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Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåëêîìàñøòàáíîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé 
âåòðà ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ êîãåðåíòíûõ ÑÎ2 äîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ, äëÿ êîòîðûõ äëèíà èìïóëüñà è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ. Òåñòèðîâàíèå ìåòîäà ïðîâåäåíî ïóòåì êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
öèôðîâûõ çàïèñåé èìïóëüñîâ, ãåíåðèðîâàâøèõñÿ ëàçåðîì â ëèäàðíîé ñèñòåìå WIND (Werner Ch. et al. 
Wind infrared Doppler lidar instrument // Opt. Eng. 2001. V. 40. P. 115–125) âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Ðàññ÷èòàíû ïîãðåøíîñòè îöåíêè òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ èç ëèäàðíûõ äàííûõ.  

 

Ââåäåíèå 

Êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû (ÊÄË) íà-
õîäÿò â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå  
â èññëåäîâàíèÿõ âåòðîâûõ ïîëåé â àòìîñôåðå. Ñóùå-
ñòâóþùèå äîïëåðîâñêèå ëèäàðíûå ñèñòåìû [1–9] 
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì êàê ñ çåìëè, òàê è ñ ñàìîëåòà. Îáçîð ìåòîäîâ 
îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà èç èçìåðÿåìîé 
ÊÄË ðàäèàëüíîé (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà) êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èõ òî÷íîñòè âûïîë-
íåíû â [10]. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ïîìîùüþ ÊÄË 
ïðåäñòàâëåíû â [22–24], ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè  
è àòìîñôåðíûõ âîçäóøíûõ òå÷åíèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ ñîäåðæàò-
ñÿ, â ÷àñòíîñòè, â [15, 17, 18, 21, 25–30, 35]. 

Àíàëèçó òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè è âîçìîæ-
íîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èç äîïëåðîâñêèõ ëèäàðíûõ äàííûõ ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû [11–21, 37, 38]. Òàê, â ðàáîòàõ ñî-
òðóäíèêîâ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî 
îòäåëåíèÿ ÐÀÍ è Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû 
Íåìåöêîãî àâèàêîñìè÷åñêîãî öåíòðà (ñì. [12, 13, 15]  
è ñîäåðæàùóþñÿ â íèõ áèáëèîãðàôèþ) âîïðîñû 
âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ïî çîíäè-
ðóåìîìó îáúåìó íà õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿåìîãî 
íåïðåðûâíûì ÑÎ2-ëèäàðîì âåòðà è ó÷åòà ýòîãî óñ-
ðåäíåíèÿ â èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ðàññìîòðåíû ñàìûì 
äåòàëüíûì îáðàçîì. Îãðîìíûé âêëàä â ðàçðàáîòêó 

ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ îöåíèâàíèÿ âåòðà è ïàðà-
ìåòðîâ ìåëêîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè èìïóëüñíûìè 2-ìêì ÊÄË ñèñòåìàìè âíåñ 
Ð. Ôðåëèõ ñ ñîàâò. (ñì. [17–20, 31–33, 37, 38] è áèá-
ëèîãðàôèþ â ýòèõ ñòàòüÿõ). Ñòàòèñòèêà ôëóêòóàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé èìïóëüñíûìè 2-ìêì 
ÊÄË, è âîçìîæíîñòè îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè è äðóãèõ òóðáóëåíò-
íûõ ïàðàìåòðîâ èç ýòèõ èçìåðåíèé èññëåäîâàëèñü 
òàêæå â [14, 21].  

Îñíîâûâàÿñü íà óêàçàííûõ ðàáîòàõ, ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû îöåíè-
âàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è ïàðàìåòðîâ ìåëêîìàñøòàá-
íîé òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé âåòðà ñ ïîìîùüþ 
íåïðåðûâíûõ ÑÎ2 è 2-ìêì èìïóëüñíûõ ÊÄË  
ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî. Â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì  
äîïëåðîâñêèì ÑÎ2-ëèäàðàì [25, 27–30], äëÿ êîòî-
ðûõ ëèøü â ðàáîòå [21] íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìî- 
äåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñïåêòðîâ ñêîðîñòè âåòðà è ìíîãèå ìåòîäè÷åñêèå 
âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ëèäàðîâ â èññëåäî- 
âàíèÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îñòàþòñÿ îò-
êðûòûìè. 

