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Ïîñòðîåíà ñóáîïòèìàëüíàÿ îöåíêà ñêîðîñòè âåòðà ïðè ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 
Íàéäåíà ïîãðåøíîñòü ýòîé îöåíêè í ïðîâåäåíû åå ðàñ÷åòû â çàâèñèìîñòè îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è ïàðà-
ìåòðîâ àïïàðàòóðû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïàðàìåòðîâ äëÿ äâóõòðàññîâîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âðåìåíè 
ýâîëþöèè àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

 
 

Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âõîäÿò â ÷èñëî íåîáõîäèìûõ ýëåìåí-
òîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðîâ 
êàê ïðèáîðîâ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ëàçåðíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê âåòðà, ïîçâîëÿþùèå ñîåäèíèòü â îäíîì òåõíè÷åñêîì ñðåäñòâå (ëèäàðå) ôóíêöèè ýêîëîãè-
÷åñêîãî è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ê åãî 
äîñòîèíñòâàì îòíîñèòñÿ ïðîñòîòà ïðèåìà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê ëàçåðíîìó 
ïåðåäàò÷èêó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíî-äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì, îïåðàòèâíîñòü è âûñîêîå ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî âîçìîæíîñòè êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷åíû ôëóêòóàöèÿìè ïðîçðà÷íîñòè äî ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ, ìàëûì 
êîíòðàñòîì àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è èõ èçìåí÷èâîñòüþ [1]. 

Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ôëóêòóàöèé ñèãíàëîâ è 
øóìîâ íà ýôôåêòèâíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà êîððåëÿöèîííûì ëèäàðîì ïðè ñïåêòðàëüíîé îá-
ðàáîòêå ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ïîíèìàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîãðåøíîñòüþ îï-
ðåäåëåíèÿ âåòðà è ôàêòîðàìè àòìîñôåðíîé (ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé êî-
ýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïóëüñàöèè ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà, ôëóêòóàöèè ïðîçðà÷íîñòè, 
ôîíîâàÿ çàñâåòêà) è àïïàðàòóðíîé (øóìû, âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ è ýíåðãèÿ èìïóëü-
ñîâ ëàçåðíîãî ïåðåäàò÷èêà) ïðèðîäû. 

Ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåì äëÿ äâóõòðàññîâîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ, ÿâëÿþùåéñÿ ñîñòàâíûì ýëåìåíòîì 
òðåõòðàññîâîãî ëèäàðà [1], îáåñïå÷èâàþùåãî çîíäèðîâàíèå ïðîôèëåé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, è èìåþùåé 
ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå ïðè çîíäèðîâàíèè ïî ãîðèçîíòàëüíûì è ñëàáîíàêëîííûì òðàññàì, õàðàêòåð-
íûì äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ëèäàðîâ. Ðàññåèâàþùèå îáúåìû, ðàñïîëîæåííûå íà ýòèõ òðàññàõ ñ öåíòðàìè â 
òî÷êàõ R1 è R2, îáëó÷àþòñÿ ïîî÷åðåäíî, êàæäûé ñ ÷àñòîòîé F. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà èñïîëü-
çóþò êîððåëÿöèîííóþ [1] èëè ñïåêòðàëüíóþ [2] îáðàáîòêó ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïîñëåäíÿÿ îñíîâàíà íà 
àíàëèçå, ôàçû u(, f) âçàèìíîãî ñïåêòðà Wu(, f) ñèãíàëîâ. Ôàçîâûé ñïåêòð èìååò âèä 
 

 (1) 
 

ãäå  = R2—R1 — ðàçíîñ ìåæäó öåíòðàìè ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ; V — ìîäóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè âåò-

ðà;  — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è ðàçíîñîì . Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âçà-
èìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è âçàèìíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñõîäíûì îáðà-
çîì. Îäíàêî ïîñëåäíèå äàþò æåëàåìûé ðåçóëüòàò â âèäå ôóíêöèè îò ÷àñòîòû f, ò.å. ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, à íå ÷åðåç òî÷å÷íûå ìîìåíòû. Ýòî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí âîçìîæíûõ èí-

òåðïðåòàöèé ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì îöåíêà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 


V  ïî íàïðàâëåíèþ  

 

 (2) 
 

ïîëó÷åííàÿ èç (1), â îòëè÷èå îò êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà íå çàâèñèò îò äèñïåðñèè ñêîðîñòè âåòðà 
2 .V  Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ôàçîâîãî ñïåêòðà ê ôëóêòóàöèÿì ñêîðîñòè âåòðà [3]. Îí òàêæå 

óñòîé÷èâ ê ýâîëþöèè àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, îáóñëîâëåííîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé [4]. 
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ è ñòðóêòóðó øóìîâ äëÿ êîððåëÿ-
öèîííîãî ëèäàðà. Àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îäíîòðàññîâîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ áåç ó÷åòà ñî-
ñòàâà øóìîâ ñäåëàíî â [5]. 

