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Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà 2-ìèêðîííûì èìïóëüñíûì êîãå-

ðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ýõîñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâàííîé 
ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè èçìåðÿåìûõ ëèäàðîì ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé âåòðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè êîì-
ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-øóì âïëîòü äî çíà-
÷åíèé îêîëî –20 äÁ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, âåòåð; coherent Doppler lidar, 
signal-to-noise ratio, wind. 

 

Ââåäåíèå 
 

Êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû (ÊÄË) íà-
õîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà òàêèìè ëèäàðàìè îáû÷íî 

ïðèìåíÿþò êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ñêàíèðóþùåãî èìïóëüñíîãî ÊÄË ïîëó÷àþò îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ˆrV  èç ýõîñèãíàëîâ, èç-
ìåðÿåìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ ñêà-
íèðîâàíèÿ θ è ðàññòîÿíèÿõ îò ëèäàðà äî çîíäèðóå-
ìîãî îáúåìà R. Çàòåì â ïðåäïîëîæåíèè ãîðèçîíòàëü-
íîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñðåäíåãî âåòðà äëÿ êàæäîãî 
ôèêñèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ R, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
âûñîòå h, èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ˆ ( )rV θ  ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè 
[1–5] îïðåäåëÿþò âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà V(h). 

Âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæ-
íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà êîãåðåíòíûì äîïëå-
ðîâñêèì ëèäàðîì, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
(SNR). Äëÿ èìïóëüñíîãî ëèäàðà SNR ïðîïîðöèî-
íàëüíî ýíåðãèè èìïóëüñà è êîýôôèöèåíòó àýðî-
çîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íà áîëüøèõ âûñîòàõ 
(âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû) êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ ìàëà è SNR ìîæåò áûòü î÷åíü íèçêèì 
(íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âåòðà). 
Íà ãîðèçîíòàëüíûõ èëè ñëàáîíàêëîííûõ òðàññàõ  
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ñ ðîñòîì 

R, êîãäà ðàçìåð êîãåðåíòíîé ïëîùàäêè ïðèåìíèêà 
ñòàíîâèòñÿ íåèçìåííûì, SNR óìåíüøàåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî R–2. Òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà òàêæå ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî âëèÿòü íà âåëè÷èíó SNR [6, 7]. 

Â [5] ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà èç èñõîäíûõ äàííûõ, èçìåðÿåìûõ 

ñêàíèðóþùèì ÊÄË â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ýõîñèãíàëà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôèëüòðîâàííîé ñè-
íóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè (ÔÑÏ) ê çàâèñèìîñòè ˆ ( )rV θ  
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðè òàêèõ íèçêèõ SNR, 
êîãäà îáû÷íàÿ (èëè ïðÿìàÿ) ñèíóñîèäàëüíàÿ ïîä-
ãîíêà äàåò ñèëüíî ñìåùåííóþ îöåíêó ñêîðîñòè âåòðà. 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç äàí-
íûõ, èçìåðåííûõ èìïóëüñíûì 2-ìèêðîííûì ÊÄË 
íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ÔÑÏ. Ïóòåì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíà íèæíÿÿ ãðà-
íèöà çíà÷åíèé SNR, ïðè êîòîðûõ ÔÑÏ äàåò ïðà-
âèëüíûé ðåçóëüòàò, äëÿ óñëîâèé ýòîãî íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 

îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè è ëèäàðîì ïðè 
ñëàáîì ýõîñèãíàëå. 

 