Äåëî â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå áîëüøîé äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ ÑÎ2-ëàçåðà ðàññåèâàþùèé îáúåì 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà èìååò áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü  
â íàïðàâëåíèè çîíäèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé âåòðà, 
ñïðàâåäëèâûå äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáó-
ëåíòíîñòè, â îòëè÷èå îò íåïðåðûâíûõ ÑÎ2 è èì-
ïóëüñíûõ 2-ìêì ëèäàðîâ, íåâîçìîæíî. Èìïóëüñû 
ÑÎ2-ëàçåðîâ èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó, èõ äëèòåëü-
íîñòü è àìïëèòóäà ôëóêòóèðóþò âî âðåìÿ ãåíåðàöèè, 
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÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ñòàòè-
ñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíèâàíèè ïàðà-
ìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé âåòðà èì-
ïóëüñíûìè ÑÎ2 ÊÄË.  

Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæ-
íîñòåé è ðàññ÷èòàíû ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ èìïóëüñíîãî 
äîïëåðîâñêîãî ÑÎ2-ëèäàðà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì öèôðîâûõ çàïèñåé ðåàëüíûõ èìïóëüñîâ, ãåíåðè-
ðîâàâøèõñÿ ëàçåðîì â ëèäàðíîé ñèñòåìå WIND [8] 
âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà 

è ïîëó÷åíèå îöåíêè äîïëåðîâñêîé 

ñêîðîñòè âåòðà 

Ïðè çîíäèðîâàíèè èìïóëüñíûì ëèäàðîì ïîëåç-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ôîòîòîêà js, èçìåðåííîãî â ìî-
ìåíò âðåìåíè t, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [14, 31, 32]: 

 js(t) = Re {y(t)}, (1) 
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ns – ÷èñëî ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â ñòðîáå; R = 
= ct/2 – ðàññòîÿíèå äî çîíäèðóåìîãî îáúåìà; c – 
ñêîðîñòü ñâåòà; e – çàðÿä ýëåêòðîíà; ηQ – êâàíòî-
âàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ôî-
òîäåòåêòîðà; hν – ýíåðãèÿ ôîòîíà;  

 K(R) = exp
  ′ ′α 
  
∫
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αa – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ;  

 AL(ρρρρ ρρρρ) = EL(ρρρρ ρρρρ)/P
1/2

L  è  AT(ρρρρ ρρρρ) = ET(ρρρρ ρρρρ, t)/P
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– íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû; 
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– ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâåííî çîíäèðóþùåãî è îïîð-
íîãî ïó÷êîâ; 

 UP =

∞

−∞
∫ dt PT(t) 

– ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, αl – àìïëèòóäà 
ðàññåÿíèÿ l-é ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â òî÷êå {zl, ρρρρ ρρρρl} 
(z – îñü ðàñïðîñòðàíåíèÿ); W(ρρρρ ρρρρ) – ôóíêöèÿ çðà÷-
êà ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà; G – ôóíêöèÿ 
Ãðèíà; k = 2π/λ, λ – äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà; ∆f – ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà; Vr(z) – ðàäè-
àëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ðàññòîÿíèè 
z îò ëèäàðà; j – ìíèìàÿ åäèíèöà. 

Äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ïîëåçíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ôîòîòîêà S = (1/2)y(t)y*(t) ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯  èç (1) 
èìååì [31]: 

 S = 2 [eηQ/(hν)]
2
 PSPLηH, (2) 

ãäå PS = ARβπ(R)K2(R)cUP/(2R2) – ìîùíîñòü ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà ïðè íåêîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè; 
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l
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– êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ρc – êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö;  

