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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé òî÷íîñòè ìåòîäà àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíê-

öèè îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èç ìàññèâà ðàäèàëüíûõ ñêîðî-
ñòåé, èçìåðÿåìûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðî-
âàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà â çàâè-
ñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü äèññèïàöèè, äîïëåðîâñêèé ëèäàð, ìîäåëèðîâàíèå, èíòåíñèâíîñòü òóðáó-
ëåíòíîñòè, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì; dissipation rate, Doppler lidar, simulation, turbulence strength, signal-to-
noise ratio. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî 
ïîëÿ âåòðà ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε. Â èíåðöèîííîì èí-
òåðâàëå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïîëÿ ñêîðîñòåé êàñêàäíûé ïðîöåññ ïåðåäà÷è 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè îò êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ê ìåëêîìàñøòàáíûì ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ýòèì ïàðàìåòðîì è ïîä÷èíÿåòñÿ «çàêîíó 2/3» 
Êîëìîãîðîâà [1]. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè õàðàêòåðè-
çóåò èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â àò-
ìîñôåðå, ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 
âàæíî çíàòü, êàê îíà èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå  
è âî âðåìåíè. Èìåííî ýòèì îáóñëîâëåí çíà÷èòåëü-
íûé èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå ìåòî-
äîâ äèñòàíöèîííîãî, â ÷àñòíîñòè, ëèäàðíîãî èçìå-
ðåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè. Áèáëèîãðàôèÿ èññëå-
äîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè øèðîêî ïðåäñòàâëåíà 
â ìîíîãðàôèè [2] è îáçîðå [3]. Èìåþòñÿ è áîëåå 
ïîçäíèå ïóáëèêàöèè íà ýòó òåìó [4–6]. Òàê, â ðà-
áîòå [6] ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíò-
íîñòè â àòìîñôåðå èç ïîïåðå÷íîé (àçèìóòàëüíîé) 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìå-
ðÿåìîé èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì 
âåòðîâûì ëèäàðîì ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè.  
Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε ,ˆL  

ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì èç äàííûõ ëèäàðà 
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Stream Line, è îäíîâðåìåííî èçìåðåííûå àêóñòè÷å-
ñêèì àíåìîìåòðîì íà òîé æå âûñîòå çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ε̂S  óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþò-

ñÿ äðóã ñ äðóãîì. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå àíàëèç 
ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýòèì 
ìåòîäîì èç âåòðîâûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîèìïóëüñíûõ ëèäàðîâ êëàññà 
ëèäàðà Stream Line, â çàâèñèìîñòè îò àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé íå ïðîâîäèëñÿ.  

