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Âïåðâûå ïðèìåíåí ìåòîä ìàêñèìóìà ôóíêöèè àêêóìóëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ (ÌÔÀÑ) äëÿ îöåíèâàíèÿ 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà èç èçìåðåíèé ìèêðîèìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÌÈÊÄË) ïðè 
êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Â ýêñïåðèìåíòå ñ ÌÈÊÄË Windcube 200s óñòàíîâëåíî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ÌÔÀÑ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ñðåäíåì íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëüòðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé 
ïîäãîíêîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà; coherent Doppler 
lidar, velocity and direction of wind. 

 

Ââåäåíèå 

 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè è íà-

ïðàâëåíèè âåòðà èç èñõîäíûõ äàííûõ êîãåðåíòíîãî 
äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà, êàê ïðàâèëî, âî âðåìÿ èçìå-
ðåíèÿ ïðèìåíÿþò êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, êîãäà óãîë 
ìåñòà ϕ ôèêñèðîâàí, à àçèìóòàëüíûé óãîë θ èçìå-
íÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Òî÷íîñòü ëèäàðíîé 

îöåíêè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà V = {Vz, Vx, Vy}  
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì (SNR) è ñïîñîáà îáðàáîòêè äàííûõ. Ñàìûì 
ïðîñòûì ìåòîäîì îöåíèâàíèÿ êîìïîíåíò V ÿâëÿåò-
ñÿ ïðÿìàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ïîäãîíêà (ÏÑÏ) [1–3], 
êîòîðàÿ ýôôåêòèâíà ëèøü ïðè íóëåâîé âåðîÿòíîñòè 
Pb ïëîõîé (ëîæíîé) îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. 
Ïðè íèçêîì SNR âåðîÿòíîñòü Pb ñòàíîâèòñÿ íåíó-
ëåâîé, äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â [3] ïðåäëîæåíû ìåòîäû 

ôèëüòðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè (ÔÑÏ)  

è ìàêñèìóìà ôóíêöèè àêêóìóëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ 

(ÌÔÀÑ). Ìåòîäû ÔÑÏ è ÌÔÀÑ øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàí-
íûõ, èçìåðåííûõ äâóõìèêðîííûìè èìïóëüñíûìè 

êîãåðåíòíûìè ëèäàðàìè. Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ÔÑÏ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑÏ, ðàíåå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû  

â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìèêðîèìïóëüñíûìè êîãåðåíòíûìè 

äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè (ÌÈÊÄË). Ñîãëàñíî òåî-
ðèè [3] ÌÔÀÑ äàåò ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ïðè áî-
ëåå íèçêîì SNR, ÷åì ÔÑÏ. Îäíàêî äëÿ îáðàáîòêè 
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äàííûõ, èçìåðÿåìûõ ÌÈÊÄË, ìåòîä ÌÔÀÑ ðàíåå 
íå ïðèìåíÿëñÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ìåòîäà ÌÔÀÑ äëÿ âèçóàëèçàöèè âåòðà èç èçìåðå-
íèé ÌÈÊÄË Windcube 200s (ôèðìà Leosphere, 
France) [4] ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì. 

 

Îöåíèâàíèå âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s 

 

Ëèäàð Windcube 200s îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó îï-
òîâîëîêîííûõ ÌÈÊÄË, õàðàêòåðèçóåìûõ îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîé ýíåðãèåé çîíäèðóþùåãî èìïóëü-
ñà è âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp. 
Èñõîäíûìè äàííûìè, èçìåðÿåìûìè òàêèì ïðèáî-
ðîì ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì, ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ îöåíîê ñïåêòðîâ ìîùíîñòè 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà ˆ( ; , ),S f R θ  ãäå f – ÷àñòîòà è R – 

ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðîì è öåíòðîì çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Z(ti; n) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, ñíèìàåìûõ ñ ÀÖÏ âî âðåìÿ ðàáî-
òû ÌÈÊÄË. Çäåñü ti = iδt – âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå 
ñ ìîìåíòà íàõîæäåíèÿ òî÷êè ìàêñèìóìà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîùíîñòè n-ãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïî 
âðåìåíè â ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ëèäàðà; i = 0, 1, 2, 
3, …, I – íîìåð îòñ÷åòà; δt = 1/B0 – âðåìåííîé èí-
òåðâàë ìåæäó îòñ÷åòàìè; B0 – ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
ðåàëüíîãî ñèãíàëà (óäâîåííàÿ ÷àñòîòà Íàéêâèñòà)  
è n = 0, 1, 2, 3, … – íîìåð ïîñûëêè çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà â àòìîñôåðó. Â ñèãíàëüíîì ïðîöåññîðå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
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èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìîóãîëüíîå âðåìåííîå îêíî W(t) 
øèðèíîé TW, ñðàâíèìîå ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
τp, áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è àêêóìóëÿöèÿ 
äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñèãíàëüíîãî ïðîöåñ-
ñîðà ïîëó÷àåì îöåíêè ñïåêòðà ìîùíîñòè ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé Rk è àçèìóòàëü-
íûõ óãëîâ θm, ïðåäñòàâèìûå êàê 

