
 

432 Þ.Ñ. Áàëèí, È.À. Ðàçåíêîâ, À.Ï. Ðîñòîâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 4, ¹ 4 (1991) 
 
 ÓÄÊ 555.521.3 
 
 

Þ.Ñ. Áàëèí, È.À. Ðàçåíêîâ, À.Ï. Ðîñòîâ 
 

 

ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÌÅÕ ÍÀ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 

ÑÈÃÍÀËÎÂ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÎÃÎ ËÈÄÀÐÀ 
 

 

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî èñêàæàþùåå âëèÿíèå øóìîâ íà ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè è 
ôàçû ñèãíàëîâ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ó÷àñòêà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî 
â âèäå ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ îäíèì âõîäîì è âûõîäîì. Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðè íàëè÷èè øó-
ìîâ ïîëó÷àòü èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ôàçîâîãî ñïåêòðà íåñìåùåííóþ îöåíêó ñêîðîñòè âåòðà. 

 

 

Ïðè çîíäèðîâàíèè íèæíåé òðîïîñôåðû âåëè÷èíà ëèäàðíîãî ñèãíàëà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ïîäâåðæåíà êîëåáàíèÿì âî 
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåãèñòðèðóåìàÿ ëèäàðîì ñîâîêóïíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âûáîðîê 
ñèãíàëîâ íîñèò òàêæå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîëó÷åííîãî ìàññèâà äàí-
íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êîððåëÿöèîííîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ñ 
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàïðàâëåííûå íà ðåàëèçàöèþ ñïîñîáà äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà [1, 2]. Ïðè èçâëå÷åíèè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè 
èç äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ ïîìåõ, èìåþùèõ 
ðàçëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Âîïðîñû ó÷åòà îñíîâíûõ âèäîâ ïîìåõ, îáóñëîâëåííûå ìóëüòèïëèêà-
òèâíûì âêëàäîì øóìîâ èç-çà ôëóêòóàöèé ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è àääèòèâíûìè øóìàìè 
ïðèåìíîãî òðàêòà ëèäàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîäðîáíî èçëîæåíû â [3]. 

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå èñêàæàþùåãî äåéñòâèÿ øóìîâ íà ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. 

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ÿâ-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïðîöåññîâ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïðîöåññ çîíäèðîâàíèÿ òàêæå 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåêîòîðîé ãèïîòåòè÷åñêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âû-
õîäîì [4]. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ãäå âûäåëåí ó÷àñòîê òðàññû çîíäèðîâà-
íèÿ r, ëåæàùèé â îäíîé ïëîñêîñòè ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè V è ñîñòàâëÿþùèé ñ íèì óãîë ϕ. Àýðîçîëü-
íûå íåîäíîðîäíîñòè, óâëåêàåìûå âåòðîì, ïåðåñåêàþò ó÷àñòîê r è âûçûâàþò ïîÿâëåíèå ôëóêòóàöèé 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Âðåìåííîé ðÿä ñîâîêóïíîñòè ñèãíàëîâ íà âõîäå ñèñòåìû îáîçíà÷èì ÷åðåç õ(t), à 
ïðîöåññ íà âûõîäå ÷åðåç y(t). Ñâîéñòâà ëèíåéíîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ïåðåíîñà àýðîçîëü-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé, õàðàêòåðèçóþòñÿ ôóíêöèÿìè êîãåðåíòíîñòè γ(f) è ôàçû θ(f), îïðåäåëÿåìûìè 
÷åðåç ñïåêòðû ìîùíîñòè ñèãíàëîâ íà âõîäå è âûõîäå. Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ïîêàçûâàåò äîëþ ìîù-
íîñòè ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòå f, îáóñëîâëåííóþ âêëàäîì àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïåðåñåêàþùèõ 
ïðè äâèæåíèè ó÷àñòîê òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ôàçîâûé óãîë θ(f) îïðåäåëÿåò âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòè ÷åðåç ñèñòåìó, ò. å. çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàçíåñåíèÿ r è ñêîðîñòè âåòðà V: 
 