 ηH =A
−1

R

∞
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ρ∫
2

ld  Q(ρρρρ ρρρρl)
2¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯   

– ýôôåêòèâíîñòü ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ. Íàðÿäó ñ ïî-
ëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé y(t) ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ëèäàðà 
ðåãèñòðèðóåò è øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ôîòîòîêà 
n(t). Â ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà 
ÿâëÿåòñÿ äðîáîâîé øóì, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå 
ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà çàõâàòà ýëåêòðîíàìè ôîòîíîâ 
îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ïóàñ-
ñîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé), äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè 

øóìà N =  n
2¯ ¯ ¯  èìååì [34]:  

 N = 2 e2ηQ PLB/(hν), (3) 

ãäå B – ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà. Òîãäà âû-
ðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR = S/N 
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 SNR = ηQ ηH PS/(hνB). (4) 

Âåëè÷èíà SNR ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå ÷èñëî 
ôîòîýëåêòðîíîâ, êîãåðåíòíî äåòåêòèðóåìûõ çà âðå-
ìÿ ∼  B–1 [33]. 

Èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ ëèäà-
ðîì çíà÷åíèé ôîòîòîêà ìîæíî ïåðåéòè ê êîìïëåêñ-
íîìó ñèãíàëó 

 Z(mTS) = 
1

2
 y (t + mTS) + n(mTS), (5) 
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ãäå TS = B–1 – âðåìÿ ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ êîìïëåêñíîãî 
ñèãíàëà; m = 0, 1, ..., M – 1. Ñèãíàë Z(mTS) óäîâ-
ëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì: 

 Z(mTS)¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯  = Z(mTS)Z(lTS)¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯  = 0 

è 

 Z(mTS)Z*(lTS)¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯  = SKy(mTS, lTS) + Nδml, 

ãäå Ky – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè êîìïëåêñíîé âå-
ëè÷èíû ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷àåìûé ïóòåì óñðåä-
íåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ y(t + mTS) y*(t + lTS) ïî âñåì 
ñëó÷àéíûì ïàðàìåòðàì cðåäû, çà èñêëþ÷åíèåì ñêî-
ðîñòè âåòðà; δml – ñèìâîë Êðîíåêêåðà (δml,m=l = 1, 
δml,m ≠ l = 0). 

Âûäåëåíèå äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû fD èç èçìå-
ðåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z(mTS) âîçìîæíî ëèøü 
â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà Íàéêâèñòà [0,1/TS]. Ïåðåéäÿ 

îò Z(mTS) ê Z(mTS) exp [–2πj∆fmTS]/ N  è ïîëî-
æèâ ∆f = 1/(2TS), ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Äîïëåðà 
VD(R) = (λ/2)fD ïîëó÷àåì, ÷òî îöåíêà ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà VD(R) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ èíòåð-
âàëà [–λ/(4TS), λ/(4TS)]. Ïîñëå òàêîãî ïåðåõîäà 
èç (1)–(5) äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êîì-
ïëåêñíîãî ñèãíàëà  

 Bz(mTS, lTS) = Z(mTS)Z*(lTS)¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯  

èìååì 

 Bz(mTS, lTS) = SNR × 

 × 
2

cUP
 

∞

−∞

′∫ dz P
1/2

T (mTS – 2z′/c)P
1/2

T (lTS – 2z′/c) × 

 × exp 



j 

4π
λ  (l − m)TSVr(R + z′)  + δml. (6) 

Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëîñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå èìïóëüñîì PT(t) âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ðàçáèâàëàñü íà nL ñëîåâ, è ðåãèñòðèðóå-
ìûé â ìîìåíò âðåìåíè mTS ñèãíàë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
ñóììó âêëàäîâ êàæäîãî èç ýòèõ ñëîåâ è øóìà: 

 Z(mTS) = 
=

=

+ ∆ ×

∆
∑

∑

1/2

0

0

( ) ( )

2 ( )

L

L

n

Tn

k
T

k

SNR
a k m P pk

P pk

 

 × exp 








− j 
4π
λ  mTSVr [∆p(k + m)]  + 

1

2
 nm, (7) 

ãäå ∆p – òîëùèíà ñëîÿ; a(k) è nm – íåçàâèñèìûå 
êîìïëåêñíûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà ñ äåéñòâèòåëüíûìè  
è ìíèìûìè ÷àñòÿìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî ãàóññî-
âîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñ-
ïåðñèåé; Vr – äåéñòâèòåëüíûå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà.  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå çîíäèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ P

