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×èñëåííî èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðíîì ñëîå îò 10 äî 20 êì èì-

ïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË) íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùåì íà ìîëåêóëÿð-
íîì ðàññåÿíèè ñâåòà. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ÈÊÄË ñ äëèíàìè 
âîëí çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 1 è 2 ìêì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè è íàïðàâëå-
íèè âåòðà â ðàññìàòðèâàåìîì àòìîñôåðíîì ñëîå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, âåòåð, ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå; coherent Doppler lidar, molecular scattering, wind, numerical simulation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ èçâëå÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î âåòðå èç èçìåðåíèé èìïóëüñíûì êîãå-
ðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË) ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì SNR 
(SNR = PS /PN, ãäå PS – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü êîãå-
ðåíòíî äåòåêòèðóåìîãî ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà; PN = 

NS B  – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü øóìà äåòåêòîðà â çàäà-
âàåìîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ Â, NS  – óñ-
ðåäíåííàÿ â ïðåäåëàõ ýòîé ïîëîñû ñïåêòðàëüíàÿ 

ïëîòíîñòü øóìà). Ñîãëàñíî òåîðèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà [1–3] SNR ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåð-
ãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ep è êîýôôèöèåíòó 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  = a + m ( a è m – êî-
ýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî). Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ñòðîãî 
íàçàä çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèöàõ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ïåðåíîñÿòñÿ âåòðîâûì 
ïîòîêîì âîçäóõà, ôîðìèðóåòñÿ ëèäàðíûé ýõîñèãíàë, 
èìåþùèé ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñ îòíîñèòåëüíî 
óçêèì ïèêîì (øèðèíîé, íàïðèìåð, íåñêîëüêî ÌÃö) 
íà ÷àñòîòå ( /2) .D I rf f V  Çäåñü If  – ïðîìå- 
æóòî÷íàÿ ÷àñòîòà (ðàçíîñòü ÷àñòîò çîíäèðóþùåãî  

è îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ), âòîðîå ñëàãàåìîå – äîïëå-
ðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû,  – äëèíà âîëíû çîíäèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ è Vr – óñðåäíåííàÿ ïî çîíäèðóå- 
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ìîìó îáúåìó ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü (ïðîåêöèÿ âåêòî-
ðà ñêîðîñòè âåòðà íà îïòè÷åñêóþ îñü ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ÈÊÄË); ïîëîæåíèå ÈÊÄË ïðåäïîëàãàåòñÿ ôèê-
ñèðîâàííûì â ïðîñòðàíñòâå. 

Îñîáåííîñòü ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç-çà õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 
ìîëåêóë âîçäóõà â ïðîñòðàíñòâå íà ñêîðîñòÿõ, ñðàâ-
íèìûõ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà, ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà 
ñïåêòðà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (îïðåäåëÿåìàÿ 

òåìïåðàòóðîé âîçäóõà) ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà 
áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè 
ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë âîçäóõà â çîíäè-
ðóåìîì îáúåìå ñîâïàäàåò ñ Vr. Òàêèì îáðàçîì, åñëè 
â ÈÊÄË ñ  = 1 (èëè 2) ìêì èñïîëüçóåòñÿ àýðî-
çîëüíîå ðàññåÿíèå, òî ÷àñòîòíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 
B ñëåäóåò çàäàâàòü â 20 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî, êîãäà a è m ðàâíû, SNR âî ñòîëüêî æå 
ðàç áîëüøå ïðè èñïîëüçîâàíèè â ÈÊÄË àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûì ðàñ-
ñåÿíèåì. 

Ñîãëàñíî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì [4, 5] â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû (òîëùèíîé 

 1 êì) êîýôôèöèåíò a, êàê ïðàâèëî, 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò m. Ñ óâåëè÷åíè-
åì âûñîòû h íàä Çåìëåé a(h) óìåíüøàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áûñòðåå, ÷åì m(h), è óæå íà âûñîòàõ áîëåå 
5 êì äëÿ ÷èñòîé (áåçîáëà÷íîé) àòìîñôåðû â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îñíîâíîé âêëàä â  âíîñèò ìîëå-
êóëÿðíîå ðàññåÿíèå. Êðîìå òîãî, èçìåí÷èâîñòü  
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êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ a ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ñóùåñòâåííîé, ÷åì âàðèàöèè m. Âåëè÷èíà a 
ìîæåò îïóñêàòüñÿ äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ÈÊÄË 
íå ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü ýõîñèãíàë ïðè ëþáîé 

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé áîëüøîé ýíåðãèè çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà Ep. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ çîíäèðî-
âàíèÿ âåòðà ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË â óñëîâèÿõ ïðåäåëü-
íî ìàëûõ çíà÷åíèé a èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü 

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â òàêîé ëèäàðíîé ñèñòåìå. Âïåðâûå ýòî áûëî 
ñäåëàíî â [6], ãäå ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè 

ïàðàìåòðîâ ÈÊÄË (äèàìåòð ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî 
òåëåñêîïà D, ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ep  
è ÷èñëî çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ Na äëÿ ñïåê-
òðàëüíîé àêêóìóëÿöèè), òðåáóåìûõ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â ïðèëåãàþùåì  
ê Çåìëå àòìîñôåðíîì ñëîå òîëùèíîé 10 êì. Ïðè 
ýòîì ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ Ep äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí 
îïðåäåëÿëèñü ïî ðàâåíñòâó ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 1 ì/ñ. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èññëå- 
äîâàíèþ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè 

