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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà àýðîçîëüíûì ÓÔ-ëèäàðîì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ñåìïëèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è äàí-
íûå èññëåäîâàíèé ëàçåðíîãî äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè àòìîñôåðíîãî âåòðà íà áåçîïàñíîé 
äëÿ çðåíèÿ äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ 0,355 ìêì. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû äàííûõ èçìåðåíèé, ïîêàçàíî âëèÿíèå 
ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé íà êà÷åñòâî èçìåðåíèé. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà äëÿ äàííûõ, íàêîïëåííûõ â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä, ñîñòàâèëà 1 ì/c è 13. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, àýðîçîëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, óëüòðàôèîëåòîâûé äèàïàçîí, èçìåðåíèå ñêîðîñòè 
âåòðà, öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ; lidar, aerosol inhomogeneities, ultraviolet spectral region, wind velocity 
measurement, digital signal processing. 

 
Ââåäåíèå 

 

Íåîáõîäèìîñòü îïåðàòèâíîãî (íå áîëåå 5–10 ñ) 
ìîíèòîðèíãà ñêîðîñòè âåòðà òðåáóåò ðàçâèòèÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïåðñïåêòèâíû 
àêòèâíûå è ïàññèâíûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû ìîíèòî-
ðèíãà ñêîðîñòè âåòðà [1–7]. Àêòèâíûå ìåòîäû áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíû, òàê êàê îíè íå çàâèñÿò îò âðåìåíè 
ñóòîê, íå òðåáóþò íàëè÷èÿ âûñîêîêîíòðàñòíûõ îáú-
åêòîâ íà ìåñòíîñòè è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ î ïðîôèëå ñêîðîñòè âåòðà âäîëü òðàññû çîí-
äèðîâàíèÿ. 

Ëàçåðíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äîïëåðîâñêèå è âðåìÿ-
ïðîëåòíûå, âêëþ÷àþùèå êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû, 
ìåòîä ïîäîáèÿ è äðóãèå, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò 
ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè [3–9]. 

Íåäîñòàòêîì äîïëåðîâñêèõ ëàçåðíûõ ìåòîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü èçìåðÿòü òîëüêî ïðîäîëü-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âåòðà. Ïîëíûé âåêòîð 
ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî âîññòàíîâèòü èç äàííûõ èç-
ìåðåíèé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ïðè óãëîâîì ñêàíè-
ðîâàíèè èëè â ìíîãîëó÷åâîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ, 
íî ñ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè. 

Âðåìÿïðîëåòíûå ìåòîäû îáëàäàþò ìåíüøåé 

äàëüíîñòüþ çîíäèðîâàíèÿ, íî ïîòåíöèàëüíî ïîçâî-
ëÿþò èçìåðÿòü ïðîôèëü ïîëíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà, òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ìåíåå ñëîæíîé àïïà-
ðàòóðû, à òðàññà çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò ïðîõîäèòü  
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âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îáúåêòîâ íà ìåñòíî-
ñòè. Òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäî-
âàíèÿì ëàçåðíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñèñòåì è ñìåæ-
íûì âîïðîñàì ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóá-
ëèêàöèé [5–15]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à äèñòàíöèîííîãî îïå-
ðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ðåëüåôà ìåñòíî-
ñòè, âûçûâàþùåãî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, íå ðå-
øåíà: ñóùåñòâóþùàÿ àïïàðàòóðà íå ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
òî÷íîñòüþ. Äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé çàäà÷è ïîòåí-
öèàëüíî áîëåå ïåðñïåêòèâíû âðåìÿïðîëåòíûå ìåòî-
äû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðîâîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ñïåêòðàëü-
íîãî äèàïàçîíà 0,38–1,4 ìêì, îïàñíîãî äëÿ çðåíèÿ 
÷åëîâåêà. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì èññëåäîâàíèÿì ñêîðîñòè ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ñïåê-
òðàëüíîì ÓÔ-äèàïàçîíå íà áåçîïàñíîé äëÿ çðåíèÿ 
äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ  = 0,355 ìêì [16]. Ðàáîò 
íà óêàçàííóþ òåìó, êàñàþùèõñÿ ÓÔ-äèàïàçîíà, 
î÷åíü ìàëî. Àâòîðàì èçâåñòíà òîëüêî ðàáîòà [15],  
â êîòîðîé äëÿ äëèíû âîëíû çîíäèðîâàíèÿ  = 
= 0,337 ìêì ïðèâåäåíà îäíà ðåàëèçàöèÿ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà. 