Ñâåòîâîëîêîííûå ìèêðîèìïóëüñíûå êîãåðåíò-
íûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû (ÊÄË) òèïà Stream Line 
îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèäàðîâ, 
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû î÷åíü íèçêèå îòíîøåíèÿõ 
ñèãíàë-øóì ïðè ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ. Â [7] ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíèâàíèÿ 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ òàêèìè ëèäàðàìè, 
êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü äî 50% ïëîõèõ [9] îöåíîê 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò ïðî-
öåäóðó ôèëüòðàöèè õîðîøèõ îöåíîê ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè. Àíàëîãè÷íûõ ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè, êîòî-
ðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü ïðè îöåíèâàíèè 
ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, íåò. Ïîýòîìó 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü òîëüêî ìàëî çàøóìëåííûå äàííûå, 
ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè áëèçêà ê íóëþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî âû-
ñîòíûé ïîòîëîê âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ïàðàìåò-
ðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñóùåñò-
âåííî íèæå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà è òðåáóåò-
ñÿ çàðàíåå çíàòü, êàêèå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ îöåíêè òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ. 
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Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ 
àíàëèç òî÷íîñòè ìåòîäà àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè (ÌÀÑÔ) â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé â àò-
ìîñôåðå: êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë-øóì) è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè (ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè). Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé ýòèì 
ìåòîäîì âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè âî âðåìÿ îáðàçî-
âàíèÿ àòìîñôåðíûõ âíóòðåííèõ âîëí è íèçêîóðîâ-
íåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë. 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè óãîë ìåñòà ϕ ôèê-
ñèðîâàí, à àçèìóòàëüíûé óãîë θ ñî âðåìåíåì t èç-
ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 360° ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè ñêàíè-
ðîâàíèÿ ωc. Èñõîäíûìè äàííûìè èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line ÿâëÿþòñÿ ìàññèâû îöåíîê êîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà θˆ ( ; , , ),s mkC lT R n  
ãäå l = 0, 1, …, 6; Ts = 1/B; B = 50 ÌÃö – ÷àñòîòíàÿ 
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà; Rk = R0 + kΔR – 
ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúå-
ìà, ΔR – øàã ïî äàëüíîñòè, êîòîðûé îáû÷íî çàäàþò 
ðàâíûì 18 èëè 30 ì, k = 0, 1, 2, …, K; θm = mΔθ – 
àçèìóòàëüíûé óãîë; m = 1, 2, 3, …, M, Δθ – ðàçðå-
øåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó è n = 1, 2, 3, …, N – 
íîìåð ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè θˆ ( ; , , )s mkC lT R n  èñïîëüçóåòñÿ àêêóìóëÿöèÿ 
äàííûõ ñ îäíèì è òåì æå ÷èñëîì Na çîíäèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ. Â ñëó÷àå ëèäàðà Stream Line ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fP = 15 êÃö. Íàïðèìåð, ïðè 
Na = 1500 (ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ 
òàêîãî ëèäàðà) âðåìÿ èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà TC = 

= Na/fP = 0,1 ñ. Òîãäà ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 
ωc = 10°/ñ ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó 
Δθ = ωcTC = 1°, ÷èñëî ëó÷åé çà îäíî ïîëíîå ñêàíè-
ðîâàíèå M  = 360 è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = TCM = 36 ñ.  

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè îöåíèâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç âåòðîâûõ äàííûõ âàæ-
íî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî 
àçèìóòàëüíîìó óãëó. Â òî æå âðåìÿ òàíãåíöèàëüíàÿ 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà Vt = 

= ωcRk cosϕ äîëæíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ñðåä-
íþþ ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå èçìåðåíèÿ.  

Èç îöåíîê êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
θˆ ( ; , , )s mkC lT R n  ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë [8] ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû θˆ ( ; , , ),D mkS f R n  
ïî ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ êîòîðûõ ïîëó÷àþò ìàñ-
ñèâ îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé θˆ ( , , ).r mkV R n  
Òàêæå èç ìàññèâà θˆ ( ; , , )s mkC lT R n  íàõîäÿò ìàññèâ 
îöåíîê îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì êàê  

 θ = θ −ˆˆSNR( , , ) (0; , , )/ 1,m m Nk kR n C R n P   

ãäå PN – ìîùíîñòü øóìà. Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà 
îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε( )ˆ kh  íà âûñîòàõ 

= ϕsink kh R  çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Äëÿ êàæäîé âûñîòû kh  èç ìàññèâà îöåíîê ðà-

äèàëüíûõ ñêîðîñòåé θˆ ( , , )r mkV R n  ñ ïîìîùüþ ñèíó-
ñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [2] îïðåäåëÿþò âåêòîð ñðåä-
íåé ñêîðîñòè âåòðà = { , , }z x yV V VV  è ðàññ÷èòûâàþò 
ôëóêòóàöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

  

′ θ = θ −ˆ ˆ( , , ) ( , , ) ( ),r m r m mk k kV R n V R n hS V   (1) 

ãäå {sin , cos cos , cos sin }.
m m m

= ϕ ϕ θ ϕ θS  Çàòåì ïîëó-
÷àþò îöåíêè àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì, ñ ïî-
ìîùüþ ôîðìóëû 

 

1 1

1 1

2
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N M m
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D m N M m V R m n

V R n
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′− θ
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m′ = 1, 2, 3, …, M′, /2,M′Δθ π�  Δθ â ðàäèàíàõ. Óñ-

