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Ââåäåíèå 

 

Äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûìè äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè èçìåðå-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿþòñÿ ëàçåðíûå (õîòÿ âîçìîæ-
íîñòè ëàçåðíûõ ìåòîäîâ íå ïåðåêðûâàþò íàïðÿìóþ 

âîçìîæíîñòåé ðàäèîëîêàöèîííûõ ìåòîäîâ). Íåîáõî-
äèìîñòü îïåðàòèâíîãî (åäèíèöû ñåêóíä) èçìåðåíèÿ 
òðåáóåò ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùèõ ëàçåðíûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ àòìîñôåðíîãî 
âåòðà. 

Äèñòàíöèîííûå ëàçåðíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà ðàçäåëÿþòñÿ íà äîïëåðîâñêèå è êîððåëÿ-
öèîííûå. Íåäîñòàòêîì äîïëåðîâñêèõ ëàçåðíûõ ìå-
òîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü èçìåðÿòü òîëüêî ïðî-
äîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âåòðà. Ïîëíûé 
âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ïðè óãëîâîì 
ñêàíèðîâàíèè. Ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà íåîáõîäèì 
áîëüøîé óãîë ñêàíèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøî-
ìó ïðîñòðàíñòâåííîìó óñðåäíåíèþ, ò.å. íåâîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàòü äîïëåðîâñêèå ëàçåðíûå ìåòîäû ïðè 
ñëîæíîì ïðîôèëå ñêîðîñòè âåòðà (õîòÿ â áîëåå ïðî-
ñòûõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð â êà÷åñòâå àýðîäðîìíûõ ëè-
äàðîâ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äîïëåðîâñêèå ëàçåðíûå 
ñèñòåìû). 

Áîëåå ïðîñòûìè è òðåáóþùèìè ìåíåå äîðîãóþ 
àïïàðàòóðó ÿâëÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû [1, 2].  
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Õîòÿ îíè îáåñïå÷èâàþò ìåíüøóþ äàëüíîñòü çîíäè-
ðîâàíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêèìè), íî ÿâëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèé. Óçêèé ëó÷ êîððåëÿöèîííîãî âåòðîâîãî 
ëèäàðà ìîæíî íàïðàâëÿòü áëèçêî îò ïîâåðõíîñòè 
èëè äðóãèõ îñîáåííîñòåé ðåëüåôà. Ëàçåðíûå êîððå-
ëÿöèîííûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü (ïóñòü è ñ îøèáêàìè) äèñ-
òàíöèîííûå îïåðàòèâíûå èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà 

ïðè ñëîæíîì ïðîôèëå ñêîðîñòè âåòðà, íàïðèìåð  
â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ðåëüåôà ìåñòíîñòè. 

Òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäî-
âàíèþ ëàçåðíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñèñòåì è ñìåæíûõ 

âîïðîñîâ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé (ñì., 
íàïðèìåð, )[1– 8] .  Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåòðîâûå 
êîððåëÿöèîííûå ëèäàðû èñïîëüçóþò âðåìåíà íàêîï-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè åäèíèöû è äåñÿòêè ìèíóò. Âî ìíî-
ãèõ ïðèëîæåíèÿõ íåîáõîäèìà áîëåå âûñîêàÿ îïåðà-
òèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà (åäè-
íèöû ñåêóíä). Ëèäàðíûå ìåòîäû ìîãóò îáåñïå÷èòü 

íåîáõîäèìîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííûé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ 
â èñïîëüçîâàíèè ëèäàðîâ ñ ìàëîé èçìåðèòåëüíîé áà-
çîé [1–3]. Îäíàêî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà â ýòîì ñëó÷àå ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ áàçû, 
ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû 
è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. 

Íèæå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé óâåëè-
÷èòü òî÷íîñòü îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 

âåòðà. Ìåòîä èñïîëüçóåò âðåìåííîé êîððåëÿöèîííûé 
àíàëèç, îïåðàòèâíîå èçìåðåíèå ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ è àäàï-
òèâíîå èçìåíåíèå ðàçìåðà èçìåðèòåëüíîé áàçû ïî 
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äàííûì ýòèõ èçìåðåíèé (÷òîáû ñäåëàòü èçìåðèòåëü-
íóþ áàçó îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè 
ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà). 

