîëíå 
îáúÿñíèìîå âëèÿíèåì ìåñòíîñòè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà áîëåå 
íàãëÿäíî âèäíà èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè V⊥, ïî-
ëó÷åííûå â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî ñëàáîãî âåòðà ñ ïðèçåìíûì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ îêîëî 1 ì/ñ è íà-
ïðàâëåíèè îêîëî 40° îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ òðàññû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîôèëè â äèàïàçîíå 
âûñîò îò 33 äî 77 ì áëèçêè äðóã ê äðóãó, õîòÿ ïðè ýòîì ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü ïî 
âûñîòå. Òàê, íà âûñîòàõ 53 ì è 65 ì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñìåíà çíàêà. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íà âûñîòàõ áî-
ëåå 65 ì âûøå, ÷åì â ñëîå íèæå 53 ì. Ïîâûøåííîé èçìåí÷èâîñòüþ îáëàäàþò âîçäóøíûå ïîòîêè íà 
âûñîòàõ 20—25 ì, ãäå ðàçìàõ èçìåíåíèÿ ïðè ñëàáîì ïðèçåìíîì âåòðå (∼ 1 ì/ñ) äîñòèãàåò 6 ì/ñ. Èç 
ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ýòèì ìåòîäîì ìîæíî àíàëèçèðîâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ïðîôèëåé 
ñêîðîñòè âåòðà. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äëÿ îöåíêè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, óñðåäíåííîé 
ïî ó÷àñòêó òðàññû 90 ì. Ôóíêöèè 1 è 2 ïîëó÷åíû â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2,à 
êðèâàÿ 3— ïðè çîíäèðîâàíèè ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ñ ïðèçåìíûì âåòðîì îêîëî 6 ì/ñ è åãî íà-
ïðàâëåíèåì, áëèçêèì ê òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè â 
ïîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (êàê è äëÿ âðåìåííîé) ïîâòîðÿþòñÿ íà âçàèì-
íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñ îáðàòíûì çíàêîì. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íà R(l, τ0) ñîâïàäàåò ñ ïîëîæå-
íèåì ìèíèìóìà íà D(l, τ0), îáåñïå÷èâàÿ ïîëó÷åíèå îöåíêè VII. Äëÿ êðèâûõ 1 è 2 çíà÷åíèå lì áëèçêî 
ê 6 ì è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, ìåíüøóþ 0,5 ì/ñ. Äëÿ 
êðèâîé 3 lì ñóùåñòâåííî áîëüøå è ðàâíî 30 ì, à ñêîðîñòü VII = 7,5 ì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷åíè-
åì ñêîðîñòè ïîëîæåíèå  ýêñòðåìóìà  R(l, τ0) è D(l, τ0) ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ñäâèãîâ, â îò-
ëè÷èå îò âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, ó êîòîðûõ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ýêñòðå-
ìóì ñìåùàåòñÿ ê íóëåâîìó ñäâèãó. 

 

 
 
Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìîêîððåëÿöèîííûå (1, 3) è ñòðóêòóðíàÿ (2) ôóíêöèè ñèãíà-
ëîâ â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé 90 ó 180 ì ïðè âðåìåííîì èíòåðâàëå ìåæäó ðåãèñòðàöèÿìè ñèãíàëîâ 16 ñ (1, 2) 
è 4 ñ (3) 
 
Ïîãðåøíîñòè êîððåëÿöèîííûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà ïðîàíàëèçèðîâàíû â [1]. Äëÿ äàííîãî 

ëèäàðà îñíîâíîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü âíîñÿò äèñêðåòíîñòü ñúåìà èíôîðìàöèè è îãðàíè÷åííîñòü äëè-
òåëüíîñòè ðåàëèçàöèé (ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü). Äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîé äèñêðåòíûì õàðàêòåðîì âûáîðîê, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: ΔV = TV

2/2ξ, ãäå Ò — 
ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îòêóäà ïðè T = 0,02 ñ è ξ ∼ 1 ì, ïîãðåøíîñòü ΔV = 10–2 V2, 
ò.å. ìàëà ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì V ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó, äîñòèãàÿ 
10% ïðè V— 10 ì/ñ è 30% ïðè V = 30 ì/ñ. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïèñûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûìè âûðàæåíèÿìè [1], ìàêñèìàëüíà ïðè 
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ (äëÿ V = 1 ì/ñ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 50 ó 60%) è ñ óâåëè-
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÷åíèåì ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ ìåíåå 10% ïðè V ≥ 8 ì/ñ. Ñóììàðíàÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà çíà÷åíèåì ΔV = 1 ì/ñ äëÿ ñêîðîñòåé 
ìåíåå 10 ì/ñ è çàâèñèìîñòüþ ΔV = TV

2/2ξ äëÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé. Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé 
àêòóàëüíû ïîèñêè ïóòåé ïîíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñò-
âóåò äèàïàçîíó âðåìåííûõ ñäâèãîâ â îáëàñòè íóëÿ. Äëÿ ýòîé öåëè íàìè èñïîëüçîâàí òîò ôàêò, ÷òî êîð-
ðåëÿöèîííûå è ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè â îáëàñòè ýêñòðåìóìà ïî ôîðìå áëèçêè ê ïàðàáîëå (ðèñ. 2 è 4). 
Òî åñòü åñëè íåêîòîðûì îïòèìàëüíûì îáðàçîì àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ 
èëè ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ïàðàáîëîé è óæå äëÿ ïàðàáîëû îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå åå ýêñòðåìóìà, òî ïî-
ãðåøíîñòü çà ñ÷åò äèñêðåòíîñòè ìîæåò áûòü óìåíüøåíà â 2 ó 3 ðàçà [9]. Àïïðîêñèìàöèÿ ïàðàáîëîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íàìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé äëÿ 
áîëüøèõ ñêîðîñòåé ìû ñîêðàòèëè, èñïîëüçóÿ êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ äî 15 ó 20%. 

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé ëèäàð ïåðñïåêòèâåí 
äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé, áëèçêèõ ê ìãíîâåííûì, à òàêæå òîíêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïðî-
ôèëåé ñêîðîñòè âåòðà. Ëèäàð äîïóñêàåò äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îïåðàòèâíîñòè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷àñ-
òîòû ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäîáíîãî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñõå-
ìû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòðóêòóðíûå àëãîðèòìû, 
áîëåå ýôôåêòèâíûå ïðè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. 
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The feasibility of a ground–based lidar using two closely spaced laser beams (with an angular distance of 1°) for 

high data-rate measurement of wind velocity components is discussed. The proposed technique is based on the correla-
tion analysis of the lidar fluctuations due to atmospheric aerosol backscattering. 

The double-beam lidar in question offers good promise for studying the wind fine structure within a period as 
short as 5—20 s. 

The lidar data processing algorithm developed is shown to be of great computational efficiency. 