1. Òåîðèÿ 
 

Ïóñòü âî âðåìÿ ðàáîòû 2-ìèêðîííîãî ÊÄË â àò-
ìîñôåðó ïîñûëàþòñÿ çîíäèðóþùèå èìïóëüñû äëè-
òåëüíîñòüþ τP = 200 íñ (îïðåäåëÿåìîé ïî ñïàäàíèþ 
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ìîùíîñòè äî óðîâíÿ 1/2 ñïðàâà è ñëåâà îò òî÷êè 
ìàêñèìóìà) è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
fP = 200 Ãö. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿåòñÿ êîíè÷åñêîå ñêà-
íèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëü-
íîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω = 6 °/ñ. Òàêèì îáðà-
çîì, çà îäíî ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå (θ – îò 0° äî 360°), 
îñóùåñòâëÿåìîå çà âðåìÿ T = 360°/ω = 1 ìèí, â àò-
ìîñôåðó ïîñûëàåòñÿ NP = fPT = 12 000 èìïóëüñîâ. 
Ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ òåëå-
ñêîïîì è ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ñ îïîðíûì ïó÷êîì ïî-
äàåòñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ïëîùàäêó ôîòîäåòåêòîðà. 
Èç ðåãèñòðèðóåìûõ îòñ÷åòîâ ýõîñèãíàëà ïîëó÷àþò 
ìàññèâ êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà J(mTs, θ) â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà B = 1/Ts = 50 ÌÃö, âûáðàí-
íîé ñèììåòðè÷íî âîêðóã ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû fLO 
(ðàçíîñòè ÷àñòîò çîíäèðóþùåãî è îïîðíîãî ïó÷-
êîâ), ãäå èíäåêñû m = 0, 1, 2, … ñîîòâåòñòâóþò ðàñ-
ñòîÿíèþ Rm = R0 + mδR îò ëèäàðà äî òî÷êè ïîëî-
æåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, δR = cTs/2 = 3 ì, 
c – ñêîðîñòü ñâåòà; θ = iδθ – àçèìóòàëüíûé óãîë 
ñêàíèðîâàíèÿ, i = 0, 1, 2, …, NP – 1 è δθ = 360°/NP = 
= 0,03°. 

Èçìåðÿåìûå ñèãíàëû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ  
î ñêîðîñòÿõ ðàññåèâàþùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïå-
ðåíîñèìûõ âåòðîâûì ïîòîêîì. ×òîáû ó÷åñòü ïðîìå-
æóòî÷íóþ ÷àñòîòó fLO, ïðè èçâëå÷åíèè òàêîé èíôîð-
ìàöèè ïåðåéäåì ê íîâîìó ìàññèâó äàííûõ  

 LO( , ) ( , )exp(–2 ),s s sJ mT J mT jmf Tθ = θ π  

ãäå –1.j =  Òîãäà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Äîïëåðà 
 

 V = (λ/2)f 

(çäåñü λ = 2 ìêì – äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ è f – ÷àñòîòà â ñïåêòðå ýõîñèãíàëà) äèàïàçîí 
èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé V ∈ [–BV/2, BV/2]. Òàê êàê 
B ðàâíî 50 ÌÃö, çíà÷åíèå BV = (λ/2)B = 50 ì/ñ. 
  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà íà âûñî-
òå h = hL + Rsinϕ, ãäå hL – âûñîòà èñòî÷íèêà çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ϕ – óãîë íàêëîíà çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà ê ïîâåðõíîñòè çåìëè (óãîë ìåñòà),  
ñ çàäàííûì ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå íåîáõîäèìî èç 
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîé ïîñûëêè èìïóëüñà 
âûáðàòü ïî M îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ýòîìó ðàçðåøåíèþ, âîêðóã òî÷êè R = R0 + mRδR 
(èíäåêñ mR = (R – R0)/δR). Èçìåðÿåìûé ñèãíàë J 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé 
JS, íåñóùåé èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè âåòðà, è øó-
ìîâîé ñîñòàâëÿþùåé JN ñèãíàëà. Ïåðåéäåì ê íîð-
ìèðîâàííîìó ñèãíàëó: 
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ãäå m′ = 0, 1, 2, …, M – 1; 2| |NJ< >  – ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü øóìà, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü íà áîëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ R, êîãäà J ≈ JN. 

Îöåíêà àâòîêîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè íîðìè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê 
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ãäå l = 0, 1, 2, …, M – 1; θn = (n – 1/2)Δθ; n = 1, 2, 3, …, 
NP/Na; Δθ = Naδθ – ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó 
óãëó; Na – ÷èñëî çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ óñðåäíåíèÿ (àêêóìóëÿöèè); i′′ = (n – 
– 1/2)Na + i′. Â ñèëó íîðìèðîâêè ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 
 

 ˆ< (0, , ) >=SNR+1.Z nC R θ  

Çäåñü SNR = <⏐JS⏐2>/<⏐JN⏐2> – îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì. Îöåíêà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå NE = NP/Na. 
Èíôîðìàöèþ î ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî 

èçâëå÷ü èç èçìåðåííîé àâòîêîâàðèàöèîííîé ôóíê-
öèè ˆ ( , , )Z nC l R θ  ïî åå àðãóìåíòó èëè ïî ìàêñèìóìó 
ïðàâäîïîäîáèÿ [8, 9]. Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå, ðå-
çóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íèæå, îöåíêè ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ˆ ( )r nV θ  áûëè ïîëó÷åíû èç 
äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ êàê 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) è (2) âûðàæåíèå äëÿ äîïëå-
ðîâñêîãî ñïåêòðà ïðåäñòàâèì â äðóãîì âèäå: 