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ξ0 èçìåðèòåëüíîé 
áàçû äëÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà îáñóæäàëñÿ, íàïðèìåð, â [1]. Ïîêàçàíî, 
÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ξ0 ïîðÿäêà ðàçìå-
ðà d àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû. Îä-
íàêî ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí äëÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ âðåìåí íàáëþäåíèÿ, êîãäà àýðîçîëüíûå íåîä-
íîðîäíîñòè ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ è, ïðîéäÿ ïåðâóþ 
òî÷êó èçìåðèòåëüíîé áàçû, íå äîéòè äî âòîðîé òî÷-
êè èçìåðèòåëüíîé áàçû (ïðè áîëüøîì ðàçìåðå ξ0). 
  Âîïðîñ î âûáîðå îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà èçìåðè-
òåëüíîé áàçû â óñëîâèÿõ îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé 

(êîãäà âðåìÿ èçìåðåíèÿ ìàëî – åäèíèöû ñåêóíä) îñòà-
åòñÿ íåÿñíûì. Ïðè ìàëîì âðåìåíè èçìåðåíèÿ àýðî-
çîëüíûå íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ íå óñïåâàþò ðàçðóøàòüñÿ [1], ïðîõîäÿ îò 

ïåðâîé äî âòîðîé òî÷êè èçìåðèòåëüíîé áàçû (äëÿ 
ìàëîé èçìåðèòåëüíîé áàçû). Â ýòîì ñëó÷àå îïòè-
ìàëüíûé ðàçìåð èçìåðèòåëüíîé áàçû äîëæåí îïðå-
äåëÿòüñÿ íå òîëüêî ðàçìåðîì àýðîçîëüíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, íî è âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ, òðåáóåìîé 
ìèíèìàëüíîé èçìåðÿåìîé ñêîðîñòüþ âåòðà è îòíî-
øåíèåì ñèãíàë-øóì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû äëÿ îïåðàòèâíîé 
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñàìè ðàçìåðû 

àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû (è âðåìÿ 
èõ æèçíè) èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå â çà-
âèñèìîñòè îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé [1]. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà íàïðàâëåíèå 
âåòðà èçâåñòíî. Òîãäà åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, 
êîòîðûé íàäî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà. 
  Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìå-
ðåíèé (â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ) 
êîððåëÿöèîííîãî âåòðîâîãî ëèäàðà ñ êîðîòêèìè çîí-
äèðóþùèìè èìïóëüñàìè è ñêàíèðóþùèì â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ëàçåðíûì ïó÷êîì. 

 

 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 
íàïðàâëåíèå âåòðà èçâåñòíî. Ïðÿìûå 1, 2, 3, 4, … – ïîëî-
æåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè ëèäàðà ïðè ñêàíèðîâàíèè; I – ïîëî-
æåíèå ïåðâîé òî÷êè èçìåðèòåëüíîé áàçû; IIa, IIb, IIc – 
âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ âòîðîé òî÷êè èçìåðèòåëüíîé áàçû 
 

 

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûå 
èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 

Ëèäàð îáëó÷àåò àòìîñôåðó óçêèì ëàçåðíûì ïó÷-
êîì, ñêàíèðóþùèì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â ïðå-

äåëàõ íåêîòîðîãî íåáîëüøîãî óãëà ñêàíèðîâàíèÿ (ïî-
ðÿäêà åäèíèö ãðàäóñîâ). 

Ïðè ïîëîæåíèè 1 îïòè÷åñêîé îñè ëèäàðà ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îáðàòíî ðàññåÿí-
íîãî ñèãíàëà (äëÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ, ïîñûëàåìûõ â àòìîñôåðó; â çà-
äàííîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò ëèäàðà èëè íàñêîëüêî 
õâàòàåò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëèäàðà). Çíàÿ 
âðåìåííóþ ðåàëèçàöèþ îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíà-
ëà, ìîæíî âîññòàíîâèòü ðåàëèçàöèþ êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, äàëåå îöåíèòü ðàäèóñ êîððåëÿ-
öèè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è õàðàêòåð-
íûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé êî-
ýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñ÷èòàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòè èçîòðîïíûìè )[1] .  

