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При метеорологических наблюдениях измерению подлежат средняя скорость
ветра, мгновенная скорость ветра и порывы атмосферного ветра (макси-
мальное значение мгновенной скорости за какой-либо промежуток времени).
Для многих практических приложений наиболее перспективными дистанцион-
ными методами измерения скорости атмосферного ветра являются лазерные
методы (особенно с точки зрения минимизации массо-габаритных характе-
ристик аппаратуры и энергопотребления). В статье рассмотрен лазерный
дистанционный метод измерения мгновенной скорости и порывов атмосфер-
ного ветра. Описывается простой метод (использующий один лазерный пучок
без пространственного сканирования), который может быть использован для
приближенного измерения мгновенной скорости и направления атмосферного
ветра. Метод основан на анализе измеренных пространственных реализаций
объемного коэффициента обратного аэрозольного рассеяния атмосферы. Ре-
зультаты математического моделирования и обработки экспериментальных
данных показывают возможность получения оценки мгновенной скорости ве-
тра с погрешностью ∼ 20. . .30% и оценки направления ветра с погрешностью
∼ 25◦. . .30◦.

Ключевые слова: порывы ветра, мгновенная скорость и направление ветра, ла-
зерный дистанционный метод.
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An average wind speed, an instantaneous wind speed and gusts of the atmospheric
wind (maximum value of instantaneous speed for any period of time) are
to be measured during the meteorological observations. In many practical
applications, laser methods are most promising remote methods for measuring the
atmospheric wind speed (especially from the standpoint of minimization of mass-
dimensional characteristics of apparatus and power consumption). For measuring
an instantaneous speed and gusts of the atmospheric wind, a laser remote method
is considered. A simple method (using one laser beam without spatial scanning) is
described which can be applied for the approximate measurement of instantaneous
speed and direction of the atmospheric wind. The method is based on the analysis of
measured spatial realizations of the volume coefficient of aerosol backscattering
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of the atmosphere. The results of mathematical simulation and experimental data
processing show the possibility of estimation of the instantaneous wind speed with
an error of 20–30 % and evaluation of the wind direction with an error of 25◦−30◦.

Keywords: gusts of wind, instantaneous speed and direction of wind, laser remote
method.

При метеорологических наблюдениях измерению подлежат средняя за
2 мин или 10 мин скорость ветра (зависит от типа прибора), мгновенная
скорость с усреднением 2. . . 5 с и порывы ветра (порывом называется мак-
симальное значение мгновенной скорости за какой-либо промежуток вре-
мени). Штатными метеорологическими приборами для измерения скорости
ветра (анемометрами) и приборами для измерения скорости и направления
ветра (анеморумбометрами) измеряют среднюю и мгновенную скорости ве-
тра только в точке расположения прибора [1].

Для дистанционного измерения ветра средней скорости на сегодняшний
день существуют многочисленные методы и аппаратура (радиолокационная,
акустическая, лазерная) [2].

Однако для многих практических задач (например, обеспечения взлета и
посадки самолетов особенно в сложных условиях) необходима информация о
порывах ветра. Поэтому задача создания дистанционной системы измерения
мгновенной скорости и направления ветра является актуальной.

Наибольшее применение на сегодняшний день получили дистанционные
радиолокационные методы измерения ветра. Однако их использование имеет
ограничения.

Метеорологические радиолокационные станции, работающие на длинах
волн 3. . . 10 см, могут быть использованы для измерений ветра только при
наличии таких гидрометеоров, как капли дождя или подхваченные ветром
естественные (насекомые, семена и др.) или искусственные специальные
трассеры в атмосфере.