 ˆ( , , ) =nkS V R θ  

  ˆ
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ãäå Vk = (k– M′/2)δV; δV = (λ/2)/(M′Ts) – øàã 
ïî ñêîðîñòè; δl – ñèìâîë Êðîíåêåðà (δ0 = 1 è δl≠0 = 0) 
è k = 0, 1, 2, …, M′ – 1. Ïðè ðåãèñòðàöèè M = 10 
îòñ÷åòîâ ýõîñèãíàëà çîíäèðóþùèé èìïóëüñ ïðîõî-
äèò ðàññòîÿíèå ΔR = MδR = 30 ì, êîòîðîå ñîâïà-
äàåò ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì «ìãíîâåííîãî» çîíäè-
ðóåìîãî îáúåìà cτP/2. Ïðè ýòîì â èçìåðÿåìîì 
ñïåêòðå ðàçðåøåíèå ïî ñêîðîñòè ΔV = (λ/2)/(MTs) 
ñîñòàâëÿåò 5 ì/ñ. ×òîáû ïîëó÷èòü øàã ïî ñêîðîñòè 
δV = 0,1 ì/ñ, â (5) íåîáõîäèìî ïîëîæèòü M′ = 500. 
Íèæå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îöåíêè ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( , )r nV R θ  áûëè ïîëó÷åíû ïî ïîëî-
æåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ïèêà, ò.å. 

 ˆ ( , )r nV R θ max – .
2

M
k V

′⎛ ⎞= δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

Çäåñü kmax – èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå ìàêñè-
ìóìà ñïåêòðà ˆ( , ).nkS V θ  

Òàê êàê ÷èñëî Na îãðàíè÷åíî, ñïåêòð ˆ( , , )nkS V R θ  
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòè÷íî óñðåäíåííóþ ñëó÷àéíóþ 
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âåëè÷èíó è èìååò ñëó÷àéíûå ïèêè, ñâÿçàííûå ñ ôëóê-
òóàöèÿìè øóìîâîé è ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåê-
òðà. Ïðè î÷åíü íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì, êîãäà 
ïîëåçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà áóêâàëüíî «òîíåò» 
â øóìå, èíäåêñ kmax ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò 
ñâÿçàí ñ øóìîâûì ïèêîì. Â ñëó÷àå, êîãäà óñðåä-
íåííàÿ øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé «áåëûé» øóì, äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
ˆ |( )rnp V V  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ [9, 10]: 

 

 
ˆˆ |

2

2

1– ( – )
( ) = exp + ,

22
rn n

rn
V

b V b
p V

Bgg

⎡ ⎤⋅
−⎢ ⎥

π ⎢ ⎥⎣ ⎦

S V
V  (7) 

ãäå ˆ ˆ ( , );rn r nV V R≡ θ  g2
 – äèñïåðñèÿ «õîðîøèõ» îöåíîê; 

b – ôðàêöèÿ «ïëîõèõ» îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà (0 ≤ b ≤ 1). Â (7) V = {Vz, Vx, Vy} – âåêòîð 
ñêîðîñòè âåòðà è Sn = {sinϕ, cosϕcosθn, cosϕsinθn}. 
Åñëè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿþòñÿ 
íåçàâèñèìûìè, òî èõ ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿò-
íîñòè ïðåäñòàâèìà â âèäå 

 ˆ ˆ ˆ ˆ| |1 2

1

( , ,..., ) = ( ).
E

E

N

r r rN rn

n

p V V V p V
=
∏V V  (8) 

Âîñïîëüçîâàâøèñü (7) è (8), ìîæíî ïîëó÷èòü 

îöåíêó âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà V̂  ïî ìàêñèìóìó 

ïðàâäîïîäîáèÿ [11]: 

{ } ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ| ) |1 2 1 2max ( , ,..., = ( , ,..., ).
E Er r rN r r rNp V V V p V V VV V (9) 

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè, ïîçâîëÿþùèå óï-
ðîñòèòü ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó. Ïðè óñëîâèè b << 1 
(êîãäà SNR ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì è âåðîÿò-
íîñòü «ïëîõîé» îöåíêè ˆrV  ïðåíåáðåæèìî ìàëà) èç 
(7) è (8) ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó 

 ˆ ˆ ˆ |1 2( , ,..., ) =
Er r rNp V V V V  

 ˆ 2
2

1

1 1
= exp – ( – ) .