Ëàçåðíûé èìïóëüñ (äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ îï-
òè÷åñêîé îñè ëèäàðà ïðè ñêàíèðîâàíèè) ðàññåèâàåò-
ñÿ íà àòìîñôåðíîì àýðîçîëå è ïîñòóïàåò â ïðèåìíóþ 

ñèñòåìó ëèäàðà. Ïðè èçâåñòíîì íàïðàâëåíèè âåòðà 
(ÍÂ) èçìåðèòåëüíàÿ áàçà äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ 
âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ [1]. Ïóñòü ïåðâàÿ òî÷êà 
èçìåðèòåëüíîé áàçû íàõîäèòñÿ â òî÷êå I. Òîãäà âòî-
ðàÿ òî÷êà èçìåðèòåëüíîé áàçû äîëæíà íàõîäèòüñÿ 
íà ëèíèè ÍÂ íà íåêîòîðîì îïòèìàëüíîì (ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà) ðàññòîÿíèè îò òî÷êè I (â îäíîé èç òî-
÷åê IIa, IIb, IIc). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà èçìå-
ðèòåëüíîé áàçû ïðîâîäèëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå è èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà îò ðàçìåðà èçìåðè-
òåëüíîé áàçû. 

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ñîçäàí 
êîìïëåêñ ïðîãðàìì, èìèòèðóþùèé ðàáîòó ëàçåðíîãî 
èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè àòìîñôåðíîãî âåòðà. Êîìïëåêñ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîê ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïî-
ëåé àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, áëîê ðàñ÷åòà ïðè-
íèìàåìûõ ñèãíàëîâ îò çîíäèðóåìûõ îáúåìîâ àòìîñôå-
ðû ïðè íàëè÷èè øóìà èçìåðåíèÿ è áëîê îáðàáîòêè 

ñèãíàëîâ, ðåàëèçóþùèé âðåìåííîé êîððåëÿöèîííûé 
ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. 

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ çàäàâàëàñü ãàóññîâñêîé. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïîëåé îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôîðìèðóþ-
ùåãî ôèëüòðà (çàäàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà). 

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè îáúåìíîãî êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëàãàëñÿ (äëÿ ðåçóëüòà-
òîâ, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå) ðàâíûì 0,1 [1]. Íåîä-
íîðîäíîñòè ñ÷èòàëèñü èçîòðîïíûìè, è èõ ðàçìåðû 
âûáèðàëèñü èç äèàïàçîíà 1–10 ì [1]. Ïðè ìàòåìà-
òè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû çàäàíèÿ ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé: ðàçìåð ìîã áûòü ðàâíûì 5 ì, âûáèðàòüñÿ 
(ðàâíîâåðîÿòíî) èç äèàïàçîíà 3–8 ì (èëè âûáèðàòü-
ñÿ èç ìåíüøåãî äèàïàçîíà). Ñðåäíåå çíà÷åíèå îáú-
åìíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàäàâà-
ëîñü (äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå) ðàâ-
íûì 0,06 êì–1

 ⋅ ñð–1 [9]. 

IIa 

I 

IIb 

IIc 

1

2 

3 

4 

Ëàçåðíûé èìïóëüñ 

Ëèäàð 

Ðàññåèâàþùèå 
îáúåìû Íàïðàâëåíèå

âåòðà 
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Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà, ò.å. âî 
âðåìÿ âñåãî èçìåðåíèÿ (åäèíèöû ñåêóíä) ñêîðîñòü 
è íàïðàâëåíèå âåòðà ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè. Ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî àýðîçîëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, íå èçìåíÿ-
ÿñü, ïåðåíîñÿòñÿ â àòìîñôåðå ïîä äåéñòâèåì âåòðà. 
Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííîé êîððåëÿöèîííûé ìåòîä îï-
ðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà V ìîæåò áûòü î÷åíü óï-
ðîùåí [1]: 

