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Необходимость оперативного получения пространственного рас-
пределения параметров ветра, а также данных о ветре, усредненных
по трассе, требует развития дистанционных методов измерения ско-
рости и направления атмосферного ветра. Существующие лидарные
методы зондирования могут обеспечить решение этой задачи. Наи-
более простыми из них (и требующими менее дорогую аппаратуру)
являются корреляционные методы [1, 2].

В большинстве случаев время накопления информации ветровы-
ми корреляционными лидарами составляет единицы и десятки минут.
Во многих технических приложениях необходима более высокая опе-
ративность получения значений скорости ветра (десятки и единицы
секунд) [1–3]. Лидарные методы могут обеспечить необходимое сокра-
щение времени накопления информации. При этом естественный путь
заключается в использовании лидаров с малой измерительной базой
[1, 2]. Однако точность определения параметров ветра в этом случае
сильно зависит от размеров измерительной базы, размера аэрозольных
неоднородностей атмосферы и отношения сигнал/шум (ОСШ).

Далее описывается метод, позволяющий при использовании малой
измерительной базы и коротких зондирующих импульсов увеличить
точность оперативного определения пространственного распределе-
ния скорости и направления ветра. Метод использует оперативное
измерение размера аэрозольных неоднородностей вдоль трассы зон-
дирования и изменение размера измерительной базы по данным этих
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измерений (чтобы сделать измерительную базу оптимальной с точки
зрения возможных погрешностей определения скорости ветра).

Выбор оптимального размера ξ0 измерительной базы для корреля-
ционного метода измерения скорости ветра обсуждался в работе [1].
Показано, что оптимальным является выбор измерительной базы ξ0
порядка размера d аэрозольных неоднородностей атмосферы. Одна-
ко этот вывод был сделан для достаточно больших времен наблюде-
ния, когда аэрозольные неоднородности могут разрушаться и, пройдя
первую точку измерительной базы, могут не дойти до второй точки
измерительной базы (если ее размер ξ0 будет много больше d).

Вопрос о выборе оптимального размера измерительной базы в
условиях оперативных измерений (когда время измерения мало — еди-
ницы секунд) остается не ясным. Аэрозольные неоднородности атмо-
сферы в большинстве случаев не успевают разрушаться [1], проходя от
первой до второй точки измерительной базы (для малой измеритель-
ной базы), и оптимальный размер измерительной базы должен опре-
деляться не только размером аэрозольных неоднородностей, но и вре-
менем наблюдения, требуемой минимальной измеряемой скоростью
ветра и ОСШ. При этом сами размеры аэрозольных неоднородностей
атмосферы (и время их жизни, зависящее от размера неоднородно-
стей) изменяются в широком диапазоне в зависимости от атмосфер-
ных условий [1], и поэтому необходимо предварительное зондирова-
ние атмосферы для оперативной оценки характеристик аэрозольных
неоднородностей вдоль трассы зондирования.

Рассмотрим сначала случай, когда направление ветра известно, то-
гда единственным параметром, который надо определить, является
скорость ветра.

На рис. 1 показана геометрическая схема измерений корреляцион-
ного ветрового лидара с малой измерительной базой, короткими зон-
дирующими импульсами и сканирующим в горизонтальной плоскости
лазерным пучком.

Данная схема позволяет проводить оперативные измерения гори-
зонтальной скорости ветра вдоль трасс зондирования. На рис. 1 введе-
ны следующие обозначения: Л — лидар; ЛП — лазерный пучок; НВ —
направление ветра; 1, 2, 3, 4,. . . — положение оптической оси лидара

Рис. 1. Геометрическая схема измерений скорости ветра (направление ветра
известно)
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при сканировании; I — положение первой точки измерительной базы;
IIa, IIb, IIc — возможные положения второй точки измерительной базы.

Лидар Л облучает атмосферу узким лазерным пучком ЛП, сканиру-
ющим в горизонтальной плоскости в пределах некоторого небольшого
угла сканирования (порядка единиц градусов). Лазерный импульс (для
каждого положения оптической оси лидара при сканировании) рассе-
ивается на атмосферном аэрозоле (во всех направлениях, в том числе
и в направлении назад на лидар) и поступает в приемную систему
лидара. Принимаемое излучение стробируется по дальности, так что
регистрируемые значения сигналов (для каждого положения оптиче-
ской оси лидара при сканировании) соответствуют сигналам от после-
довательности локальных объемов измерения вдоль соответствующей
(1, 2, 3, 4,. . . ) трассы зондирования.