2( 2 )

EN

rn nn
n

V
gg

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅

π ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ S V  (10) 

Èç (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî îöåíêó âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé 

 ˆ
ˆ |2

=
1

( – ) =0,
EN

rn n

n

V
=

∇ ⋅∑ V VS V  (11) 

ãäå ∇ = {∂/∂Vz, ∂/∂Vx, ∂/∂Vy}. Òàêîé àëãîðèòì â äàëü-
íåéøåì áóäåì íàçûâàòü ïðÿìîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîä-
ãîíêîé (ÏÑÏ). Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÏÑÏ ñðåäíåå çíà÷åíèå îöåíêè âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ˆ –< >= (1 ) ,tbV V  

ãäå Vt – èñòèííûé âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà. Â îáùåì 
ñëó÷àå òàêàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ ñìåùåííîé ˆ(< > ).t≠V V  
Ïðè î÷åíü íèçêèõ SNR, êîãäà b → 1, ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ îöåíîê êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
ˆ< > 0,zV →  ˆ< > 0xV →  è ˆ< > 0.yV →  

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà SNR î÷åíü 
ìàëî è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 1– 2 ,Vb g Bπ  èç (7) 
è (8) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó: 
 

 ˆ ˆ ˆ |1 2( , ,..., ) =
Er r rNp V V V V  

ˆ1 2

2
1

1– ( – )
= + exp – .

22

En n N
rn n

V V n

b b b V
B B gg

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⋅
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

π ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∑ S V

 (12) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) è (12) âåêòîð ñêîðîñòè 
âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ òî÷êè ìàê-
ñèìóìà ôóíêöèè 

 
ˆ 2

2
=1

( – )
( ) = exp – ,

2

EN
rn n

n

V
Q

g

⎡ ⎤⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ S V
V  (13) 

ò.å. äëÿ îöåíêè V̂  ìîæíî çàïèñàòü 

 { } ˆmax ( ) ( ).Q Q=V V  (14) 

Â îòëè÷èå îò ÏÑÏ ýòîò ïîäõîä [ôîðìóëû (13) 
è (14)] ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ôèëüòðàöèþ «õî-
ðîøèõ» îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è, ñëå-
äóÿ [5], åãî áóäåì íàçûâàòü ôèëüòðîâàííîé ñèíó-
ñîèäàëüíîé ïîäãîíêîé. Ïðè íèçêèõ SNR çíà÷åíèå g, 
ïðèìåðíî ðàâíîå øèðèíå äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà σS 
(â åäèíèöàõ ñêîðîñòè) [9], îïðåäåëÿåòñÿ τP, M  

è äèñïåðñèåé òóðáóëåíòíûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà 
σ V

2 . Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ïàðàìåòðîâ ëèäàðà 
è îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ (λ = 2 ìêì, τP = 200 íñ, 
M = 10), à òàêæå òèïè÷íûõ σ V

2  çíà÷åíèå g, ðàâíîå 
2 ì/ñ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì. Ïðè ýòîì, 
êàê ïîêàçàíî â [5], ìåòîä ÔÑÏ ïðèìåíèì ïðè ìà-
ëûõ è áîëüøèõ SNR. 

Îïðåäåëèì íàèìåíüøåå SNR, ïðè êîòîðîì ÔÑÏ 
äàåò ðåçóëüòàò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ, êîãäà ïî-
ãðåøíîñòè îöåíîê ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íå 
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâåííî 1 ì/ñ è 5°. Äëÿ ýòîãî 
âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ñèãíàëà 
Z(m′, i) [12–14]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàòóðíûì ýêñïå-
ðèìåíòîì ïîëîæèì Na ðàâíûì 50. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó Δθ ðàâíî 1,5°  
è ÷èñëî îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé âåòðà, ïîëó-
÷àåìûõ ïðè ôèêñèðîâàííîì R çà îäíî ïîëíîå ñêà-
íèðîâàíèå, NE ðàâíî 240. Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå 
óãîë ìåñòà ϕ áûë íåáîëüøèì (îò 0 äî 30°), ïîýòîìó 
ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà, ïîëàãàÿ Vz ðàâíûì 0, îïðåäåëÿëèñü ëèøü 

ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà ˆ
xV   

è ˆ ,yV  ïî êîòîðûì çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü ñêîðîñòü 

ˆ ˆ ˆ= +x yU V jV  è íàïðàâëåíèå ˆ ˆˆ =arg[ + ]V x yV jVθ  âåò-

ðà (â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå θV – óãîë îòíîñèòåëü-
íî îñè ñåâåð–þã). 

