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Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà ãåòåðîäèííûì ëèäàðîì ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷èâàåòñÿ âëèÿíèåì 
ôëóêòóàöèé ñèãíàëîâ è øóìîâ â ïðèåìíîì òðàêòå. Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèãíàëîâ è øó-
ìîâ ïîñëå ôîòîñìåñèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùóþ ôîòîòîêà, îáóñëîâëåííóþ àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü ãàóññîâñêèì óçêîïîëîñíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, à øóì — áåëûì. 
Íàéäåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè ðàññìîòðåíèè ó÷èòûâàåòñÿ äðîáîâûé øóì è ïî-
ìåõà çà ñ÷åò «ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ» ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé 
îøèáêè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è îøèáêè â çàâè-
ñèìîñòè îò âûñîòû äëÿ íàçåìíîãî ëèäàðà è ëèäàðà, ðàñïîëîæåííîãî íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ âûñî-
òîé îðáèòû 300 êì. 

 
 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíû äâà ëèäàðíûõ ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûõ 
èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà v(r) — êîððåëÿöèîííûé è äîï-
ëåðîâñêèé. Ïîñëåäíèé îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ÑO2-ëàçåðà, ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ è ïîñëåäåòåêòîðíîãî 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ωä ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Íå-
ñìîòðÿ íà òðóäíîñòè ðåàëèçàöèè äîïëåðîâñêîãî ìåòîäà, ñâÿçàííûå ñ âûñîêîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ è 
÷àñòîòíîé ñòàáèëüíîñòüþ ëàçåðà, à òàêæå òåõíè÷åñêè ñëîæíîãî ôîòîñìåøåíèÿ â óñëîâèÿõ çîíäèðîâà-
íèÿ, îí èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä êîððåëÿöèîííîé ìåòîäèêîé. Åå âîçìîæíîñòè â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè [1] îãðàíè÷åíû ôëóêòóàöèÿìè ïðîçðà÷íîñòè äî ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ, ìàëûì 
êîíòðàñòîì àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è èõ èçìåí÷èâîñòüþ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò èíòåðïðå-
òàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ïðåäåëüíàÿ èëè ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ïî ðàññåè-

âàþùåìó îáúåìó îò ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà ( )
vol

v r  ãåòåðîäèííûì ëèäàðîì íà îñíîâå ÑO2-

ëàçåðà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íèæå ìîíîñòàòè÷åñêîé, èìïóëüñíîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ âåëè÷èíà äîï-
ëåðîâñêîãî ñäâèãà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

ãäå λ — äëèíà âîëíû; ϕ — óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì ðàññåÿííîé âîëíû ê è ( ) .
vol

v r  Ïîëó÷åí-

íûå íèæå ðåçóëüòàòû îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó îøèáêè íåçàâèñèìî îò ñòðóêòóðû ïîñëåäåòåêòîðíîé îáðà-
áîòêè è ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü åå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé. 

Ìîäåëü ñèãíàëà è øóìîâ. Ïîä ñèãíàëîì áóäåì ïîíèìàòü ñîñòàâëÿþùóþ ôîòîòîêà 
 

 (1) 
 

îáóñëîâëåííóþ àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω0. Çäåñü b = e1e2ηq/hν, ei — 
åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, Ai(r, t) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â òî÷êå r â ìîìåíò âðåìåíè 
t; ωI — ÷àñòîòà (i = 1 — ðàññåÿííîå ïîëå, i = 2 — ïîëå ãåòåðîäèíà), ω1 = ω0 + ωä, S′ — àïåðòóðà 
ïðèåìíîé àíòåííû ïëîùàäè S, η — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåêòîðà, q — çàðÿä ýëåêòðîíà; 
hν — ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ôîòîíîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé. Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ãåòåðîäèíà 
 

A2(r, t) = A2 e
iϕ1(t), (2) 

 

A2 = const, ϕ1(t) — ñëó÷àéíî èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè ôàçà. Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò îäíî-
ìîäîâîìó ëàçåðó ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà ãåíåðàöèè [2]. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññåÿííîå ïîëå A1(r, t) ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì, óçêîïîëîñíûì è øèðèíà ñïåê-
òðà Δω′ ïðîöåññà j(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Δω′ n ω0 — ω2. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåííûìè 
òðåáîâàíèÿìè ê ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ëàçåðà è ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû 
ω0 — ω2. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ äîïóùåíèé ïðîöåññ j(t) ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì, óçêîïîëîñíûì íåçàâè-
ñèìî îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ϕ1(t) [3]. 
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Â ñèñòåìàõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû áëàãîäàðÿ èõ âûñîêîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòè è ìà-
ëîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ïåðåäàò÷èêà âûïîëíÿåòñÿ ðàññìîòðåííîå â [4] óñëîâèå ôàêòîðèçàöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ôàêòîðèçà-
öèè è âûðàæåíèÿ (1), (2), êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ôîòîòîêà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (3) 
 