âåòðà ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùåãî ÈÊÄË 
íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñëîå íà âû-
ñîòàõ îò 10 äî 20 êì. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé äî-
ïëåðîâñêîãî ñïåêòðà ïðè ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿíèè 
è ñïîñîá îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè èç òàêèõ 
ñïåêòðîâ. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëåíû 
ïîðîãîâûå (ìèíèìàëüíûå) çíà÷åíèÿ ýíåðãèè çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà äëÿ ÈÊÄË ñ äëèíîé âîëíû 1  
è 2 ìêì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âåòðà â ðàññìàòðèâàåì 
àòìîñôåðíîì ñëîå. 

 
1. Îöåíèâàíèå äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ 

 

Ïðîâåäåì ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé 
èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàáîòå 
èìïóëüñíûõ êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ  
íà äëèíàõ âîëí 1 è 2 ìêì (1-ìèêðîííûé è 2-ìèê- 
ðîííûé ÈÊÄË). Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ëèäàðîâ âû-
áåðåì ÷àñòîòíûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ B, óäîâëå-
òâîðÿþùèå óñëîâèþ ,fB  ãäå (2/ ) Vf  – 
ïîëóøèðèíà ñïåêòðà ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ýõîñèã-
íàëà è V  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ìîëåêóëû âîçäóõà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

V   300 ì/ñ, çàäàäèì B è fI = B/2 ðàâíûìè, ñî-
îòâåòñòâåííî, 4 è 2 ÃÃö äëÿ 1-ìèêðîííîãî ÈÊÄË  
è 2 è 1 ÃÃö äëÿ 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË. Ïóñòü òîò  
è äðóãîé ëèäàð ïîñûëàþò â àòìîñôåðó çîíäèðóþ-
ùèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ p = 500 íñ ñ ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ pf  = 1 êÃö. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà èñïîëüçó-
åòñÿ âðåìåííîå îêíî äëèòåëüíîñòüþ TW = p = 
= 500 íñ. Ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî 

êàíàëà f = 1/TW = 2 ÌÃö, à ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ â èçìåðÿåìîì ñïåêòðå L = B/ f = 2000  
è 1000 â ñëó÷àÿõ 1-ìèêðîííîãî è 2-ìèêðîííîãî 
ÈÊÄË. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðà-
ìè ÈÊÄË îöåíêó ñïåêòðà ˆ( )kS f  ìîùíîñòè ëèäàðíî-

ãî ñèãíàëà ìîæíî ïîëó÷àòü èç 2L  Na åãî îòñ÷åòîâ 
0( ; ),Z t l t n  âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé [3]: 
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ãäå kf k f  – ÷àñòîòà, k = 1, 2, 3, ..., L; t0 – âðåìÿ, 
îòñ÷èòûâàåìîå ñ ìîìåíòà âûëåòà çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà èç òåëåñêîïà ëèäàðà; l = 0, 1, 2, ..., 2L  1 – 
íîìåð îòñ÷åòà; 1/(2 )t B  – èíòåðâàë äèñêðåòèçà-
öèè ðåàëüíîãî ñèãíàëà; n = 1, 2, 3, ..., äî ïîëíîãî 
÷èñëà ïîñûëîê èìïóëüñîâ â àòìîñôåðó Na; 1j  – 
ìíèìàÿ åäèíèöà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèãíàë ( )Z t  
íîðìèðîâàí íà øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ 
ñóììû âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò [3]: 
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L

k

k
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ãäå ˆ( ) ( )k kS f S f  – íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå 
ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé (ò.å. îöåíêà ñïåêòðà ˆ( )kS f  
ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé). 

Ñïåêòð ( )kS f  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå 
ñóììû ñïåêòðà ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ( )S kS f  è øó-
ìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ( )N kS f  [3]: 

 ( ) ( ) ( ).S Nk k kS f S f S f  (3) 

Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü òîëüêî ìîëåêóëÿð-
íîå ðàññåÿíèå ñâåòà, äëÿ ñïåêòðà ( )S kS f  âîñïîëüçó-
åìñÿ ìîäåëüþ [3]: 
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ãäå (2/ )r rf V  – äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû.  
Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñïåêòð ( )S kS f  èìååò áîëåå ñëîæ-
íóþ ôîðìó (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2 â [6]). Â ïðèíöè-
ïå, âîñïîëüçîâàâøèñü îïèñàííûì â [7] àëãîðèòìîì, 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ( )S kS f  ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ñòîëê-
íîâåíèÿ ìîëåêóë âîçäóõà, íî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
çäåñü äëèí âîëí  = 1 è 2 ìêì è âûñîò h = 10–
20 êì ïðèìåíåíèå ïðîñòîé ìîäåëè (2) íå äîëæíî 
çàìåòíûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà êîíå÷íûå ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëå-
íû íèæå. 

