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НЕПРЕРЫВНЫМ КОГЕРЕНТНЫМ ЛИДАРОМ 
 

В статье анализируется влияние турбулентности потока атмосферного воздуха и размера зондируемого 

объема на точность оценки радиальной составляющей вектора скорости ветра при измерениях непрерывным ко-

герентным лидаром.  Показано, что в случае больших значений отношения сигнал-шум увеличение объема зон-

дирования приводит к уменьшению погрешности оценки средней величины скорости до уровня, определяемого 

интенсивностью турбулентности и временем измерения спектра мощности фототока. 

 

Создание когерентных (доплеровских) лидаров открывает широкие возможности в изуче-

нии динамики атмосферы.  В настоящее время существует несколько типов таких систем.  В 

частности, для измерений поля скорости ветра в пограничном слое атмосферы разработан и неод-

нократно апробирован в натурных условиях наземный непрерывный когерентный CO
2
-лидар [1–

6].  Из регистрируемого когерентным лидаром эхосигнала можно получить оценку радиальной 

составляющей вектора скорости ветра. Использование конического сканирования лазерным 

пучком позволяет путем подгонки таких оценок к синус-функции от азимутального угла ска-

нирования (методом наименьших квадратов) определить три компоненты вектора скорости 

ветра [2].  Репрезентативность подобных измерений прежде всего определяется уровнем флук-

туаций оценок радиальной составляющей скорости ветра.  Эти флуктуации обусловлены в 

основном двумя факторами – динамической турбулентностью атмосферы и собственными 

шумами приемной системы лидара [3].  Для достаточно больших значений отношения сигнал-

шум последним фактором можно пренебречь. 

В настоящей статье анализируется влияние турбулентных вариаций скорости ветра и раз-

мера зондируемого объема на погрешность измерений радиальной составляющей скорости 

ветра непрерывным когерентным лидаром. 

Пусть источник непрерывного лазерного излучения на длине волны λ = 10,6 мкм нахо-

дится в плоскости z′ = 0.  Лазерный пучок, распространяясь вдоль оси z′, фокусируется в плос-

кости z′ = R.  Излучение, рассеянное в обратном направлении на аэрозольных частицах, пере-

носимых потоком атмосферного воздуха, собирается приемным телескопом лидара и детекти-

руется когерентным методом.  Возникающий в цепи детектора фототок будет иметь состав-

ляющую js, которая содержит информацию о скорости движения рассеивающих частиц.  Эта 

составляющая пропорциональна комплексной амплитуде поля рассеянной волны U
s
 в плоско-

сти детектора 
 

js = B Us,  (1) 
 

где B – коэффициент пропорциональности. 

По аналогии с [7] представим поле рассеянной волны в момент времени t + t′ в виде 
 

U
s
(t + t′) = ∑

j=1

n

 q
j
 exp [2 ik(z

j
 + V

r
(z

j
, t) t′)],  (2) 

 

где суммирование ведется по полям волн, рассеянным отдельными частицами; n – число час-

тиц в эффективном рассеивающем объеме длиной Δz (вдоль оси лазерного пучка), определяе-

мой параметрами приемопередающей системы лидара; qj = q(zj) – амплитуда j-й рассеянной 

волны; zj – проекция координаты j-й частицы на ось z′ в момент времени t; Vj – проекция век-
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тора скорости ветра на ось z′ (радиальная компонента скорости ветра); k = 2π/λ.  Будем счи-

тать, что для поля рассеянной волны Us флуктуациями числа рассеивающих частиц, неодно-

родностью оптических свойств частиц и вариациями показателя преломления на трассе рас-

пространения можно пренебречь.  Тогда стохастический характер поля Us в (2) будет обуслов-

лен только двумя факторами: положениями рассеивающих частиц zj и турбулентными вариа-

циями скорости потока V
r
 [7].  Вследствие турбулентности потока скорость является случай-

ной функцией координат и времени.  При этом за время нахождения рассеивающих частиц в 

объеме зондирования их скорости движения можно считать неизменными.  С течением време-

ни t′, вследствие различия скоростей частиц V
r
(z

j
) и V

r
(z

k
),расстояние между ними будут изме-

няться случайным образом, что приведет к флуктуациям амплитуды и фазы суммарного поля 

Us. 

Анализ статистических свойств рассеянного света предполагает рассмотрение различных 

моментов поля волны: 
 

M
mn

 = E [Um
s
 U*n

s
] = < Um

s
 U*n

s
>,  (3) 

 

где символ E[...] означает усреднение по ансамблю реализаций; черта – усреднение по поло-

жениям частиц z
j
 и <...> – усреднение по турбулентным вариациям потока, m, n = 0, 1, 2 ... . 