 
Îïèñàíèå ìàêåòà ëèäàðà 

 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé íà  = 0,355 ìêì â ÍÈÈ ÐË ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó- 
ìàíà áûë ñîçäàí ìàêåò ëèäàðà (ðèñ. 1). Èñòî÷- 
íèê èçëó÷åíèÿ – YAG:Nd3+-ëàçåð EKSPLA NL204  
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Ðèñ. 1. Ìàêåò ëèäàðà: à – ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà; á – ôîòîãðàôèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåé ÷àñòè 
 

ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé íàêà÷êîé è ìîäóëÿöèåé äîáðîò- 
íîñòè, ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû  = 0,355 ìêì è óãëîì 
ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà 3 ìðàä. Ëàçåðíûå 
ïó÷êè – ñëàáîðàñõîäÿùèåñÿ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà ëà-
çåðà – 1,3 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 7 íñ, ÷àñ-
òîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ – 10–500 Ãö. Ïðèåìíûì 

îáúåêòèâîì ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûé îáúåêòèâ ïî ñõåìå 

Êàññåãðåíà äèàìåòðîì 100 ìì. Ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû – 12 ìðàä. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôî-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå 
ôèëüòðû SemrockLL01-355-25 è BPF 350\50. Äâà 

ïðèåìíûõ êàíàëà ïîëó÷àþòñÿ ðàçäåëåíèåì óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíîãî îáúåêòèâà íà äâå ÷àñòè ïîñðåäñò-
âîì îòðàæàþùåé ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû. Â êàæäîì 
êàíàëå èñïîëüçóåòñÿ ïðèåìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ÔÝÓ Hamamatsu H10721-210. 

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà ìåæäó ÔÝÓ 
è ÀÖÏ ê âûõîäó ìîäóëÿ ÔÝÓ ïîäêëþ÷àëñÿ øèðîêî-
ïîëîñíûé óñèëèòåëü Hamamatsu C11184. Äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâóþ ôîðìó 
èñïîëüçîâàëñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé 12-áèòíûé ÀÖÏ 

NI PXIe-5171R ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 250 ÌÃö. 
Óïðàâëåíèå, òåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ,  
îòîáðàæåíèå è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé  
â ìàêåòå ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ îñóùåñòâëÿëèñü  
íà ÏÝÂÌ â ñðåäå NI LabVIEW, ïîñëåäóþùàÿ îá-
ðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì Python 3. 

Èçìåðåíèÿ íà ñîçäàííîì ìàêåòå ïðîâîäèëèñü 
íà áàçå ôèëèàëà ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà â Äìèò-
ðîâñêîì ðàéîíå Ìîñêîâñêîé îáë. â âåñåííå-îñåííèé 
ïåðèîä ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ íà âûñîòå 10 ì 
îò óðîâíÿ çåìëè, ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – 
òðàâÿíîé ïîêðîâ, âîäîåìû è êðóïíûå ñîîðóæåíèÿ  
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îòñóòñòâîâàëè. Äëÿ êîí-
òðîëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èñïîëüçîâàëñÿ 

àíåìîðóìáîìåòð «Âåòðîìåð-1», ðàñïîëîæåííûé íà âû- 
ñîòå 10 ì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òðàññû 
èçìåðåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 110 ì îò ëèäàðà. Ïðîåê-
öèè ñêîðîñòè âåòðà ïîëó÷àëèñü ïóòåì ðàçëîæåíèÿ 
èçìåðåííîãî ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà íàïðàâ-
ëåíèå çîíäèðîâàíèÿ (ðèñ. 1). 