Радиолокационные станции, работающие на длинах волн 10. . . 30 см, мо-
гут обеспечить получение радиолокационных сигналов и в отсутствие гидро-
метеоров по флуктуациям коэффициента преломления в оптически чистом
воздухе. Большая длина волны излучения требует использования в этом слу-
чае больших антенн. Однако даже при наличии больших антенн помехи от
земной поверхности из-за боковых лепестков диаграммы направленности
приводят в такой системе к большим ошибкам измерения скорости ветра
при малых углах подъема антенны [3]. Эти ошибки очень существенны, осо-
бенно, если учесть, что в доплеровских радиолокаторах для восстановления
полного вектора скорости ветра необходимо проводить пространственное
сканирование.

Акустические методы также имеют ограничение: акустические системы
требуют низкого уровня акустических шумов (поэтому использование такой
аппаратуры, например на аэродромах, часто невозможно) [2].

Для многих практических приложений наиболее перспективными дистан-
ционными методами измерения ветра являются лазерные (особенно с точки
зрения минимизации массо-габаритных характеристик аппаратуры и энерго-
потребления). Лазерные методы свободны от многих недостатков, присущих
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другим дистанционным методам (хотя возможности лазерных методов не
перекрывают напрямую возможностей, например, радиолокационных мето-
дов).

Скорость ветра может быть измерена лазерными локаторами (лидарами),
использующими как доплеровские, так и корреляционные методы [2, 4, 5].

Доплеровские лазерные методы (как и доплеровские методы в радиоди-
апазоне) основаны на использовании доплеровского смещения частоты ла-
зерного излучения, рассеянного движущимися в атмосфере отражателями
(аэрозольными частицами всегда присутствующими в атмосфере). Недоста-
ток доплеровских методов — измерение только продольной составляющей
скорости ветра (по отношению к локатору). Полный вектор скорости ветра
можно восстановить из данных измерений продольной скорости только при
проведении дополнительного углового сканирования. При этом для увеличе-
ния точности определения поперечной скорости ветра необходим большой
угол сканирования (десятки градусов), что приводит к большому простран-
ственному усреднению (и к большим ошибкам при измерении мгновенной
скорости ветра). Причем такие измерения в принципе нельзя провести при
неоднородном профиле скорости и направлении ветра вдоль трассы зонди-
рования (например, в горах при сложном рельефе местности).

Более простыми и, соответственно, требующими менее дорогую аппа-
ратуру являются корреляционные методы (см., например [4–12]). В основе
лазерных корреляционных методов измерения скорости атмосферного ветра
лежит предположение о полном увлечении аэрозольных частиц ветровым по-
током и гипотеза “замороженности турбулентности”, согласно которой про-
странственные неоднородности, обусловленные турбулентностью, перено-
сятся от точки к точке практически без изменений.

Лазерные корреляционные методы могут обеспечить дистанционное из-
мерение мгновенной скорости ветра, ее отдельных компонент (поперечной по
отношению к оптической оси лидара и продольной) и направления ветра при
использовании малой измерительной базы [4, 6, 10–12]. Однако определение
модуля и направления мгновенной скорости ветра требует сложных методов
измерения (использующих многолучевые схемы или сканирование лазерно-
го луча и требующих запоминания больших объемов данных) и сложных
алгоритмов обработки данных измерений.

Гораздо более просто измерить приближенное значение мгновенной ско-
рости и направления ветра. Это можно сделать без использования многолу-
чевых схем и запоминания больших объемов данных.

Далее приведено описание простого метода (использующего один лазер-
ный пучок без пространственного сканирования), который можно применить
для приближенного измерения мгновенной скорости и направления ветра
(порывов ветра).

Метод основан на регистрации пространственных реализаций сигналов
обратного рассеяния атмосферы, однако не является ни доплеровским, ни
корреляционным. Метод приближенного измерения мгновенной скорости и
направления ветра основан на анализе перемещения (обусловленного ветром)
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Рис. 1. Схема измерений

случайной структуры аэрозольных обра-
зований в атмосфере, которое произошло
за 2. . . 5 с.