Предположим, что начальные положения рассеивающих частиц z
j
 имеют однородное рас-

пределение вероятности, а V
r
 является стационарным и статистически однородным случайным 

полем с гауссовым распределением плотности вероятности. 

Техника получения различных моментов поля U
s
 подробно изложена в монографии [7]. 

 

Когерентность и корреляция интенсивности рассеянного излучения 
 

Одними из наиболее важных временных характеристик, описывающих статистические 

свойства поля рассеянной волны, являются функция когерентности 
 

Γ(τ) = < U
s
 (t + τ) U*

s
(t) >  (4) 

 

и корреляционная функция интенсивности 
 

K
p
(τ) = < ⏐U

s
 (t + τ)⏐2 ⏐U

s
(t)⏐2 > – < ⏐U

s
⏐2 >2

.  (5) 

 

После подстановки (1) в (4) и усреднения имеем [7] 
 

Γ(τ) = < ⏐U
s
⏐2 > exp [2 i k <V

r
> τ – 2 k2 σ2

r
 τ2],  (6) 

 

где < ⏐U
s
⏐2 > = (n/Δ z)⌡⌠

0

∞

 dz′q2(z′) – средняя интенсивность поля рассеянной волны; <V
r
> и σ2

r
 

представляют собой, соответственно, среднюю величину и дисперсию радиальной состав-

ляющей скорости ветра. 

При выводе выражения для K
P
(τ) на основе (2) и (5) возникает необходимость усреднения 

функционала от разности скоростей V
r
(z′) – V

r
(z′′), чья плотность вероятности, как известно [8], в 

общем случае отлична от гауссовского распределения.  Тем не менее для грубых оценок восполь-

зуемся предположением <гауссовости> распределения для этой разности и в результате имеем 
 

K
p
(τ) = < ⏐U

s
⏐2 >2

 
⌡⌠
  0

    

⌡⌠
d z′ d z′′ Q

s
(z′) Q

s
(z′′) exp {– 4σ2

r
 k2[1 – k

r
(z′ – z′′)] τ2},  (7) 
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где Q
s
(z′) = q2(z′)/⌡⌠

0

∞

 dz′q2(z′) – функция, характеризующая пространственное разрешение; k
r
(z–z′′) = 

= <[V
r
(z′)–<V

r
>][V

r
(z′′)–<V

r
>]/σ2

r
 – коэффициент корреляции радиальной компоненты скорости вет-

ра. 

Функция Q
s
(z′), согласно [5, 6], имеет вид 

 

Q
s
(z′) = {π k a2

0
[(1 – z′ / R)2 + z′2 / (k a2

0
)2]}–1,  (8) 

 

где a
0
 – радиус лазерного пучка в плоскости излучения z′ = 0. Для длины эффективного рассеиваю-

щего объема, определяемой по формуле Δz =⌡⌠
0

∞

 dz′Q
s
(z′)/Q

s
(R), при условии ka2

0
 . R, имеем [9, 5] 

 

Δ z = (λ/2) R2/a2

0
 .  (9) 

 

Из (9) следует, что длина зондируемого объема зависит от фокусного расстояния пучка R. 

Определив интегральные времена когерентности τ
c
 и корреляции интенсивности (мощности) 

τ
p
 в виде 

 

τ
c
 = ⌡⌠

0

∞

 dτ ⏐Γ(τ)⏐2 / < ⏐U
s 
2⏐ >2

  (10) 

 

и τ
p
 = ⌡⌠

0

∞

 dτ K
p
(τ) / < ⏐U

s 
2⏐ >2

,  (11) 

соответственно, из (6), (10) и (7), (11) имеем 
 

и τ
c
 = 

1

2 π
 

λ
2σ

r

  (12) 

 

τ
p
 = 

1

2 π
 

l

2σ
r

 
⌡⌠
  0

  ∞

⌡⌠
 
d z′ d z′′ Q

s
(z′) Q

s
(z′′)

1 – k
r
(z′ – z′′)

 .  (13) 

 

Сравнивая (12) и (13), нетрудно видеть, что τ
p
 > τ

c
.  Это является следствием негауссовой 

статистики поля волны, рассеянной взвешенными в турбулентном потоке аэрозольными час-

тицами (⏐Γ(τ)⏐2 ≠ K
р
(τ), при τ ≠ 0) [7].  Когда размер рассеивающего объема Δ z много больше 

внешнего масштаба турбулентности L
V
(Δ z . L

V
), в (13) мы можем положить k

r
≈ 0.  В резуль-

тате имеем: τ
p
≈ τ

c
, т.е. в данном случае рассматриваемый процесс имеет гауссову статистику. 