 (1) 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ëèíåéíûõ ñèñòåì [4] äëÿ ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïðîöåññîâ 
x(t) è ó(t) 
 

 (2) 
 

ãäå Gxx(f), Gyy(f) è Gxy(f) ñîîòâåòñòâåííî àâòîñïåêòðû è êðîññ-ñïåêòð ñèãíàëîâ x(t) è y(t). 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïîêàçûâàþùèõ âëèÿíèå ïîìåõ íà ñïåêòðû êîãåðåíò-

íîñòè è ôàçû, ïðåäñòàâèì ïðîöåññû x(t) è y(t) â âèäå ñóììû ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ u(t), w(t) è øóìà 
m(t) è n(t) (ðèñ. 1): 
 

 
 

 (3) 
 

Õîòÿ øóì îïîðíîãî êàíàëà (ôëóêòóàöèè ýíåðãèè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ) âõîäèò â ñèãíàëû 
ìóëüòèïëèêàòèâíî, ïðåäñòàâëåíèå (3) â âèäå àääèòèâíîé äîáàâêè âîçìîæíî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ðÿä 
óñëîâèé. Îäíî èç íèõ — ìàëîñòü âåëè÷èí âàðèàöèé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà. Ýòî óñëîâèå îáû÷íî 
ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè çîíäèðîâàíèè ñâîáîäíîé àòìîñôåðû êîðîòêîïåðèîäíûå (5÷10 ìèí) 
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âàðèàöèè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îñíîâíîì íå ïðåâûøàþò 10% [3]. Â òå÷åíèå ýòîãî 
âðåìåíè ôëóêòóàöèè ýíåðãèè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ïðîöåíòîâ 
[5]. Åùå îäíî óñëîâèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì öåíòðèðîâàíèè ïðîöåññîâ, îñóùåñòâëÿåìîì âî 
âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òðàññû çîíäèðî-
âàíèÿ â âèäå ëèíåéíîé ñèñòåìû 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ñïåêòðîâ â êîìïëåêñíîé ïëîñêî-
ñòè â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ 

 
Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâåäåì äëÿ ñëó÷àåâ íåêîððåëèðîâàííûõ è êîððåëèðîâàííûõ âõîäíîãî m(t) 

è âûõîäíîãî n(t) øóìîâ, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî âûïîëíåíî â [4]. Ïîñêîëüêó ïðè çîíäèðîâàíèè àòìî-
ñôåðû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî rL–1 n 1, òî îòíîøåíèÿ øóì/ñèãíàë íà âõîäå è 
âûõîäå ñèñòåìû ñîâïàäàþò. 

Ïðè íàëè÷èè íåêîððåëèðîâàííûõ øóìîâ íà âõîäå è âûõîäå ñèñòåìû, ò. å. ïðè Gmn(f) = 0, ìîæíî 
çàïèñàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè è ôàçû [4]: 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

ãäå α(f) = Gmm(f)/Guu(f) = Gnn(f)/Gww(f) — îòíîøåíèå øóì/ñèãíàë. 
 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðèñóòñòâèå íåêîððåëèðîâàííîãî øóìà â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ ïðèâîäèò ê ïî-
íèæåíèþ ñïåêòðà êîãåðåíòíîñòè, íî íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ôàçîâîãî óãëà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî 
ïîëó÷àåìàÿ èç ôàçîâîãî ñïåêòðà îöåíêà ñêîðîñòè âåòðà áóäåò íåñìåùåííîé. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà øóìû m(t) è n(t) êîððåêòèðîâàíû ìåæäó ñîáîé (ôëóêòóàöèè 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà), ò.å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Gmn(f) ≠ 0. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ êðîññ-ñïåêòðà 
Gxy(f) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (6) 
 

Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è ñäåëàòü áîëåå íàãëÿäíûì, åñëè èñêîìûå ñïåêòðû 
ïðåäñòàâèòü â ãðàôè÷åñêîì âèäå â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2. Íà ýòîì ðèñóíêå 
â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ íàíåñåíû êðîññ-ñïåêòðû Guw(f) è Gxy(f), ïðè÷åì âåëè÷èíû îòðåçêîâ ñîîòâåò-
ñòâóþò ìîäóëÿì ýòèõ ñïåêòðîâ, à óãëû íàêëîíà — ôàçîâûì óãëàì θuw(f) è θxy(f). 