 ( ; , )ml kS f R θ =  
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ãäå fl = lΔf – ÷àñòîòà; l = 0, 1, 2, …, L − 1 – íîìåð 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà; L = I′/2 – ÷èñëî ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëîâ; Δf = B0 

/I′ – øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî 
êàíàëà; Rk = R0 + kΔR; k = 0, 1, 2, …, K − 1; ΔR – 
øàã ïî äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ; θm = mΔθ; m = 0, 
1, 2, …, M − 1; Δθ = 2π/M = Naω0 

/fp – ðàçðåøå-
íèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó; Na – ÷èñëî ïîñûëîê 
èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîé àêêóìó-
ëÿöèè (óñðåäíåíèÿ); W(t) = 1 ïðè t ≤ TW è W(t) = 0 

ïðè t > TW; c – ñêîðîñòü ñâåòà è 1.j = −  Èçìåðÿå-

ìûå ñïåêòðû ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñîäåðæàò ïîëåçíóþ 
è øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùèå. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-
ÿõ îò ëèäàðà ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ íà òðàññå çîí-
äèðîâàíèÿ ýõîñèãíàë î÷åíü ñëàáûé è èçìåðåííûé 
ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð øóìà, êîòîðûé 
îáîçíà÷èì êàê SN(fl; θm). Òîãäà îöåíêó äîïëåðîâ-
ñêîãî ñïåêòðà SD 

(fl; Rk, θm), íåñóùåãî èíôîðìàöèþ 
î ñêîðîñòè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö (ïåðåíîñèìûõ âîç-
äóøíûì ïîòîêîì), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 ( ; , ) ( ; , ) ( ; ).D m m N ml k l k lS f R S f R S fθ = θ − θ  (2) 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà Windcube 200s âî 

âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, îïèñàíèå êîòîðîãî äàíî íèæå, 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñîãëàñíî ýòîé òàáëèöå ÷àñòîò-
íàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ B0 = 250 ÌÃö, ÷èñëî ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ L = 32 è, ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà 

ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà Δf = B0 

/(2L) = 3,90625 ÌÃö, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå êàíàëà â åäèíèöàõ ñêîðî-
ñòè ΔV = (λ/2)Δf ≈ 3 ì/ñ (λ = 1,543 ìêì – äëèíà 
âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ). Ïðè òàêîì äîâîëü-
íî ãðóáîì ÷àñòîòíîì ðàçðåøåíèè îöåíêà ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè (ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà îïòè-  
 

÷åñêóþ îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà) èç ñïåêòðà 
SD(fl; Rk, θm) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ áîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòüþ. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-èíòåðïî- 
ëÿöèè ìû îñóùåñòâëÿåì ïåðåõîä îò S(fl; Rk, θm), 
SN(fl; θm) è SD(fl; Rk, θm) ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåê-
òðàì íà ÷àñòîòàõ fl′ = l′δf, ãäå l′ = 0, 1, 2, …, 
LNF − 1, NF = 64 è δf = Δf/NF ≈ 0,061 ÌÃö (øè-
ðèíà ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà â åäèíèöàõ ñêîðîñòè 
δV = (λ/2)δf ≈ 0,047 ì/ñ). 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ëèäàðå èçëó÷åíèå çàäàþùå-
ãî ëàçåðà ðàçäåëÿåòñÿ íà îïîðíûé è çîíäèðóþùèé 
ïó÷êè è ñ ïîìîùüþ àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà 
÷àñòîòà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó 
fint, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòîé 

(ðàçíîñòü ÷àñòîò îïîðíîãî è çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ). Ïîëîæåíèå ïèêà â èçìåðÿåìîì ñïåêòðå íà ÷àñ-
òîòå fint ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Äîïëåðà îöåí-
êà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( , )r mkV R θ  ìîæåò áûòü 

ïîëó÷åíà èç ñïåêòðà SD(fl′; Rk, θm) â èíòåðâàëå ÷àñ-
òîò fl′ ∈ [fint − B/2, fint + B/2], ãäå B = 50 ÌÃö,  
ïî ïîëîæåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, ò.å. 
max{SD(fl′; Rk, θm)} = SD(fmax; Rk, θm) è 

 max int
ˆ ( , ) ( 2) ( , ) .r m mk kV R f R fθ = λ θ −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3) 

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â òàáë. 1 äàííûì äëÿ TW  
è τp ïðîäîëüíûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà, îïðå-

äåëÿåìûé êàê ( 2) erf( ln2 )W W pz cT TΔ = τ  (erf(x) – 

èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè) [5], ðàâåí 36 ì. 
Êðîìå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èç ñïåêòðîâ 

SD(fl′; Rk, θm) è SN(fl′; θm) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ˆSNR( , ),mkR θ  îïðåäåëÿåìîãî 
êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà  
ê ìîùíîñòè øóìà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ B = 50 ÌÃö, 
âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé 
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ãäå int( 2)l f B f± = ± δ⎡ ⎤⎣ ⎦  (ïðÿìîóãîëüíûå ñêîáêè îç-
íà÷àþò îêðóãëåíèå äî áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñõîäíûõ ñïåêòðîâ 