Как правило, на практике реализуется условие: Δ z n LV.  В этом случае, воспользовав-

шись в (13) соотношением [10] 1 – k
r
(z′ – z′′) = 0,92 ε2/3

T
⏐z′ – z′⏐2/3/σ2

r
, где ε

T
 – скорость диссипа-

ции турбулентной энергии, и формулой (8) для Q
s
 с учетом условия R n ka2

0
 получаем 

 

τ
p
 = τ

c
 1,4 σ

r
 (ε

T
 Δ z)–1/3.  (14) 

 

Для λ = 10,6 мкм и σ
r
 = 1 м/с величина τ

c
 = 1,5 мкс.  При ε

T
 = 10–2м2/с3 и Δ z = 10 м, со-

гласно (14), время корреляции мощности τp в три раза больше времени когерентности τc. 

Оценки радиальной составляющей скорости потока VD и доплеровского сдвига частоты fD 

имеют между собой простую связь: 
 



1374  Смалихо И.Н.  

 

VD = (λ/2) fD.  (15) 
 

Доплеровский сдвиг частоты fD может быть определен из спектра мощности фототока W(t, f ). 

 

Спектр мощности фототока 
 

Воспользуемся финитным Фурье-преобразованием и представим измеренный (усреднен-

ный) спектр мощности фототока, с учетом (1), в виде 
 

W(t, f) = 
⏐B⏐2

m t
s

 ∑
j=1

m

 ⌡⌠
–t

s
/2

t
s
/2

 d t′ U
s
(t

j
 + t′) e–2π i f t′

2

,  (16) 

 

где m – число одиночных спектров (несглаженных оценок), измеренных в течение интегрального 

времени t
0
; t

s
 – время измерения одного спектра (соответственно t

0
 = mt

s
), t

j
 = t + [ j – (m + 1)/2] t

s
.  

При этом будем считать, что время измерения одного спектра t
s
 значительно превосходит время 

корреляции мощности принимаемого сигнала τ
p
(t

s
 . τ

p
). 

Так как предполагается гауссовость распределения плотности вероятности  по  скоростям  

V
r 
, для усредненного по ансамблю спектра из (2) и (16) имеем 

 

E[W( f )] = P
–

 
λ
2

 
1

2π σ
r

 exp 
⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

– 
⎝
⎛

⎠
⎞λ

2
 f – <V

r
>

2

2 σ2

r

 ,  (17) 

 

где 
–
P = ⏐B⏐2< ⏐Us⏐2 > – средняя мощность фототока. 

При зондировании скорости ветра в пограничном слое атмосферы наземным доплеров-

ским лидаром, как правило, время измерения спектра t
0
 составляет ~1÷50 мс [2], что значи-

тельно меньше времени корреляции скорости ветра τ
V
~5÷20 с [10].  Поэтому при выводе из 

(16) формул для высших моментов спектра скорость V
r
 можно считать не зависящей от време-

ни (<замороженная турбулентность>). 

Из (2), (16) и (17) для квадрата относительной ошибки оценки спектра ε 2

W
= E[W2]/(E[W])2 – 1 

на частоте f = (2/λ)<V
r
>, с учетом неравенств t

s
 . τ

p
 и τ

V
 . t

0
, можно получить формулу 

 

ε 2

W
 = (A – 1) + 

1

m
 A,  (18) 

 

где A = 
⌡⌠
  0

  ∞

⌡⌠
d z′ d z′′ Q

s
(z′) Q

s
(z′′) / 1 – k

r
2(z′ – z′′). 