Исходной информацией для описыва-
емого лазерного метода оценки мгновен-
ной скорости и направления ветра (оцен-
ки порывов ветра) являются временны́е
реализации принимаемых лазерных сиг-
налов, полученные для каждого зондиру-
ющего импульса. Эти реализации используются для получения простран-
ственных реализаций (в зависимости от расстояний от лидара) объемного
коэффициента обратного аэрозольного рассеяния атмосферы вдоль трассы
зондирования [4, 5] (расстояние от лидара определяется по времени задерж-
ки лазерного импульса). Узкий лазерный пучок и короткие зондирующие
импульсы позволяют достаточно точно локализовать рассеивающие объемы
атмосферы и описать пространственное распределение объемного коэффи-
циента обратного аэрозольного рассеяния атмосферы.

На рис. 1 показана геометрическая схема измерений лидара для получе-
ния оценки мгновенной скорости и направления ветра.

Однолучевой лидар зондирует атмосферу короткими зондирующими им-
пульсами. Лазерные импульсы рассеиваются на атмосферном аэрозоле (во
всех направлениях, в том числе и в направлении назад на лидар) и поступа-
ют в приемную систему лидара.

В приближении однократного рассеяния мощность P (L) лидарного сиг-
нала (обратно рассеянного атмосферным аэрозолем лазерного сигнала) опре-
деляется следующим выражением [4, 5]:

P (L) = KtKrcτиSrβ(L)b(π)T (L)P0G(L)/2L
2, (1)

где Kt, Kr — коэффициенты пропускания передающей и приемной (вместе
с интерференционным фильтром) оптических систем; с — скорость света;
τи — длительность лазерного импульса; Sr — площадь приемного объекти-
ва; β(L) — объемный коэффициент аэрозольного рассеяния; b(π) — индика-
триса обратного рассеяния; β(L)b(π) — объемный коэффициент обратного

аэрозольного рассеяния; T 1/2(L) = exp



−

L∫

0

β(z)dz



 — коэффициент про-

пускания атмосферы; P0 — мощность лазерного источника излучения; L —
расстояние до рассеивающего объема атмосферы, связанное с временем за-
держки t прихода эхо-импульса на приемник лидара соотношением t = 2L/c;
G(L) — геометрическая функция лидара (учитывающая частичное перекры-
тие лазерного пучка полем зрения приемной оптической системы в случае
биаксиальной оптической системы лидара).

Из формулы (1) следует, что при небольших расстояниях, когда коэф-
фициент пропускания атмосферы T ∼ 1, мощность обратно рассеянного
лазерного сигнала прямо пропорциональна объемному коэффициенту обрат-
ного аэрозольного рассеяния. Поэтому анализ флуктуаций мощности обратно
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рассеянного лазерного сигнала позволяет определять характеристики флук-
туаций поля объемного коэффициента обратного аэрозольного рассеяния ат-
мосферы β(L)b(π) и измерять перемещение этого поля (т.е. проводить изме-
рение скорости и направления ветра).

Конечным результатом обработки сигналов была относительная величи-
на — коэффициент вариации флуктуаций объемного коэффициента обратного

рассеяния
β̃ (L)

β̄ (L)
. Оценка

β̃ (L)

β̄ (L)
проводилась по формуле

β̃ (L)

β̄ (L)
=
β (L)− β̄ (L)

β̄ (L)
≈
P (L)− P̄ (L)

P̄ (L)
,

где β̄ (L) — среднее значение объемного коэффициента обратного рассеива-
ния (полагалось, что оно связано линейной зависимостью со средним (по
ансамблю реализаций принимаемого сигнала) значением мощности P̄ (L)
сигнала обратного рассеяния); β̃(L) — реализация флуктуаций объемного
коэффициента обратного рассеяния (полагалось, что реализация β (L) объ-
емного коэффициента обратного рассеяния связана линейной зависимостью
с реализацией принимаемой мощности P (L) сигнала обратного рассеяния).