 0 ,V = ξ τ  

ãäå ξ0 – èçìåðèòåëüíàÿ áàçà; τ – âðåìåííîé ñäâèã 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äâóõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ îò ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ àòìîñôåðû â òî÷-
êàõ I è II. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ τ áûëà èñïîëüçîâàíà ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñèã-
íàëîâ (âðåìåííîé ñäâèã τ ñîîòâåòñòâîâàë ìèíèìóìó 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè äâóõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ îò ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ àòìîñôåðû â òî÷êàõ 
I è II). 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè 
ðàçëè÷íîì âðåìåíè èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ 
àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû, ðàçëè÷íîì 
îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì (øóì ñ÷èòàëñÿ «áåëûì», 
ðàñïðåäåëåííûì ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì, ðàâíûì íóëþ, è çàäàííîé äèñïåðñèåé)  
â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âåòðà. Çàäàâàåìûå 
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïàðàìåòðû àò-
ìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñîîòâåòñòâîâàëè óñëî-
âèÿì ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Íà ðèñ. 2 äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíèõ (ïî 500 ðåàëèçàöèÿì ïîëåé àýðîçîëü-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû) ìîäóëåé ïîãðåø-
íîñòåé èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ΔV îò âåëè÷èíû 
èçìåðèòåëüíîé áàçû ξ0 (èçìåðèòåëüíàÿ áàçà âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà) äëÿ ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé d = 5 ì è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, ðàâ-
íîãî 5. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ 5 ñ. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 200 Ãö. 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà îò âåëè÷èíû èçìåðèòåëüíîé áàçû: V = 4 (1), 8 (2), 
  12 ì/ñ (3) 

 

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íà îïòèìàëüíûé (ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà) ðàçìåð èçìåðèòåëüíîé áàçû âëèÿåò ìíî-

ãî ôàêòîðîâ. Ïðè÷åì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè íåáîëü- 
øèõ ξ0 óâåëè÷åíèå áàçû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ïðè áîëüøèõ ξ0 è îãðàíè÷åííîì âðåìåíè 
íàáëþäåíèÿ óâåëè÷åíèå áàçû ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ îáùåãî «ïåðåêðûòèÿ» ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ â òî÷êàõ I è II èçìåðèòåëüíîé áàçû, è ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Èç 
ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèå ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïîëó÷àþòñÿ (äëÿ óñëîâèé, ïðè 
êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû, è ìèíèìàëüíîé èç-
ìåðÿåìîé ñêîðîñòè âåòðà 4 ì/ñ) ïðè âûáîðå èçìå-
ðèòåëüíîé áàçû ξ0 ∼ 14 ì. 

Âûáîð íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà èçìåðèòåëüíîé áà-
çû ïðè ïðîèçâîëüíîì (èçâåñòíîì) íàïðàâëåíèè âåòðà 
îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ëîêàëèçàöèè â ïðî-
ñòðàíñòâå îáúåìîâ èçìåðåíèÿ â òî÷êàõ I è II çà ñ÷åò 
óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ óçêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëàçåðà ñ êîðîòêèìè çîíäèðóþùèìè èì-
ïóëüñàìè. 

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé 

âðåìÿ æèçíè àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íåèçâåñò-
íî, ïîýòîìó çàðàíåå íåëüçÿ îïðåäåëèòüñÿ, êàêóþ èç-
ìåðèòåëüíóþ áàçó ëó÷øå (â ñìûñëå îáåñïå÷åíèÿ 

íàèìåíüøèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà) èñïîëüçîâàòü: áàçó, âûáðàííóþ äëÿ óñëîâèé, 
êîãäà íåîäíîðîäíîñòè ïåðåíîñÿòñÿ â àòìîñôåðå ïîä 
äåéñòâèåì âåòðà, íå èçìåíÿÿñü (âàðèàíò À), èëè áà-
çó, ðàâíóþ ðàçìåðó d àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
àòìîñôåðû, äëÿ óñëîâèé, êîãäà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ 
àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñóùåñòâåííà (âàðè-
àíò Á). 