T
(t) èñïîëüçîâàëèñü çàïèñè ðåàëüíûõ 

èìïóëüñîâ äîïëåðîâñêîãî ÑÎ2-ëèäàðà WIND [8]. 
Ïðèìåð òàêîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð èìïóëüñà ÑÎ2-ëàçåðà, èñïîëüçóåìîãî  
 â ëèäàðíîé ñèñòåìå WIND 

 
Èç íàáîðà ðåàëüíûõ èìïóëüñîâ ïóòåì óñðåäíå-

íèÿ áûëà íàéäåíà òàêæå óñðåäíåííàÿ ôîðìà èì-
ïóëüñà (ðèñ. 2), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ òåñòè-
ðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âåòðà, èçìå-
ðÿåìîé ëèäàðîì. 
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Ðèñ. 2. Óñðåäíåííàÿ ôîðìà èìïóëüñà ëèäàðà WIND,  
ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî 5500 èìïóëüñàì 

 

Çíà÷åíèÿ Vr(∆pk) ìîäåëèðîâàëèñü â ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè. Ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà åäèíè÷íîãî 
êîìïëåêñíîãî (ãàóññîâà) áåëîãî øóìà äîìíîæàëèñü 
íà êîýôôèöèåíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåò-
ðà â àòìîñôåðå: 

 Sr(κ) = 

∞

−∞
∫ dr 〈V

∼
r(R + r) V

∼
r(R)〉 e–2πjκr, (8) 

ãäå V
∼

r = Vr – 〈Vr〉, è çàòåì ïðèìåíÿëîñü îáðàòíîå 
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Â êà÷åñòâå ñïåêòðà Sr(κ) 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Êàðìàíà [36]: 

 Sr(κ) = 2σr

2
 Lv/[1 + (8,43κLv)

2
]
5/6

, (9) 
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ãäå Lv – èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá êîððåëÿöèè ñêîðî-
ñòè âåòðà (âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè). Íà 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ κLv > 1 ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
Sr(κ) äîëæíà ïåðåõîäèòü â ñïåêòð Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà [37]: 

 Sr(κ) = 0,0375Ck ε2/3κ–5/3, (10) 

ãäå Ck ≈ 2 – ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà; ε – ñêîðîñòü 
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè. Îòêóäà íàõî-
äèì, ÷òî ïàðàìåòðû ε, σr

2 è Lv äîëæíû áûòü ñâÿçà-
íû ñîîòíîøåíèåì 

 ε =  
1,887
 C k

3/2
 
  

σr
3

Lv
. (11) 

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ λ = 10,6 ìêì, 
Ts = 1 ⋅ 10–8 ñ, ∆p = 1,5 ì, nL = 512. Èç ïîëó÷àå-
ìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèãíàëà Z(mTS) îöåíèâà-
ëàñü ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü VD ïî àðãóìåíòó êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ-ìåòîä) [38]: 

 VD(R) = λ arg [B̂z(TS)]/(4πTS), (12) 

ãäå 

 B̂z(TS) = 
1

M − 1

−

=
∑

2

0

( )

M

S

i

Z iT Z*[(i + 1)Ts] 

– íåñìåùåííàÿ îöåíêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
ñèãíàëà (6) ñ âðåìåííûì ñäâèãîì TS. 

2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ äîïëåðîâñêîé îöåíêè  

ñêîðîñòè âåòðà 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóê-
òóàöèé äîïëåðîâñêîé îöåíêè ñêîðîñòè VD(R)  

 D(r) = 〈 [V
∼

D (R + r) − V
∼

D(R)]
2

 〉 (13) 

ñîãëàñíî [14] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå  

 D(r) = Da(r) + De(r), (14) 

ãäå  

 V
∼

D(R) = VD(R) − 〈VD(R)〉 = V
∼

a(R) + V
∼

e(R); 

 Da(r) = 〈 [V
∼

a(R + r) − V
∼

a(R)]
2

 〉 

– ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ óñðåä-
íåííîé ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè âåòðà; 

 De(r) = 〈 [V
∼

e(R + r) − V
∼

e(R)]
2

 〉 

– ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïîãðåøíîñòè îöåíêè äîï-
ëåðîâñêîé ñêîðîñòè, âûçûâàåìîé ôëóêòóàöèÿìè 

ðàññåÿííîé âîëíû è øóìàìè; V
∼

a è V
∼

e – íåçàâèñè-
ìû [37].  

