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ËÈÄÀÐÍÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÎÁËÀÊÎÂ 
 
 

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñèãíàëîâ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà ñ äâóìÿ 
òðàññàìè çîíäèðîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñõåì ëîêàöèè ñ áîëüøèì è 
ìàëûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè ïðèìåíèòåëüíî ê äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì ñêîðîñòè 
îáëà÷íûõ ïîëåé. Â ðåçóëüòàòå íàòóðíûõ èñïûòàíèé ëèäàðîâ, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû, 
ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèîííûå ëîêàòîðû ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè îáúåìàìè 
îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íî óñòóïàþò ëèäàðàì ñ ìàëûì ðàññòîÿíèåì ïî îïåðàòèâíîñòè èçìåðåíèé. 

 
 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîòðåáíîñòü â îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà÷íûõ ïîëåé, 
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ, 
ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíà ñ ïîìîùüþ íåäîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ, ðåàëèçóþùèõ êîððåëÿöèîííûå 
ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ àâòîêîððåëÿöèîííîé ìåòîäèêîé [1], íå 
îáåñïå÷èâàþùåé äàííûìè î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ îáëà÷íîñòè, ïåðñïåêòèâíûì ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíèå âçàèìíî–êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ [2], îñíîâàííûõ íà àíàëèçå ôëóêòóàöèè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ èç íåñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ ðàññåèâàþùèõ 
(èíôîðìàöèîííûõ) îáúåìîâ äëÿ êàæäîé èññëåäóåìîé âûñîòû. Âðåìÿ ïåðåíîñà îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè îáúåìàìè, îöåíèâàåìîå ïî ñäâèãó ýêñòðåìóìà âçàèìíî–êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè, ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè îáëàêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò 
ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ îáúåìîâ (óäàëåíèè äðóã îò äðóãà) êîððåëÿöèîííûå ëèäàðû èìåþò ðàçëè÷íóþ 
ýôôåêòèâíîñòü (âðåìÿ èçìåðåíèÿ, òî÷íîñòü). Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
ñðàâíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè è óäàëåííûìè 
èíôîðìàöèîííûìè îáúåìàìè. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ïåðåäíåé ãðàíèöå 
îáëàêîâ ãëóáèíîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ãäå âëèÿíèå ôëóêòóàöèè ïðîçðà÷íîñòè [2] è 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [3] åùå ìàëî. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ëèäàðîâ ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè (à) è óäàëåííûìè (á) 
ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè: 1 — ëàçåð; 2 — ïðèåìíûé òåëåñêîï; 3 — äåëèòåëüíàÿ ïðèçìà;  
4 — ôîòîäåòåêòîðû; I, II, III — òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 

 
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíû äâà ëèäàðà: ïåðâûé ñ îäíèì ëàçåðíûì ïó÷êîì è âòîðîé — ñ òðåìÿ 

ëàçåðíûìè ïó÷êàìè (òðåõòðàññîâûé). Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ëèäàðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â ïåðâîì 
ëèäàðå (ðèñ. 1,à) ðàññåèâàþùèå îáúåìû ôîðìèðóþòñÿ èç îäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñðåäñòâîì 
ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïÿòíà ïîäñâåòà îñíîâàíèÿ îáëàêîâ â ïðèåìíîì òåëåñêîïå íà äâà 
ôîòîäåòåêòîðà. Çäåñü æå ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ñëó÷àå 
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ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ êðóãîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, 
èíôîðìàöèîííûå îáúåìû â ñå÷åíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëóêðóãè, ðàçäåëåííûå äèàìåòðîì. 
Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèå ìåæäó âûäåëåííûìè òàêèì îáðàçîì 
ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûìè, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé ëèäàð èìååò áëèçêî ðàñïîëîæåííûå èíôîðìàöèîííûå îáúåìû. Âîçìîæíàÿ 
êîððåëèðîâàííîñòü ôëóêòóàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ â ýòîé ñõåìå çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå, êàê 
ïîêàçàíî â [4], ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ ïðè çîíäèðîâàíèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ áîëüøèíñòâà 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 