ëîâèå 

′Δθ π� /2M  ïîçâîëÿåò çàìåíèòü àçèìóòàëü-

íóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ′Δθ( )LD m  íà ïîïåðå÷-

íóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

⊥
′Δ( ),kD m y  ãäå cosk ky RΔ = Δθ ϕ – ïîïåðå÷íûé (ê îï-

òè÷åñêîé îñè) ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà. Ñêîðîñòü 
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ìîæíî îöåíèòü 
èç ðàçíîñòè ëèäàðíûõ îöåíîê àçèìóòàëüíîé ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè [6]: 

  ′ ′Δ Δθ = Δθ − Δθˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ),L L LD M D M D   

åñëè ′ΔM y  íå ïðåâûøàåò âåðõíþþ ãðàíèöó èíåð-
öèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè. Âåðîÿòíîñòü 
ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Pb íóëåâàÿ,  
è θˆ ( , , )r mkV R n  ïðåäñòàâèìà â âèäå 

  

ˆ ( , , ) ( , , ) ( , , ),r m r m e mk k kV R n V R n V R nθ = θ + θ   (3) 

ãäå ( , , )r mkV R nθ  – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, óñðåäíåí-
íàÿ ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó; ( , , )e mkV R nθ  – ñëó-
÷àéíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, îáëàäàþ-
ùàÿ ñâîéñòâàìè áåëîãî øóìà ñ íóëåâûì ñðåäíèì  
è äèñïåðñèåé 2 2 .e eVσ = < >  

Âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè èç ëèäàðíûõ äàííûõ çàâèñèò îò àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé, ãëàâíûì îáðàçîì îò êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü óñ-
ëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ÌÀÑÔ äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè [6], íóæíî íàéòè òî ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR, ïðè êîòîðîì 
âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè Pb â ìàññèâå îöåíîê 
ˆ ( , , ),r mkV R nθ  ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 

Stream Line, áëèçêà ê íóëþ (íå ïðåâûøàåò ñêîëü 
óãîäíî ìàëîãî çàäàííîãî ÷èñëà). Äëÿ ýòîãî íóæíî 
çíàòü çàâèñèìîñòü Pb(SNR). Ýòó çàâèñèìîñòü ìîæ-

(2)
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íî íàéòè, âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðèåé êîãåðåíòíûõ 
äîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ [2]. 

2. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ïëîõîé 

îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè  

èç ëèäàðíûõ äàííûõ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè 
íîðìèðîâàííîé íà ñðåäíèé ñïåêòð øóìà ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èìïóëüñíîãî äîïëåðîâñêî-

ãî ýõîñèãíàëà ˆ ( )DS f  äëÿ ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîëîêîí-

íûõ ÊÄË ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå  

  

ˆ ( ) ( ) ( ),DS f AS f n f= + �   (4) 

ãäå I ( /2)lf f f l L f= = + − Δ  – ÷àñòîòà, If  – ïðîìå-
æóòî÷íàÿ ÷àñòîòà (ðàçíîñòü ÷àñòîò çîíäèðóþùåãî  
è îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ), l = 1, 2, …, L – 1 – íîìåð 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà, ≥ τPL B – ÷èñëî ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëîâ, B – ïîëîñà ÷àñòîò ïðîïóñêàíèÿ ïðè-
åìíèêà, τP – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, /f B LΔ =  – 
øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà; SNR / PA B= τ  – âå-
ëè÷èíà, íå çàâèñÿùàÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà  
è èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ñ–2;  

( )

1
2 2

0

2

2

I

1

( ) (1 )

sinc [ 2 ( ( 1) )/ ](1 )

P

i

P r

i

S f d

f f V R z
=

= τ ξ − ξ ×

× πτ − − + − Δ ξ λ − ξ

∫

∑
  

(5)

 