Èç (2)–(4) ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà ff  ñëå-
äóåò, ÷òî åñëè áû øóì áûë áåëûì, òî ( ) 1/ .N kS f L  
Íî, êîãäà âåëè÷èíà SNR /( 2 )fB  áîëåå ÷åì  
íà îäèí ïîðÿäîê ìåíüøå åäèíèöû, äàæå íåáîëüøîå 
îòêëîíåíèå ( )N kS f  îò ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ÷àñòîòå (áåëîãî øóìà) ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëü-
øîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñ- 
òè èç èçìåðåíèé ˆ( )kS f . Â ñèëó òîãî, ÷òî ñ ðàññòîÿ-
íèåì 0/2R ct  îò ëèäàðà (c – ñêîðîñòü ñâåòà  
è 1

00 )p Wt f T  ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà ïàäàåò, 
øóìîâîé ñïåêòð ( )N kS f  ìîæåò áûòü îïðåäåëåí  
èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ 
(êîãäà ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà PS ïðåíåáðåæèìî ìàëà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ PN). Íàïðèìåð, ïðè ÷àñòîòå ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 1 êÃö ýòî ìîæíî ñäåëàòü  
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íà ðàññòîÿíèÿõ  50–150 êì ïðè óñëîâèè, ÷òî øó-
ìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà PN íå çà-
âèñèò îò t0 (èëè R). 

Èìåÿ èíôîðìàöèþ î øóìå ( )N kS f  è âåëè÷èíå 
V, ïåðåéäåì îò îöåíêè ñïåêòðà ìîùíîñòè ëèäàðíî-

ãî ñèãíàëà ˆ( )kS f  ê îöåíêå íîðìèðîâàííîãî äîïëå-
ðîâñêîãî ñïåêòðà ( )D kS f  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà-
÷àëå âû÷èòàåì èç èçìåðåííîãî ñïåêòðà øóì: 

 ˆ ˆ( ) ( ) ( ).S Nk k kS f S f S f  (5) 

Çàòåì îöåíèâàåì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì: 

 
1 1

ˆˆSNR ( )/ ( ).
L L

S Nk k

k k

S f S f  (6) 

È íàêîíåö ñ ó÷åòîì (4) îïðåäåëÿåì 

 ˆ ˆ( ) ( )/ SNR /( 2 ) .D Sk k fS f S f f  (7) 

 
2. Îïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

 

Ïîëó÷àåìûå ïî ôîðìóëå (1) îöåíêè ñïåêòðàëü-
íûõ àìïëèòóä íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ÿâëÿþòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
èìïóëüñîâ Na, èñïîëüçóåìîì â (1) äëÿ ñïåêòðàëü-
íîé àêêóìóëÿöèè (óñðåäíåíèè îäèíî÷íûõ ñïåêòðîâ), 
íàïðèìåð êîãäà Na  1000, îöåíêè ˆ( )kS f  èìåþò 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé, áëèçêîå  
ê íîðìàëüíîìó, ñ äèñïåðñèåé âåëè÷èíû ˆ( )/ ( ),k kS f S f  
ðàâíîé 1

aN  [8]. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíèâàíèå ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè Vr ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ [8] 
èç ìàññèâà ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä ˆ( )kS f  ñâîäèòñÿ 
ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

   

2
2

2
1

( 2 / )
( ) ( ) exp ,

2

L
I rk

r D k
fk

f f V
V S f  (8) 

ò.å. 

 ˆ( ) min ( ) ,r rV V  (9) 

ãäå ˆ
rV  – îöåíêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. 

Â (8)–(9) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîíêà ãàóññîâîé 

çàâèñèìîñòè ñïåêòðà îò ÷àñòîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) 
ê èçìåðåííîìó íîðìèðîâàííîìó äîïëåðîâñêîìó 

ñïåêòðó ( )D kS f  (ïîëó÷åííîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-
ãîðèòìà (5)–(7)), ÷òî âïîëíå ïðèìåíèìî, åñëè îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ˆSNR  çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå 1. 

 
3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ 
 

Îäèí èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå 
øàãè: 1) ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ðåà-
ëèçàöèé ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ˆ( );kS f  
2) îöåíèâàíèå èç ýòèõ ñïåêòðîâ ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè ïî àëãîðèòìó (5)–(9); 3) ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè 

îöåíèâàíèÿ 2ˆ( ) ,r r rE V V  ãäå rV  – èñòèííîå 
çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, óñðåäíåííîé ïî çîí-
äèðóåìîìó îáúåìó. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ 
ðåàëèçàöèé ˆ( )kS f  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìó-
ëîé (1) è îïèñàííûì, íàïðèìåð, â [3] àëãîðèòìîì 
êîìïüþòåðíîé ãåíåðàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà Z(tl; n). 
Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïîòðåáóåò äëèòåëüíûõ êîì-
ïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé, îñîáåííî ïðè áîëüøîì ÷èñ-
ëå ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â àòìîñôå- 
ðó Na. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííî óïðîùåíà, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì 
àëãîðèòìîì. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà 
áëèçêà ê áåëîìó øóìó, ìû çàäàâàëè èñòèííûé 
(ñðåäíèé) ñïåêòð ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ( )kS f  
â âèäå (3) è (4), ãäå 1( ) .N kS f L  Òàê êàê îöåíêè 
ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä ˆ( )kS f  íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ  

kf  ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè è äëÿ 

Na  1000 äèñïåðñèÿ îòíîøåíèÿ ˆ( )/ ( )k kS f S f  ðàâíà 
1,aN  íà êîìïüþòåðå ìû ãåíåðèðîâàëè ñëó÷àéíûå 

ðåàëèçàöèè ˆ( )kS f  â âèäå 

 ˆ( ) ( )(1 / ),ak k kS f S f N  (10) 

ãäå k  – ãàóññîâ áåëûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì  
è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé 2( 1).k  

Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû ïðèìåðû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé 
îöåíîê íîðìèðîâàííîãî äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà 

( ),D kS f  ïîëó÷àåìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì (5)–(7),  
â ñëó÷àå 1-ìèêðîííîãî è 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË ïðè 
äâóõ çíà÷åíèÿõ SNR è Na ( 0rV  ì/ñ). Çäåñü  
è äàëåå ìû çàäàâàëè V = 300 ì/ñ. 