(áåç Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèè) S(fl; Rk, θm), SN(fl; θm)  
è SD(fl; Rk, θm) è ýòèõ æå ñïåêòðîâ ïîñëå Ôóðüå-
èíòåðïîëÿöèè S(fl′; Rk, θm), SN(fl′; θm) è SD(fl′; Rk, θm),  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ëèäàðà Windcube 200s 

Äëèíà âîëíû λ, ìêì 1,543 ×èñëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ â äèàïàçîíå 0–125 ÌÃö L 32 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà Ep, ìêÄæ 50 Ðàçðåøåíèå ïî ñêîðîñòè ΔV, ì/ñ 3 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τp, íñ 200 ×èñëî èìïóëüñîâ äëÿ ñïåêòðàëüíîé àêêóìóëÿöèè Na 4000
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp, êÃö 20 Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå çîíäèðîâàíèÿ R0, ì 100 
Ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà fint, ÌÃö 69,3 Øàã ïî äàëüíîñòè ΔR, ì 50 
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ B0, ÌÃö 250 Óãîë ìåñòà ϕ, ãðàä 35,3
Øèðèíà âðåìåííîãî îêíà TW, íñ 144 Ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòó Δθ, ãðàä 1 
Ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáúåìà  
çîíäèðîâàíèÿ Δz, ì 

 
36 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî êîíè÷åñêîãî  
ñêàíèðîâàíèÿ Tscan, ñ 
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Ðèñ. 1. Èñõîäíûå ñïåêòðû S(fl; Rk, θm), SN(fl, θm) è SD(fl; Rk, θm) (òåìíûå, ñâåòëûå êðóæî÷êè è êâàäðàòèêè ñîîòâåòñòâåí-
íî) è ñïåêòðû ïîñëå Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèè S(fl′; Rk, θm), SN(fl′; θm) è SD(fl′; Rk, θm) (ñïëîøíûå êðèâûå), ïîëó÷åííûå èç 
èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s ïðè SNR = −5 (à), −10 (á), −15 (â) è −20 äÁ (ã); òîíêèå ñòðåëêè óêàçûâàþò ãðàíèöû 
  ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 50 ÌÃö, ïîëóæèðíàÿ ñòðåëêà – ïîëîæåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû 

 

ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s 
ïðè ðàçëè÷íîì SNR, îïðåäåëÿåìîì ïî ôîðìóëå (4). 
  Îòìåòèì, ÷òî çäåñü çíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ â íóëåâîì 
è ïåðâîì êàíàëàõ (l = 0 è l = 1) áûëè çàìåíåíû  
íà çíà÷åíèÿ âî âòîðîì êàíàëå (l = 2). Âèäíî, ÷òî  

ñ óìåíüøåíèåì SNR óìåíüøàåòñÿ âûñîòà ñïåêòðàëü-
íîãî ïèêà, íåñóùåãî èíôîðìàöèþ î ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà. Äàæå ïðè SNR = −20 äÁ îöåíêà ðà- 
äèàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( , )r mkV R θ  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà  
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ áëàãîäàðÿ áîëüøî-
ìó ÷èñëó èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñïåêòðàëü-
íîé àêêóìóëÿöèè (Na = 4000, ñì. òàáë. 1). 

Åñëè ìàññèâ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

ˆ ( , ),r mkV R θ  ïîëó÷åííûé èç èçìåðåíèé ëèäàðîì çà 

îäíî ïîëíîå êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå (0 ≤ θm < 360°), 
íå ñîäåðæèò ïëîõèõ îöåíîê èëè âåðîÿòíîñòü Pb íå 
ïðåâûøàåò 1%, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ V = {Vz, Vx, Vy} 
(Vz – âåðòèêàëüíàÿ, Vx è Vy – ãîðèçîíòàëüíûå êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì 

ÏÑÏ [1–3]. Â ïðåäïîëîæåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îäíî-
ðîäíîñòè âåòðà ïî ãîðèçîíòàëè äàííûé ìåòîä çàêëþ-
÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

 
1

2

0

( ) ( , ) ( ) ,
M

r m mk

m

V R

−

=

ρ = θ − θ⎡ ⎤⎣ ⎦∑V S V  (5) 

ãäå S(θm) = {sinϕ, cosϕcosθm, cosϕsinθm} – åäèíè÷íûé 
âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ m-ãî ëó÷à. Îáîçíà÷èâ 
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÷åðåç ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , }z x yV V V=V  îöåíêó âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, 
ìû èìååì ñîîòíîøåíèå ˆmin{ ( )} ( ).ρ = ρV V  Ïðîöåäóðà 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (5) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ 
ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ∇ρ(V) = 0. Çäåñü 
îïåðàòîð ∇ = {∂/∂Vz, ∂/∂Vx, ∂/∂Vy}. 