Ôóíêöèÿ Q(Vx, Vy) áûëà ðàññ÷èòàíà íà ñåòêå 
500 × 500 ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 0,1 ì/ñ (Vx, Vy ∈ 
∈ [–BV/2, BV/2], BV = 50 ì/ñ). Ïðè ÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè èñòèííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè Ut è íà-
ïðàâëåíèÿ θVt âåòðà çàäàâàëèñü ðàâíûìè ñîîòâåòñò-
âåííî 12 ì/ñ è 180° (Vxt = –12 ì/ñ, Vyt = 0 ì/ñ). 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè ðàçëè÷íûõ SNR. 
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Èñïîëüçóÿ äëÿ êàæäîãî SNR ïî 2000 íåçàâèñèìûõ 
ðåàëèçàöèé îöåíîê ˆxV  è ˆ ,yV  ìû ðàññ÷èòàëè ñëåäóþ-

ùèå õàðàêòåðèñòèêè: ˆ 2= < ( – ) >U tE U U  – ïîãðåø-

íîñòü îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà, ˆ 2= < ( – ) >V VtEθ θ θ  – 
ïîãðåøíîñòü îöåíêè íàïðàâëåíèÿ âåòðà è âåðîÿò-
íîñòü P òîãî, ÷òî îöåíêè ˆ

xV  è ˆ
yV  îäíîâðåìåííî 

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ˆ| |–x xtV V  è ˆ| |–y ytV V  

ìåíüøå 1 ì/ñ. 
Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

çàâèñèìîñòåé EU, Eθ è P îò SNR ïðè óãëå ìåñòà 
ϕ = 15°. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ëèäàðîì ñêî- 
  ðîñòè âåòðà îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ëèäàðîì íà- 
  ïðàâëåíèÿ âåòðà îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 

 
Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, âàðüè-

ðîâàíèå óãëà ϕ îò 0 äî 30° äàåò íåçíà÷èòåëüíîå îò-
ëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1–3. 
Âèäíî (ñì. ðèñ. 1 è 2), ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèé EU < 1 ì/ñ è Eθ < 5° îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
äîëæíî áûòü íå ìåíüøå –20 äÁ (èëè 0,01). Êàê 
ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðè SNR = –20 äÁ âåðîÿòíîñòü 
P ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 80%. 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îöåíîê ˆ

xV  è ˆ ,yV  îäíî-
âðåìåííî óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ˆ| |– <1x xtV V  ì/ñ 
  è ˆ| |– <1y ytV V  ì/ñ, îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 

 
2. Ýêñïåðèìåíò 

 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðî-

ñòè U(h) è íàïðàâëåíèÿ âåòðà θV(h) áûëè èñïîëüçî-
âàíû äàííûå, èçìåðåííûå 2-ìèêðîííûì èìïóëüñíûì 
ÊÄË [15] 15 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. íà þãî-âîñòîêå øòàòà 
Êîëîðàäî (ÑØÀ) [16–18]. Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ çîí-
äèðóþùèé ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ íà ðàññòîÿíèå 1,5 êì. 
Êðîìå ëèäàðà â ýêñïåðèìåíòå áûëè çàäåéñòâîâàíû 
÷åòûðå àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðà, óñòàíîâëåííûõ íà 
120-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå (íà âûñîòàõ 
54, 67, 85 è 116 ì). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìà÷òîé è êîí-
òåéíåðîì ñ ëèäàðîì ñîñòàâëÿëî 167 ì. Âî âðåìÿ ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿëîñü êîíè÷åñêîå ñêàíè-
ðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïîä ðàçíûìè óãëàìè 
ìåñòà (ϕ = 1, 2, 4, 7, 9, 11, 15, 16 è 30°). 