 
4. Ïîãðåøíîñòè ëèäàðíûõ îöåíîê 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè è êîìïîíåíò 

âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
 

Èç êàæäîé ìîäåëèðóåìîé íà êîìïüþòåðå ðåà-
ëèçàöèè ˆ( )kS f  ìû ïîëó÷àëè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè ˆ

rV  ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà, îïèñàííîãî 
â ðàçä. 2. Äëÿ ýòîãî êàæäûé ðàç ìû ðàññ÷èòûâàëè 
ìàññèâ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà (Vr) â òî÷êàõ íà îñè 
Vr îò 30 äî +30 ì/ñ ñ øàãîì 0,1 ì/ñ è íàõîäèëè 
òî÷êó ìèíèìóìà (ôîðìóëà (9)). Ïî 10000 íåçàâèñè-
ìûõ ðåàëèçàöèé äëÿ  = 1 è 2 ìêì è ïðè ðàçëè÷íûõ 
SNR ìû ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îöåí-
êè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Er îò SNR è Na. Òàêèå çà-
âèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Àíàëèç ýòîãî 
ðèñóíêà ïîêàçàë, ÷òî ïðè SNR  16 äÁ ïîãðåøíîñòü 

1/2.r aE N  Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ â ñëó÷àå 1-ìèêðîííîãî ÈÊÄË  
â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå 2-ìèêðîííîãî, ïðè 
SNR  16 äÁ (Na = 103), SNR  20 äÁ (Na = 104) 
è SNR  24 äÁ (Na = 105) ïîãðåøíîñòü îöåíêè ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè èç èçìåðåíèé ÈÊÄË ñ  = 1 ìêì 
â 2  ðàçà ìåíüøå, ÷åì Er äëÿ ÈÊÄË ñ  = 2 ìêì. 

Ïóñòü äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè 
è íàïðàâëåíèè âåòðà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå êîíè÷å-
ñêè ñêàíèðóþùåãî ÈÊÄË, ðàáîòàþùåãî íà ìîëåêó-
ëÿðíîì ðàññåÿíèè. Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè,  
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a 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â ñëó÷àå 1-ìèêðîííîãî (à) 
è 2-ìèêðîííîãî (á) ÈÊÄË ïðè Na = 1000 (êðèâûå 1), 
  10000 (êðèâûå 2) è 100000 (êðèâûå 3) 

 
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íèæå, ìû çàäàâà-
ëè óãîë ìåñòà  = 60  è çà îäíî ñêàíèðîâàíèå ïîëó-
÷àëè ìàññèâ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( ),r iV  ãäå 

i = i  – àçèìóòàëüíûé óãîë; i = 0, 1, 2, ..., I  1 – 
íîìåð ëó÷à, I = 60;  = 6  – ðàçðåøåíèå ïî àçè-
ìóòó. Ïóñòü ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 
= 1 êÃö äëÿ ñïåêòðàëüíîé àêêóìóëÿöèè èñïîëü- 
çóåòñÿ Na = 10000, ò.å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî 

èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè t = Na /fp = 10 ñ,  
à âðåìÿ îäíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = 
= I t = 10 ìèí ïðè I = 60. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê êîìïîíåíò âåêòîðà  
ñêîðîñòè âåòðà { , , }x y zV V VV  ( xV  è yV  – ãîðè- 
çîíòàëüíûå è zV  – âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòû)  
ìû ïðèìåíÿëè ïðîöåäóðó ïîäãîíêè iV S  
( {cos cos , cos sin , sin })i i iS  ê ˆ ( )r iV  ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ïðÿìàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ïîä-
ãîíêà [3]), ÷òî â èòîãå ñâîäèëîñü ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Îöåíêè êîìïîíåíò âåêòîðà 

ñêîðîñòè âåòðà îáîçíà÷èì êàê ˆ ,xV  ˆ
yV  è ˆ ,zV  à îöåí-

êè ñêîðîñòè è óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ãîðèçîíòàëü-
íîãî) îáîçíà÷èì, ñîîòâåòñòâåííî, êàê ˆ | |x yU V jV  
è ˆ arg{ }.V x yV jV  Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â àòìîñôåðíîì  
ñëîå 10–20 êì, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóåò ñèëüíîå 
ñòðóéíîå òå÷åíèå ñî ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò äîñ-
òèãàòü 60 ì/ñ, ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàáî-
òû êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùåãî ÈÊÄË ìû çàäàâàëè 

ñêîðîñòü âåòðà U = 40 ì/ñ, âåðòèêàëüíóþ êîìïî-
íåíòó Vz = 0 ì/ñ è óãîë íàïðàâëåíèÿ âåòðà V = 90 . 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì 1000 íåçàâèñèìûõ îöåíîê ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ 
ïðè ðàçëè÷íûõ ˆSNR íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû ïîãðåø-