Îäíàêî ýòîò âîïðîñ ìîæíî ðåøèòü â ïðîöåññå 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà çàâèñÿò îò 
íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà 

 1 2

min 0
,Λ = Δ ξ  

ãäå Δmin – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ, èçìåðåííûõ â òî÷êàõ I  
è II (ò.å. çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïðè íàè-
ëó÷øåì ñîâìåùåíèè ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ, äëÿ êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåííîé ñäâèã, èñïîëüçóåìûé 
äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà). Îòìåòèì, ÷òî âûáîð 
êîíêðåòíîãî âèäà ïàðàìåòðà Λ ÿâëÿëñÿ ýâðèñòè÷å-
ñêèì. Ïðè åãî âûáîðå (âåðíåå, ïîñòðîåíèè) ó÷èòû-
âàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð Λ äîëæåí çàâèñåòü îò ïîãðåø-
íîñòè íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè (òàê êàê ýòî ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåò 
èçìåðåííóþ ñêîðîñòü âåòðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
ãðåøíîñòü íàõîæäåíèÿ ýòîãî ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåò 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà). Êîñâåííî 
î ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ãîâîðèò ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ ïðè 
íàèëó÷øåì èõ ñîâìåùåíèè). Ïîýòîìó ïàðàìåòð Λ 
äîëæåí áûòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí Δmin. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò: ÷åì 
áîëüøå èçìåðèòåëüíàÿ áàçà ξ0, òåì ìåíüøå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ (êîíå÷íî, åñëè àýðîçîëüíûå íåîä-
íîðîäíîñòè íå ðàçðóøàþòñÿ è äîõîäÿò èç òî÷êè I 

8.* 
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èçìåðèòåëüíîé áàçû äî òî÷êè II). Ïîýòîìó ïàðàìåòð 
Λ äîëæåí áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàçìåðó èç-
ìåðèòåëüíîé áàçû ξ0. Ïðè ýòîì ñòåïåíü 1/2 (â êî-
òîðîé ξ0 ñòîèò â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðà-
ìåòðà Λ) ïîäáèðàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 Ìåòîäèêà àäàïòèâíîãî âûáîðà èçìåðèòåëüíîé 
áàçû ïðè îïåðàòèâíîì èçìåðåíèè ñêîðîñòè âåòðà 

ìîæåò áûòü ñëåäóþùàÿ: 
1. Ïðîâîäèòñÿ çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû âäîëü 

íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ 1 îïòè÷åñêîé îñè ëèäàðà. Ïî-
ëó÷åííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèãíàëà (îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðåàëèçàöèåé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû âäîëü òðàññû 1) èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà d àýðîçîëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû. 

2. Ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) ðåàëèçàöèé 
ñèãíàëîâ äëÿ âàðèàíòîâ À è Á èçìåðèòåëüíîé áàçû. 
  3. Âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàìåòð Λ äëÿ âàðèàíòîâ À è Á 
èçìåðèòåëüíîé áàçû. 

4. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà âûáèðàåòñÿ 
èçìåðèòåëüíàÿ áàçà, äëÿ êîòîðîé ïàðàìåòð Λ ìåíüøå. 
  Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Çäåñü ïîêàçàíû ñðåäíèå (ïî 
500 ðåàëèçàöèÿì ïîëåé àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

àòìîñôåðû) ìîäóëè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà ΔV äëÿ âàðèàíòà À èçìåðèòåëüíîé áàçû 
(ðàâíîé 14 ì) è èçìåðèòåëüíîé áàçû Á (ðàâíîé ðàç-
ìåðó íåîäíîðîäíîñòåé) d = 5 ì, â ñêîáêàõ äàíû çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà Λ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
ïðè èçâåñòíîì íàïðàâëåíèè âåòðà 

Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ 
 Ñèãíàë-øóì 

4 8  12  

 ξ0 = 5 ì 

2 
1,5 

(1,92) 
3,5 

(2,10) 
5,1 

(2,19) 

5 
0,7 

(0,36) 
1,0 

(0,40) 
1,3 

(0,41) 

50 
0,04 

(0,005) 
0,08 

(0,007) 
0,15 

(0,009) 

 ξ0 = 14 ì 

2 
1,0 

(1,05) 
1,6 

(1,27) 
3,0 

(1,31) 

5 
0,3 

(0,19) 
0,4 

(0,24) 
0,6 

(0,25) 

50 
0,03 

(0,003) 
0,04 

(0,004) 
0,07 

(0,006) 
 