При известном направлении ветра измерительная база должна рас-
полагаться вдоль этого направления [1]. Пусть первая точка измери-
тельной базы I находится на некотором расстоянии от лидара. Тогда
вторая точкa измерительной базы II должна находиться на линии НВ
на некотором оптимальном (с точки зрения точности измерения ско-
рости ветра) расстоянии от точки I (в одной из точек IIa, IIb, IIc. . . ).

Для определения оптимального размера измерительной базы (рас-
стояния от точки I до точки II) проводилось математическое моделиро-
вание и исследование зависимости погрешности измерения скорости
ветра от размера измерительной базы.

Для математического моделирования был создан комплекс про-
грамм, имитирующий работу лазерного измерителя скорости атмо-
сферного ветра. Комплекс программ включает в себя блок моделиро-
вания двумерных полей аэрозольных неоднородностей и блок расчета
принимаемых сигналов от зондируемых объемов атмосферы при на-
личии шума измерения. При математическом моделировании не рас-
сматривались флуктуации скорости ветра, т.е. во время всего изме-
рения (единицы секунд) скорость и направление ветра считались по-
стоянными. Во время проведения измерений использовалась гипотеза
замороженности неоднородностей атмосферы, т.е. считалось, что не-
однородности переносятся в атмосфере под действием среднего ветра,
не изменяя своей формы. В этом случае корреляционный метод опре-
деления скорости ветра V может быть упрощен [1]:

V =
ξ0

τ
,

где ξ0 — измерительная база (расстояние от точки I до точки II вдоль
линии НВ), τ — временной сдвиг корреляционной функции двух сиг-
налов, регистрируемых от рассеивающих объемов атмосферы в точ-
ках I и II (узкий лазерный пучок и короткие зондирующие импульсы
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позволяют достаточно точно локализовать рассеивающие объемы ат-
мосферы).

В работе [4] показано, что использование вместо корреляционной
функции структурной дает меньшие погрешности измерения скоро-
сти ветра, поэтому при проведении моделирования для определения τ
была использована структурная функция сигналов (временной сдвиг
τ соответствует минимуму структурной функции двух сигналов, реги-
стрируемых от рассеивающих объемов атмосферы в точках I и II).

Математическое моделирование проводилось для разных разме-
ров аэрозольных неоднородностей атмосферы, различных ОСШ (шум
считался белым, распределенным по нормальному закону, со средним
значением, равным нулю, и заданной дисперсией), в широком диапа-
зоне скоростей ветра (большой диапазон скоростей ветра обусловлен
тем, что во многих прикладных задачах наиболее существенным явля-
ется повышение точности измерений именно при больших скоростях
ветра). Время измерения составляло 5 с. Частота повторения лазерных
импульсов принималась равной 200 Гц. Задаваемые при математиче-
ском моделировании параметры атмосферных неоднородностей соот-
ветствовали условиям приземного слоя атмосферы [4]. Трасса зонди-
рования считалась горизонтальной.

На рис. 2 приведены зависимости средних (по 500 реализациям по-
лей аэрозольных неоднородностей атмосферы) модулей погрешностей
измерения скорости ветра ΔV от измерительной базы ξ0 для разме-
ра неоднородностей d = 5м (измерительная база расположена вдоль
направления ветра).

В общем случае на оптимальный (с точки зрения погрешностей
измерения скорости ветра) размер измерительной базы влияет много
факторов. С одной стороны (при большом времени наблюдения), чем
больше измерительная база, тем меньше погрешности измерений ско-
рости ветра. С другой стороны, чем больше измерительная база, тем

Рис. 2. Зависимость погрешностей измерения скорости ветра V от измеритель-
ной базы ξ0. Направление измерительной базы — вдоль направления ветра;
ОСШ = 5 (а), 50 (б); V = 4 (1); 8 (2) и 12 (3) м/с
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(при ограниченном времени наблюдения) меньше общее перекрытие
сигналов, регистрируемых в точках I и II измерительной базы, и боль-
ше погрешности измерения скорости ветра (особенно при небольшом,
ОСШ).