Çäåñü 
 

 
 

Ð2 — ñðåäíèå ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ è ïîëÿ ãåòåðîäèíà, ïîïàäàþùèå íà ôîòîäåòåêòîð; 

0

( )E P t dt

∞

= ∫  — ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà; P(t) — åãî ìîùíîñòü; R — íàêëîííàÿ äàëüíîñòü 

äî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; Ò(R) — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ; ( )R
π

β  — ñðåäíÿÿ âå-

ëè÷èíà àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; ρ1t(τ, t1) è ρ2(τ) — êîýôôèöèåíòû âðåìåí-
íîé êîððåëÿöèè ðàññåÿííîãî ïîëÿ è ïîëÿ ãåòåðîäèíà. Ïàðàìåòð Θ(ct/2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 
è õàðàêòåðèçóåò óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà çà ñ÷åò âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ (ρ1r(Δr, t) — êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ðàññåÿííîãî ïîëÿ). Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî 
 

 
 

 (4) 
 
— ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ; d — äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû; F — ôîêóñíîå ðàñ-

ñòîÿíèå; 22 / ( )
n

ê C x= π λ  — ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Â (3) ρ1t ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (5) 
 

ãäå ρi(τ), ρs(τ, t) — êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò åãî àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé è ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïðè çîíäèðîâàíèè èìïóëüñîì ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì çàïîëíåíèåì è 
ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòüþ τè. Â [6] íàéäåíî ρs äëÿ ãàóññîâñêîãî, îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî ïîëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà â ïðåäåëàõ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé βπ, îò-
íîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ Kβ n 1 [1], 
 

 (6) 
 

ãäå ρβ(ΔR, R) — êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè βπ; 
2

v
σ  — äèñïåðñèÿ |v(r)|cosϕ â ðàññåè-

âàþùåì îáúåìå; 
 

 (7) 
 

Òàêèì îáðàçîì «ñèãíàëüíàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ ôîòîòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâñêèé óçêîïîëîñíûé 
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè êîòîðîãî ñ ó÷åòîì (3) è (5) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (8) 
 

Ïîìåõè îáóñëîâëåíû äðîáîâûì øóìîì è ãåòåðîäèíèðîâàíèåì ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ óãëî-
÷àñòîòíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N(ω). Èç-çà øèðîêîïîëîñíîñòè ñïåêòð êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé 
ìîæíî ñ÷èòàòü «áåëûì» ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 
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äëÿ äðîáîâîãî øóìà è 
 

 
 

äëÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü j0 — òåìíîâîé òîê ôîòîäåòåêòîðà; Ðô = N(ω1)ΩSΔω′ — ìîùíîñòü 
ôîíà, ïîïàäàþùàÿ íà ôîòîäåòåêòîð; Ω — óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà; Δω′ — ïîëîñà îïòè÷åñêîãî 
ôèëüòðà; .N(t) = N1(t) + N2. 

Â ñîñòàâ ãåòåðîäèííîãî ïðèåìíèêà îáÿçàòåëüíî âõîäèò ôèëüòð ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû. Â ïîëîñó 
åãî ïðîïóñêàíèÿ íå ïîïàäàåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôîòîòîêà è ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ è ïîëÿ ãåòåðîäèíà. Ïîýòîìó ïåðå÷èñëåííûå êîìïîíåíòû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ïðè ïîñòðîåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè øóìîâ. Ñîñòàâëÿþùàÿ ôîòîòîêà, îáóñëîâëåííàÿ ìîëåêóëÿð-
íûì ðàññåÿíèåì, íå ó÷èòûâàåòñÿ èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àý-
ðîçîëüíûì äëÿ λ = 10,6 ìêì. 

Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü. Â [7] îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèè îöåíêè öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ãàóññîâñêîãî óçêîïîëîñíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ ðåàëèçàöèè Ò íà ôîíå áåëîãî øóìà. Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû, åñëè ïðåíåáðå÷ü íåñòàöèîíàðíîñòüþ 
j(t) íà èíòåðâàëå T, ïîçâîëÿþò çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè δv îöåíêè 

( ) cos :
vol

ϕv r  

 

 (9) 
 

ãäå Q = 2PcT/N – îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì; Ðñ = 2b2Ð1Ð2/Θ, Ò = 2ΔR/c, ΔR — ðàçðåøåíèå ïî íà-
êëîííîé äàëüíîñòè, 
 

 (10) 
 
F è F–1 — îáîçíà÷àþò ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. 

Âûðàæåíèå (9) ïîëó÷åíî ïðè ξ = T/τ0 . 1, ãäå 
 

 
 

— âðåìÿ êîððåëÿöèè. Ñäåëàííîå äîïóùåíèå î ñòàöèîíàðíîñòè j(t) ïðåäïîëàãàåò ìàëîñòü ΔR/R è 

îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ 
π

β  íà èíòåðâàëå âûñîò (R, R+ΔR). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü τ0/ð îò ξ1 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü âèä ρ(τ). Ïîñêîëüêó (9) ñïðà-
âåäëèâî ïðè T . τ0, òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå áóäóò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âèäà ρ(τ) ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì τ0. Èñõîäÿ èç ýòîãî è äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, áóäåì èñïîëüçîâàòü ýêñïîíåí-
öèàëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ôîòîòîêà 
 

ρ(τ) = e–⎟τ⎟/τ0. (11) 
 



418 Â.Ã. Àñòàôóðîâ, Í.Â. Òþõòåâà  

Âûïîëíÿÿ â (9)  èíòåãðèðîâàíèå ñ ó÷åòîì (10) è (11), íàéäåì 
 

 (12) 
 

ãäå ψ = ωäτ0, Q′ = Q/ξ — îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ìîùíîñòè áåëîãî øóìà â ýôôåê-
òèâíîé ïîëîñå ÷àñòîò ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ0 çàäàäèì ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôîðìó çîí-
äèðóþùåìó èìïóëüñó. 
 

 
 

ãäå τè — ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà èìïóëüñà; γi, è γ2 — øèðèíû ñïåêòðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ãåòåðî-
äèíà. 

Òîãäà 
 

 
 

ãäå 1

1 2 è(2 2 ) , 1/2 ,v iê p p
−

ξ = σ = γ + γ + τ  Φ(õ) — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè. Èìåþò ìåñòî àñèìïòîòèêè 
 

 
 

 
 

Âûðàæåíèå äëÿ τ0 íå ó÷èòûâàåò ôëóêòóàöèé βπ, ïîñêîëüêó èõ âêëàä â τ0 ïðè Kβ n 1 ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 3—5% è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü τ0/ð îò ξ1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ëþ-
áûõ ρi, ρ2 è P(t), ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâ τ0. 

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëèñü ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî è ìîëå-
êóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ èç [8] äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò, ïðîôèëü ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñðåä-
íåé ñêîðîñòè âåòðà [9]. 
 

 
 

(H â êì, v â ì/ñ). Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ v ðàâíà íóëþ, âåêòîðû ê è v ëåæàò â îäíîé ïëîñêî-
ñòè. Ðàñ÷åòû îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ïðîâåäåíû äëÿ íàçåìíîãî ëèäàðà (âàðèàíò 1) è ëèäàðà, ðàñïîëî-
æåííîãî íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ âûñîòîé îðáèòû H* = 300 êì (âàðèàíò 2). 

Â à ð è à í ò  1 . Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 2( )
n

C H  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [10] 
 

 (13) 
 

ãäå H  = 3200 ì, H0 = 2,5 ì, 10–15 ì–2/3 < 2

0nC < 10–12 ì–2/3. 
Ïîäñòàâëÿÿ (13) â (4) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå, íàéäåì 

 

 
 

ãäå 1F1 — âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ; ϕ — óãîë íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ê 
ïîâåðõíîñòè çåìëè, Í = R/sinϕ. Ïàðàìåòðû ëèäàðà: Ð2 = 10–2 Âò, d = 0,3 ì, η = 0,6. Íà ðèñ. 2, 3 
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è îòíîñèòåëüíîé îøèáêè â çàâèñèìîñòè îò âû-