Ïðè ïðåäåëüíî íèçêîì SNR ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà ñïåêòðà SD(fl′; Rk, θm) ñ ñóùåñòâåííîé äîëåé 
âåðîÿòíîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ôëóêòóàöèÿìè øó-
ìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà SN(fl′; θm) − <SN(fl′; θm)> 
(óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ 
ðåàëèçàöèé). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 
fl′ ∈ [fint − B/2, fint + B/2] ñïåêòð SN(fl′; θm) áëèçîê 
ê áåëîìó øóìó (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå íà 
ðèñ. 1), ïëîõàÿ îöåíêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (èëè 
ëîæíàÿ îöåíêà, ñâÿçàííàÿ ñ øóìîâûì ïèêîì) ìîæåò 
ïðèíèìàòü ñ ïî÷òè ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ çíà÷åíèÿ  
â èíòåðâàëå îò −λB/4 äî +λB/4 (îò −19,3 ì/ñ äî 
+19,3 ì/ñ). Â ýòîì ñëó÷àå ìàññèâ ˆ ( , )r mkV R θ  áóäåò 

ñîäåðæàòü áîëüøîé ïðîöåíò ïëîõèõ îöåíîê è äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èç ýòîãî ìàññèâà âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà ïîòðåáóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ õîðîøèõ îöåíîê 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Â [3] ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü 
V ìåòîäîì ÔÑÏ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Èç ïîëó÷åííîãî ìàññèâà îöåíîê ðàäèàëü-
íûõ ñêîðîñòåé ˆ ( , )r mkV R θ  ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæ- 

äîé âûñîòû hk = Rk 

sinϕ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ 
òðåõ ïåðåìåííûõ Vz, Vx è Vy: 

  

2
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2

0

ˆ ( , ) ( )1
( ; ) exp ,
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M
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k
gm

V R
Q h

M

−

=

⎧ ⎫⎡ ⎤θ − θ⎪ ⎪⎣ ⎦= −⎨ ⎬
σ⎪ ⎪

⎩ ⎭

∑
S V

V  (6) 

ãäå σg – ïàðàìåòð ôèëüòðàöèè, çàäàâàåìûé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èíñòðóìåíòàëüíûì óøèðåíèåì äîïëåðîâ-

ñêîãî ñïåêòðà è íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ âåòðà; ˆV îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ýòîé ôóíêöèè: 

 ˆmax{ ( ; )} ( ; ).k kQ h Q h=V V  (7) 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑÏ ìåòîä ÔÑÏ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ïðè çíà÷èòåëüíî 

áîëåå íèçêîì SNR, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, â ÷àñò-
íîñòè, â [3]. Äðóãèì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ V èç 
ñèëüíî çàøóìëåííûõ ëèäàðíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ 

ìåòîä ÌÔÀÑ. Âîñïîëüçîâàâøèñü ìàññèâîì äîïëå-
ðîâñêèõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷àåìûõ ïîñëå Ôóðüå-èíòåð- 
ïîëÿöèè, SD(fl′; Rk, θm) ïðè fl′ ∈ [fint − B/2, fint + 
+ B/2], äëÿ êàæäîé âûñîòû hk ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ôóíêöèÿ àêêóìóëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ Fa(V; hk) ïî 
ôîðìóëå 

 ( )
1

0

1
( ; ) ( , ) ; , ,

M

a D m mk k

m

F h S l f R
M

−

=

′= θ δ θ∑V V  (8) 

ãäå l′(θm, V) – îêðóãëåííàÿ äî áëèæàéøåãî öåëîãî 

÷èñëà âåëè÷èíà ( )int (2 ) ( ) ;
m

f f+ λ θ δS V  ˆV îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ýòîé ôóíêöèè 

 ˆmax{ ( ; )} ( ; ).a ak kF h F h=V V  (9) 

Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ÏÑÏ è ÔÑÏ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäà ÌÔÀÑ íå íàäî ïîëó÷àòü îöåíêè ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. Ñóììèðîâàíèå â (8) îçíà-
÷àåò äîïîëíèòåëüíóþ àêêóìóëÿöèþ ñïåêòðîâ, ïðèâî- 
äÿùóþ ê îñðåäíåíèþ ôëóêòóàöèé øóìîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñïåêòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèþ âå-
ðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïèêà íàä âñåìè 
øóìîâûìè ïèêàìè â àêêóìóëèðîâàííîì ñïåêòðå. 
Ïðè Na = 4000 è M = 360 ïîëíîå ÷èñëî èìïóëüñîâ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ àêêóìóëÿöèè äàííûõ îäíîãî ïîë-
íîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, NaM = 1440000. 
Äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé SNR òî÷êà ìàêñèìóìà 
ôóíêöèè Fa(V; hk) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêîìûé âåê-
òîð ñêîðîñòè âåòðà. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ìåòîäà ÌÔÀÑ áûëî ïðîâåäåíî íàìè â ÷èñëåííîì  
è íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòàõ. 