Îáðàáîòêà ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà 
 
Ðåãèñòðèðóåìàÿ i-ÿ ðåàëèçàöèÿ ñèãíàëà Pi(z) 

ïðåîáðàçóåòñÿ ê îòíîñèòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
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, (1) 

ãäå z – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî çîíäèðóåìîãî îáúå-
ìà àòìîñôåðû; aer ( )z  – ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; aer ( )z  – ñðåäíèé 
ïî òðàññå êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ; ( )P z  – óñðåäíåííîå ïî èçìåðåííûì ðåàëè-
çàöèÿì çíà÷åíèå ðåãèñòðèðóåìîãî óðîâíÿ ñèãíàëà  
â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ýõîñèãíà- 
ëîâ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôëóê-
òóàöèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ  ( ).i z  
Ïîñëå îáðàáîòêè ñåðèè ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ ðåçóëü-
òàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóìåðíîãî ïîëÿ àýðî-
çîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé  â êîîðäèíàòàõ «äàëü-
íîñòü – âðåìÿ èçìåðåíèÿ». 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé  ïðîâî-
äèëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ðåãèñòðèðóåìîãî 
ñèãíàëà. Ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî ïðîôèëÿ 
ñèãíàëà ( )P z  ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåííàÿ ñåðèÿ 

ðåàëèçàöèé âûðàâíèâàëàñü ïî óðîâíþ ìîùíîñòè 

ñðåäíåãî ïî âðåìåíè ñèãíàëà äëÿ êîìïåíñàöèè ôëóê-
òóàöèé ïðîôèëÿ ñèãíàëà, âûçâàííûõ ôëóêòóàöèÿìè 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ôîíîâîé çàñâåòêè. 
Ïîñëå ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà (1) äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé . Õàðàêòåðèñòèêè 

àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ðàçìåðîâ è êîíòðà-
ñòîâ) äëÿ  = 0,355 ìêì èññëåäîâàëèñü â [17]. 

 
Èçìåðåíèå ñêîðîñòè âåòðà 

 
Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà  

ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü ïîñëå ïðåäâà- 
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè (äåöèìàöèÿ, âûðàâíèâàíèå 
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ìîùíîñòè ñèãíàëà, âûäåëåíèå ôëóêòóàöèîííîé  

è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùèõ çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ, 
öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ) è ñåãìåíòàöèè äâóìåðíîãî 

ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé 
 â êîîðäèíàòàõ «äàëüíîñòü – 

âðåìÿ èçìåðåíèÿ» [18]. Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè 
âûáèðàëàñü íåîäíîðîäíîñòü ñ íàèáîëüøèì êîíòðà-
ñòîì. Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà îïðåäåëÿëèñü 
àëãîðèòìîì íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé [19], ðåàëèçîâàííîì íà ïðåäñòàâ-
ëåíèè òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íà äâó- 
ìåðíîì ïîëå â êîîðäèíàòàõ «äàëüíîñòü – âðåìÿ èç-
ìåðåíèÿ». Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà (V) 
çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ (t) îäèíàêîâàÿ è ïîñòîÿííàÿ 
äëÿ âñåõ òî÷åê ýòîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè âûáðàííîé 
íåîäíîðîäíîñòè. Âû÷èñëÿëñÿ êâàäðàòè÷íûé ôóíê-
öèîíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàçíîñòü ïîëåé âî 
âòîðîì êàíàëå è ïîëÿ â ïåðâîì êàíàëå, ñìåùåííîãî 
âåòðîì. Ïàðàìåòðû âåòðà íàõîäèëèñü â ðåçóëüòàòå 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïðè âàðüèðîâàíèè ìî-
äóëÿ V è íàïðàâëåíèÿ () âåòðà. Ïðèìåðû äâóìåð-
íûõ ïîëåé  äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2–4. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â ÿñíóþ ïîãîäó: à – ïîëå 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè; á – 
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ñåãìåíòàöèè; ïîêàçà- 
  íèÿ àíåìîðóìáîìåòðà: V = 4,16 ì/ñ,  = 218 

 
Íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, ðåãèñòðèðîâàëèñü  
è íà áîëüøèõ äàëüíîñòÿõ (íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ). 
Îäíàêî íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 300 ì è â óñëîâèÿõ 
âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íèçêîå îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì äëÿ ñîçäàííîãî ìàêåòà ëèäàðà ïðèâîäè-
ëî ê âûáðîñàì èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ 

îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà êîíòðàñò íåîäíîðîäíî-
ñòåé íå ïðåâûøàë åäèíèö ïðîöåíòîâ, âåðîÿòíîñòü 

íàáëþäåíèÿ òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé çà 10 ñ ñèëüíî 
óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ëèäàðà. 
  Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà íà îñíîâå 
ñýìïëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2–4) è ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, ïðè ñëàáîé äûìêå; 
  V = 3,93 ì/ñ,  = 73 