Èç èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàííûõ áûëè ïîëó÷å-
íû ìàññèâû îöåíîê àâòîêîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè 
ˆ ( , , )Z nlC l R ′ θ  äëÿ ðàññòîÿíèé 

 0 ,lR R l R′ ′= + Δ  

ãäå R0 = 190 ì, ΔR = 30 ì; l′ = 0, 1, 2, …, NR – 1  
è NR = 293 (RNR–1 ≈ 9 êì). Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå 
çíà÷åíèé óãëà ϕ ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå Δh = ΔRsinϕ 
(òîëùèíà âåðòèêàëüíîãî ñëîÿ) âàðüèðóåòñÿ îò 0,5 ì 
ïðè ϕ = 1° äî 15 ì ïðè ϕ = 30°. Ïîëó÷àåìàÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì (3) îöåíêà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñìåùåííîé ˆ(<SNR >=SNR).  Â ñèëó òîãî 
÷òî ñòàòèñòèêà øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé èçìåðÿåìîãî 
ñèãíàëà ãàóññîâà, ïðè óñëîâèè SNR << 1 îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 

ˆ 2 2
SNR = <SNR > SNR –1E  îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

 1
SNR (SNR )sE N −= , (15) 

ãäå Ns – ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ˆSNR. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
îöåíêà âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ âîçìîæíà ïðè óñëîâèè SNR ≥ 10–2. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (2) è (3) Ns = NPM = 120 000. Òîãäà, ñîãëàñíî 
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(15), ïðè SNR = 10–2
 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

îöåíêè ðàâíà ïðèìåðíî 30%. Âìåñòî îäíîãî âåðòèêàëü-
íîãî ñëîÿ, êàê ýòî äåëàåòñÿ â (3), äëÿ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè (ñì. íèæå) ïðè îöåíèâàíèè îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì èñïîëüçóåòñÿ 5 ñëîåâ (Ns = 6 ⋅ 105).  
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè SNR = 10–2

 ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 

13%. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 

âåòðà âîññòàíàâëèâàëèñü èç ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 
ˆ ( , ),r nlV R ′ θ  èçìåðåííûõ çà îäíî ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå  

 

(â òå÷åíèå 1 ìèí), ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÑÏ è ÔÑÏ. 
Èç äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà òàêæå îïðåäå-
ëÿëèñü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà. Ïðè ýòîì ÷òîáû 
îáúåìû âûáîðêè â ñëó÷àå ëèäàðà è àêóñòè÷åñêèõ àíå-
ìîìåòðîâ áûëè ñîïîñòàâèìû, èñïîëüçîâàëîñü 5-ìè- 
íóòíîå óñðåäíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà 

ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìûõ ýòèìè àíåìîìåòðàìè. 
  Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè U è íàïðàâëåíèÿ 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè U è íàïðàâëåíèÿ θV âåòðà è SNR èç èñõîäíûõ äàííûõ, 
èçìåðåííûõ ëèäàðîì 15.09.2003 ã. â 01:58 ïðè ϕ = 30° (à), â 02:02 ïðè ϕ = 7° (á) è 02:32 ïðè ϕ = 2° (â). Ïðîôèëè âåòðà 
ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÑÏ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è ÔÑÏ (ñïëîøíûå). Òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îäíî- 
  âðåìåííûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè 5-ìèíóòíîãî óñðåäíåíèÿ 
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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θV âåòðà è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR èç äàííûõ, 
èçìåðåííûõ ëèäàðîì ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåñòà ϕ, 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÑÏ è ÔÑÏ. 

Âèäíî, ÷òî ïðè SNR ≥ –10 äÁ ìåòîäû ÏÑÏ  
è ÔÑÏ äàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû, 
òàê êàê âåðîÿòíîñòü «ïëîõîé» îöåíêè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïðè óìåíüøå-
íèè SNR ñ âûñîòîé, âñëåäñòâèå ðîñòà ÷èñëà «ïëî-
õèõ» îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, âíå çàâèñèìîñòè 
îò äåéñòâèòåëüíîãî âûñîòíîãî õîäà ñêîðîñòè âåòðà, 
îöåíèâàåìàÿ ñêîðîñòü ñ ïîìîùüþ ÏÑÏ èìååò òåí-
äåíöèþ ê óìåíüøåíèþ èç-çà ñìåùåíèÿ òàêîé îöåíêè, 
÷òî è áûëî îòìå÷åíî âûøå. Ïðè ýòîì íà ìàêñèìàëü-
íûõ âûñîòàõ, ãäå SNR ðàâíà ïðèìåðíî –20 äÁ, íà-
áëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ, 
äàâàåìûõ ÏÑÏ è ÔÑÏ. Òàêæå âèäíî, ÷òî ñ âûñîòîé 
àìïëèòóäà ñëó÷àéíîãî «äðèáëèíãà» ñïëîøíûõ êðè-
âûõ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.å. ïîãðåøíîñòü 