Òàáë. 1 èëëþñòðèðóåò ïðåèìóùåñòâî âûáîðà 

ðàçìåðà èçìåðèòåëüíîé áàçû À ïðè ïðîâåäåíèè îïå-
ðàòèâíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà (â ñëó÷àå, êî-
ãäà íåîäíîðîäíîñòè íå ðàçðóøàþòñÿ è ïåðåíîñÿòñÿ 
â àòìîñôåðå ïîä äåéñòâèåì âåòðà). Âèäíî, ÷òî ïî âå-
ëè÷èíå Λ ìîæíî ñóäèòü î ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà ΔV: áàçà ñ ìåíüøèì Λ îáåñïå÷èâàåò 
ìåíüøèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. 
  Åñëè íàïðàâëåíèå âåòðà íåèçâåñòíî, òî åãî íàäî 

îïðåäåëÿòü îäíîâðåìåííî ñî ñêîðîñòüþ âåòðà. Îäíà 

èç ñõåì, êîòîðàÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü îïåðàòèâíîå èç-
ìåðåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 3 (ñîñòàâ àïïàðàòóðû çäåñü òîò æå, êàê  
è äëÿ ðèñ. 1, íî íåîáõîäèìà ãîðàçäî áîëåå ìîùíàÿ 
ÝÂÌ). 

 

 
Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 

íàïðàâëåíèå âåòðà íåèçâåñòíî: Ë – ëèäàð; 1, 2, 3, 4, … – 
ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîé îñè ëèäàðà ïðè ñêàíèðîâàíèè; 
ÍÂ1, ÍÂ2, ÍÂ3, … – íàïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ áàç (èõ 
÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ íà- 
  ïðàâëåíèÿ âåòðà) 

 

Äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ÍÂ1, ÍÂ2, ÍÂ3, … 
ïðîâîäèòñÿ öèêë îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, 
îïèñàííûé âûøå. Çà íàïðàâëåíèå âåòðà ïðèíèìàåò-
ñÿ íàïðàâëåíèå, äëÿ êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ ñàìûé 
ìåíüøèé ìèíèìóì ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, ïîñòðî-
åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ ðåãèñòðèðóåìûõ 
â òî÷êàõ I è II (II1 – äëÿ íàïðàâëåíèÿ áàçû ÍÂ1, 
II2 – äëÿ íàïðàâëåíèÿ áàçû ÍÂ2, …) èçìåðèòåëü-
íûõ áàç. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïðè íåèçâåñò-
íîì íàïðàâëåíèè âåòðà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñêàíè-
ðóþùåãî (â óçêîì äèàïàçîíå óãëîâ – ãðàäóñû) â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. ×àñòîòà ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà – åäèíèöû êÃö èëè ïåð- 
âûå äåñÿòêè êÃö. Ïðîñòðàíñòâåííîå ñêàíèðîâàíèå 

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ 
áàç ñ íàïðàâëåíèÿìè ÍÂ1, ÍÂ2, ÍÂ3, …. Äëÿ êàæäî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âàðèàíòû 
áàçû À è Á (ñì. âûøå). Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî èç 
íèõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé) èñ-
ïîëüçóåòñÿ îïèñàííûé âûøå ïàðàìåòð Λ. 

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâ- 
íèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà áûë ñîçäàí ìàêåò êîððå-
ëÿöèîííîãî ëèäàðà. Äëÿ êîíòðîëÿ ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ àòìîñôåðíîãî âåòðà â îäíîé òî÷êå òðàññû 
èñïîëüçîâàëñÿ àíåìîðóìáîìåòð. 