 

В предельном случае больших размеров зондируемого объема, когда отношение Δ z/L
V
 → ∞ 

и в (18) можно положить k
r
≈ 0, из (18) имеем формулу ε

W
= 1/ m, описывающую ошибку изме-

рения спектра гауссовского случайного процесса [11].  В этом случае увеличение числа степе-

ней свободы n
d
 = 2 m позволяет провести осреднение ошибки измерения спектра до требуемо-

го уровня.  В общем же случае увеличение n
d
 может привести к снижению погрешности ε

W
 

лишь до значений, определяемых отношением Δ z/L
V
. Таким образом, с ростом отношения 

Δ z/L
V
 и числа степеней свободы n

d
 ошибка в оценке спектра уменьшается и, соответственно, 

точность в определении среднего значения скорости <V
r
> возрастает. 
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Оценка радиальной составляющей скорости ветра 
 

Из известных способов определения доплеровского сдвига частоты f
D
 из измеренного 

спектра W(t, f ) воспользуемся формулой для первого случайного момента частоты 
 

f
D
(t) = 

1

P(t)
 ⌡⌠
–∞

+∞

 d f f W(t, f ),  (19) 

 

где 

P(t) = ⌡⌠
–∞

+∞

 d f W(t, f )  (20) 

 

– измеренная мощность фототока.  После подстановки (16) в (20) нетрудно получить 
 

P(t) = ⏐B⏐2 t–1

0
 ⌡⌠
–t

0
/2

+t
0
/2

 d t′ ⏐U
s
(t + t′)⏐2.  (21) 

 

Из (21), (7) и (11), с учетом условия t
0
 . τ

p
, для относительной дисперсии измеренной мощно-

сти фототока σ2

P
 = E[P2]/(E[P])2 – 1 имеем  

 

σ2

P
 = 2τ

p
 / t

0
.  (22) 

 

Для τ
p
= 2,5 мкс и t

0
= 50 мс величина σ

P
= 0,01.  Таким образом, в (19) с пренебрежимой по-

грешностью можно положить 
 

P ≈ E[P] ≡ P
–

.  (23) 
 

Из (2), (15), (16) и (19) с учетом (23) имеем несмещенную оценку скорости 
 

E[V
D
] = <V

r
>.  (24) 

 

Для дисперсии оценки среднего значения радиальной составляющей скорости ветра  

σ2

D
 = E[V2

D
] – <V

r
>2 из (2), (15), (16) и (19) с учетом условий τ

V
 . t

0
 и t

s
 . τ

p
 находим 

 

σ2

D
 = σ2

r
 
⌡⌠
  0

  ∞

⌡⌠
d z′ d z′′ Q

s
(z′) Q

s
(z′′) k

r
(z′ – z′′) + 

 

+ 
λ σ

r

8 π t
0

 
⌡⌠
  0

  ∞

⌡⌠
d z′ d z′′ Q

s
(z′) Q

s
(z′′) 

⎣
⎢
⎡

⎦
⎥
⎤1 + k

r
(z' – z")

1 – k
r
(z' – z")

.  (25) 

 

Первое слагаемое в (25) представляет собой дисперсию усредненной вдоль оси лазерного 

пучка радиальной составляющей скорости ветра 
 

V
–

D
 = ⌡⌠

0

 ∞

 d z′ Q
s
(z′) V

r
(z′).  (26) 

 

Наличие в (25) второго слагаемого σ2

a
 связано с неполной усредненностью флуктуаций мощ-

ности фототока (вследствие ограниченности времени измерения спектра t
0
) и его можно считать 

мерой статистической неопределенности (квадратической ошибкой) в измерении величины V
–

D
: 
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σ2

a
 = E[(V

D
 – V

–
D
)2].  (27) 

 

В предельном случае Δ z/L
V
 → ∞, положив в (25) k

r
 ≈ 0, имеем [12] 

 

σ2

a
 = λ σ

r
 / (8 π t

0
).  (28) 

 

Оценим величину σ
a
 в случае Δ z n L

V
, воспользовавшись формулой 

 

σ
a
 = σ

r
 0,2 λ(ε

T
 Δ z)–1/3 t–1

0
 ,  (29) 

 

получаемой в результате подстановки во второе слагаемое в (25) приближенных соотношений: 

1+k
r
(z′–z′′) ≈ 2 и 1 – k

r
(z′– z′′)≈0,92ε2/3

T
⏐z′– z′′⏐2/3/σ2

r
 и интегрирования по z′ и z′′.  Для λ = 10,6 мкм, 

σ
r
= 1 м/с, ε

T
= 10–2 м2/с3, t

0
= 50 мс и Δ z = 10 м, согласно (29), σ

a
≈ 0,01 м/с.  Данная погрешность на 

порядок меньше разрешения измеряемой скорости ∼ λ/(2 t
s
) (t

s
= 50 мкс) и, следовательно, при ли-

дарных измеpениях скорости ветра ею можно пренебречь, т.е. положить V
D
 ≈ 

–
V

D
. 