 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, èìèòè-
ðóþùåå èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Windcube 200s ïðè êîíè- 
÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ïàðà-
ìåòðû ýòîãî ëèäàðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ 
î âåòðå íà ðàññòîÿíèè R îò ëèäàðà, îòñ÷åòû ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ Z(ti; n) è øóì ZN(ti; n) (ñèãíàëû, ðå-
ãèñòðèðóåìûå ëèäàðîì ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ) ãå-
íåðèðîâàëèñü íà êîìïüþòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëå-
äóþùåãî àëãîðèòìà [5–7]: 

 { }( ; ) Re ( ; ) ( ; ),i S i N iZ t n Z t n Z t n′= +  (10) 

ãäå 
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( ; ) SNR ( ; ) ( )
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′ ′= ζ + ×

πΔ ∑  

 { }intexp 2 (2 ) ( , )i r i i njt f V R ′+× π + λ θ⎡ ⎤⎣ ⎦  (11) 

– êîìïëåêñíûé ýõîñèãíàë; δR = cδt/2; Δp = cσp 

/2; 

(2 ln2);p pσ = τ  ζ(i; n) = ξ1(i; n) + jξ2(i; n); À(i) = 

2

1
exp ;

2 2

pNR
i

p

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞δ⎪ ⎪
= − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟

Δ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 Vr 

(Ri, θn) = <Vr 

(Ri, θn)> + 

+ V r′  (Ri, θn) – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü â òî÷êå ñ êîîð-
äèíàòàìè Ri 

S(θn); V r′ = Vr − <Vr 

> – òóðáóëåíòíûå 
ôëóêòóàöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè; Ri = R + (i − 
− IW 

/2)δR – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà; θn = nω0 

/fp – 
àçèìóòàëüíûé óãîë; 3( ; ) ( ; )N iZ t n i n′ = ξ  – øóìîâàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî îò çîíäèðóå-
ìîãî îáúåìà ñ öåíòðîì íà ðàññòîÿíèè R; ZN(ti; n) = 
= ξ4(i; n) – ëèäàðíûé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé òîëüêî 
øóì. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà êîìïüþòåðå ãåíåðèðóþòñÿ íåçàâèñèìûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïñåâäîñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξ1(i; n), 
ξ2(i; n), ξ3(i; n) è ξ4(i; n), îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè 
áåëîãî øóìà ñ ãàóññîâîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè, íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé. 
Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëå âåòðà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îä-
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íîðîäíûì, ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü Vr(Ri, θn) ïðåäñòà-
âèìà êàê 

 ( , )r i nV R θ  = <Vz 

> sinϕ + <Vx 

> cosϕ cosθn + 

  + <Vy 

> cosϕ sinθn + ( , ),r i nV R′ θ  (12) 

ãäå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûé 

ýêñïåðèìåíò, âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè òàáë. 1, 
äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü ñëàáîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, 
êîãäà â (12) ìîæíî ïîëîæèòü ( , ) 0r i nV R′ θ =  ïðè 

<Vz 

> = 0, <Vx 

> = 10 ì/ñ, <Vy 

> = 0 è SNR ≤ −27 äÁ. 
Èç ìîäåëèðóåìûõ ïðè ôèêñèðîâàííîì SNR (ðàññòîÿ-
íèè Rk) îòñ÷åòîâ ñèãíàëà Z(ti; n) è øóìà ZN(ti; n)  
ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðû 

S(fl; θm), SN(fl; θm) è SD(fl; θm) ñ ïîñëåäóþùèì ïðè-
ìåíåíèåì ê SD(fl; θm) Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèè. 

Ïðè òàêîì íèçêîì SNR (≤ −27 äÁ) ÏÑÏ áóäåò 
äàâàòü çàâåäîìî íåïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò (ñèëüíî 
ñìåùåííàÿ ˆ )V  [3, 5]. Ïîýòîìó äëÿ îáðàáîòêè ìîäå-
ëèðóåìûõ äàííûõ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäàìè ÔÑÏ  
è ÌÔÀÑ, îïèñûâàåìûìè ôîðìóëàìè (6), (7) è (8), 
(9) ñîîòâåòñòâåííî. Èç äàííûõ, ìîäåëèðóåìûõ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ SNR, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî 1000 íåçàâè-
ñèìûõ ðåàëèçàöèé (êîíè÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèé) íà-
ìè áûëè ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòü P2 òîãî, ÷òî âû-
ïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî óñëîâèÿ ˆ| | 2

x x
V V− <  ì/ñ 

è ˆ| | 2y yV V− <  ì/ñ, è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü îöåíèâàíèÿ V, îïðåäåëÿåìàÿ êàê EV = 
2 2

ˆ ˆ( ) ( ) ,x x y yV V V V= < − + − >  ãäå ˆ ˆ{ , }x yV V  – îöåíêà  

è {Vx, Vy} – çàäàâàåìîå (èñòèííîå) çíà÷åíèå V. 
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âå-

ðîÿòíîñòè P2 è ïîãðåøíîñòè EV äëÿ ðàçëè÷íûõ SNR.  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Âåðîÿòíîñòü P2 è ïîãðåøíîñòü EV ëèäàðíîé îöåíêè  
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 

SNR, äÁ 
Ìåòîä Ïàðàìåòð 

−32 −31 −30 −29 −28 −27 

P2, % 32 49 71 88 97 100 
ÔÑÏ 

EV, ì/ñ 11,2 9,7 6,1 4,0 1,5 0,7 

P2, % 72 89 99 100 100 100 
ÌÔÀÑ 

EV, ì/ñ 6,6 3,8 1,4 0,7 0,55 0,4 
 

Âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ ìåòî-
äîì ÔÑÏ âåðîÿòíîñòü ïðèåìëåìîé îöåíêè V ñîñòà-
âèò íå ìåíåå 99% ïðè ïðåâûøåíèè SNR ïðèìåðíî 
−27,5 äÁ. Â òî âðåìÿ êàê ÌÔÀÑ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ðåçóëüòàò ñ òàêîé òî÷íîñòüþ ïðè SNR íå ìåíåå 
−30 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìåòîä ÌÔÀÑ ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü êîððåêòíûå îöåíêè âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà ïðè SNR íà 2,5 äÁ íèæå (â 1,8 ðàçà ìåíüøå), 
÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÔÑÏ. 