Â òðåõòðàññîâîì ëèäàðå [5] ðèñ. 1,á èçëó÷åíèå ëàçåðà ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ïó÷êà, èäóùèå â 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè òàê, ÷òîáû ðàññåèâàþùèå îáúåìû íà êàæäîé âûñîòå îáðàçîâûâàëè 
ïðÿìîóãîëüíûé ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê, îäèí èç êàòåòîâ êîòîðîãî ñîâïàäàë ñ íàïðàâëåíèåì íà 
ñåâåð. Óãîë ìåæäó òðàññàìè, îõâàòûâàþùèìè êàòåò, ðàâíÿëñÿ 5,7°. Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
ñîñòàâëÿëà 6 ìðàä. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè go, íàïðèìåð, íà 
âûñîòå 1000 ì áûëî 100 è 140 ì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàòåòà è ãèïîòåíóçû ïðè ðàçìåðå ðàññåèâàþùèõ 
îáúåìîâ îêîëî 6 ì. Òî åñòü ðàçìåðû îáúåìîâ ãîðàçäî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, è òàêîé ëèäàð 
èìååò óäàëåííûå äðóã îò äðóãà ðàññåèâàþùèå îáúåìû. 

Â [2] ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, 
ïîëó÷àåìûõ èç äâóõ ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ, â çàâèñèìîñòè îò èõ ãåîìåòðèè. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèÿ F1 
è F2 ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïðèíèìàåìûå ñ ôèêñèðîâàííîé äàëüíîñòè, ñ 
òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå 
 

 
 

ãäå Φ(Q) è Φ(q) — ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â ðàññåèâàþùèõ îáúåìàõ 
îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîãî íà÷àëà êîîðäèíàò;βi(S), βk(s) — ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïî i–é è k–é íåîäíîðîäíîñòÿì îòíîñèòåëüíî ñâîåãî íà÷àëà êîîðäèíàò; δ(ó) — äåëüòà-
ôóíêöèÿ, Ò è t — òåêóùåå âðåìÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî îáúåìîâ ñîîòâåòñòâåííî; Di è dk — âðåìåíà 
ñîâïàäåíèÿ íà÷àëüíûõ òî÷åê êîîðäèíàò i-é íåîäíîðîäíîñòè è ïåðâîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà Φ(Q) è 
k–é íåîäíîðîäíîñòè è Φ(q). Àðãóìåíòû Q, q, S è s — âðåìåííûå êîîðäèíàòû, ñâÿçàííûå ñ 
ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè ïî ñå÷åíèÿì ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è íåîäíîðîäíîñòåé ñîîòíîøåíèÿìè òèïà 
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Q dx V x= ∫  (õ — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ, V — ñêîðîñòü îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ). Åñëè 

V = const, òî Q = x/V. 
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìåðíîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

áåç ýâîëþöèè è îðèåíòàöèè ëèäàðà ñ ðàçäåëåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîãäà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îáëàêîâ 
ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé ðàññåèâàþùèå îáúåìû, èëè ëèäàðà ñ ðàçäåëåíèåì îáðàòíî-ðàññåÿííîãî 
ïîòîêà — ïåðïåíäèêóëÿðíî äèàìåòðó ïó÷êà (ðèñ. 1). 