Ïîî÷åðåäíîå îáëó÷åíèå ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü âðåìåííóþ ñåëåêöèþ ñèã-
íàëîâ â ïðèåìíîì òðàêòå. Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè 
 

 
 

è ôàçà u(, f) õàðàêòåðèçóþò ñâÿçü ìåæäó ëèäàðíûìè ñèãíàëàìè u1(t) è u2(t) îáóñëîâëåííóþ ïåðåíîñîì 
àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ÷åðåç ðàññåèâàþùèå îáúåìû (Wui(0. f) — àâòîñïåêòð ñèãíàëà ui(t)). 

Øóìîâûå êîìïîíåíòû: mgi(t) — äîáðîâîé øóì ôîíà, òåìíîâîãî òîêà è ñèãíàëà îò i-ãî ðàññåè-
âàþùåãî îáúåìà (i = 1,2); mEi(t) — øóì, îáóñëîâëåííûé ôëóêòóàöèÿìè ýíåðãèè Å çîíäèðóþùèõ èì-
ïóëüñîâ; mi(t) — øóì, îáóñëîâëåííûé ôëóêòóàöèÿìè îïòè÷åñêîé òîëùè (Ri) íà i-é òðàññå. Òàêîå 
ïðåäñòàâëåíèå ñ àääèòèâíûìè øóìàìè ïîëó÷àåòñÿ èç ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ ïðè óñëîâèè ìàëîñòè âà-
ðèàöèé óñðåäíåííîãî ïî ðàññåèâàþùåìó îáúåìó êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
à(Ri), (Ri) è Å. Ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû êîðîòêîïåðèîäíûå âàðèàöèè à íå ïðåâûøàþò 0,1 
[1], à ôëóêòóàöèè ýíåðãèè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ïðîöåíòîâ [6]. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Àíàëèç ïîãðåøíîñòè êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà ïðîâåäåì â ðàìêàõ ãàóññîâñêîé ìîäåëè ñèãíàëîâ è 
øóìîâ. Ôëóêòóàöèè ýíåðãèè ïðåäïîëàãàþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè. 
 

 
 

ãäå ( ) /E D E E  — îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå Å; () — äåëüòà-ôóíêöèÿ; 
 

 
 

— ñèìâîë Êðîêåêåðà; i è j — íîìåðà êàíàëîâ; ( )iP R — ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà. Äðîáîâîé øóì — «áåëûé» ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 
 

 
 

Çäåñü å — çàðÿä ýëåêòðîíà; i — êîýôôèöèåíò ïîòåðü â îïòèêå; Ì1,  è Iò — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, 
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü è òåìíîâîé òîê ÔÝÓ; Ðô — ðåãèñòðèðóåìàÿ ïðèåìíèêîì ìîùíîñòü ôîíîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè âçàèìíûé ñïåêòð ñèãíàëîâ è øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

Ñîñòàâëÿþùàÿ Wu(, f) ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè (1) ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
ïî íàïðàâëåíèþ . Âçàèìíûé ñïåêòð W(, f) øóìîâ m1(t) è m2(t) ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé, ïðèâîäÿùåé ê 
èñêàæåíèþ ôàçû u(, f) ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
 

 
 

Â ðåçóëüòàòå îöåíêà ñêîðîñòè âåòðà (1) ñòàíîâèòñÿ ñìåùåííîé. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïðè 
/u 1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

Â [1] ðàññìîòðåíà îøèáêà, èìåþùàÿ òàêóþ æå ïðèðîäó, íî ïðè êîððåëÿöèîííîé ìåòîäèêå îáðà-
áîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè áîëüøèõ äàëüíîñòÿõ R è âû-
ñîêîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. Èìåÿ â âèäó óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðå-
íèè íå áóäåì ó÷èòûâàòü äàííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè. 

Ïðè ïîñòðîåíèè îöåíêè (1) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âåñü îáúåì ïîëó÷àåìîé ñïåêòðàëüíîé 
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èíôîðìàöèè { ( }, 1, .i f i N


    Çäåñü f = 1/tí — ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, tí — âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. 