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, ïðè ñëàáîé äûìêå; 
  V = 3,11 ì/ñ,  = 83 

 
îòíîñèòåëüíî äàííûõ èçìåðåíèé àíåìîðóìáîìåòðà, 
íàêîïëåííûõ â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå  
â ñðàâíåíèè ñ êîððåëÿöèîííûì àëãîðèòìîì è êîððå-
ëÿöèîííûì àëãîðèòìîì ñ ñåãìåíòàöèåé íåîäíîðîä-
íîñòåé. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 672 ñåàíñà èçìåðåíèé; 
â 416 èç íèõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íåîäíîðîäíî-
ñòè è îáðàáîòàíû äàííûå èçìåðåíèé. Êîððåëÿöèîí-
íûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ðåàëèçîâàí  

÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëüíîé  
è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà îòíîñèòåëü-
íî îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðîäîëüíàÿ 
êîìïîíåíòà âû÷èñëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ñäâèãà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ê âðåìåíè 
èçìåðåíèÿ, à ïîïåðå÷íàÿ îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøå-
íèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
íà èññëåäóåìîé äèñòàíöèè ê ñäâèãó âðåìåííîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 
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Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà V, ì/c  

(, ãðàä.) 

Àëãîðèòì 
Ïðèìåð 

êîððåëÿöèîííûé 
êîððåëÿöèîííûé 
ñ ñåãìåíòàöèåé ñåìïëèðîâàíèÿ 

Ðèñ. 2 0,81 (12,4) 0,58 (10) 0,31 (4,9) 
Ðèñ. 3 2,71 (37,5) 2,15 (28,6) 1,43 (19,3) 
Ðèñ. 4 2,22 (13,4) 1,87 (11,2) 1,69 (10,9) 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì 
äàííûì èçìåðåíèé 

 
2,23 (30,8) 

 
1,46 (22,7) 

 
1,05 (13,3) 

 
Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ïîêàçûâà-

þò âîçìîæíîñòè ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà â ÓÔ-äèàïàçîíå íà  = 0,355 ìêì ïðè ðàçíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ àòìîñôåðû è ïåðñïåêòèâ-
íîñòü (ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé) èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà ñåìïëèðîâàíèÿ 
äëÿ îáðàáîòêè äâóìåðíûõ ïîëåé àýðîçîëüíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé â êîîðäèíàòàõ «äàëüíîñòü – âðåìÿ èç-
ìåðåíèÿ» â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ àòìîñôåðíîãî âåòðà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåíû ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè è äàííûå èññëåäîâàíèé ëàçåðíîãî äâóõëó÷å-
âîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè àòìîñôåðíîãî âåòðà 
â ñïåêòðàëüíîì ÓÔ-äèàïàçîíå íà áåçîïàñíîé äëÿ 

çðåíèÿ äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ  = 0,355 ìêì. 
Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü ïîñëå ñåãìåíòàöèè äâó-
ìåðíîãî ïîëÿ «äàëüíîñòü – âðåìÿ èçìåðåíèÿ» àýðî-
çîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà 
íà îñíîâå ñåìïëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ëè- 
äàðíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà  = 0,355 ìêì 
ïðè ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ àòìîñôåðû  

è ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ñåãìåí-
òàöèè è ñåìïëèðîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ èç-
ìåðåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ ñåãìåíòà-
öèè è ñåìïëèðîâàíèÿ ñðåäíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà äëÿ äàííûõ, 
íàêîïëåííûõ â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä, ñîñòàâèëè 
1 ì/c è 13. 
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P.A. Filimonov, S.E. Ivanov, V.A. Gorodnichev, M.L. Belov, Yu.V. Fedotov. Measurements of wind 
speed and direction with an aerosol UV lidar. 

We show a possibility of measuring wind speed with a lidar and a sampling method developed. An ex-
perimental setup operating at an eye-safe 0.355 m wavelength is described; corresponding measurement data 
are presented. The dependence of the measurement quality on optical properties of the atmosphere is analyzed. 
The mean absolute errors are 1.05 m/s for the wind speed and 13.3 for the wind direction calculated with ac-
cumulated measurements for spring–autumn. 