Èñïîëüçóÿ äàííîå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, â ìîíîãðàôèè [4] ðàññìîòðåíû äâà ÷àñòíûõ âàðè-
àíòà: ìîäóëü ⏐Gmn(f)⏐ ïàðàëëåëåí ⏐Guw(f)⏐è ⏐Gmn(f)⏐ ïåðïåíäèêóëÿðåí ⏐Guw(f)⏐. Ïðè óñëîâèè 
Gmn(f) → 1 äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà θxy(f) = θuw(f) íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ðàâíî: 
 

 (7) 
 

Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà, êîãäà θxy(f) = θuw(f)±Δθmn(f), èìååì [4] 
 

 (8) 
 

Â íàøåì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó ôëóêòóàöèè øóìà â ðàçíûõ òî÷êàõ òðàññû íîñÿò ñèíõðîííûé õàðàêòåð, 
ìîäóëü ⏐Gmn(f)⏐ ïàðàëëåëåí äåéñòâèòåëüíîé îñè. Òîãäà äëÿ ôóíêöèé êîãåðåíòíîñòè è ôàçû ìîæíî 
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 
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 (9) 
 

 (10) 
 

Èç ñîîòíîøåíèé (9, 10) âèäíî, ÷òî îïðåäåëÿåìûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñïåêòðû êîãåðåíòíî-
ñòè è ôàçû ïðè íàëè÷èè êîððåëèðîâàííîãî øóìà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ âñåãäà áóäóò èñêàæåííûìè. 
Ñòåïåíü èñêàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì øóì/ñèãíàë α(f), ïîýòîìó åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî 
íàèìåíüøèå èñêàæåíèÿ áóäóò â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà, ãäå â ñèëó ñòåïåííîãî õàðàêòåðà ñïåê-
òðà ïîëåçíîãî ñèãíàëà [1, 6, 7] îòíîøåíèÿ α(f) ìèíèìàëüíî. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ íå-
êîððåëèðîâàííûìè øóìàìè, çäåñü ôàçîâûé ñïåêòð ïîäâåðæåí øóìîâûì èñêàæåíèÿì. Òåì íå ìåíåå èç 
(10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ôàçîâîãî óãëà, êðàòíûõ âåëè÷èíå π, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óãîë θxy(f) äîëæåí ñîâïàäàòü ñ èñòèííûì çíà÷åíèåì θuw(f). Ýòîò âûâîä èìååò íàãëÿäíîå ãðàôè÷åñêîå 
ïîäòâåðæäåíèå, åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 2. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû f, îòðåçîê ïðÿìîé, 
ñîîòâåòñòâóþùèé Gxy(f), äîëæåí ïîâîðà÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïðè äîñòèæåíèè 
óãëîì θxy(f) çíà÷åíèÿ ±π âñå îòðåçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàì Gxy(f), ñòàíîâÿòñÿ ïàðàëëåëüíûìè 
îñè àáñöèññ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî ôàçîâûå óãëû θuw(f) è θxy(f) ñîâïàäàþò. Ïîñëåäíåå, â 
ñîîòâåòñòâèè ñ (1), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå äëÿ íåñìåùåííîé îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà 
 

 
 

ãäå f
π — ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé ôàçà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ±π. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ áûëè ïðîâå-

äåíû íà ëàçåðíîì ëîêàòîðå «ËÎÇÀ-3» [8] â àâãóñòå-ñåíòÿáðå 1988 ã. âáëèçè ã. Òîìñêà íàä ðîâíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Òðàññà ëèäàðà ðàñïîëàãàëàñü ïîä óãëîì ìåñòà 3—5° â íàïðàâëåíèè ñêî-
ðîñòè âåòðà. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ëîêàòîðà ïîçâîëÿëà ôèêñèðîâàòü ëèäàðíûé ñèãíàë íà òðàññå çîí-
äèðîâàíèÿ ñ øàãîì 20 ì, ïðè ýòîì ïåðâûé ñòðîá âûáèðàëñÿ íà âûñîòå 10 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, 
à ïîñëåäíèé íà âûñîòå 30 ì. 