– íîðìèðîâàííûé äîïëåðîâñêèé ñïåêòð ðàçìåðíî-
ñòüþ ñ2; sinc( ) sin( )/ ;x x x=  ′( )

r
V z  – ðàñïðåäåëåíèå 

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âäîëü îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷-
êà z′; R – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäè-
ðóåìîãî îáúåìà; /2Pz cΔ = τ  – ïðîäîëüíûé ðàçìåð 
çîíäèðóåìîãî îáúåìà; c – ñêîðîñòü ñâåòà è λ – 
äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â (4) �( )n f  
– áåçðàçìåðíàÿ øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îöåíêè äî-
ïëåðîâñêîãî ñïåêòðà ñ íóëåâûì ñðåäíèì: 0.n< > =�  
Êàê ïðàâèëî, íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå îïòîâîëîêîííûå 
èìïóëüñíûå ÊÄË èìåþò î÷åíü âûñîêóþ ÷àñòîòó 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è äëÿ àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ 
ëèäàðíûõ äàííûõ èñïîëüçóþò íå ìåíåå Na = 1000 
èìïóëüñîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèå ôóíê-
öèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé �( )p n  áëèçêî ê íîð-
ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ äèñïåðñèåé 2 2

.

n
nσ = < >�  

 Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü òèïà ÊÄË îöåíêó 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( )

r
V R  ïîëó÷àþò ïî ïîëîæåíèþ 

ìàêñèìóìà èçìåðåííîãî äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà: 

  

max

ˆ ˆmax{ ( )} ( ),D DS f S f=   (6) 

  max I
ˆ ( ) /2.
r

V f f= − λ   (7) 

Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî âåòðà 
( ( ) const,

r
V R z′+ =  | | )z z′ ≤ Δ  ñïåêòð S(f) îïèñûâàåò-
ñÿ ôîðìóëîé 

  

I

2

I

1 sinc[2 ( 2 / )]
( ) .

[ ( 2 / )]

P r

r

f f V
S f

f f V

− πτ − − λ
=

π − − λ
  (8) 

Ïðè ýòîì ïèêîâîå çíà÷åíèå ñïåêòðà S(fmax) = 
2(2/3) ,P= τ  ãäå max I 2 / ,

r
f f V= + λ  èìååò êâàäðàòè÷-

íóþ çàâèñèìîñòü îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. 
Åñëè âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìó-

ëû (4) íà ÷àñòîòå f, îòñòîÿùåé îò ÷àñòîòû, íà êîòî-
ðîé S(f) èìååò ìàêñèìóì, áîëåå ÷åì íà 1/ ,Pτ  ïðå-
âûñèò ïåðâîå ñëàãàåìîå, òî ïîëó÷åííàÿ ïî àëãîðèò-
ìó (6), (7) îöåíêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ,

r
V  ñëåäóÿ 

ââåäåííîé â [9] òåðìèíîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ ïëîõîé 
(ò.å. ëîæíîé) îöåíêîé. Êîãäà çàâèñèìîñòü äèñïåð-
ñèè σ

2

n
 îò ÷àñòîòû f  íå ñóùåñòâåííà, òî ìîæíî 

ïîëîæèòü −

σ =
2 1

n aN . Ñ ó÷åòîì íîðìàëüíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ �( )p n  ïîëó÷àåì ôîðìóëó âåðîÿòíîñòè 
ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè bP  â âèäå  

  

1

2

0

1 1
1 erf( )exp{ } ,

2 2

sN

bP dx x x x

−
+∞

−∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − + + −
⎢ ⎥π
⎣ ⎦

∫   (9) 

ãäå  

  0 /2max{ ( )};
a

x A N S f=   (10) 

2

0

erf( ) (2/ ) exp( )x d
∞

= π ξ −ξ∫  – èíòåãðàë âåðîÿòíî-

ñòè è = τs PN B  – ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ñïåêòðàëü-

íûõ êàíàëîâ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ SNR, 

ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè â ìàññèâå 
ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ˆ ( , , ),r mkV R nθ  ïîëó÷åííûõ èç 
èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line, íå ïðåâûøàåò 