Âûáîð ïàðàìåòðà N áóäåò ðàññìîòðåí íèæå. Èç (1) âèäíî, ÷òî ôàçà ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû 
 

 (3) 
 

ãäå 2 cos / .a    V  Òàêèì îáðàçîì, îöåíèâàÿ ïî ôàçîâîìó ñïåêòðó êîýôôèöèåíò à, íàéäåì 

îöåíêó ñêîðîñòè âåòðà 
 

 (4) 
 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñóáîïòèìàëüíîé îöåíêè êîýôôèöèåíòà à ïî íàáîðó { ( )}i f


   èñïîëüçóåì ìåòîä íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ [7]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (3) 
 

 
 

Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè (4) 
 

 
 

Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ãàóññîâñêîé ìîäåëè ñèãíàëîâ è øóìîâ äèñïåðñèÿ îöåíêè [ ( )]D i f


  îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì [8] 
 

 (5) 
 

ãäå 2(f) — ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ñîâîêóïíîñòåé ñèãíàëîâ è øóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-
ëè÷íûì ðàññåèâàþùèì îáúåìàì; Ì — ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàð ðåàëèçàöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà. Ñ ðîñòîì 2(f) äèñïåðñèÿ îöåíêè ôàçû óìåíüøàåòñÿ. Âõîäÿùàÿ â (5) ôóíêöèÿ 
âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìà ìîäåëü âçàèìíîãî ñïåêòðà ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, 
êîòîðûé ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñâÿçàí ñ âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé Âu(, ). Â [2] ïîëó-
÷åíî âûðàæåíèå äëÿ Âu(, ) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïåêòð ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó Êîëìîãîðîâà—Îáóõîâà, êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà ðàñïðå-
äåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè 2 .V  Äëÿ ñëó÷àÿ çàìîðîæåííîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ýòî âûðàæåíèå èìååò âèä 
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i — îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå a(Ri), m(Ri) — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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Çäåñü aV — ðàçìåð ýêâèâàëåíòíîãî èçîòðîïíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà; 1F1 — âûðîæäåííàÿ ãè-
ïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, 0 = 2/L0, L0 — âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, âûñîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

L
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Í — âûñîòà â ìåòðàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà è ýâîëþöèÿ àýðîçîëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè [4]. Ïîýòîìó âëèÿíèå âðåìåíè ýâîëþöèè t1 
ìîæíî ó÷åñòü óìíîæåíèåì Âu(, ) íà êîýôôèöèåíò [2] 
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ãäå 2cos / ( 3 / )m V    V V — ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà Âu(, ). Âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå 

àñèìïòîòèêè: q  0 ïðè t1  0 è q  1 ïðè t1  . 
Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ëèäàðà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äèàìåòð ïðèåìíîé 

àïåðòóðû d = 0,3 ì; E = 0,3 Äæ; E = 0,05, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà  = 10 ìðàä; i = 0,6; äëèíà 
âîëíû  = 1,06 ìêì, äåòåêòîð ÔÝÓ-83, ïîëîñà îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà—10 Å, óãîë ìåæäó òðàññàìè 
 = 3,9°, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå R = 200 ì è èíòåðâàë ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè 
r = 10 ì (M = R/r = 20), Fï = 10 Ãö, tí = 180 ñ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
àòìîñôåðû èç [9], óãëî÷àñòîòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà 10–

10 Âò/ì2  Å  ñð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íûì óñëîâèÿì çîíäèðîâàíèÿ [10],  = 0,06,  = 0, V/v = 0,05 
(v  V ). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê îò âûñîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèé ñêîðîñòè âåòðà è âðåìåíè ýâîëþöèè ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè (áèññåêòðèñà óãëà, îáðàçî-
âàííîãî òðàññàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè). Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ çàìîðîæåí-
íîé òóðáóëåíòíîñòè t1 =  (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è t1 = 43 ñ (ñïëîøíûå) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î 
ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè âðåìåíè ýâîëþöèè íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, îñîáåííî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
è áîëüøèõ äàëüíîñòÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì Í âîçðàñòàåò âåëè÷èíà èçìåðèòåëüíîé áàçû 
 

 
 

÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïåðåíîñà ÷åðåç íåå àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè V îò âûñîòû äëÿ âðåìåíè ýâîëþöèè t1 = 43 ñ (ñïëîø-
íûå êðèâûå) è çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè (øòðèõîâûå) v = 30 ì/ñ (1), 20 (2), 10 (3) è 50 (4) 

 