Äëÿ óñðåäíåííîé ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî ïîëó÷èòü [14]: 

 Va(R) = 
1

Up
 

∞

−∞
∫ dt PT (t) 

1
τ × 

 ×
τ

−τ

′∫
/2

/2

dt Vr 



R + 

ñ
2 (t + t′) , (15) 

ãäå τ = MTS. Îòêóäà äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
Da(r) ñëåäóåò 

 Da(r) = 2

∞

−∞

κ κ∫ ( )
r

d S [1 − exp (2πjκr)] × 

 × 




 2

πκcτ
 

 

2

 sin2 




 πκcτ

2
 

 
1

Up
2

∞

−∞
∫ 1dt

∞

−∞
∫ 2dt P(t1)P(t2) × 

 × exp [πjκc(t1 − t2)]. (16) 

Ïðåäñòàâèì ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ïîãðåøíîñòè 
îöåíêè äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè â âèäå 

 De(r) = 2[σ e
 2 − Be(r)], (17) 

ãäå Be(r) = 〈 [V
∼

e (R + r) V
∼

e(R)] 〉 è σ 
e
2 = Be(0) – 

êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è äèñïåðñèÿ ïîãðåøíîñòè 
îöåíêè äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî. 

Åñëè, ñëåäóÿ [14, 38], îöåíèâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ñêîðîñòè âåòðà èç ñî-
ñåäíèõ ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ: 

 Dp(r) = 〈 [V
∼

 D

(1)
 (R + r) − V

∼
 D

(2)
 (R)] 〉, (18) 

ãäå èíäåêñû (1) è (2) îòíîñÿòñÿ ê îöåíêàì ñêîðîñòè 
èç ýõîñèãíàëîâ äâóõ ñîñåäíèõ ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ, òî, ñ ó÷åòîì íåçàâèñèìîñòè Va(r), 

V e

(1)
 (R) è V e

(2)
 (R), èç (18) ïîëó÷àåì 

 Dp(r) = 2σ e
 2
 + Da(r), (19) 

ãäå 2σ e
 2 = Dp(0). 

Èñêëþ÷àÿ äèñïåðñèþ ïîãðåøíîñòè îöåíêè èç 
(19), ïîëó÷àåì îöåíêó ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, óñ-
ðåäíåííîé ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà 

 D̂a(R) = Dp(R) − 2σ e
 2. (20) 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóê-
òóàöèé ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà, 
ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Da(R), ðàññ÷èòàííàÿ ïî 

ôîðìóëå (16) (M = 512), è îöåíêà D̂a(R) (20), ïî-
ëó÷åííàÿ èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ. 
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È ðàñ÷åò, è ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ 
ìîäåëè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà PT(t), ïðèâåäåííîé 
íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî îáà ïîäõîäà äàþò èäåíòè÷íûå 
ðåçóëüòàòû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè 
ðàáîòû àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Dr  

è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, óñðåäíåííîé ïî çîíäèðóåìîìó 

îáúåìó: Da – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (16), D̂a – ðåçóëüòàò 
 ìîäåëèðîâàíèÿ; Lv = 500 ì, σ