−1( )MN , áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü (SNR)bP  ïî 
ôîðìóëå (9), â êîòîðîé ïàðàìåòð − 1

s
N  áûë çàìå-

íåí íà 6MN, à âûðàæåíèå (10) äëÿ x0 ïðåäñòàâëåíî 
â âèäå  

  0 SNR /2max{ ( )}.a Nx N S f=   (11) 

Çäåñü ( )NS f  – áåçðàçìåðíûé äîïëåðîâñêèé ñïåêòð. 
Äëÿ ëèäàðà Stream Line ïðè èñïîëüçîâàíèè âðå-
ìåííîãî îêíà øèðèíîé τ = 6W sT  = 120 íñ îñíîâíîé 
âêëàä â âåëè÷èíó max{ ( )}NS f  âíîñèò èíñòðóìåí-
òàëüíîå óøèðåíèå äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà äàæå ïðè 
ñèëüíîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ-
÷åòîâ max{ ( )}NS f  ìîæíî ïîëîæèòü ( , ) const,

r
V R θ =  

â ðåçóëüòàòå ÷åãî, ñ ó÷åòîì ãàóññîâà âðåìåííîãî 
ïðîôèëÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ( )LP t  â ìèêðîèì-
ïóëüñíûõ ëèäàðàõ, 

  
6

2

1

max{ ( )} 1 2 (1 /7)exp[ ( ) ],N

l

S f l l
=

= + − − γ∑   (12) 

ãäå /(2 )s PTγ = σ  è /(2 ln2).P Pσ = τ  Äëÿ ëèäàðà 
Stream Line äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τP = 170 íñ  
è, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ïî ôîðìóëå (12), max{ ( )}NS f  = 6,5. 
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Òîãäà èç ôîðìóë (9), (11) ïðè Na = 1500, M = 360 
è N = 20 íàõîäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå −1( )MN  

1( ( ) )bP MN
−

≤  ïðè SNR ≥ 0,03. 

3. Àçèìóòàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

Óñëîâèå ′Δ ≤ IkM y L  (LI – ìàñøòàá, ñîîòâåòñò-
âóþùèé âíåøíåé ãðàíèöå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà) 
ïîçâîëÿåò ïðè ðàñ÷åòå àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè  

 ˆ( ) ( )L LD m D m′ ′Δθ = < Δθ >  

ñ÷èòàòü òóðáóëåíòíîñòü èçîòðîïíîé. Òîãäà ñ ó÷å-
òîì (3) â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ïî 
ãîðèçîíòàëè è ñòàöèîíàðíîñòè òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ 
âåòðà 

  ′ ′Δθ = Δθ + σ
2( ) ( ) 2L eD m D m ,  (13) 

ãäå  

 2( ) [ ( , , ) ( , , )]r m r mk kD m V R m n V R n′ ′ ′ ′Δθ = < θ + Δθ − θ >   

– àçèìóòàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè, óñðåäíåííîé ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó,  
è .

r r r
V V V′ = − < >  Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 

′Δθ( )D m  (13) ïðè σ2

e
 = 0 èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñòà-

òèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà îñíîâå àëãîðèòìà êîì-
ïüþòåðíîé ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ äâóìåðíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , )

r
V R z′+ θ  [10]. 

 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé çàâèñèìîñòåé îò àçèìóòàëü-
íîãî óãëà θ

m
 ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , )

r m
V R θ  (êðè-

âàÿ 2) è ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî 
ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ 
ˆ ( , )
r m

V R θ  (êðèâàÿ 3) ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
10 ì/ñ äëÿ óãëà ìåñòà ϕ = 60°, ðàññòîÿíèÿ äî öåí-
òðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà R = 344 ì (âûñîòà 
h ≈ 300 ì), ðàçðåøåíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó 
Δθ = 1° (Δyk = 3 ì), ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè ε = 10–2 ì2/ñ3 è èíòåãðàëüíîãî 
ìàñøòàáà êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà 
LV = 250 ì. Òàê êàê σ2

e
 = 0, òî, ñîãëàñíî (3), ëèäàð-

íàÿ îöåíêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè  

 ˆ ( , ) ( , ).
r m r m

V R V Rθ = θ   

Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 1 áîëåå ñãëàæåííàÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé 2, ò.å. èìååò ìåñòî óñðåäíåíèå 
ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó, ïðîäîëüíûé ðàçìåð êîòî-
ðîãî â ñëó÷àå ëèäàðà Stream Line Δz = 30 ì. 