Результаты математического моделирования, приведенные на рис. 2,
показывают, что наименьшие погрешности измерения скорости ве-
тра получаются при измерительной базе ξ0 ∼ 14м для небольшого
ОСШ = 5 (рис. 2, а) и измерительной базе ξ0 ∼ 10 . . . 14м для большого
ОСШ = 50 (рис. 2, б).

Выбор необходимого размера измерительной базы при произволь-
ном (известном) направлении ветра обеспечивается возможностью ло-
кализации в пространстве локальных объемов измерения в точках I и
II за счет углового сканирования узкого лазерного пучка и использо-
вания лазера с короткими зондирующими импульсами.

В условиях реальных измерений нельзя заранее знать: справед-
лива или нет гипотеза замороженности неоднородностей атмосферы
во время проведения измерений. Поэтому заранее нельзя определить,
какую измерительную базу лучше (в смысле обеспечения наимень-
ших погрешностей измерения скорости ветра) использовать: базу, вы-
бранную, как указано ранее (для условий замороженности неодно-
родностей), или базу, равную размеру аэрозольных неоднородностей
атмосферы (для условий, когда аэрозольные неоднородности могут
разрушаться за время наблюдения).

Однако этот вопрос можно решить оперативно в процессе измере-
ний. Результаты проведенного математического моделирования пока-
зывают, что погрешности измерения скорости ветра зависят от неко-

торого параметра Λ =
Δmin

ξ
1/2
0

, где Δmin — минимальное значение струк-

турной функции реализаций сигналов, измеренных в точках I и II, т.е.
значение структурной функции при наилучшем совмещении реализа-
ций сигналов, для которого определяется временной сдвиг, использу-
емый для измерения скорости ветра. Поэтому методика оперативного
выбора измерительной базы может быть следующая.

1. Проведение зондирования атмосферы вдоль начального положе-
ния 1 оптической оси лидара. Использование полученной реализации
сигнала (она определяется пространственной реализацией показате-
ля обратного аэрозольного рассеяния атмосферы вдоль трассы 1) для
оценки характерного размера d аэрозольных неоднородностей атмо-
сферы.

2. Измерение реализаций сигналов для измерительной базы А, вы-
бранной, как указано ранее (по минимуму погрешностей измерения
скорости ветра), и для измерительной базы Б, равной размеру d аэро-
зольных неоднородностей атмосферы.
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3. Вычисление параметра Λ для измерительной базы А и базы Б .
4. Выбор измерительной базы, для которой параметр Λ меньше.
В табл. 1 приведены результаты математического моделирования

работы корреляционного метода измерения скорости ветра при из-
вестном направлении ветра. Здесь показаны средние (по 500 реали-
зациям полей аэрозольных неоднородностей атмосферы) модули по-
грешностей измерения скорости ветра ΔV для измерительной базы А
(равной 10 и 14 м) и измерительной базой Б (равной размеру неод-
нородностей). В скобках даны значения kΛ (k — некоторый числовой
коэффициент). Данные, приведенные в табл. 1, получены для размеров
неоднородностей d = 5м и для скоростей ветра V = 4, 8 и 12м/с при
ОСШ = 2, 5 и 50.

Таблица 1
Погрешности измерения скорости ветра (измерительная база располагается

вдоль направления ветра)

ОСШ
ξ0 = 5м ξ0 = 10м ξ0 = 14м

Скорость ветра, м/с

4 8 12 4 8 12 4 8 12

2 1,5
(19,2)

3,5
(21,0)

5,1
(21,9)

1,0
(12,6)

2,0
(15,2)

3,7
(16,4)

1,0
(10,5)

1,6
(12,7)

3,0
(13,1)

5 0,7
(3,6)

1,0
(4,0)

1,3
(4,1)

0,4
(2,4)

0,5
(2,8)

0,7
(3,0)

0,3
(1,9)

0,4
(2,4)

0,6
(2,5)

50 0,04
(0,05)

0,08
(0,07)

0,15
(0,09)

0,03
(0,04)

0,05
(0,05)

0,08
(0,07)

0,03
(0,03)

0,04
(0,04)

0,07
(0,06)

Из табл. 1 следует преимущество выбора размера измерительной
базы А над выбором измерительной базой Б при проведении опера-
тивных измерений скорости ветра в случае, когда измерительная база
располагается вдоль направления ветра. Видно, что по значению пара-
метра Λ можно судить о погрешностях измерения скорости ветра ΔV :
как правило, если для базы А параметр Λ меньше (чем для базы Б ),
то и погрешности ΔV для базы А меньше (и наоборот).