íîñòè îöåíîê 
2ˆ( ) ,UE U U  

2ˆ( )V VE  

è 2ˆ( ) .z z zE V V  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåø-
íîñòåé îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà (EU), óãëà íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà (E ) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà (Ez) îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â ñëó-
÷àÿõ 1-ìèêðîííîãî è 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË. Ñîãëàñ-
íî òðåáîâàíèÿì ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé  
 

 
a 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà (à), 
óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (â) îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â ñëó- 
÷àå 1-ìèêðîííîãî (êðèâûå 1) è 2-ìèêðîííîãî (êðèâûå 2) 
  ÈÊÄË 
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ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, ïîãðåøíîñòü EU 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2 ì/ñ. Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ 

ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè (EU(SNR) = 2 ì/ñ) ñ êðè-
âûìè 1 è 2 íà ðèñ. 3, à íàìè áûëè îïðåäåëåíû ïî-
ðîãîâûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNRThr = 
= 18,8 äÁ äëÿ ÈÊÄË ñ  = 1 ìêì (âåðòèêàëüíàÿ 
ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 3, à) è SNRThr = 17,3 äÁ äëÿ ÈÊÄË 

ñ  = 2 ìêì (âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 3, à). 
Ðàçëè÷èå ýòèõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé SNRThr ñîñòàâ-
ëÿåò 1,5 äÁ = 10lg( 2)  äÁ â ñèëó âûøåóïîìÿíóòî-
ãî ïðåâûøåíèÿ ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè â 2  ðàçà äëÿ ñëó÷àÿ  = 2 ìêì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñî ñëó÷àåì  = 1 ìêì. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, á, â 
ïðè òàêèõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì ïîãðåøíîñòè E (SNRThr) = 2,5  è Ez(SNRThr) = 
= 0,75 ì/ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëèëè ïîðîãîâûå çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNRThr, ïðåâûøåíèå 
êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ðåïðåçåíòàòèâíóþ îöåíêó ñêî- 
ðîñòè âåòðà. ×òîáû íàéòè ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ep, ïðè êîòîðûõ 
áóäåò ïîëó÷åí ðåçóëüòàò ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âûñîò h â ñëîå 10–20 êì, âîñïîëüçóåì- 
ñÿ ìîäåëÿìè äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé SNR(h)  
(îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ëèíåéíî ïðîïîðöèîíàëüíî 

ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà). 

 
5. Ìîäåëè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 

îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
 
Ñîãëàñíî òåîðèè [2, 3] îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 

êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ R îò ÈÊÄË ïðåäñòàâèìî  
â âèäå 

 
(1 )

SNR( )
8

pq E
R

hB
 

 
2

2( sin ) ( ) ( ),A S
D

R T R R
R

 (11) 

ãäå q – ïîòåðè ýíåðãèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âíóò-
ðè ëèäàðà;  – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäåòåê-
òîðà; h = 6,626  10 34 Äæ  ñ – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; 
 

 
0

( ) exp ( sin )
R

A tT R R dR  (12) 

– àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå, t(h) – âûñîòíûé ïðî-
ôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëàìè âîçäóõà è àýðî-
çîëüíûìè ÷àñòèöàìè; D – äèàìåòð àïåðòóðû òåëå-
ñêîïà; 

 
3 2 2

2 2
4

1 8
( ) ( , )

2S p
b

R
R I R d

D D
 (13) 

– ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû (ýôôåêòèâíîñòü ãåòåðî-
äèíèðîâàíèÿ); Db – äèàìåòð çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
(â ïëîñêîñòè àïåðòóðû òåëåñêîïà), îïðåäåëÿåìûé 
ïî óðîâíþ å 2 â ðàñïðåäåëåíèè åãî èíòåíñèâíîñòè 

02 2bD a  (a0 – ðàäèóñ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà âû-
õîäå èç òåëåñêîïà (ïðè R = 0), îïðåäåëÿåìûé  

ïî ñïàäàíèþ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà äî óðîâíÿ å 1 
ïðè îòõîäå îò òî÷êè ìàêñèìóìà); ( , )PI R  – ìãíî-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíî-
ñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè R â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè, { , };x y   

2d dx dy – èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåé ýòîé 

ïëîñêîñòè. Èíòåíñèâíîñòü 
2

( , ) ( , ) ,P PI R U R  ãäå 

   2( , ) ( ) (0, ) (0, ; , )P T PU R A U G R d  (14) 

– êîìïëåêñíàÿ íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; 

 
1, åñëè /2

( )
0, åñëè /2

T

D
A

D
 (15) 

– ôóíêöèÿ çðà÷êà àïåðòóðû òåëåñêîïà; 

 
2

2
2
0

(0, ) exp
2

PU j
Fa

 (16) 

– êîìïëåêñíàÿ íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïåðåä âûõîäîì ÷åðåç àïåðòó-
ðó òåëåñêîïà; F – ðàññòîÿíèå â àòìîñôåðå, íà êî-
òîðîå ôîêóñèðóåòñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê; 2 2 2;x y  

(0, ; , )G R  – ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû èç òî÷êè {0, }  
â òî÷êó { , }R  ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (0, ; 0, )G  

( ) (çäåñü ( ) – äåëüòà-ôóíêöèÿ) è óäîâ-
ëåòâîðÿþùàÿ ñîîòíîøåíèþ âçàèìíîñòè (0, ; , )G R  