Â êà÷åñòâå ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëüíûé 
YAG:Nd-ëàçåð ñ äèîäíîé íàêà÷êîé è ñ óäâîåíèåì 
÷àñòîòû NL210, ôèðìû EKSPLA. Ëàçåð ãåíåðèðîâàë 
êîðîòêèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ∼ 7 íñ íà äëèíå 
âîëíû 532 íì ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 2 ìÄæ è ÷àñ-
òîòîé ïîâòîðåíèÿ äî 500 Ãö. Â ïðèåìíîì êàíàëå 
èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð ôèðìû 
THORLABS FL-532-1 ñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé 
1 íì (ïî óðîâíþ 0,5). Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäóëü ÔÝÓ 
ôèðìû HAMAMATSU H7826-01. Ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïî-
ñòóïàë íà ÀÖÏ (èñïîëüçîâàëîñü ÀÖÏ ñ ðàçðÿäíîñòüþ 
12 áèò) è äàëåå â ÝÂÌ. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïðè-
åìíîé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû ñîñòàâëÿëà 
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∼ 50 ÌÃö. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà â ÝÂÌ ïîñòóïàëè äàííûå ñ àíåìî-
ðóìáîìåòðà. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îñåííå-ëåòíèé ïåðèîä 
2010 ã. íà áàçå ôèëèàëà ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà  
â Äìèòðîâñêîì ðàéîíå Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ. Ìàêåò ëèäàðà áûë óñòàíîâ-
ëåí íà ïëîñêîé êðûøå òðåõýòàæíîãî çäàíèÿ â 32 ì 
îò êðàÿ êðûøè è ïîçâîëÿë èçìåðÿòü ñêîðîñòü âåòðà 
íà ðàññòîÿíèÿõ äî 150 ì. Àíåìîðóìáîìåòð ðàñïîëà-
ãàëñÿ íà ñàìîì êðàþ êðûøè â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò ëàçåðíîãî ëó÷à. Â ñîçäàííîì ìàêåòå íå áû-
ëî ðåàëèçîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ñêàíèðîâàíèå ëà-
çåðíîãî ëó÷à, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òîëüêî 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü ëèäàðà ñîâïàäàëà 
ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ D(τ) ðåãèñòðèðóåìûõ 
ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå 

 ( )
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( ) ( ) – ( ) ,
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τ
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ãäå PI(t) è PII(t) – ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ (ïðåäâàðè-
òåëüíî ñãëàæåííûå) îò ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ (â òî÷-
êàõ I è II), ðàçíåñåííûõ íà èçìåðèòåëüíóþ áàçó; T – 
âðåìÿ èçìåðåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
  ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ 

 

Ïî îñè àáñöèññ íà ðèñ. 4 îòëîæåí âðåìåííîé 

ñäâèã ìåæäó ðåàëèçàöèÿìè, èçìåðåííûìè â äâóõ òî÷-
êàõ èçìåðèòåëüíîé áàçû. Èçìåðèòåëüíàÿ áàçà ðàâíà 
ñðåäíåìó ðàçìåðó íåîäíîðîäíîñòåé (4,5 ì ïî äàííûì 

èçìåðåíèé). Ïðèâåäåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïî-
ëó÷åíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ñêîëüçÿ-
ùåì óñðåäíåíèè ïî 200 èìïóëüñàì (ïðè ÷àñòîòå ïî-
âòîðåíèÿ ëàçåðà â ýêñïåðèìåíòå 500 Ãö). Èçìåðåííàÿ 
ñêîðîñòü âåòðà (ïî ìèíèìóìó ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè) 
ñîñòàâèëà 5 ì/ñ, ïîêàçàíèÿ àíåìîðóìáîìåòðà âî âðå-
ìÿ ýòîãî èçìåðåíèÿ 4,5 ì/ñ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêî-
ðîñòè âåòðà â òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ àíåìîìåòð, äëÿ 
10 ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàçíîå âðå-
ìÿ ïðè ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ðàçìåð d àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìî-
ñôåðû îöåíèâàëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ëèäàðà, ñêîðîñòü âåòðà 

Vàí – ïî ïîêàçàíèÿì àíåìîðóìáîìåòðà. Àáñîëþòíûå 
çíà÷åíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà äëÿ èç-
ìåðèòåëüíîé áàçû, ðàâíîé ðàçìåðó íåîäíîðîäíîñòåé 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
ïðè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 

ΔV, ì/ñ Λ 

¹ 
èçìå-
ðåíèÿ

d, ì
Vàí, 
ì/ñ ξ0 = d ξ0 = 9 ì 

Àäàïòèâ-
íî âûáè-
ðàåìàÿ 
áàçà  

ξ0 = d ξ0 = 9 ì

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 7,5 2,5 0,7 0,35 0,35 0,17 0,15 