Отбросив в (25) второе слагаемое и воспользовавшись условием ka2

0
 . R, для дисперсии 

σ2

D
 имеем 

 

σ2

D
 = σ2

r
 

1

Δ z
 ⌡⌠

0

 ∞

 
d z' k

r
(z')

1 + (π / 2)2(z' / Δ z)2
 .  (30) 

 

Из (30) следует, что с увеличением Δ z дисперсия σ2

D
 монотонно падает. Определим внеш-

ний масштаб турбулентности по формуле L
V
=⌡⌠

0

 ∞

 dz′k
r
(z′).  При условии Δ z .  L

V
 знаменатель в 

подынтегральном выражении в (30) можно положить равным единице.  В результате получаем 
 

σ2

D
 = σ2

r
 L

V
 / Δ z.  (31) 

 

Определим квадрат ширины спектра в виде случайного центрального момента частоты 

второго порядка: 
 

Δ f2(t) = 
1

P(t)
 ⌡⌠
–∞

+∞

 d f [ f – f
D
(t)]2 W(t, f ).  (32) 

 

Нетрудно показать, что эта величина, усредненная по ансамблю реализаций и выражен-

ная в соответствии с (15) в единицах скорости как σ2

s
 = (λ/2)2E[Δ f2], имеет простую связь с σ2

r
 и 

σ2

D
 в виде 

 

σ2

s
 = σ2

r
 – σ2

D
 ,  (33) 

 

где σ2

D
 описывается формулой (30). 

В случае малых размеров зондируемого объема, когда Δ z n L
V
, в (30) можно задать 

k
r
(z′) = 1 – 0,92ε2/3

T
⏐z′⏐2/3/σ2

r
 и провести интегрирование по z′.  В результате для эффективной 

ширины спектра имеем 
 

σ
s
 = 1,16 (ε

T
 Δ z)1/3 .  (34) 

 

Например, при ε
T
= 10–2 м2/с3 и Δ z = 10 м согласно (34) σ

s
= 0,54 м/с.  Поскольку с ростом 

Δ z величина σ2

D
→ 0 (см. (31)), то соответственно σ

s
→ σ

r
. 
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Рассмотрим среднеквадратическое отклонение измеренной скорости V
D
 от мгновенного 

значения скорости V
r
 в момент времени t в точке z′ = R: Δ V

D
 = <(V

D
 – V

r
(R))2>.  Воспользо-

вавшись для V
D
 формулой (26), можно, с учетом условия ka2

0
 . R, показать, что Δ V

D
 совпадает 

с σ
s
.  Таким образом, среднее значение квадрата эффективной ширины спектра является дис-

персией ошибки измерений мгновенного значения скорости V
r
(R), при условии, что доплеров-

ский сдвиг частоты оценивается по формуле (19).  Из (30) и (33) следует, что с увеличением 

объема зондирования точность в определении среднего значения скорости <V
r
> повышается, а 

точность измерения мгновенного значения скорости V
r
(R), наоборот, падает. 

 

Заключение 
 

Проведенный в настоящей статье анализ точности доплеровских лидарных измерений 

скорости ветра относится к случаю больших значений отношения сигнал-шум (SNR).  Показа-

но, что оцениваемую по (19) и (15) скорость с высокой точностью можно считать радиальной 

составляющей скорости ветра, усредненной по объему зондирования (вокруг точки z′ = R 

вдоль оси лазерного пучка).  Следовательно, случайные отклонения оцениваемой скорости V
D
 

от среднего значения радиальной составляющей скорости ветра <V
r
> определяются интенсив-

ностью крупномасштабных, с размерами l> Δ z, турбулентных вихрей, а погрешность измере-

ния мгновенного значения скорости V
r
(R) зависит от турбулентных вариаций потока на мас-

штабах l < Δ z.  В общем случае, при произвольных значениях отношения сигнал-шум, по-

грешность оценки скорости ветра, кроме того, будет зависеть от SNR, интегрального времени 

t
0
 и способа обработки принимаемого сигнала [3, 12, 13]. 

Автор благодарен В.А. Банаху за внимание к работе и обсуждение ее результатов. 
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I . N .  S m a l i k h o .   To a Question on Random Errors of Measuring the Wind Velocity with a CW Coherent 

Lidar. 

Accuracy of estimate of the radial component of the wind velocity vector measured with a CW coherent lidar is analyzed in the 

paper as depending on the turbulence of the atmospheric air flow as well as on the size of volume to be sounded.  It is shown that in 

the case of large values of the signal/noise ratio the increase of the sounded volume leads to decrease of the measurement error to a 

level determined by the turbulence intensity and by time of measuring the spectrum of photocurrent power. 

 