Для проверки описанного метода проводилось математическое модели-
рование и обработка экспериментально полученных данных.

Для математического моделирования был использован комплекс про-
грамм, имитирующий работу лидара. Комплекс программ включает в себя
блок моделирования двумерных полей аэрозольных неоднородностей, блок
моделирования перемещения полей аэрозольных неоднородностей под дей-
ствием средней скорости ветра, блок расчета принимаемых сигналов от
зондируемых объемов атмосферы при наличии шума измерения и блок об-
работки сигналов, реализующий описанный метод измерения мгновенной
скорости ветра. При математическом моделировании не рассматривались
флуктуации скорости ветра, т.е. во время всего измерения (5 с) скорость и
направление ветра считались постоянными. Считалось, что неоднородности
переносятся в атмосфере под действием ветра, не изменяясь.

Основной объем вычислений и, соответственно, времени моделирования
занимает этап моделирования двумерных полей коэффициента объемного
рассеяния, поэтому в работе использовались два метода моделирования дву-
мерных полей: метод канонического разложения в ряд Фурье (спектральный
метод) и метод формирующего фильтра [13]. Если значение дискретного
двумерного поля незначительно изменяется от точки к точке, то более ра-
ционально использовать спектральный метод, если значительно — то метод
формирующего фильтра.

Алгоритм формирования дискретных значений ap,s двумерных полей ко-
эффициента объемного рассеяния с помощью метода канонического разло-
жения в ряд Фурье для корреляционной функции, имеющей вид функции

Гаусса (Kr(ξ) = σ2 exp

(

−
ξ2

b2

)

, где b – размер неоднородностей, σ — СКО

44 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2014. № 2



неоднородностей, можно записать так:

ap,s =
σ ∙ b
√
π

[
M∑

k=1

(

A0k,p cos

(
k

T
s

)

+B0k,p cos

(
k

T
s

))

+
1

2
A00,p

]

;

A0k,p =
M∑

l=1

[

Al,k cos

(
l

T
p

)

+Bl,k sin

(
l

T
p

)]

+
1

2
A0,k;

B0s =
M∑

l=1

[

B′l,k cos

(
l

T
p

)

−A′l,k sin

(
l

T
p

)]

+
1

2
B0,k,

(2)

где M — число членов ряда; A′l,k, Al,k, B
′
l,k, Bl,k — случайные независимые

коэффициенты, распределенные по нормальному закону с СКО, равным

σl,k =

√√
√
√
√exp

(

−
(k2 + l2)b2

4T 2

)

T 2
(3)

(T — интервал на котором задано поле ap,s).
Алгоритм формирования дискретных двумерных полей ap,s с помощью

метода формирующего фильтра имеет вид

ap,s =
2σ
√
πb

[
N∑

k=1

exp

(

−
(k)2

b2

)

(X0((k + p), s)+

+X0((−k + p), s)) +X0(p), s)

]

;

X0 (i, s) =
N∑

l=1

exp

(

−
(l)2

b2

)

[u (i, (l + s)) + u (i, (−l + s))] + u (i, s)) ,

(4)

где u(x, y) — формирующий шум с СКО = 1, распределенный по нормальному
закону, N — порядок фильтра.

Математическое моделирование проводилось для разных размеров аэро-
зольных неоднородностей атмосферы, различном ОСШ (шум считался бе-
лым, распределенным по нормальному закону со средним значением, рав-
ным нулю, и заданной дисперсией) в широком диапазоне скоростей ветра.
Время измерения составляло 5 с. Задаваемые при моделировании параметры
атмосферных неоднородностей соответствовали условиям приземного слоя
атмосферы. Трасса зондирования считалась горизонтальной.