Íà ìåòåîìà÷òå íà âûñîòå 20 ì, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé òî÷êå èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà òðàññû 
ëèäàðà, ðàñïîëàãàëñÿ àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð [9], êîòîðûé ñ ÷àñòîòîé 4 Ãö èçìåðÿë çíà÷åíèÿ äâóõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà. ×àñòîòà çàïèñè ëèäàðíîé èíôîðìàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè 
âðåìåííûõ ðÿäîâ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿëà 2 Ãö. Çàïèñü èíôîðìàöèè ëèäàðîì è àíåìîìåòðîì ïðîèçâîäè-
ëàñü ñèíõðîííî íà ìèêðîÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà-60», ïðè ýòîì äëèíà ðåàëèçàöèé ñîñòàâëÿëà 30 ìèí. Èç 
àíåìîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ îïðåäåëÿëèñü: ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, 
çíà÷åíèå ôëóêòóàöèé ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà. Èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [4, 6] âû÷èñëÿëèñü àâòî- è êðîñññïåêòðû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ, ñ 
öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå ñïåêòðîâ ïî àíñàìá-
ëþ, êîòîðûé ïîëó÷àëñÿ èç îáðàáîòêè äàííûõ ðàçëè÷íûõ ïàð òî÷åê íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ [6, 7]. Èç 

ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ïî ôîðìóëàì (2) îïðåäåëÿëèñü ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè 2

xy
γ (f) è ôàçû θxy(f). 

Èñòèííûå ñïåêòðû 2 ( )
uw

fγ è θuw(f) ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïðèâëå÷åíèåì àíåìîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ î 

ìîäóëå âåòðà, åãî íàïðàâëåíèè è âåëè÷èíå ôëóêòóàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, èçëîæåííîé â [7]. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàëàñü âûïîëíèìîñòü ãèïîòåçû çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè, ïî-
ñêîëüêó èçìåðåíèå ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ íåáîëüøèõ ðàçíåñåíèé, à .âðåìÿ æèçíè íåîäíîðîä-
íîñòåé ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ñåêóíä [3, 7]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ìåæäó èçìåðèòåëüíûìè òî÷êàìè òðàññû ôîðìà ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé íå ïðåòåðïåâà-
åò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. 

Âñåãî ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå áûëî ïîäâåðãíóòî 27 ñîâìåñòíûõ ðåàëèçàöèé. Â äâóõ ðåàëèçàöè-
ÿõ ïîëó÷èòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ èç äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì, ïîñêîëü-
êó âàðèàöèè ñèãíàëà ñîñòàâëÿëè ìåíåå 2% è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áûëî ìåíüøå åäèíèöû. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè è ôàçû, ïî-
ëó÷åííûå 5.09.88 ã. èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïî âðåìåíè ðåàëèçàöèé ïðè ñòàáèëüíîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé îáñòàíîâêå. Ïî èçìåðåíèÿì àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâ-
ëÿëî 3,8 è 3,9 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî, à âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà áûëà ðàâíîé 11% â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ. Ëèäàðíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå òî÷åê, à òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ôóíêöèé êîãåðåíòíî-
ñòè è ôàçû êðèâûìè 2—5. Ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ âåëè÷èíû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñîîòâåòñò-
âóþò ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû n = 128 ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05. 