r

 2

 = 1, Ì = 512 

3. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

Äëÿ ÑÎ2 íåïðåðûâíûõ è 2-ìêì èìïóëüñíûõ 
ÊÄË îáúåìû çîíäèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå î÷åíü 
âåëèêè, è èõ ýôôåêòèâíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ∆z 
íå ïðåâûøàåò èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá êîððåëÿöèè 
ñêîðîñòè âåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè è, â ÷àñòíîñòè, ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 
ñîîòíîøåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè â àòìîñôåðå, ñïðàâåäëèâûõ 
äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè.  
Ïðè ýòîì äëÿ 2-ìêì èìïóëüñíîãî ÊÄË â ñëó÷àå 
ìàëûõ ðàçíîñîâ òî÷åê èçìåðåíèÿ R << LV, ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Da(R) ∼  ε2/3,  
è èç ëèäàðíûõ îöåíîê ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü ðåøåíèÿ [14], 
ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü äèññèïàöèè ε  
ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðè äîñòàòî÷íî áîëü- 
øèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-øóì. Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû äëÿ íåïðåðûâíûõ ÑÎ2 ÊÄË ïðåäñòàâëå-
íû â [15]. 

Äðóãîå äåëî – èìïóëüñíûå ÑÎ2 ÊÄË. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé âåò-
ðà (MTS 

c/2) ñîñòàâëÿåò ñîòíè ìåòðîâ è ðàññåè-
âàþùèé îáúåì ìîæåò áûòü ñîèçìåðèì è ïðåâûøàòü 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Âëèÿíèå âíåø-
íåãî ìàñøòàáà ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿå-
ìàÿ èìïóëüñíûì ÑÎ2 ÊÄË, êàê ôóíêöèÿ ðàçíîñà 

R, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò çàâèñèìîñòè Da(R), õàðàê-
òåðíîé äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà.  

Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî îáëàñòü 
ðàçíîñîâ, ãäå ôóíêöèè Da(R), ðàññ÷èòàííûå ïî 
ôîðìóëå (16) äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî (10) è êàðìà-
íîâñêîãî (9) ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà, 
ñîâïàäàþò, íè÷òîæíî ìàëà. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Da(R) äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî 
è êàðìàíîâñêîãî ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ 
äëÿ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà ñ ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì. Êðèâûå 1, 3 – êîëìîãîðîâñêèé 
ñïåêòð (10); 2, 4 – êàðìàíîâñêèé ñïåêòð (9); 1, 2 – 
 M = 200; 3, 4 – M = 512 

 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìî-

ñòè àìïëèòóäû èìïóëüñà P 

1/2

T (t), ïðèâåäåííîé íà 
ðèñ. 2, è ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
MTS 

c/2 = 300 è 768 ì. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, 
êàê â ñëó÷àå 2-ìêì ëèäàðà [14], èç îöåíêè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñêîðîñòè âåò-
ðà ïðè ðàçíîñàõ R << Lv, äëÿ èìïóëüñíûõ ÑÎ2 
ÊÄË íåâîçìîæíî. Çäåñü íóæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. 

Ñêîðîñòü äèññèïàöèè ε ìîæíî íàéòè, åñëè âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (11), íî îïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ σ r

 2
 è Lv ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóð-

íîé ôóíêöèè âåòðà íàïðÿìóþ â ýòîì ñëó÷àå òîæå 
íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó îíà, êàê ýòî ñëåäóåò èç 
(16), (9), çàâèñèò îò ïðîèçâåäåíèÿ σ r

 2Lv, è ðàçëè÷-
íûì êîìáèíàöèÿì çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü îäíà è òà æå âåëè÷èíà ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò íåîïðåäåëåííîñòè  
â âûáîðå ïàðàìåòðîâ σ r

 2 è Lv, ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ïðîöåäóðà. 

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (16) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñå-
ìåéñòâî ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé Da(Lvi

; σ r
 2; R) (R 

èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî Rmax) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
âíåøíåãî ìàñøòàáà Lvi

. Çíà÷åíèå äèñïåðñèè σ r
 2  

â (16) ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì (σ r
 2
 = const). Âû-

áîð Rmax îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðàçíîñoì, 
ïðè êîòîðîì åùå ìîæíî ïîëó÷èòü â ýêñïåðèìåíòå 
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îöåíêó ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (20). Çíà÷åíèå Rmax 
äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ñòðóêòóð-
íàÿ ôóíêöèÿ ïðè Rmax íàñûùàëàñü, ò.å. ñëàáî çàâè-
ñåëà îò ðàçíîñà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïóòåì íîðìèðîâêè 
Da(Lvi