( , ; 0, ).G R  
Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ìîëåêóëÿðíî-

ãî ðàññåÿíèÿ, ïîëîæèì â (11) êîýôôèöèåíò îáðàò- 
íîãî ðàññåÿíèÿ  = m (êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ à = 0). Äëÿ âûñîòíîãî ïðî-
ôèëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ìîäåëüþ [4–6], 
êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì âûðàæåíèåì 
 

 m m( ) (0) exp( / ),mh h h  (17) 

ãäå m(0) = 1,39(0,55/ )4  10 6 (ì  ñð) 1, hm = 
= 8,7 êì. Äëÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà 

t(h) ìû èñïîëüçîâàëè ïðèâåäåííóþ â [4] ìîäåëü 
(äëÿ  = 1,06 è 2,02 ìêì). 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
â àòìîñôåðå ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ åãî 
èíòåíñèâíîñòè ( , )PI R  èç-çà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Ïðè ïðîèç-
âîëüíûõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ñâåòà (ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ 

2
nC  [9–11] è äëèí òðàññ R) àíàëèòè÷åñ- 

êîãî ðåøåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ( )S R  
(ñì. ôîðìóëó (13)) íåò. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ ( )S R  
ìû âîñïîëüçîâàëèñü îïèñàííûì â [3] àëãîðèòìîì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé èíòåíñèâíîñòè ( , )PI R . Ïðè ýòîì 30-êèëîìåò- 
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ðîâàÿ òðàññà ðàçáèâàëàñü íà 150 ñëîåâ òîëùèíîé 
200 ì è íà ïåðåäíåé ãðàíèöå êàæäîãî ñëîÿ ìîäåëè-
ðîâàëñÿ ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ýêðàí ñ ó÷åòîì çíà÷å-
íèÿ 2

nC  íà ðàññìàòðèâàåì ðàññòîÿíèè îò ëèäàðà. 
Äëÿ óñðåäíåíèÿ â (13) (îïåðàòîð â âèäå óãëîâûõ 
ñêîáîê) ìû èñïîëüçîâàëè ïî 100 ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé ìîäåëèðóåìûõ çíà÷åíèé 

 2 2( ) ( , ) .pR I R d  

Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 2
nC  â çàâèñèìîñòè 

îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé äîâîëüíî èçìåí÷èâà. Ìî-
äåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé (R) ïðîâîäèëîñü 
íàìè íà îñíîâå ìîäåëè âûñîòíûõ ïðîôèëåé 2( ),nC h  
ïðåäëîæåííîé â [12] äëÿ íàèëó÷øèõ, ñðåäíèõ  
è íàèõóäøèõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñâåòà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ýòà ìîäåëü. 

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4 ìîäåëüþ 
2( )nC h  äëÿ ñðåäíèõ óñëîâèé. Ðàñ÷åòû âûñîòíûõ ïðî-

ôèëåé SNR(h/sin ) ïî ôîðìóëàì (11)–(13) ïðîâå-
äåì, çàäàâ óãîë ìåñòà  = 60 ; ïîòåðè âíóòðè ëèäà-
ðà q = 0,2; êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà 
 = 0,8; ýíåðãèþ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ep = 1 Äæ; 

îòíîøåíèå äèàìåòðà òåëåñêîïà ê äèàìåòðó çîíäèðóþ- 
ùåãî ïó÷êà D/Db = 0,8 [13] è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
F = , äëÿ äâóõ äëèí âîëí  = 1 (ïðè ýòîì â (11) 
÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ B = 4 ÃÃö) è  = 
= 2 ìêì (B = 2 ÃÃö â (11)) è äëÿ òðåõ äèàìåòðîâ 
òåëåñêîïà D = 10, 20 è 30 ñì. 

 

 
Ðèñ. 4. Ìîäåëü âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íàèëó÷øèõ (1), 
ñðåäíèõ (2) è íàèõóäøèõ (3) òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñ- 
  ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà 

 
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû âûñîòíûå ïðîôèëè 

SNR(h/sin ) äëÿ ÈÊÄË ñ  = 1 è 2 ìêì è ðàçëè÷-
íûìè äèàìåòðàìè òåëåñêîïà. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàí 
èíòåðåñóþùèé íàñ àòìîñôåðíûé ñëîé 10–20 êì,  
à âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå è øòðèõïóíêòèðíûå ëè-
íèè óêàçûâàþò íà ïîëó÷åííûå âûøå ïîðîãîâûå çíà-
÷åíèÿ SNRThr. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ýòîì ðèñóíêå, ñëåäóåò, ÷òî â àòìîñôåðíîì 
ñëîå 10–20 êì íàèáîëåå îïòèìàëüíûé (â ñìûñëå 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì  

äëÿ 1-ìèêðîííîãî (à) è 2-ìèêðîííîãî (á) ÈÊÄË ñ ýíåð- 
ãèåé çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 1 Äæ è äèàìåòðîì òåëåñêî- 
ïà 10 (êðèâûå 1), 20 (êðèâûå 2) è 30 ñì (êðèâûå 3). 
Ñðåäíèå òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. 
Øòðèõîâàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ âåðòèêàëüíûå ëèíèè óêà-
çûâàþò íà ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ SNRThr = –18,8 è –17,3 äÁ 
  ñîîòâåòñòâåííî 