Рассмотрим случай, когда направление ветра неизвестно и его надо
определять совместно со скоростью ветра. При оперативных измере-
ниях это является сложной задачей. Для ее решения исследуем сначала
вопрос: с какой точностью надо определять направление ветра, чтобы
выводы, изложенные ранее (о выборе оптимального размера измери-
тельной базы) были справедливы.

На рис. 3 и в табл. 2 показаны результаты моделирования, анало-
гичные приведенным на рис. 2 и в табл. 1 (и при тех же значениях
параметров), но при наличии между скоростью ветра и измеритель-
ной базой угла α (рис. 3, табл. 2).
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Рис. 3. Зависимость погрешностей измерения скорости ветра от измерительной
базы. Угол между скоростью ветра и измерительной базой равен 7,5◦:
ОСШ = 5 (а), 50 (б)

Таблица 2
Погрешности измерения скорости ветра (направление измерительной базы

отличается на угол α от направления ветра)

ОСШ α,◦
ξ0 = 5м ξ0 = 10м ξ0 = 14м

Скорость ветра, м/с

4 8 12 4 8 12 4 8 12

2

5 1,9
(19,2)

3,3
(21,0)

5,5
(22,4)

1,0
(13,0)

2,4
(15,2)

3,7
(16,1)

1,3
(10,9)

1,8
(12,7)

3,3
(13,5)

7,5 1,8
(20,1)

3,4
(21,5)

5,6
(22,4)

1,0
(13,3)

2,5
(15,5)

3,8
(15,2)

1,7
(12,0)

2,1
(13,5)

3,7
(13,8)

5

5 0,6
(3,8)

1,1
(4,2)

1,3
(4,4)

0,4
(2,8)

0,8
(3,3)

1,1
(3,5)

0,7
(2,4)

0,7
(3,0)

1,0
(3,4)

7,5 0,7
(4,0)

1,1
(4,4)

1,3
(4,6)

0,7
(3,2)

1,0
(3,8)

1,6
(4,0)

0,9
(2,9)

1,0
(3,9)

1,5
(4,4)

50

5 0,19
(0,22)

0,23
(0,27)

0,26
(0,31)

0,20
(0,41)

0,32
(0,60)

0,35
(0,63)

0,48
(0,52)

0,41
(0,90)

0,40
(1,01)

7,5 0,3
(0,45)

0,4
(0,54)

0,4
(0,58)

0,5
(0,85)

0,6
(1,26)

0,6
(1,30)

0,9
(1,01)

0,7
(1,72)

1,0
(2,02)

Из рис. 2, 3 и табл. 1, 2 следует, что при α = 0 и 5◦ погрешно-
сти не сильно отличаются (исключение составляет случай ОСШ = 50).
При α = 7,5◦ значения ΔV уже существенно возрастают. Таким обра-
зом, неточность 5◦ в определении направления ветра в большинстве
случаев является вполне приемлемой для справедливости выводов,
изложенных ранее (для случая точного совпадения направления ветра
и направления измерительной базы), о выборе оптимального размера
измерительной базы. Исключение составляет лишь случай большого
значения ОСШ (равного 50) — для него уже при α = 5◦ выбор измери-
тельной базы А не дает преимущества в точности измерения скорости
ветра над выбором измерительной базы Б .

Отметим также, что параметр Λ в целом хорошо коррелирует с по-
грешностями измерения скорости ветра ΔV . Исключение составляют
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Рис. 4. Геометрическая схема измерений скорости и направления ветра

лишь случаи, когда параметры Λ и соответственно погрешности ΔV
для баз А и Б близки. В этих случаях большему значению параметра
Λ иногда могут соответствовать меньшие погрешности ΔV (это, види-
мо, связано с ограниченностью числа используемых для усреднения
реализаций полей аэрозольных неоднородностей). Однако, если пара-
метры Λ и погрешности ΔV для баз А и Б близки, то безразлично,
какая из баз будет выбрана.