 

Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò 
 

Â îêòÿáðå 2017 ã. íàìè áûë ïðîâåäåí ëèäàðíûé 
ýêñïåðèìåíò â ã. Îáåðïôàôôåíõîôåí. Ëèäàð Wind-

cube 200s áûë óñòàíîâëåí íà êðûøå çäàíèÿ Èíñòè-
òóòà ôèçèêè àòìîñôåðû Ãåðìàíñêîãî àýðîêîñìè÷å-
ñêîãî öåíòðà (DLR) (ðèñ. 2). Íåïðåðûâíûå èçìåðå-
íèÿ ýòèì ëèäàðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ ïðè óãëå ìåñòà ϕ = 35,3° áûëè âûïîë-
íåíû ñ 12:00 (çäåñü è äàëåå ìåñòíîå âðåìÿ) 16.10 
äî 08:00 19.10.2017 ã. Ïàðàìåòðû ëèäàðà, èçìåðå-
íèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ òàêèå æå, êàê è â ÷èñëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå (ñì. òàáë. 1). 

 

 

Ðèñ. 2. ÌÈÊÄË Windcube 200s, óñòàíîâëåííûé íà êðûøå 
çäàíèÿ Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû Ãåðìàíñêîãî àýðî-
êîñìè÷åñêîãî öåíòðà, âî âðåìÿ ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
  16–19.10.2017 ã. 

 

Èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ SD(fl′; Rk, θm) è SN(fl′, θm) 
ìû îïðåäåëÿëè ˆSNR( , )mkR θ  ïî ôîðìóëå (4). Ïðè 

óñëîâèè SNR 1�  îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè 

îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 2

SNR
ˆ(SNR SNR 1)E = < − >  

îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [5] 

 ( )
1

SNR SNR ,W aE T BN
−

=  (13) 

ãäå SNR – èñòèííîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî TW = 144 íñ, B = 50 ÌÃö è Na = 4000 
(ñì. òàáë. 1), âåëè÷èíà ESNR íå áóäåò ïðåâûøàòü 0,3 
ïðè óñëîâèè SNR ≥ 0,0196 (−17 äÁ). Ñîãëàñíî äàí-
íûì òàáë. 2 ìåòîä ÌÔÀÑ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðè-
åìëåìûé ðåçóëüòàò ïðè SNR ≥ −30 äÁ. ×òîáû îïðå-
äåëèòü SNR, ðàâíîå −30 äÁ, ñ îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ESNR íå áîëåå 0,3, íåîáõîäèìî óñðåäíèòü 
âñå îöåíêè ˆSNR( , )mkR θ  èç èçìåðåíèé çà îäíî ïîë-

íîå êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå, ò.å. ïîëó÷èòü óñðåä-
íåííóþ îöåíêó êàê 

 
1

1

0

ˆSNR( ) SNR( , ).
M

mk k

m

R M R

−

−

=

= θ∑  (14) 

Ïðè òàêîì óñðåäíåíèè îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ESNR óìåíüøèòñÿ â M  ðàç, ãäå ÷èñëî ëó÷åé 

M = 360 (ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó 

Δθ = 1°; ñì. òàáë. 1). 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , }z x yV V V=V  èç èçìå-

ðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s ìû âîñïîëüçîâàëèñü 
ìåòîäàìè ÏÑÏ, ÔÑÏ è ÌÔÀÑ. Ñêîðîñòü âåòðà U 
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è óãîë íàïðàâëåíèÿ âåòðà θV ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîð- 
ìóëàì ˆ ˆ| |x yU V jV= +  è ˆ ˆarg{ }.V x yV jVθ = +  Ïîñëåäî-
âàòåëüíî èç äàííûõ êàæäîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ ìû ïîëó÷àëè îöåíêè SNR, U, θV è ˆ

z
V  íà ðàç-

ëè÷íûõ âûñîòàõ hk = Rk 

sinϕ = h0 + kΔh. Ñîãëàñíî 

äàííûì òàáë. 1 íà÷àëüíàÿ âûñîòà (íàä óðîâíåì ëè-
äàðà) h0 = 57,8 ì è øàã ïî âûñîòå ΔR sinϕ = 28,9 ì. 
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ î÷åðåäíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ ÷åðåç äåñÿòûå äîëè ñåêóíäû íà÷èíàëîñü ñëå-
äóþùåå ñêàíèðîâàíèå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî 

êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êàê Tscan = 
= MΔt, ãäå M = 360 è Δt = Na 

/fp = 0,2 ñ, ñîñòàâëÿ-
åò 72 ñ. Ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ âûøå àëãîðèòìîâ èç 

èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s ìû îñóùåñòâëÿëè 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ âèçóàëèçàöèþ îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì è âåòðà, ò.å. ïîëó÷àëè äâóìåðíûå ðàñïðå- 
äåëåíèÿ SNR(hk, tn), U(hk, tn), θV 

(hk, tn) è ˆ
z

V (hk, tn). 
Çäåñü âðåìÿ tn = t0 + nTscan è n = 0, 1, 2, … . 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè äëÿ SNR(hk, tn) èç èç-
ìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s 17.10.2017 ã. Âèä-
íî, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê ïðîèñõîäèëè ñóùåñòâåííûå 

èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà. Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíîê SNR íå ïðåâûøàåò 
10% íà âûñîòàõ íå íèæå 900 ì. Ñîãëàñíî ÷èñëåííî-
ìó ìîäåëèðîâàíèþ ìåòîä ÏÑÏ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ïðè óñëîâèè SNR ≥ −20 äÁ, 
â òî âðåìÿ êàê ìåòîäû ÔÑÏ è ÌÔÀÑ – ïðè óñëî-
âèÿõ SNR ≥ −27,5 äÁ è SNR ≥ −30 äÁ ñîîòâåòñòâåííî 
(ñì. òàáë. 2). Òîãäà, èñõîäÿ èç äàííûõ ðèñ. 3, ìû 
ìîæåì îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé âûñîòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé âåòðà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÔÑÏ è ÌÔÀÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑÏ. 
  Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà U(hk, tn), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà θV 

(hk, tn)  
 

è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà ˆ

z
V (hk, tn), 

ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé Windcube 200s 17.10.2017 ã. 
òðåìÿ ñïîñîáàìè: ÏÑÏ, ÔÑÏ è ÌÔÀÑ. Ïî ðèñ. 4 
ìîæíî ëèøü âèçóàëüíî ñóäèòü î âîçìîæíîñòÿõ ýòèõ 
ìåòîäîâ, èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ ïëîùàäåé, â ïðåäåëàõ 
êîòîðûõ ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãëàä-
êèìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå îöåíîê íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà ñ âûñîòîé èëè âðåìåíåì ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áîëüøîé èõ ïîãðåøíîñòè. Âèäíî, ÷òî 
ïëîùàäü «ãëàäêîñòè» íàèáîëüøàÿ â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ ÌÔÀÑ è íàèìåíüøàÿ – ÏÑÏ. 

Òàê êàê èñòèííîå çíà÷åíèå V íàì íåèçâåñòíî,  
â êà÷åñòâå òàêîâîãî âûáåðåì çíà÷åíèÿ { , , },z x yV V V=V  
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÌÔÀÑ è óñðåäíåííûå ïî 

N′ = 24 ñêàíèðîâàíèÿì (30-ìèíóòíîå óñðåäíåíèå)  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèè äàííûõ, ò.å. ïî àíà-
ëîãèè ñ (6)–(7) âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì àëãî-
ðèòìîì: 

 max{ ( ; , )} ( ; , ),V n nk kQ h t Q h t=V V  (15) 

ãäå 

 ( ; , )V nkQ h t =V  

 
( )

2
(3)

scan

2

0

ˆ , ( 2)
exp

2

N
nk

gn

h t n N T′

′ =

⎧ ⎫⎡ ⎤′ ′+ − −⎪ ⎪⎣ ⎦= −⎨ ⎬
σ⎪ ⎪

⎩ ⎭

∑
V V

 (16) 

è (3)
ˆ ( , )nkh tV  – îöåíêà âåêòîðà ñêîðîñòè, ïîëó÷åí-

íàÿ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ïðè îäíîì (n-ì) ñêàíè-
ðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÌÔÀÑ. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäó-
ðû, îïèñûâàåìîé ôîðìóëàìè (15) è (16). Òàêàÿ ïðî-
öåäóðà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ðåçóëüòàò 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå SNR ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s 17.10.2017 ã. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (à–â), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ã–å) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà (æ–è) ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s 17.10.2017 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì 
  ìåòîäîâ ÏÑÏ (à, ã, æ), ÔÑÏ (á, ä, ç) è ÌÔÀÑ (â, å, è) 

 

(ðèñ. 4, â, å è ðèñ. 5). Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ðåçêèå 

èçìåíåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
èìåþò ìåñòî â îñíîâíîì â ïðÿìîóãîëüíèêå ñ ðåáðàìè 
1500–2000 ì è ñ 06:00 äî 18:00. Èç äàííûõ ðèñóíêà 
ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âåòðà 
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè äëÿ âûñîò íå áîëåå 

1445 ì, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè êàê ýòà-
ëîííûå (èñòèííûå). Êàê è â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå, èç ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â òå÷å-
íèå ñóòîê 17.10.2017 ã. ìû ðàññ÷èòàëè âåðîÿòíîñòü 

P2 òîãî, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî óñëîâèÿ 
( )

ˆ| | 2n

x x
V V− <  ì/ñ è 

( )
ˆ| | 2n

y yV V− <  ì/ñ, è ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ V, îïðå-

äåëÿåìóþ êàê 
( ) 2 ( ) 2

ˆ ˆ( ) ( ) ,n n
V x x y yE V V V V= < − + − >  ãäå 

ˆ ˆ{ , }x yV V  – îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ çà îäíî ñêàíèðîâàíèå. 