 
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé SNR) äèàìåòð 

òåëåñêîïà D = 20 ñì äëÿ 1-ìèêðîííîãî ÈÊÄË  

è 30 ñì äëÿ 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË. Âèäíî, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì àòìîñôåðíîì ñëîå ýíåðãèÿ çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà Åð = 1 Äæ îáåñïå÷èâàåò ïðåâû-
øåíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ SNRThr ïðè  = 1 ìêì  
è D = 20 ñì. Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî ðèñ. 5, á, 
ÈÊÄË ñ  = 1 ìêì è D = 20 ñì ïðè Åð = 1 Äæ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåïðåçåíòàòèâíóþ îöåíêó ñêî-
ðîñòè âåòðà ìàêñèìóì äî âûñîòû  17 êì. Ïîýòîìó, 
÷òîáû 2-ìèêðîííûé ÈÊÄË ìîã ïîëó÷àòü äîñòîâåð-
íóþ èíôîðìàöèþ â ïðåäåëàõ âñåãî àòìîñôåðíîãî 

ñëîÿ 10–20 êì, ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 

äîëæíà ïðåâûøàòü 1 Äæ. 



 

728 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À. 
 

Çàäàâ äèàìåòð òåëåñêîïà D = 20 è 30 ñì äëÿ 

ÈÊÄË ñ äëèíîé âîëíû , ñîîòâåòñòâåííî, 1 è 2 ìêì, 
ìû ðàññ÷èòàëè âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë-øóì äëÿ ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ðàìêàõ ìîäåëè, ïîêàçàííîé 
íà ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 6. Âèäíî (ñì. êðèâûå 3), ÷òî â ñëó÷àå íàè-
õóäøèõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà ÈÊÄË ñ Åð = 1 Äæ íå ñïîñîáåí èçâëåêàòü 

äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î âåòðå â àòìîñôåðå âûøå 

10–11 êì. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè íàèëó÷-
øèõ è ñðåäíèõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé îòëè÷àþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî (ñì. êðèâûå 1 è 2). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì äëÿ ÈÊÄË 
ñ ýíåðãèåé çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 1 Äæ, ñ  = 1 ìêì  
è D = 20 ñì (à) è  = 2 ìêì è D = 30 ñì (á) ïðè íàè-
ëó÷øèõ (êðèâûå 1), ñðåäíèõ (êðèâûå 2) è íàèõóäøèõ 
(êðèâûå 3) òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
ñâåòà. Øòðèõîâàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ âåðòèêàëüíûå ëè-
íèè óêàçûâàþò íà ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ SNRThr = 18,8 
  è 17,3 äÁ ñîîòâåòñòâåííî 

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ 
íàìè áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé âû- 
ñîòû hmax èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîãðåøíîñòüþ 
íå áîëåå 2 ì/ñ êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùèì ÈÊÄË  
â çàâèñèìîñòè îò Åð. Ïàðàìåòðû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 

âåòðà ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË, ðàáîòàþùåì íà ìîëåêó-
ëÿðíîì ðàññåÿíèè, ïðèâåäåíû â ðàçä. 4. 

 
6. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË, 

èñïîëüçóþùåãî ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå 
ñâåòà, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè 

çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 5 (èëè 
ðèñ. 6) êðèâûìè 2 (Åð = 1 Äæ, D = 20 ñì ïðè  = 
= 1 ìêì è D = 30 ñì ïðè  = 2 ìêì, ñðåäíèå òóð-
áóëåíòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà), êîòîðûå 
îáîçíà÷èì êàê SNR1(h), è ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè 
SNRThr = 18,8 äÁ (äëÿ  = 1 ìêì) è 17,3 äÁ (äëÿ 

 = 2 ìêì), ìû îïðåäåëèëè çàâèñèìîñòè hmax(Åð)  
èç ðàâåíñòâà 

 1 maxSNR ( ) SNR 10lg( ),pThrh E  (18) 

ãäå Åð çàäàåòñÿ â Äæ, à SNR1(h) è SNRThr çàäàåòñÿ 
â äÁ. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè hmax(Åð) 
äëÿ ÈÊÄË, ðàáîòàþùèõ íà ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿíèè 
ñâåòà, ñ  = 1 è 2 ìêì. Èç äàííûõ ýòîãî ðèñóíêà 
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èçìåðåíèé âåòðà ñ ïîãðåøíîñòüþ 
íå áîëåå 2 ì/ñ 1-ìèêðîííûì ÈÊÄË íà âûñîòå 10 êì 
òðåáóåòñÿ Åð  100 ìÄæ, à íà âûñîòå 20 êì –  1 Äæ. 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü ïðèìåðíî äâóêðàòíîå ïðåâû-
øåíèå ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, òðåáóåìîé 
äëÿ èçìåðåíèÿ âåòðà íà ëþáîé èç âûñîò â àòìî-
ñôåðíîì ñëîå 10–20 êì, â ñëó÷àå 2-ìèêðîííîãî 
ÈÊÄË ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-ìèêðîííûì ëèäàðîì. Ýòî-
ìó åñòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå, ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (11) 
è òî, ÷òî â ñëîå 10–20 êì ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû 

S äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ëèäàðîâ íà  = 1  
è 2 ìêì áëèçêè è ñîñòàâëÿþò  0,2, êîýôôèöèåíò 

îáðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ m äëÿ  = 
= 1 ìêì â âîñåìü ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ  = 2 ìêì,  
è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ B â äâà ðàçà ìåíüøå äëÿ 
ÈÊÄË ñ  = 2 ìêì, ÷åì äëÿ 1-ìèêðîííîãî ëèäàðà. 
  Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èí-
ôîðìàöèè î âåòðå âïëîòü äî âûñîòû 20 êì èç èçìåðå-
íèé ÈÊÄË, èñïîëüçóþùèì ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå 

çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 1 è 2 ìêì, 
ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 
1–2 Äæ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ fð = 1 êÃö. Òîãäà ïðè Åð = 
= 1 Äæ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
Ðð = Åðfð ñîñòàâëÿåò 1000 Âò. Åñëè ÈÊÄË ñ òàêîé 
áîëüøîé ìîùíîñòüþ íå ñóùåñòâóåò èëè åãî ñîçäà-
íèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíè÷åñêè íå ðåàëèçóåìî, 
ìîæíî ïîëó÷èòü ðåïðåçåíòàòèâíóþ îöåíêó ñêîðîñòè 
âåòðà èç èçìåðåíèé ÈÊÄË ñ ìåíüøåé ìîùíîñòüþ Pð 
ïóòåì ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ øèðèíû âðåìåííî-
ãî îêíà TW (÷èñëà L) è âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ Tscan  
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé âûñîòû èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË, ðàáîòàþùåì íà  = 1 
  (êðèâàÿ 1) è 2 ìêì (êðèâàÿ 2) 

 
(èëè ÷èñëà èìïóëüñîâ Na äëÿ ñïåêòðàëüíîé àêêó-
ìóëÿöèè). Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå TW è Tscan â 10 ðàç 
(ïðîäîëüíûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà cTW /2 = 
= 750 ì; ïðè fð = 1 êÃö ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèÿ Tscan = 100 ìèí; åñëè ÷èñëî ëó÷åé 
çà îäíî êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå I = 60, òî Na = 105 
è t = 100 ñ) îáåñïå÷èò ðåïðåçåíòàòèâíûå èçìåðå-
íèÿ âåòðà ëèäàðîì ñ ýíåðãèåé çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà Åð íà ïîðÿäîê ìåíüøåé (è âî ñòîëüêî æå 
ðàç ìåíüøåé ñðåäíåé ìîùíîñòè Pð). 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
â àòìîñôåðíîì ñëîå 10–20 êì ñ ïîìîùüþ èìïóëüñ-
íîãî êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà íàçåìíîãî 
áàçèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ, êîãäà ÈÊÄË 

ðàáîòàåò íà äëèíå âîëíû 1 è 2 ìêì. Äëÿ ýòèõ ëèäà-
ðîâ îïðåäåëåíû ÷àñòîòíûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  
è ïðåäëîæåíû ñïîñîáû îáðàáîòêè èñõîäíûõ ëèäàð-
íûõ äàííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê äîïëåðîâ-
ñêîãî ñïåêòðà, ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè è êîìïîíåíò 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðî-
ñòè ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýòîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíû ïîðîãî-
âûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, âûøå êîòî-
ðûõ ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà 
íå ïðåâûøàåò 2 ì/ñ. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, 
èìèòèðóþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, îïðåäåëåíû 

îïòèìàëüíûå äèàìåòðû òåëåñêîïà ÈÊÄË (20 ñì äëÿ 
1-ìèêðîííîãî è 30 ñì äëÿ 2-ìèêðîííîãî ëèäàðà),  
 

ïðè êîòîðûõ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ìàêñèìàëüíî  
â ñëîå 10–20 êì äëÿ íàèëó÷øèõ è ñðåäíèõ òóðáó-
ëåíòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ íàéäåííûõ ïîðîãîâûõ çíà-
÷åíèé è âûñîòíûõ ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé âûñîòû èçìå-
ðåíèÿ âåòðà ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË, èñïîëüçóþùåãî ìî-
ëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, îò ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà. Ñîãëàñíî ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ 1-ìèêðîí- 
íîãî ÈÊÄË, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà èçìåðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 10 è 20 êì ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà, ñîîòâåò-
ñòâåííî,  100 ìÄæ è 1 Äæ. Â ñëó÷àå 2-ìèêðîííîãî 
ÈÊÄË ýíåðãèÿ èìïóëüñà ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 19-17-00170-Ï). 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh. Numerical study of possibilities of wind sounding in the atmospheric 

layer from 10 to 20 km with a ground-based coherent Doppler lidar. 
Possibilities of wind speed measurement in the atmospheric layer from 10 to 20 km with a ground-based 

pulsed coherent Doppler lidar (PCDL) operating on molecular light scattering are numerically studied. Re-
quirements for the parameters of PCDL with sounding radiation wavelengths of 1 and 2 m for receiving reli-
able information about the wind speed and direction in the atmospheric layer under study are determined  
in numerical experiments. 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé îöåíîê íîðìèðîâàííîãî äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà â ñëó÷àå ÈÊÄË ñ  = 1 (ñèíèå êðè- 
  âûå) è 2 ìêì (êðàñíûå êðèâûå) ïðè SNR = 10 (à, á) è 20 äÁ (â, ã), Na = 10000 (à, â) è 100000 (á, ã) 
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