Натурные измерения скорости ветра проводились на созданном макете
лидара [12]. В качестве лазера использовался твердотельный лазер YAG:Nd с
диодной накачкой и с удвоением частоты NL210 фирмы EKSPLA. Лазер гене-
рировал короткие импульсы (с длительностью ∼ 7 нс) на длине волны 532 нм
с энергией в импульсе 2 мДж и частотой повторения до 500 Гц. В прием-
ном канале использовался интерференционный фильтр фирмы THORLABS
FL-532-1 со спектральной шириной 1 нм (по уровню 0,5). В качестве фо-
топриемника оптического излучения использовался модуль ФЭУ фирмы
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HAMAMATSU H7826-01. Сигнал с ФЭУ поступал на АЦП (параметры
АЦП: разрешение АЦП — 12 бит, частота дискретизации АЦП — 100 МГц )
и далее в ЭВМ.

Геометрические характеристики макета лидара: начальный диаметр ла-
зерного пучка 0,8 мм; расходимость лазерного пучка 3 мрад; диаметр при-
емной апертуры 100 мм; размер базы (расстояние между оптической осью
передающего и приемного каналов) 150 мм; угол поля зрения приемного
канала 7,5 мрад. Для уменьшения влияния шума измеряемый сигнал сглажи-
вался двумерным фильтром, размер окна составлял по пространственной оси
3 отсчета, что было эквивалентно 1,5 м и по временно́й оси — 200 отсчетов,
что было эквивалентно 0,4 с.

Для контроля скорости и направления атмосферного ветра использовался
анеморумбометр. Для определения ошибки измерения скорости ветра в ЭВМ
поступали данные с анеморумбометра.

Измерения проводились в осенне-летний период на базе филиала МГТУ
им. Н.Э. Баумана в Дмитровском районе Московской области при различных
метеоусловиях. Макет лидара был установлен на плоской крыше трехэтаж-
ного здания на расстоянии 32 м от края крыши и позволял измерять скорость
ветра на расстояниях до ∼ 150м. Анеморумбометр располагался на самом
краю крыши в непосредственной близости от лазерного луча.

Примеры данных измерений приведены на рис. 2, а, в, д и 3, а. Данные из-
мерений представлены в виде изолиний коэффициента вариации флуктуаций
(в процентах) объемного коэффициента обратного рассеяния на плоскости
“время измерения – расстояние от лидара” (расстояние от лидара определя-
ется по задержке принимаемого эхо-импульса).

На рис. 2, б, г, е и 3, б приведены результаты обработки данных изме-
рений. На каждом из этих рисунков оставлена наиболее контрастная неод-
нородность в области расстояний от лидара (16. . . 46 м), не очень сильно
отличающихся от расстояния анемометр – лидар (анемометр расположен на
расстоянии 31 м от лидара).

Если ветер направлен почти вдоль оптической оси лазерного пучка, то
неоднородности сильно вытянуты и видно существенное изменение (увели-
чение или уменьшение) расстояния от лидара до неоднородности в течение
времени измерения.

Метод приближенного измерения мгновенной скорости и направления
ветра основан на анализе размеров неоднородностей объемного коэффици-
ента обратного аэрозольного рассеяния на двумерной плоскости время из-
мерения – расстояние от лидара. Исходной информацией для него являются
временные реализации принимаемых лазерных сигналов, полученные для
каждого зондирующего импульса. Эти реализации используются для полу-
чения пространственных реализаций объемного коэффициента обратного аэ-
розольного рассеяния атмосферы вдоль трассы зондирования. Узкий лазер-
ный пучок и короткие зондирующие импульсы позволяют достаточно точно
локализовать рассеивающие объемы атмосферы и описать пространственное
распределение объемного коэффициента обратного аэрозольного рассеяния
атмосферы.
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Рис. 2. Результаты измерений при V ан = 6,7м/с (а, б); 2,75 м/с (в, г); 4,5 м/c (д,
е) направление ветра близко́ к направлению вдоль оптической оси лазерного
пучка от лидара

Рис. 3. Результаты измерений при V ан = 2,8м/с, направление ветра ϕан
∼= 30◦
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Рис. 4. Параметры, определяемые для выбранной неоднородности