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëîñü ðàçäåëåíèå øóìîâîãî êîìïîíåíòà íà 
êîãåðåíòíóþ è íåêîãåðåíòíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ñåëåêöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â 
[10], íà îñíîâå àíàëèçà âåëè÷èíû ñêà÷êîâ àâòî- è êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðè íóëåâûõ çà-
äåðæêàõ. Îòíîøåíèå ñèãíàë/íåêîððåëèðîâàííûé øóì ñîñòàâëÿëî 32 è 10, à äëÿ êîððåëèðîâàííîãî 
øóìà 49 è 12 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé (ðèñ. 3, à) è âòîðîé (ðèñ. 3, á) ðåàëèçàöèé. Îáùåå îòíîøå-



 

 Âëèÿíèå ïîìåõ íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 435 

íèå äèñïåðñèé ñèãíàë/øóì äëÿ äàííûõ â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ðàâíî 19, âî âòîðîì ñëó÷àå —6. 
×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè α(f), ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ñòåïåííîãî õàðàêòåðà ñïåêòðà Guu(f) ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 êðèâûìè 1. 
 

  
 

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôóíêöèé êîãåðåíòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ øóìîâ è îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì: à—S/N = 19, á—S/N = 6; êðèâàÿ 1 – α(f); êðèâûå 2—
5—òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò γ2(f); òî÷êè—ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

 

Èñòèííûå çíà÷åíèÿ γuw(f) è θuw(f) èçîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ êðèâûìè 2. Âëèÿíèå íåêîððåëèðîâàí-
íûõ øóìîâ (êðèâûå 3 ðèñ. 3), ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (4), ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà îá-
ùåì ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåé γ(f), ïðîñòî ïðèâîäÿ ê ïîíèæåíèþ ñïåêòðà êîãåðåíòíîñòè. Ïîñêîëüêó íà 
ôàçîâûé óãîë íåêîððåëèðîâàííûå øóìû íå âëèÿþò, òî íà ðèñ. 4 ýòè çàâèñèìîñòè îòñóòñòâóþò. 

Íàëè÷èå â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ êîãåðåíòíîãî øóìà îïîðíîãî êàíàëà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èñ-
êàæåíèÿì ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè è ôàçû íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ (f > 0,1 Ãö) ÷àñòîòàõ. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (9) è (10) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, 4 êðèâûìè 4. 
 

   
 

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôóíêöèé ôàçîâîãî óãëà. Èñõîäíûå äàí-
íûå ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 3. Êðèâàÿ 1— α(f); êðèâûå 2, 4 — òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò θ(f); òî÷êè — ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

 

Â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò âëèÿíèå êîððåëèðîâàííîãî øóìà ñêàçûâàåòñÿ â óìåíüøåíèè àá-
ñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè è ôàçû, ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ ïî-
âûøåíèå ñïåêòðà êîãåðåíòíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåì êîãåðåíòíîãî øóìà. Â äàí-
íîé îáëàñòè ÷àñòîò, êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ñòåïåíü íàðàñòàíèÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ øóì/ñèãíàë. Ïðè ýòîì äëÿ f > 0,1 Ãö âèäíî ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå êðèâûõ 



 

436 Þ.Ñ. Áàëèí, È.À. Ðàçåíêîâ, À.Ï. Ðîñòîâ  
 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 2

xy
γ (f). Âíà÷àëå çíà÷åíèÿ 2

xy
γ (f) âîçðàñòàþò, à çàòåì ïðîñëåæèâàåòñÿ 

òåíäåíöèÿ ê èõ óìåíüøåíèþ. Â öåëîì â ýòîé ÷àñòè ðèñóíêà çíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè ãðóïïèðó-

þòñÿ â ðàéîíå 2

xy
γ (f) = 0,1÷0,2. 

Òàêîå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì âëèÿíèåì 
äâóõ ôàêòîðîâ. Êîððåëèðîâàííûé øóì, êîãäà îí ñòàíîâèòñÿ ïðåâàëèðóþùèì, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, à íåêîððåëèðîâàííûé — âñåãäà ê óìåíüøåíèþ. Ñòðîãèé ó÷åò ñîâìåñòíîãî 
âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Òåì íå ìåíåå, åñëè ïðåäïîëîæèòü 

íåçàâèñèìîå âëèÿíèå îáîèõ òèïîâ øóìîâ, òî 2 2

ê í
( ) ( ) ( ) ( ).

xy uw
f f K f K fγ = γ  Çäåñü Kê(f) è Kí(f) — íåêî-

òîðûå ôóíêöèè ÷àñòîòû (Kê(f), Kí(f) < 1), èñêàæàþùèå ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâåííî 
êîððåëèðîâàííîãî è íåêîððåëèðîâàííîãî øóìîâ. 