Ïðè óñëîâèè, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ðàññåèâàþùåì îáúåìå íàõîäèòñÿ îäíà 
íåîäíîðîäíîñòü, â [2] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîãî ìîìåíòà: 
 

 (1) 

 

ãäå β0 — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; τ = t – T; P1 + ( )Q dQ

+∞
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Φ∫  è 

P2 = ( )q dq
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−∞

Φ∫  – ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ðàññåèâàþùèõ îáúåìàõ; ð(ò) = ð(τ + Q — q + S — s) = 

= δ(T — Di — Q — S) ⋅ δ(T + τ — di — q — s) — ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåí÷èâîñòü âðåìåíè 
ïðîëåòà íåîäíîðîäíîñòåé τ ìåæäó ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè; 

( ) ( ) ( )R m S s Q Q m S s dQ

+∞

Φ

−∞

τ − + − = Φ Φ + τ − + −∫  — âçàèìíî-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùèõ îáúåìàõ, ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò âðåìåííîå ñðåäíåå. 
Âûðàæåíèå (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñîñòîèò èç ïîñòîÿííîé 
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ñîñòàâëÿþùåé (ïåðâîå ñëàãàåìîå) è ñëàãàåìîãî, çàâèñÿùåãî îò τ, êîòîðîå ìîæíî ñ÷èòàòü âçàèìíîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ñèãíàëîâ RF(τ). 

Äëÿ êîíêðåòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñõåì ëîêàòîðîâ è óñëîâèé â àòìîñôåðå âûðàæåíèå (1) ìîæåò 
áûòü óïðîùåíî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáëàêîâ çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. 
Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ð(ò) ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà δ-ôóíêöèè ïî îòíîøåíèþ ê RΦ. Ïîëàãàÿ òàêæå äëÿ 
ñõåìû ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè èíôîðìàöèîííûìè îáúåìàìè, ÷òî ìàñøòàáû îïòè÷åñêèõ 
íåîäíîðîäíîñòåé ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ðàçìåðû ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ, ïîëó÷àåì 
 

2( ) ( ),FR RΦτ = β ⋅ τ  (2) 
 

ãäå 2β  — ñðåäíèé êâàäðàò êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âûðàæåíèå (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 

ýòîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà 
ñîâïàäàåò ñ òàêîâîé äëÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùèõ îáúåìàõ. 

Äëÿ ñõåìû ñ óäàëåííûìè ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàçìåðû èíôîðìàöèîííûõ 
îáúåìîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé, èìååì 
 

( ) ( ) ( ).FR S Sτ ≈ β + τ β  (3) 
 

Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñîâïàäàåò ñ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèåé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðèìåíèìîñòü òðàäèöèîííîãî 
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà [2, 6] ñëó÷àéíûõ ñðåä, òðåáóþùåãî, â ÷àñòíîñòè, òðåõ èíôîðìàöèîííûõ 
îáúåìîâ äëÿ êîíòðîëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè â ïëîñêîì ñëîå. Äëÿ ëèäàðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1,à, â 
ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îáëàêîâ îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ðàñ-
ñåèâàþùèìè îáúåìàìè èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé [2] ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âðåìåííûå ñäâèãè ìåæäó 
ñèãíàëàìè áóäóò óìåíüøàòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ïåðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé îñíîâàíèé îáëàêîâ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà, êîíòðîëèðóåìûõ ëèäàðàìè ñ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷íîé ãåîìåòðèåé ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ, äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè îáëàêîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè îñóùåñòâëåíû äëÿ îáëàêîâ ñëîèñòî-êó÷åâîé è ñëîèñòî-
äîæäåâîé ôîðì. Â ëèäàðàõ èñïîëüçîâàí ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 0,53 ìêì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 
10 íñ è ÷àñòîòîé ïîñûëîê äî 100 Ãö. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,01 Äæ. Èçëó÷åíèå 
ëàçåðà áûëî ìíîãîìîäîâûì, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü 
ðàâíîìåðíûì. 