îöåíêè, ïîëó÷àåìîé ìåòîäîì ÔÑÏ, ìåäëåííî ðàñòåò. 
Âûøå ìàêñèìàëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíåé (ñì.  ðèñ. 4) 
òàêàÿ ïîãðåøíîñòü ñ âûñîòîé áûñòðî ðàñòåò è ñòà-
íîâèòñÿ íåïðèåìëåìî áîëüøîé. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü âûâîä î ðåïðåçåíòàòèâ-
íîñòè îöåíîê ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîëó-
÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÔÑÏ ïðè SNR ≥ –20 äÁ, íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåí-
íûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåò-
ðàìè. Íà ðèñ. 4, à òàêîå ñðàâíåíèå âîçìîæíî ëèøü 
äëÿ âûñîòû h = 116 ì. Ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà 
ðèñ. 4, á, ìîæíî ñðàâíèòü äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âûñîò 
ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ. Ïðè ýòîì 
SNR áîëüøå –10 äÁ. Êîãäà æå óãîë ìåñòà ϕ = 2° 
(ñì. ðèñ. 4, â), ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íà 
âûñîòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ 

ïîëó÷åíû ïðè SNR ìåíüøå –10 äÁ è íà âûñîòå h, 
ðàâíîé 116 ì, SNR ≈ –20 äÁ. Íà ðèñ. 4 âèäíî óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ  
 

èçìåðåíèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ëèäàðîì 

(ìåòîä ÔÑÏ) è àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè. 
Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 âûñîòíûå ëèäàðíûå 

ïðîôèëè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà âîññòàíîâ-
ëåíû ñ ðàçðåøåíèåì Δh = ΔRsinϕ. Êîãäà óãîë ϕ 
ðàâåí 2° (ðèñ. 4, â), ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî 
1 ì. Åñëè æå ïðè îöåíèâàíèè âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà ìåòîäîì ÔÑÏ âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè èç-
ìåðåíèé èç ïÿòè âåðòèêàëüíûõ ñëîåâ, ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ èç îäíîãî ñëîÿ ïðè 
ïÿòè ïîëíûõ ñêàíèðîâàíèÿõ, ðàçðåøåíèå ñòàíåò 
õóæå (ïðè ϕ = 2° Δh = 5ΔRsinϕ = 5 ì), íî òî÷íîñòü 
îöåíêè V̂  âîçðàñòåò. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óñëîâèè 

SNR ≥ –20 äÁ ïîãðåøíîñòü êîìïîíåíò âåêòîðà V̂  
ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äàííûõ èç îäíîãî âåðòèêàëüíîãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, 
èñïîëüçîâàíèå äàííûõ èç 5 ñëîåâ ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü äàëüíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Òàê, ïðè 
óãëå ϕ = 30° ïðîôèëè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû èç ëèäàðíûõ äàííûõ  
ñ ïîìîùüþ ÔÑÏ ïî÷òè äî 2-êì âûñîòû. Ïðè ïîëó-
÷åíèè ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðåçóëüòàòîâ ìû èñïîëü-
çîâàëè îäèí ñëîé, êîãäà SNR ≥ –10 äÁ, è 5 ñëîåâ, 
êîãäà SNR < –10 äÁ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ñêîðîñòè âåò-
ðà, èçìåðåííîé àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ (êðèâûå). 

Çäåñü æå â âèäå ðàçëè÷íûõ çíà÷êîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè. Òà-
êèå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè ϕ = 2°. Òàê æå, 
êàê è äëÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, â, íà âû-
ñîòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ âû-
ïîëíÿëîñü óñëîâèå: –10 äÁ ≤ SNR ≤ –20 äÁ, ïðè êîòî-
ðîì ÏÑÏ äàåò ñìåùåííóþ îöåíêó ñêîðîñòè âåòðà. 
Ïîýòîìó äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îáðàáàòûâàëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÑÏ. Âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå  
 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííûå àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè íà âûñîòå 54 (1), 67 (2), 85 (3) è 116 ì (4) 
îò âðåìåíè. Çíà÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðè ϕ = 2° íà âûñîòå 54 ì (òðåóãîëüíèêè), 67 ì  
  (ñâåòëûå êâàäðàòû), 85 ì (÷åðíûå êâàäðàòû) è 116 ì (êðóæê ′è) 
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ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà àêó-
ñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè è ÊÄË. Ïðè ýòîì íàè-
áîëüøåå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 0,5 ì/ñ, íåñìîò-
ðÿ íà íåñòàöèîíàðíîñòü è íåîäíîðîäíîñòü âåòðîâîãî 