Èíäåêñ n = 1 ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó ÏÑÏ, n = 2 – 

ÔÑÏ è n = 3 – ÌÔÀÑ. Òàê êàê ìåòîä ÏÑÏ ìåíåå 
ýôôåêòèâåí, ÷åì ÔÑÏ è ÌÔÀÑ, ïðîâåäåì ñðàâíå-
íèå òî÷íîñòè ïîñëåäíèõ. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè SNR, 
à òàêæå ïîãðåøíîñòè EV è âåðîÿòíîñòè P2 â ñëó÷à-
ÿõ ïðèìåíåíèÿ ÔÑÏ è ÌÔÀÑ. Âèäíî, ÷òî äîñòî-
âåðíûå (ñ âåðîÿòíîñòüþ P2 íå ìåíåå 99%) îöåíêè V 
èìåþò ìåñòî ïðè SNR > −27 äÁ â ñëó÷àå ÔÑÏ è ïðè 
SNR > −30 äÁ â ñëó÷àå ÌÔÀÑ, ÷òî õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (ñì. 
òàáë. 2). Òàê êàê ÏÑÏ ìîæåò äàòü ïðèåìëåìûé ðå-
çóëüòàò òîëüêî ïðè SNR ≥ −20 äÁ, òî ñ ó÷åòîì SNR 
(ðèñ. 6) èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà äëÿ îáðàáîò-
êè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â ýòîò äåíü ïîçâîëèëî âîñ-
ñòàíîâèòü âûñîòíûå ïðîôèëè âåòðà â ñðåäíåì äî âû-
ñîòû 700 ì. Ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ÔÑÏ è ÌÔÀÑ, ïðî-
ôèëè âåòðà âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ñðåäíåì äî âûñîò 
1000 è 1300 ì ñîîòâåòñòâåííî. 

Äàííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä ÌÔÀÑ ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç ðàññìîòðåííûõ çäåñü. 
Ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû âîññòàíîâëå- 
íèÿ ïðîôèëåé âåêòîðà âåòðà ýòèì ìåòîäîì â ñðåäíåì 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ ðèñ. 4, â, å ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû, 
  îïèñûâàåìîé ôîðìóëàìè (15) è (16) 

 

 
Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè SNR (à), EV (á) è P2 (â), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s â òå÷åíèå ñóòîê 
17.10.2017 ã.: 1 – ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå îò âñåõ îöåíîê SNR, øòðèõîâûå êðèâûå – ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ SNR; êðèâûå 2 è 3 – îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè EV è âåðîÿòíîñòè P2 â ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÔÑÏ  
  è ÌÔÀÑ ñîîòâåòñòâåííî 
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ñîñòàâëÿåò 600 ì (86%), ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑÏ, è 300 ì 
(30%) ñ ÔÑÏ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà 
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ÌÔÀÑ äëÿ îöåíèâàíèÿ âåê-
òîðà ñêîðîñòè âåòðà èç èçìåðåíèé ÌÈÊÄË Wind-
cube 200s â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ýõîñèãíàëà â ñðàâíåíèè 

ñ ìåòîäàìè ÏÑÏ è ÔÑÏ. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä ÌÔÀÑ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 

ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ïðè SNR íèæå ãðàíèö ïðè-
ìåíèìîñòè ÔÑÏ íà 2,5 äÁ è ÏÑÏ íà 10 äÁ. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òî 

ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðî- 
ôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ìåòîäàìè ÏÑÏ, 
ÔÑÏ è ÌÔÀÑ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 700; 1000  
è 1300 ì ñîîòâåòñòâåííî. 

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÌÔÀÑ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðå- 
áóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âðåìÿ äëÿ åãî ðåàëèçà-
öèè íà êîìïüþòåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑÏ è ÔÑÏ. 
Îäíàêî ïóòåì êîìáèíàöèè ýòèõ òðåõ ìåòîäîâ (íà-
ïðèìåð, äëÿ óñëîâèé ðàññìîòðåííîãî âûøå íàòóð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÏÑÏ ïðè 
SNR ≥ −18 äÁ, ÔÑÏ ïðè −18 äÁ > SNR ≥ −24 äÁ  
è ÌÔÀÑ ïðè −33 äÁ ≤ SNR < −24 äÁ) óäàåòñÿ ñî- 
 

êðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïî÷òè 
íà ïîðÿäîê è ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âåòðå â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 
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A. Stephan, N. Wildmann, I.N. Smalikho. Effectiveness of the MFAS method for determination of wind 
velocity from Windcube 200s lidar measurements. 

The method of maximum of function of accumulated spectra (MFAS) has been used for the first time  
to estimate the wind velocity from measurements with a micropulsed coherent Doppler lidar (MPCDL) during 
conical scanning with a probing beam. It is ascertained in an experiment with a Windcube 200s MPCDL that 
MFAS allows an increase in the maximum altitude of retrieval of the vertical profiles of the wind speed and  
direction by 30% on the average in comparison with the filtered sine-wave fitting. 
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