; σr
 

2
; R) íà Da(Lvi; σr 

2
; Rmax) èçáàâèòüñÿ îò 

ïàðàìåòðà σ r
 2: 

 Da(Lvi
; R)  = 

Da(Lvi
; σr

2
; R)

Da(Lvi
; σr

2; Rmax)
 . (21) 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð ñåìåéñòâà íîðìèðîâàí-
íûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé (21), ðàññ÷èòàííûõ ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Lv. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñåìåéñòâî íîðìèðîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, 
ðàññ÷èòàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíòåãðàëüíîãî 
ìàñøòàáà Lv äëÿ M = 512: 1 – Lv = 50; 2 –150; 3 – 300; 
 4 – 500; 5 – 1000 

 
Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó ñòðóêòóðíîé 

ôóíêöèè D̂a(R) (20) îòíîðìèðîâàòü íà D̂a(Rmax): 

D̂¯ ¯
a(R) = D̂a(R)/D̂a(Rmax), òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 

ìåòîäîì ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîäãîíêè è ïîëó÷èòü 
îöåíêó èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà ôëóêòóàöèé ñêîðî-

ñòè âåòðà L̂v ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

 ∑
i




 

D̂a(R)  − Da(Lvi
, R)

 

 

2

. (22) 

Èñïîëüçóÿ îöåíêó ìàñøòàáà L̂v, ìîæíî íàéòè 

îöåíêó äèñïåðñèè σ̂r
2
: 

 σ̂ r
 2 = 

D̂a(Rmax) 
 Da(Lvi

, σr
2 = const, Rmax)

 . (23) 

Ïî ïîëó÷åííûì îöåíêàì äèñïåðñèè σ̂r 
2
 è ìàñ-

øòàáà L̂v ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (11) ïðîèçâîäèòñÿ 
îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε̂. 

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà âûïîëíÿ-
ëîñü äëÿ 10,6-ìêì èìïóëüñíîãî äîïëåðîâñêîãî ëè-
äàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàïèñåé 
èìïóëüñîâ ÑÎ2-ëàçåðà ñèñòåìû WIND (ñì. ðèñ. 1) 
ïðè TS = 10–8 ñ è ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-
øóì. Îòäåëüíûå ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè ñêîðîñòè 
âåòðà ãåíåðèðîâàëèñü äëÿ ñëó÷àÿ êàðìàíîâñêîãî 
ñïåêòðà (9) ïðè σr = 1 ì/ñ è Lv = 500 ì. Äëèíà 
âûáîðêè ñîñòàâëÿëà 4096 çíà÷åíèé ñêîðîñòè ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó îòñ÷åòàìè ∆p = 1,5 ì. Ïðè ýòîì 
ñîãëàñíî (11) ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè ε = 1,33 ⋅ 10–3 ì2/ñ3. Äëÿ îòäåëüíîé ïî-
ñûëêè èìïóëüñà ìîäåëèðîâàëîñü 2048 çíà÷åíèé, 
ò.å. èñïîëüçîâàëàñü ëèøü ïîëîâèíà ñëó÷àéíîé ðåà-
ëèçàöèè ñêîðîñòè. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
çàäàâàëàñü ðàâíîé 10 Ãö, è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè 
î÷åðåäíîé ïîñûëêå èìïóëüñà âåòðîâàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ñìåùàëàñü íà 1,5 ì. Òàêèì îáðàçîì, îäíà ðåàëèçà-
öèÿ âåòðà Vr èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
1024 ïîñûëîê èìïóëüñà («âûñòðåëîâ»).  

Èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëà Z(mTS) âûáè-
ðàëèñü Ì = 200 è 512 çíà÷åíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâîâà-
ëî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 300 è 768 ì,  
è ìåòîäîì ÀÊÔ ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà ñêîðîñòè 
VD. Äëÿ îäíîé ðåàëèçàöèè ñêîðîñòè âåòðà ïîëó÷à-
ëîñü 1849 îöåíîê VD ïðè Ì = 200 è 1537 îöåíîê 
ïðè Ì = 512. Îáùåå ÷èñëî ëèäàðíûõ îöåíîê ñêî-
ðîñòè, ïîëó÷àåìûõ èç îäíîé âåòðîâîé ðåàëèçàöèè, 
ñîñòàâëÿëî 1024 × 1849 ïðè Ì = 200 è 1024 × 1537 
ïðè Ì = 512. Âñåãî æå èñïîëüçîâàëîñü 960 ðåàëè-
çàöèé ñêîðîñòè âåòðà.  

Èç ïîëó÷åííîãî áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ VD 
ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè D̂a(R) 
ïðè âàðüèðîâàíèè ÷èñëà «âûñòðåëîâ» îò 600 äî 
18000. Äëÿ ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö 
ýòî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè îò 1 äî 30 ìèí. 

Çàòåì ïî àëãîðèòìó  (11), (21)–(23) íàõîäèëèñü 

îöåíêè L̂v, σ̂r
 

2
, ε̂. Èç ñðàâíåíèÿ îöåíîê L̂v, σ̂r

 

2
, ε̂ ñî 

çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ, çàäàâàâøèõñÿ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ âåòðà, ðàññ÷è-
òûâàëèñü çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè îò âðåìåíè óñ-
ðåäíåíèÿ T. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ îòíîøåíèé ñèãíàë-øóì 
≥ 2 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ σr

 

2 è ε èç ëèäàðíûõ äàííûõ íàõîäèòñÿ â äèà-
ïàçîíå < 50% óæå ïðè 5-ìèí óñðåäíåíèè, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé. Õóæå îáñòîèò äåëî ñ èíòåãðàëüíûì ìàñøòà-
áîì êîððåëÿöèè ñêîðîñòè. Çäåñü îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ïðè 5-ìèí óñðåäíåíèè ñîñòàâëÿåò 70–
80% è ñëàáî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè óñðåä-
íåíèÿ. 



 

 Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà… 303 
4.* 

 

 

 

 

 

 
 à á 
Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè: à – M = 200, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 

300 ì; á – M = 512, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 768 ì. Êðèâàÿ 1 – SNR = 1; 2 – 2; 3 – 5; 4 – 10 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé îöåíè-
âàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè, òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, 
èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà è äèñïåðñèè ñêîðîñòè âåò-
ðà èç îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè, ðàññ÷èòûâàåìîé èç ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé âåòðà èìïóëüñíûìè ÑÎ2 ÊÄË, 
äëÿ êîòîðûõ äëèíà èìïóëüñà è ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî 
áîëüøèõ îáúåìîâ âûáîðî÷íûõ äàííûõ è ïðîñòðàíñò-
âåííîì ðàçðåøåíèè èçìåðåíèé âåòðà 300 ì îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè íå ïðåâûøàåò 30%, äèñ-
ïåðñèè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè – 10% è èíòåãðàëüíîãî 

ìàñøòàáà êîððåëÿöèè – 70% ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-
øóì ≥ 2. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé âûáîðêè 
îòñ÷åòîâ ëèäàðíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè âîçðàñòàåò  
è ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 768 ì ñîñòàâëÿ-
åò âåëè÷èíó 65–70% ïðè ïîëó÷àñîâîì óñðåäíåíèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíò ¹ 03-05-64194). 
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V.A. Banakh, A.V. Falits. Estimate of atmospheric turbulence parameters from wind data obtained by 

a coherent pulsed CO2 Doppler lidar. 
A method is proposed for estimating the parameters of small-scale wind turbulence from wind velocity 

measurements with pulsed CO2 coherent Doppler lidars characterized by the pulse leugth and the spatial resolu-
tion of several hundreds of meters. Estimation of the method potential and accuracy is based on the computer 
simulation of lidar measurements of the wind velocity in the turbulent atmosphere using digital the records of 
pulses generated in the WIND lidar system (Werner Ch. et al. Wind infrared Doppler lidar instrument // 
Opt. Eng. 2001. V. 40. P. 115–125) during experiments. The errors in estimation of the turbulent parameters 
from lidar data are estimated. 