Ñîãëàñíî (13) ðàçíîñòíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíê-
öèÿ ′Δ Δθ( )LD m  = ′Δθ − Δθ( ) ( )L LD m D  íå çàâèñèò îò 
èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè σ

e
 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü 

( ) ( ) ( ),D y D m D′Δ = Δθ − Δθ  ãäå .ky m y′= Δ  ×òîáû îï-
ðåäåëèòü, êàê ñêàçûâàåòñÿ óñðåäíåíèå ïî çîíäèðóå-
ìîìó îáúåìó íà ðàçíîñòíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, 
áûëè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé ðàçíîñòíûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè Δ max( )D y  è Δ cnt( )D y , ãäå èíäåêñû max  
è cnt óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü 
îöåíèâàëàñü ñîîòâåòñòâåííî ïî ïîëîæåíèþ ìàêñè-
ìóìà ñïåêòðà è ïî öåíòðó òÿæåñòè ñïåêòðàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Àçèìóòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè (êðèâàÿ 1), ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â öåíòðå çîí-
äèðóåìîãî îáúåìà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïî îñíîâàíèþ êîíóñà 
ñêàíèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 2) è ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé  
 ñêîðîñòè (êðèâàÿ 3) 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ðàçíîñòíûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé  

 ( ) ( ) ( ),D y D m D′Δ = Δθ − Δθ   

ãäå  

 2( ) [ ( , ) ( , )]
r m r m

D m V R m V R′ ′ ′ ′Δθ = < θ + Δθ − θ >   

– ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (áåç 

óñðåäíåíèÿ ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó), Δ
max

( )D y   

è cnt( ).D yΔ   
 

0

0,06
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0,18
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Ðèñ. 2. Ðàçíîñòíûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ΔD(y) (êðè-

âàÿ 1), 
max

( )D yΔ  (êðèâàÿ 2) è cnt( )D yΔ  (êðèâàÿ 3) ïðè  

 ε = 10–3 ì2/ñ3 è LV = 300 ì 
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Âèäíî, ÷òî èç-çà óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó Δ cnt( )D y  è Δ max( )D y  
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ΔD(y) â ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé y (â 2–1,4 ðàçà). Ïîýòîìó ïðè 
îöåíèâàíèè ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç ëèäàðíûõ äàí-
íûõ îáÿçàòåëüíî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñðåäíåíèå 
ïî îáúåìó çîíäèðîâàíèÿ. 

4. Îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå îöåíêè 

ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

Òàê êàê ëèäàð Stream Line ôîðìèðóåò çîíäè-
ðóåìûé îáúåì ñ íåáîëüøèìè ïðîäîëüíûì (Δz = 30 ì) 
è ïîïåðå÷íûì ( kyΔ  = 3 ì) ðàçìåðàìè, òî ôóíêöèÿ 

max
( ),D yΔ  êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 2, äîâîëüíî áëèç-

êà ê Δ cnt( )D y  äàæå ïðè ñèëüíîé âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Òåì íå ìåíåå èìååò ñìûñë ðàññ÷èòàòü 
îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

[ / 1] 100%,ˆb
ε
= <ε> ε − ×  âîçíèêàþùåå ïðè èñïîëüçî-

âàíèè 
max

( )D yΔ  äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè ïî [6, ôîðìóëû (6)–(8)], îïðåäåëÿþùèì 

2 3

cnt( )/ .D yΔ ε  Îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøåíèÿõ [6], 
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ñìåùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé 

  max cnt(3/2)[ ( )/ ( ) 1] 100%.b D y D y
ε
= Δ Δ − ×   (14) 

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè [11] èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíî-
ñòè IL  ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 
Íà âûñîòàõ h, ïðåâûøàþùèõ 100 ì, IL  íå ìåíüøå 
20 ì. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ôóíêöèé Δ max( )D y   
è cnt( ),D yΔ  èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ε , çàäàâàëñÿ ðàçíîñ = Δ7 ky y  = 21 ì.  
 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ îöåíêè ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ε íà 
îñíîâå ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ ìèêðîèìïóëüñíîãî 
ëèäàðà.  
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â çàâèñèìîñòè  
 îò èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
 

Âèäíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ε 
ñìåùåíèå 

ε
b  èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿåò 

â ñðåäíåì 7%. Òàê êàê 
ε
b  ñëàáî çàâèñèò îò èíòåí-

ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, åãî íåòðóäíî ó÷åñòü ïðè 
ïîëó÷åíèè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè èñõîä-
íûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì Stream Line. 
 Ïîñëå êîððåêòèðîâêè äàííûõ ïóòåì óìíîæå-
íèÿ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìîé âåëè÷èíû 

2 3

cnt( )/D yΔ ε  íà ≈

2 3(1,07) 1,046  ëèäàðíàÿ îöåíêà 
ε̂  ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåñìåùåííîé.  

5. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè 

äèññèïàöèè 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè 

ñêîðîñòè äèññèïàöèè 2( / 1)ˆE
ε
= < ε ε − >  ðàññ÷èòû-

âàëàñü äëÿ Na = 1500, N = 20, M = 360, Δ ky  = 3 ì  

è M′ = 7 (y = 21 ì) ïðè ðàçëè÷íûõ SNR è ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ε. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèäàðíûõ îöåíîê 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε̂  ìîæíî áûëî áû âîñïîëüçî-
âàòüñÿ àëãîðèòìîì [10, ôîðìóëà (14)] ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ìîäåëèðóåìûõ 
äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïî àëãîðèòìó (1)–(3), 
(11)–(13). Îäíàêî âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ïåð-
ñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè 
ïîëíîöåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè. Ïîýòîìó ìû áû-
ëè âûíóæäåíû ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó, ñäå-
ëàâ ðÿä äîïóùåíèé. 

Äëÿ îòíîøåíèÿ îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε̂  
ê  åå  çàäàííîìó  çíà÷åíèþ  ε  ñïðàâåäëèâî  âûðàæåíèå 

 3 2
ˆ/ [ ( )/ ( )] ,ˆ LD y D yε ε = Δ Δ   

ãäå  

 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ).L L L kD y D y D yΔ = − Δ   

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü 1.E
ε
�  Òîãäà åå 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

  
2

ˆ[ ( ) ( )]3
.

2 ( )

LD y D y
E

D y
ε

< Δ − Δ >
=

Δ

  (15) 

Èñïîëüçîâàíèå â (15) ôîðìóë (2), (3) ñ ó÷åòîì íå-
ðàâåíñòâà 1M′ �  è ñâîéñòâ ñëó÷àéíîé èíñòðóìåí-
òàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè 

 2( , ) ( , )
e e e m m n n

V m n V m n
′ ′− −

′ ′< Δθ Δθ > = σ δ δ   

(δ
α
 – ñèìâîë Êðîíåêåðà) ïîçâîëÿåò äëÿ E

ε
 ïîëó-

÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

  2 2(3/2) ,ID
E

ε
= σ + σ   (16) 

ãäå σ
2

D
 – îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ Δ ˆ ( )LD y  ïðè 

σ
2

e
 = 0 è 

  
2 2

2 8
1 .

( ) ( ) ( )

e e

I
M M N D y D y

⎛ ⎞σ σ
⎜ ⎟σ = +
⎜ ⎟′− Δ Δ⎝ ⎠

  (17) 
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Âåëè÷èíà σ
D

 áûëà ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé 

( , )
r

V R z′+ θ  è îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî 
ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ èç 
ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ èìïóëüñíîãî ëèäàðà. Ïðè 
N = 20, M = 360, Δ ky  = 3 ì è M′ = 7 ìû ïîëó÷èëè 
çíà÷åíèå σ

D
 = 0,04, íå çàâèñÿùåå îò ñêîðîñòè äèñ-

ñèïàöèè ε. Âåëè÷èíà ( ),D yΔ  êîòîðàÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíà 2/3

,ε  ðàññ÷èòûâàëàñü íàìè ïî ïðèâåäåííûì 
â [6] ôîðìóëàì (6)–(8). 