Полученные в течение времени tизм = 5 с данные измерений простран-
ственных реализаций объемного коэффициента обратного рассеяния атмо-
сферы представляются в виде двумерного массива данных на плоскости вре-
мя измерения – расстояние от лидара. Для получения приближенного значе-
ния мгновенной скорости и направления ветра на плоскости время изме-
рения – расстояние от лидара выделяется наиболее контрастная неоднород-
ность. Выбранная неоднородность должна представлять собой односвязан-
ную область (для выбранной неоднородности проводится проверка: коэффи-
циент вариации флуктуаций объемного коэффициента обратного рассеяния в
пределах всей неоднородности больше или меньше выбранного порогового
значения) и целиком находится в области регистрации — двумерной плоско-
сти время измерения – расстояние от лидара. Для выбранной неоднородности
определяют (рис. 4):

— размеры неоднородности по оси времени Δt;
— координаты начала и конца неоднородности (R1,R2) по оси расстояний

от лидара;
— размер неоднородности δR по оси расстояний от лидара (соответствую-

щий ее середине по временно́й оси) в направлении оси расстояния от лидара.
Приближенное значение продольной составляющей мгновенной скорости

V‖ определялось из соотношения

V‖ =
ΔR− δR
Δt

,

где ΔR = |R2 −R1|.
Направление продольной составляющей скорости ветра определялось по

знаку разности R2 − R1 (положительное значение разности соответствует
направлению от лидара, отрицательное — направлению к лидару).

Приближенное значение поперечной составляющей мгновенной скорости
V⊥ определялось (полагая неоднородности изотропными [4, 5]) из соотно-
шения

V⊥ =
δR

Δt
.

Направление поперечной составляющей скорости можно определить, ис-
пользуя, например, двухплощадочный фотоприемник.
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Рис. 5. Измерение направления поперечной составляющей скорости ветра

Физической основой определения направления поперечной скорости
ветра является построение приемной оптической системой (в плоскости
двухплощадочного фотоприемника) изображения освещенного объема атмо-
сферы. При этом площадки фотоприемников ФП1 и ФП2 последовательно
(рис. 5) расположены в горизонтальной плоскости в виде линейки (состоя-
щей всего из двух элементов), ориентированной в горизонтальной плоскости
перпендикулярно оптической оси приемной системы (см. рис. 5 — вид свер-
ху на схему зондирования; для простоты считаем, что схема зондирования
коаксиальная, моностатическая и угол расходимости передающего канала со-
впадает с полем зрения приемного канала) и простейшая приемная система
в виде одной положительной линзы.

Если аэрозольная неоднородность входит в поле зрения приемной систе-
мы, то ее изображение появляется в плоскости двухплощадочного фотопри-
емника и регистрируется сначала только одной площадкой фотоприемника
ФП1 (рис. 5, а). Под действием поперечной составляющей ветра аэрозольная
неоднородность пересекает поле зрения приемной системы и соответственно
ее изображение перемещается в плоскости двухплощадочного фотоприемни-
ка с одной площадки на другую (и начинает регистрироваться второй пло-
щадкой фотоприемника ФП2, рис. 5, б). Анализ последовательности сигна-
лов, регистрируемых двумя площадками фотоприемника, дает возможность
определить направление поперечной скорости ветра.

Таким образом, результаты проведенного математического моделирова-
ния и обработки полученных в натурном эксперименте данных показывают,
что использование однолучевого, без пространственного сканирования, им-
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пульсного лидара и анализ измеренных пространственных реализаций объем-
ного коэффициента обратного аэрозольного рассеяния атмосферы на плоско-
сти время измерения – расстояние от лидара позволяют получить приближен-
ное значение мгновенной скорости ветра (порывов ветра) с погрешностью в
среднем ∼ 20 . . . 30% для модуля и 25. . . 30◦ для направления ветра.
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