2 6 2,0 0,5 0,2 0,5 0,002 0,12 

3 4,5 2,1 0,4 8,4 0,4 0,006 0,01 

4 4,5 2,8 1,2 0,5 0,5 0,05 0,03 

5 4,5 4,5 0,7 1,5 0,7 3,2 3,8 

6 6 3,0 1,2 3,1 1,2 0,4 0,6 

7 4,5 3,0 0 0,3 0 2,1 2,2 

8 6 4,5 0,4 2,3 0,4 0,45 0,5 

9 4,5 5,7 4,6 0,4 0,4 0,2 0,05 

10 6 6,7 1,7 1,5 1,5 0,075 0,06 

 

d, äàíû â ÷åòâåðòîé êîëîíêå, áàçû, ðàâíîé 9 ì, –  

â ïÿòîé êîëîíêå. Ðàçìåð ∼ 9 ì ñîîòâåòñòâóåò, ñîãëàñíî 

ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, îïòèìàëüíîìó ðàç-
ìåðó èçìåðèòåëüíîé áàçû äëÿ âðåìåíè íàáëþäåíèÿ 
5 ñ, ìèíèìàëüíîé èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè âåòðà 2 ì/ñ. 
Äëÿ èçìåðèòåëüíîé áàçû, âûáèðàåìîé â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ìèíèìóìîì ïàðàìåòðà Λ, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îøè-
áîê ïðèâåäåíû â øåñòîé êîëîíêå (àäàïòèâíî âûáèðàå-
ìàÿ áàçà). Â ñåäüìîé è âîñüìîé êîëîíêàõ ïðèâåäåíû 

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Λ äëÿ èçìåðèòåëüíîé áàçû, ðàâ-
íîé ðàçìåðó íåîäíîðîäíîñòåé d è 9 ì ñîîòâåòñòâåííî. 
  Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà èçìå-
ðåíèé ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà Λ äåéñòâèòåëüíî ìîæ-
íî ñóäèòü î ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
ΔV: áàçà ñ ìåíüøèì ïàðàìåòðîì Λ îáåñïå÷èâàåò ìåíü-
øèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîëüêî èçìåðåíèå ¹ 2 äëÿ ñàìîé 
íåáîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà 2 ì/ñ. Íî çäåñü îøèáêè 
ΔV íåâåëèêè (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) è áåçðàçëè÷-
íî, êàêàÿ èçìåðèòåëüíàÿ áàçà áóäåò âûáðàíà. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà â îêðåñòíîñòè àíåìîðóìáîìåòðà äëÿ 
òðåõ ðàçìåðîâ èçìåðèòåëüíîé áàçû: 1) áàçà ñ ïîñòî-
ÿííûì çíà÷åíèåì 4,5 ì, ðàâíûì íàèáîëåå âåðîÿò-
íîìó ðàçìåðó íåîäíîðîäíîñòåé (êðèâàÿ 1); 2) áàçà, 
ðàâíàÿ ðàçìåðó íåîäíîðîäíîñòåé (êðèâàÿ 2); 3) àäàï-
òèâíî âûáèðàåìàÿ áàçà (êðèâàÿ 3). 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
  îò ðàññòîÿíèÿ äî ëèäàðà 
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Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàõîäèëàñü êàê àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíèöû ïîêàçàíèé àíåìîðóìáî-
ìåòðà è èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ðàñ-
ñòîÿíèå (ïî îñè àáñöèññ) îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìàêåòà 
ëèäàðà. Èçìåðåííûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü 
ñêîðîñòè âåòðà ïðåäâàðèòåëüíî ñãëàæèâàëñÿ. Çíà÷å-
íèÿ ïîãðåøíîñòåé óñðåäíåíû ïî 10 èçìåðåíèÿì (ñì. 
òàáë. 2). Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî àäàïòèâíûé âûáîð 
èçìåðèòåëüíîé áàçû ïîçâîëÿåò çàìåòíî óìåíüøèòü 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èç- 
ìåðåíèå ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è àäàï-
òèâíûé âûáîð ðàçìåðà èçìåðèòåëüíîé áàçû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íàéäåííûì êðèòåðèåì ïîçâîëÿþò óâåëè-
÷èòü òî÷íîñòü îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà êîððåëÿöèîííûìè ëèäàðàìè. 
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choice of measuring base for operational measurement of wind velocity. 
Operational laser method of measurement of wind velocity in the atmosphere, using time correlation analy-

sis, is considered. It is shown that measurement of aerosol inhomogeneities size and adaptive choice of measuring 
base in accordance with the obtained criterion allow the increase of the accuracy of operational measurement of 
wind velocity by correlation lidar. 

 