Одна из схем для оперативных измерений, обеспечивающая од-
новременное измерение скорости и направления ветра, приведена на
рис. 4. На рисунке обозначено: Л — лидар; ЛП — лазерный пучок;
1, 2, 3, 4, . . . — положение оптической оси лидара при сканировании;
НВ1, НВ2, НВ3, . . . — направления измерительных баз (их число опре-
деляется требуемой точностью измерения направления ветра). Если
специальных требований к точности измерения направления не вы-
двигается, то в секторе углов 180◦ при приемлемой погрешности 5◦

в определении направления ветра число направлений измерительных
баз будет равно 19 (учет знака сдвига реализаций сигналов, регистри-
руемых в точках I и II, позволяет рассматривать направления измери-
тельных баз не во всем секторе углов 360◦, а только в его половине —
180◦).

Для каждого направления измерительных баз НВ1, НВ2, НВ3, . . .
проводится цикл измерений, описанный ранее. За направление ветра
принимается направление, для которого реализуется самый меньший
минимум структурных функций, построенных с использованием сиг-
налов, регистрируемых в точках I и II измерительной базы.

В табл. 3 приведены результаты математического моделирования
средних модулей погрешностей измерения скорости (ΔV ) и напра-
вления (Δα) ветра по 50 шумовым реализациям и по 50 реализациям
полей аэрозольных неоднородностей атмосферы. Размер аэрозольных
неоднородностей задавался равным 5 м, ОСШ = 2, 3, 5 и 50, число
направлений измерительных баз в секторе углов 180◦ равно 19. Угол
направления ветра задавался равным 45◦. Расчеты проводились для
базы А (ее размер составлял 14 м) и для базы Б (ее размер выбирался
равным размеру аэрозольных неоднородностей — 5 м). В последних
колонках приведены результаты для адаптивно выбираемой базы (вы-
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Таблица 3
Погрешности измерения скорости и направления ветра

ОСШ Параметр
ξ0 = 5м ξ0 = 10м Адаптивно выбира-

емая база

Скорость ветра, м/с

4 8 12 4 8 12 4 8 12

2
ΔV , м/с 1,9 4,8 7,9 0,7 3,0 5,9 0,7 3,0 5,9

Δα,◦ 22 23 22 18 21 21 18 21 21

kΛ 13,7 15 15,5 7,6 8,6 9,5 7,6 8,6 9,5

3
ΔV , м/c 1,5 3,6 5,4 0,8 2,5 4,5 0,8 2,5 4,5

Δα,◦ 18 17 18 15 17 17 15 17 17

kΛ 7,0 7,9 8,4 3,7 4,6 5,2 3,7 4,6 5,2

5
ΔV , м/c 1,0 2,1 1,7 0,4 1,8 2,7 0,4 1,8 2,7

Δα,◦ 14 11 8 14 14 12 14 14 12

kΛ 2,9 3,4 3,8 1,5 2,2 2,6 1,5 2,2 2,6

50
ΔV , м/c 0,19 0,22 0,28 0,57 0,74 0,93 0,19 0,22 0,28

Δα,◦ 5 5 5 13 8 8 5 5 5

kΛ 0,17 0,23 0,27 0,20 0,6 0,8 0,17 0,23 0,27

бираемой алгоритмом обработки из баз 5 м и 14 м из условия наимень-
шего параметра Λ). В табл. 3 даны также значения kΛ (k — некоторый
коэффициент).

Из табл. 3 следует, что оптимальный (с точки зрения погрешно-
стей измерения скорости ветра) выбор размера измерительной базы
зависит от ОСШ: при небольшом значении ОСШ меньшие погреш-
ности измерения скорости ветра обеспечивает выбор измерительной
базы ξ0 = 14м (базы А); при большом значении ОСШ меньшие по-
грешности измерения скорости ветра обеспечивает выбор базы ξ0 = d
(базы Б).

Выбор базы по критерию минимального значения параметра kΛ
обеспечивает наименьшие погрешности определения скорости ветра
(исключение составляет только один случай — при скорости ветра
12 м/с и ОСШ = 5, что связано, видимо, с ограниченностью объема
усреднения).

Таким образом, результаты математического моделирования пока-
зывают, что измерение размера аэрозольных неоднородностей вдоль
трассы зондирования и изменение размера измерительной базы в соот-
ветствии с найденным критерием позволяют повысить точность опе-
ративного определения скорости ветра корреляционными лидарами с
малой измерительной базой.
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