ïîòîêà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà âûñîòå h,  ðàâ-
íîé 116 ì, ãäå SNR ≈ –20 äÁ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 

àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì è ëèäàðîì ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî, êàê è â òåîðèè (ñì. âûøå), ìåòîä ÔÑÏ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèåìëåìûå îöåíêè ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ ëèäà-
ðîì â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ýõîñèãíàëà âïëîòü äî çíà-
÷åíèé, ðàâíûõ SNR = –20 äÁ. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿëèñü âûñîòíûå 
ïðîôèëè ñêîðîñòè (æèðíûå êðèâûå) è íàïðàâëåíèÿ 
(òîíêèå êðèâûå) âåòðà âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì 
15 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. ñ 00:42 äî 08:04 UTC âðåìåíè 
(ìåñòíîå âðåìÿ = UTC âðåìÿ ìèíóñ 6 ÷). 

Èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì ïðè ϕ = 30°, 
ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà, íà êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü 
îöåíêó ñêîðîñòè âåòðà, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 100 ì. 
Òàê êàê âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîñëå 

çàâåðøåíèÿ îäíîãî ïîëíîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþ-
ùèì ïó÷êîì áûñòðî èçìåíÿëñÿ óãîë ìåñòà ϕ è ñêàíè-
ðîâàíèå ïîâòîðÿëîñü, ìû èìåëè âîçìîæíîñòü îöåíè-
âàòü ñêîðîñòè (óãëû íàïðàâëåíèÿ) âåòðà íà âûñîòàõ 
h < 100 ì è çàòåì ýòîò ïðîôèëü (êîãäà, íàïðèìåð, 
ϕ = 2 èëè 7°) «ñøèâàòü» ñ ïðîôèëåì, ïîëó÷àåìûì ïðè 

ϕ = 30°. Ðèñ. 6 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ 

ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 20 ÷ ìåñòíîãî 

âðåìåíè. Èñïîëüçîâàíèå ÔÑÏ ïîçâîëÿåò â 2 ðàçà 

óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó èçìåðåíèÿ ëèäàðîì 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑÏ 
è ïðîñëåäèòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðîâîãî ïîòîêà â íèæíèõ ñëîÿõ ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðû äî âûñîòû ∼2 êì. 

 

 
Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (æèðíûå êðèâûå) è íàïðàâëåíèÿ (òîíêèå) âåòðà, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåííûõ 
  ëèäàðîì äàííûõ. Ó êðèâûõ óêàçàíî âðåìÿ èçìåðåíèÿ (UTC) 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà 2-ìèêðîííûì ÊÄË â óñëîâèÿõ ñëà-
áîãî ýõîñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ôèëüò-
ðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè èçìåðÿåìûõ ëè-
äàðîì ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé âåòðà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü îöåíêè êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-
øóì âïëîòü äî çíà÷åíèé SNR ≈ –20 äÁ. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÔÑÏ èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ ëèäàðîì çà îäíî ïîë-
íîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â òå÷åíèå 
1 ìèí. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîññòàíîâëåíèÿ òàêèõ 
ïðîôèëåé ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 2 êì. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Íåéëó Êåëëè èç Íàöèî-
íàëüíîé ëàáîðàòîðèè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ 

ýíåðãèè (Ãîëäåí, øòàò Êîëîðàäî, ÑØÀ) çà ëþáåçíî 
ïðåäîñòàâëåííûå èñõîäíûå äàííûå àêóñòè÷åñêèõ 

àíåìîìåòðîâ. 
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V.A. Banakh, A. Brewer, E.L. Pichugina, I.N. Smalikho. Wind velocity and direction measurement 
with a coherent Doppler lidar under conditions of weak echo signal. 

The possibility to measure wind velocity and direction with a 2-μm pulsed coherent Doppler lidar under 
conditions of weak echo signal is investigated. It is shown that the use of the filtered sine wave fitting of the 
radial wind velocities, measured by the lidar, allows us to obtain estimates of the wind velocity vector compo-
nents with acceptable accuracy under low signal-to-noise ratio up to values of –20 dB. 
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