×òîáû íàéòè èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòü 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σe â çàâèñèìîñòè îò 
SNR, ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ ïðè ñëàáîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè  
è ñêîðîñòü äèññèïàöèè ε ≤ 10–3 ì2/ñ3. Â ýòîì ñëó-
÷àå âåòðîâóþ òóðáóëåíòíîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ëèäàðíîãî ñèãíàëà ìîæíî íå 
ó÷èòûâàòü è ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ðàññ÷èòàòü èíñòðóìåí-
òàëüíóþ ïîãðåøíîñòü σe íà îñíîâå äàííûõ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî 
ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, 
÷òî çàâèñèìîñòü σe (SNR) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ ïðîñòûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì 

  
1

1 ,
SNR

e

a

v

N

Δ⎛ ⎞
σ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (18) 

ãäå Δv = 0,4 ì/ñ. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà (18) õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçâèòîé â [12] òåîðèåé. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çà-
âèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè 

ε
×100%E  îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-

øóì ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè.  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
 ïðè ε = 10–6 (1), 10–5 (2), 10–4 (3) è 10–3 (4) ì2/ñ3 

Âèäíî, ÷òî îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñ ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëó÷àòü èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Lin äàæå ïðè î÷åíü ñëàáîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, êîãäà ε = 10–6 ì2/ñ3, åñëè SNR ≥ 0,24. 
 Ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì (16)–(18) áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 
ε è SNR, ïðè êîòîðûõ 0,1.Iσ ≤  Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
σ
D
 = 0,04, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

ε
×100%E   

â ýòîì ñëó÷àå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 16%.  
Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèã-

íàë-øóì îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè, ïðè êîòîðîé îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

ε
×100%E  = 16%. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îò ñêîðîñòè 

äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïðè 100%E
ε
×  = 16%  

 

Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíà îáëàñòü çíà÷åíèé ε  
è SNR, ïðè êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïðåâûøàåò 16% èëè òàêàÿ 
îöåíêà â ïðèíöèïå íåâîçìîæíà èç-çà íåäîñòàòî÷íî 
ïîëíîé ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè äàííûõ, êîãäà îò-
íîøåíèå 2/3

ˆ ( )/[ ( )/ ]LD y D yΔ Δ ε
 

ìîæåò ïðèíèìàòü 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà 
ðèñóíêå ïîêàçàí óðîâåíü SNR = 0,03, íèæå êîòîðîãî 
îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïàöèè íåâîçìîæíà ïðè ëþ-
áîì çíà÷åíèè ε  èç-çà íàëè÷èÿ â èçìåðåííîì ìàññè-
âå ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ïëîõèõ îöåíîê. Ðèñ. 5 
ïîëåçåí òåì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î ðåïðå-
çåíòàòèâíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε̂ ïî 
èçìåðåííîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì ˆSNR . 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ðàñ÷åòà îò-
íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè è âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç òî÷íîñòè ìåòîäà 
àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè îöåíèâàíèÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç ìàññèâà ðàäèàëüíûõ ñêî-
ðîñòåé, èçìåðÿåìûõ êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè 



 Îöåíèâàíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû... I. ×èñëåííûé àíàëèç 637 
 

ëèäàðàìè ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Îïðåäå-
ëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà àçèìóòàëüíîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè èç äàííûõ èçìåðåíèé íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêèìè ñâåòîâîëîêîííûìè êîãåðåíòíûìè ëèäàðàìè 
êëàññà ëèäàðà Stream Line â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÍÔ 
¹ 14-17-00386-Ï. 
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boundary layer based on measurements of wind radial velocity by a micropulsed coherent Doppler  
lidar. I. Numerical analysis. 

The results of numerical study of accuracy of the method of azimuthal structure function for estimation  
of the dissipation rate of kinetic energy of turbulence from measurements by low energy coherent Doppler  
lidars are presented. Conical scanning of probing beam of a lidar around the vertical axis is considered. Appli-
cability of the azimuthal structure function method depending on turbulence strength and signal-to-noise ratio 
is analyzed. 

 