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà 2

c
( ),

xy
fγ  çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

 (11) 
 

ãäå 2

ê
( )

xy
fγ  è 2

í
( )

xy
fγ  — ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè, ïîëó÷åííûå çà ñ÷åò âëèÿíèÿ êîððå-

ëèðîâàííîãî (êðèâàÿ 2) è íåêîððåëèðîâàííîãî (êðèâàÿ 3) øóìîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 2

c
( ),

xy
fγ  ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 êðèâîé 5, íàèëó÷øèì îáðàçîì èç âñåõ îñ-

òàëüíûõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííûé ïîä-
õîä ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. 

Ôàçîâûå ñïåêòðû ïîäâåðæåíû ìåíüøåìó âîçäåéñòâèþ øóìîâ, íî èõ âèä çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ 
äðóã îò äðóãà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ïðè ïîâûøåíèè çíà÷åíèÿ α(f) (ðèñ. 4, á) íà-
áëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ äåôîðìàöèÿ ñïåêòðà íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ñäå-
ëàííûì âûâîäîì, ïðè çíà÷åíèÿõ f = f

π
 øóì íå âëèÿåò íà èñòèííîå çíà÷åíèå ôàçîâîãî ñïåêòðà. Íà 

ðèñ. 4, à â ýòîé òî÷êå êðèâûå 2 è 4 ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à ïðè ïîíèæåíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 
(ðèñ. 4, á) êðèâàÿ 4 ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå f

π
 â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå âñå-òàêè çàòðóäíåíî èç-çà âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íèçêèì 

çíà÷åíèåì ñïåêòðà êîãåðåíòíîñòè 2 ( ).
xy

f
π

γ  Ýòó òðóäíîñòü ìîæíî ïðåîäîëåòü, åñëè îñóùåñòâèòü ðàñ÷åò ôà-

çîâîãî ñïåêòðà äëÿ óâåëè÷åííîãî ðàçíåñåíèÿ r ìåæäó èçìåðèòåëüíûìè òî÷êàìè òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 
Ýòî îçíà÷àåò íàñòðîéêó ëèäàðíîé ñèñòåìû íà àýðîçîëüíûå íåîäíîðîäíîñòè áîëüøåãî ðàçìåðà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñìåùåíèå ïî ñïåêòðó ê íèçêèì ÷àñòîòàì, ãäå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âûøå. Ôàçîâûé ñïåêòð ïî 
ôîðìå ñòàíåò ïîõîæèì íà ñïåêòð, ïðèâåäåííûé â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Åñòåñòâåííîé ïîòåðåé ïðè ýòîì 
áóäåò ïîâûøåíèå ïîãðåøíîñòè îòñ÷åòà ïîëîæåíèÿ f

π
 èç-çà äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ, 

ïîñêîëüêó äèñêðåò çíà÷åíèÿ Δf îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ðåàëèçàöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèìåíÿåìîãî êëàññà àïïàðàòóðû, äëÿ ðåàëèçóåìûõ â àòìîñôåðå ìàñøòàáàõ àý-

ðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äëÿ 
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ âîçìîæíî â îáëàñòè ÷àñòîò, îãðàíè÷åííîé ñâåðõó f ∼ 0,1 Ãö. 
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of Lidar Return Signals from Aerosol. 

Distortions of the coherence and phase spectra -of aerosol lidar returns due to the noise influence are studied both 
theoretically and experimentally. The analysis has been carried out based on the use of approach in which the sounding 
path’s interval is considered as a linear system with one input and one output. A relationship is derived in the paper which 
allows one to obtain nonbiased estimation of wind velocity even from the phase spectra of lidar returns mixed with noise. 