ñîòû äëÿ ÷èñëà çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ L = 1, ϕ = 60°. Ïðè L > 1 ( ) ( 1)/
v v
L L Lδ = δ =  äëÿ ñëó÷àÿ 

íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîêàçàòü ñòåïåíü çàâè-
ñèìîñòè îò êàæäîãî èç íèõ â îòäåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, êðèâûå 2 è 9, 3 è 4 èëëþñòðèðóþò ñóùåñò-

âåííîå âëèÿíèå 2

n
C  íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, à êðèâàÿ 6 — çàâèñèìîñòü îò âûñîòû ïðè ïîñòîÿííîé 

ñêîðîñòè. Ïðè ðàñ÷åòàõ çàäàâàëîñü ðåçóëüòèðóþùåå âðåìÿ êîððåëÿöèè. 
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì Q äëÿ íà-
çåìíîãî ëèäàðà. E = 0,065 Äæ (1); 0,1 (2, 8, 9); 0,5 

(3, 4, 7); 1 (5, 6); äëÿ êðèâûõ 4, 9— 2

0n
C  = 10–12 ì–

2/3, äëÿ îñòàëüíûõ 10–14 ì–2/3; äëÿ 8—ξ = 200, äëÿ 
îñòàëüíûõ 100; äëÿ 7—ΔR = 300 ì, äëÿ îñòàëüíûõ 
750 ì 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè δv îò 
âûñîòû H äëÿ íàçåìíîãî ëèäàðà. Äëÿ êðèâîé 6 
v(H) = 30 ì/ñ, äëÿ îñòàëüíûõ êðèâûõ ñì. ïîä-
ïèñü ê ðèñ. 2 

 
Â à ð è à í ò  2 . Âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íà íà÷àëü-

íîì ó÷àñòêå òðàññû, ïðè ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñëè ϕ* íàäèðíûé óãîë, òî ϕ = π/2 — ϕ*. Ïà-
ðàìåòðû ëèäàðà: Ð2 = 10–2 Âò, d = 1 ì, η = 0,6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè L = 1 ïðèâåäåíû ïà ðèñ. 4, 

5. Øèðèíà ñïåêòðà «ñèãíàëüíîé» ñîñòàâëÿþùåé ôîòîòîêà 1 7

0 2 10
−

γ ≈ τ = ⋅  Ãö, ò.å. çàäàâàëèñü äîñòà-
òî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ãåòåðîäèíà è èñòî÷íèêà çîíäèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ. Âûäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èõ êà÷åñòâî, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
óìåíüøåíèå γ2 è γi ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îï-
ðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ïîñëåäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè êîãåðåíòíî-äîïëåðîâñêèõ 
ëèäàðîâ, à òàêæå îáîñíîâàííî çàäàâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ëèäàðà, èñõîäÿ èç âåëè÷èíû  ïðå-
äåëüíî-äîïóñòèìûõ îøèáîê. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ  ñèãíàë-øóì Q äëÿ 
áîðòîâîãî ëèäàðà. E = 0,5 Äæ (1, 7), 1 (2, 4, 5, 6), 
2 (3); äëÿ êðèâûõ 5, 6—ϕ* = 45°. äëÿ îñòàëüíûõ 
êðèâûõ ϕ* = 30°; äëÿ 4—ξ = 200, äëÿ îñòàëüíûõ 
êðèâûõ ξ = 100; ΔR = 1500 ì 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè δv îò 
âûñîòû Í äëÿ áîðòîâîãî ëèäàðà. Äëÿ êðèâûõ 6, 7 
v(H) = 30 ì/ñ, äëÿ îñòàëüíûõ êðèâûõ ñì. ïîä-
ïèñü ê ðèñ. 4 
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V . G .  A s t a f u ã î v ,  N . V .  Ò ó u k h t å v a . Attainable Accuracy of Wind Velocity Measurement by Co-
herent Doppler Lidar. 

A statistical post-photomixer signal and noise model for a heterodyne Doppler Lidar is reported. It is shown that 
the signal component of photocurrent due to laser backscattering by atmospheric aerosol can be described by a gaus-
sian narrowband random process. 

The signal component correlation function is found. The noise is assumed to be white. The shot noise and that 
induced by the «heterodyning»of the background radiation are taken into account. An expression for the maximum 
relative error of the wind velocity measurement is derived. Model calculations of the signal-to-noise ratio and the 
measurement error as a function of altitude for a ground-based lidar and a spaceborne laser radar in a 300 km orbit are 
presented. 