Â ëèäàðå ñ ðàçäåëåíèåì îòðàæåííîãî ïîòîêà ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà áûëà 2 ìðàä. 
Âõîäíàÿ àïåðòóðà ïðèåìíîãî òåëåñêîïà – 100 ìì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 1 ì. Äåëèòåëüíàÿ ïðèçìà 
èìåëà íà âåðøèíå ôàñêó ñ ïîëíîé øèðèíîé 0,1 ìì. Íà îñíîâå çàêîíîìåðíîñòè (2) è êîíêðåòíûõ 
ïàðàìåòðîâ ëèäàðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íîðìèðîâàííîé âçàèìíî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ 
 

ρ(τ) = 
2 1/2 2

1

2 1/2 2 1/2

(1 ) 0.5 (1 0,25 ) arcsin arcsin0,5 ,åñëè 1,
4

arcsin(1 0,25 ) 0,5 (1 0,25 ) ,åñëè 1,

u u u u u u u

u u u u

−

⎧ − − − + −    ≤⎪
π ⋅ ⎨

− − −    ≥⎪⎩  (4) 

 

ãäå u = (Vτ — η)/r; r — ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà äàëüíîñòè îáëàêîâ L(r = Ltgγ/2; γ — ðàñõîäèìîñòü 
ëàçåðíîãî ïó÷êà). Ïàðàìåòð η îïèñûâàåò çàòåíåíèå íà ðåáðå äåëèòåëüíîé ïðèçìû. Êîëè÷åñòâåííîãî η 
ðàâíî ïîëóøèðèíå îáëàñòè ðàçäåëà ìåæäó ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè. Åñëè η′ — ïîëóøèðèíà âåðøèíû 
äåëèòåëüíîé ïðèçìû, òî η = η′L/f, ãäå f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî îáúåêòèâà. 

Ïîëîæåíèå τì ìàêñèìóìà ρ(τ) ìîæíî ÿâíûì îáðàçîì ñâÿçàòü ñî ñêîðîñòüþ îáëàêîâ. 
Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (4) è ïðèðàâíÿâ ïðîèçâîäíóþ íóëþ, íàéäåì 
 

V = (0,81/2 ⋅ r + τ)/ηì. 
 

Èëè äëÿ óêàçàííîãî ëèäàðà (L â ìåòðàõ, τì â ñåêóíäàõ) 
 

V = 9,4 ⋅ 10–4L/τì. 
 

Ñèãíàëû ñ âûõîäîâ ôîòîäåòåêòîðîâ ïîäàâàëèñü íà âõîä çíàêîâîãî êîððåëÿòîðà [7], ãäå 
ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïî âåðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ çíàêîâ 
ñèãíàëîâ â äâóõ êàíàëàõ. Ïðè ýòîì â êàæäîì êàíàëå ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èòàíèå 
çíà÷åíèÿ ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäûäóùåìó èìïóëüñó, èç ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ïîñëåäóþùåìó èìïóëüñó. Ýòà îïåðàöèÿ ðàâíîñèëüíà äèôôåðåíöèðóþùåìó ôèëüòðó ïåðâîãî ïîðÿäêà 
[8] è ïîäàâëÿåò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ è íèçêèå ÷àñòîòû, óñèëèâàÿ âûñîêî÷àñòîòíûå 
ôëóêòóàöèè, îáóñëîâëåííûå ìåëêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Òåì ñàìûì îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü 
âûðàæåíèÿ (2) äëÿ îïèñàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äàííîãî ëèäàðà. 
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Èíòåðïðåòàöèÿ âåðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ çíàêîâ â òåðìèíàõ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè âîçìîæíà, 
åñëè àíàëèçèðóåìûå ñèãíàëû èìåþò íîðìàëüíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ [9]. Ïðè ýòîì 
 

ρ(τ) = 0,5 + π–1arcsinW(τ), (5) 
 

ãäå W(τ) — âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ çíàêîâ. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (5) áûëè 
ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îáëà÷íûìè 
ïîëÿìè. Ïðîâåðêà íà ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðàçíîñòè ñèãíàëîâ ïðè 
èçìåíåíèè τ îò 0,01 äî 1 ñ äëÿ èññëåäîâàííûõ òèïîâ îáëàêîâ ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì, ïðîâåäåííàÿ ïî 
êðèòåðèþ Øàïèðî—Óèëêè [10], ïîêàçàëà âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,99. 

Äëèòåëüíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ ðåàëèçàöèé ñîñòàâëÿëà 1000 îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ. Îïòè÷åñêèå 
íàáëþäåíèÿ ñêîðîñòè îáëàêîâ ñîïðîâîæäàëèñü îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì èõ ñêîðîñòè ñ ïîìîùüþ 
òåîäîëèòà ÀØÒ ïî çàñå÷êàì õàðàêòåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ÿðêîñòè îñíîâàíèé îáëàêîâ ÷åðåç 
èíòåðâàëû 1 ó 3 ìèí. Âûñîòà îáëàêîâ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òåîäîëèòíîãî ìåòîäà, èçìåðÿëàñü ýòèì æå 
ëèäàðîì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îáëàêàìè íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ: 1 — 450 ì, V = 2,8 ì/ñ; 2—440 ì, V = 1,2 ì/ñ; 1′, 2′ — ðàñ÷åò ïî âûðàæåíèþ 
(4). Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ïîêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,95 

 
Íà ðèñ. 2 ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå è 

ðàññ÷èòàííûõ ïî âûðàæåíèþ (4). Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, êðèâûå ρ(τ) èìåþò êîëîêîëîîáðàçíûé âèä, 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ τ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è çàòåì óìåíüøàåòñÿ 
ïðèìåðíî ñèììåòðè÷íî ñ âîçðàñòàþùåé ÷àñòüþ. Ôîðìà è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ôóíêöèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â ìàêñèìóìå çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêîå, êîòîðîå ðàâíî 0,84. Ýòîò 
ôàêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí íåïîëíûì ñîîòâåòñòâèåì ïðåäïîëîæåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè âûâîäå (2), 
ðåàëüíûì ñèãíàëàì, à èìåííî, ðàçðóøåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé ïî ìåðå èõ ïåðåíîñà ìåæäó 
ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè, íåîäíîðîäíûì è íåñòàáèëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî 
ëàçåðíîìó ïó÷êó, èçìåí÷èâîñòüþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ è äð. Îäíàêî ïîëîæåíèå 
ìàêñèìóìà τì, îáåñïå÷èâàþùåå îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îáëàêîâ, íåñìîòðÿ íà âëèÿíèå ýòèõ ìåøàþùèõ 
ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëîñü. 

Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â ñòîðîíó 
áîëüøèõ çíà÷åíèé τ øèðèíà êîíòóðà ρ(τ) âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â 
ìàêñèìóìå íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. Èñõîäÿ èç ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ρ(τ) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ρ 
îïðåäåëÿþòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ äëÿ áîëüøèõ ñäâèãîâ τ è ìåíüøèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
çíà÷åíèé ρ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ τì ïî êðèâîé ρ(τ) áóäåò âîçðàñòàòü ñ 
óâåëè÷åíèåì τì. Èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îáëàêîâ áóäåò áîëüøå äëÿ 
ìåíüøèõ çíà÷åíèé V. 

Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè áîëåå 
íàãëÿäíî âèäíû èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîäîëèòíûõ è ëàçåðíûõ èçìåðåíèé. Òàêîå ñðàâíåíèå ïðîâî-
äèòñÿ â òàáë. 1, ãäå ïîñëåäíÿÿ ãðàôà äàåò îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ðàçëè÷èé ìåæäó èçìåðèòåëÿìè. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè îáëàêîâ äîñòèãàåò 
40%. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåîäîëèòíûå èçìåðåíèÿ òàêæå îòÿãîùåíû îøèáêàìè, äåéñòâèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ëèèäàðíûõ èçìåðåíèé íåñêîëüêî ìåíüøå. Âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äàííûì ëèäàðîì 
ñîñòàâëÿåò 10 ó 30 ñ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû îáëàêîâ. 



 Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè îáëàêîâ 101 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè îáëàêîâ ëèäàðîì è òåîäîëèòîì 

 

 
 

Çîíäèðîâàíèå îáëàêîâ ñ ïîìîùüþ òðåõòðàññîâîãî ëèäàðà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ÷àñòîòå ïîñûëîê 
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 12,5 Ãö. Äèàìåòðû òðåõ ïðèåìíûõ ñèñòåì áûëè 0,15 ì. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
àâòî-è âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå äàííûì ëèäàðîì äëÿ îáëàêîâ íà âûñîòå 210 ì. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èìåþò õîðîøî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû, 
ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå îáëàêîâ ìåòîäîì ïîëíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 
[2]. Ïðè ýòîì îñíîâíûå îñîáåííîñòè, èìåþùèåñÿ íà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ρ33, ïîâòîðÿþòñÿ 
íà âçàèìíî–êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ ñ ó÷åòîì ñäâèãîâ èõ ìàêñèìóìîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿ-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðåòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà (3). Ïî ðàäèóñàì êîððåëÿöèè íà 
óðîâíå 0,5 è ñêîðîñòè îáëà÷íîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ìàñøòàá îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, âíîñÿùèõ 
âêëàä â êîððåëÿöèþ, îí áëèçîê ê 90 ì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Àâòî– è âçàèìíî–êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îáëàêàìè, 
äâèæóùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ â íàïðàâëåíèè 355°. Ðàññòîÿíèå ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè îáúåìàìè 
21 è 29 ì, äèàìåòð ëàçåðíûõ ïó÷êîâ — 1,25 ì. Òî÷êà 1 ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå ïðÿìîãî óãëà 

 
Ýêñïåðèìåíòû íà ëèäàðå ñ òðåìÿ òðàññàìè çîíäèðîâàíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü îäíîâðåìåííûìè 

ðàäèîçîíäîâûìè èçìåðåíèÿìè ñêîðîñòè îáëàêîâ. Â òàáë. 2 ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ëàçåðíûõ è ðàäèîçîíäîâûõ äàííûõ. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè îáëàêîâ òðåõòðàññîâûì ëèäàðîì 
 

 
 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ðàçëè÷èå â èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ ñêîðîñòè îáëàêîâ íå ïðåâûøàåò 
13%, â íàïðàâëåíèÿõ èõ äâèæåíèÿ — íå áîëåå 10°. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ñîäåðæàò 
îïðåäåëåííûå îøèáêè [11], òàêàÿ áëèçîñòü ðåçóëüòàòîâ äîêàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé 
ñêîðîñòè îáëàêîâ ëèäàðîì ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ 
îäíîãî çíà÷åíÿ ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 1 ó 10 ìèí â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû îáëàêîâ. 

Ðåçóëüòàòû ëàçåðíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè îáëà÷íûõ ïîëåé ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü 
ëèäàðîâ ñ áîëüøèì è ìàëûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè îáúåìàìè. Àíàëèç òàáë. 1 è 2 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèäàðû ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè èìåþò áîëåå âûñîêèå 
òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî ïðè ýòîì îíè òðåáóþò áîëåå çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 
ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ â îòëè÷èå îò ëèäàðîâ ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè èíôîðìàöèîííûìè îáúåìàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå ñõåìû ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè îáëà÷íîñòè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü íàëè÷èå âçàèìîèñêëþ÷àþùåé ñâÿçè ìåæäó îïåðàòèâíîñòüþ è òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé. 
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Theoretical analysis of the aerosol lidar correlation functions for two atmospheric paths was done to compare the 
efficiencies of the geometric sounding schemes with large and small ranges between the scattering volumes as applied 
to remote measurements of the cloud field velocity. Full-scale tests showed the correlation lidar design with a large 
distance between the scattering volumes to provide higher measurement accuracy over the small range sounding 
geometry, but to be inferior in the data rate. 
 