Ïðè îïðåäåëåíèè a


 ïî íàáîðó { ( )}i f


   íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âûáðàòü N. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷å-

òû, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå N, ìèíèìèçèðóþùèå ïîãðåøíîñòü V. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ôàçû 
(, f) ëåæèò â èíòåðâàëå [—, ]. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ÷àñòîòó f = v/2|| ôàçîâûé ñïåêòð 
èìååò ðàçðûâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò åãî îáðàáîòêó (f — ÷àñòîòà, äëÿ êîòîðîé (f) = ±. Ïîýòîìó 
ïðè ðàñ÷åòàõ ïîãðåøíîñòè N îïðåäåëÿëîñü êàê ÷èñëî îöåíîê ôàçû íà èíòåðâàëå (0, f). 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò f äëÿ v = 1 ì/ñ è v = 30 ì/ñ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÷èñëà îöåíîê N è ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
lmin = v/f = 2||. Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò íåâîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè 
íà áîëüøèõ âûñîòàõ ïðè ñóùåñòâóþùåé ãåîìåòðèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ìîæíî ïðåäëîæèòü óìåíü-
øåíèå èçìåðèòåëüíîé áàçû. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, íà êîòîðîì ñðàâíèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè 
V îò âûñîòû ïðè  = 3,9 è 2,3° äëÿ v = 10 ì/ñ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ýâîëþöèè. Çäåñü æå 
øòðèõîâûìè êðèâûìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðè E = 0, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò ñóùåñòâåííûé âêëàä 
â îøèáêó ôëóêòóàöèé ýíåðãèè. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 2. Íàëè÷èå ìè-
íèìyìa V íà âûñîòå  700 ì ñâÿçàíî ñ ðîñòîì èçìåðèòåëüíîé áàçû, êîòîðîå çàòåì êîìïåíñèðóåòñÿ 



 

 Ýôôåêòèâíîñòü ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà 501 

ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåì âðåìåíè ýâîëþöèè àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. 
 

 
 

Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå tí, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ðîñòó N. Åñëè îáúåì äàííûõ ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàííûì, òî ðîñò tï äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ îäíîâðå-
ìåííûì ñíèæåíèåì ÷àñòîòû Fï. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà Íàéêâèñòà ïðè Fï = 10 Ãö ñîñòàâëÿåò 5 Ãö, à ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå f = 1 Ãö (ñì. òàáëèöó), òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çà-
âèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê îò âûñîòû äëÿ tí = 180 ñ, Fï = 10 Ãö (ñïëîøíûå êðèâûå) è 
tí = 360 ñ, Fï = 5 Ãö (øòðèõîâûå), ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé âåòðà, t1 = 43 ñ è íåèçìåííûõ çíà÷åíèé îñ-
òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè V îò âûñîòû äëÿ E = 0,05 (ñïëîøíûå êðèâûå) è E = 0 
(øòðèõîâûå): v = 10,  = 2,3° (I),  = 3,9° (II), t1 = 43 ñ (1), 30 (2) è 15 (3) 

 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè V îò âûñîòû äëÿ tï = 180 ñ, Fï = 10 Ãö (ñïëîøíûå êðè-
âûå) è tí = 360 ñ, Fï = 5 Ãö (øòðèõîâûå). v = 30 ì/ñ (1), 20 (2) è 10 (3) 

 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îøèáîê öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íîðìèðîâàíèå ìîùíîñòè 

ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà ýíåðãèþ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè 
äîëæíà áûòü âûøå óðîâíÿ Å, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íîðìèðîâàíèå P(t) íå äàñò æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. 
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Ïðè áîëüøîì äèàïàçîíå âûñîò ìîæíî âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ à ìåæäó òðàññàìè. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü âåëè÷èíó îøèáîê è âëèÿíèå âðåìåíè ýâîëþöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-
ÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî çàäàâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì êîððå-
ëÿöèîííûõ ëèäàðîâ, èñõîäÿ èç òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È.À. Ðàçåíêîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è 
êîíñóëüòàöèè. 
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V.G. Astafurov. The Efficiency of Lidar Measurements of Wind Velocity by a Correlation Lidar. 
 

A suboptimal estimate of the wind velocity based on the spectral processing of lidar signals is constructed. The 
error of this estimate is calculated and its calculations are performed for different atmospheric conditions and instru-
mental parameters for the experimentally confirmed models of the correlation functions of lidar signals. Some recom-
mendations are given on the choice of parameters of a two-path method of sounding with an account of evolution time 
of the aerosol inhomogeneities. 


