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Аннотация. Статья посвящена применению доплеровского лидара для 
определения параметров вектора скорости ветра (горизонтальных и верти-
кальной составляющих, проекций в декартовой системе координат) на на-
клонных трассах. Рассматривается оптимизация расположения трех некол-
линеарных направлений зондирования и  пересчет измеренных по  этим 
направлениям проекций вектора скорости ветра в  декартову систему 
координат. Результатом является законченная система расчетных формул, 
которая может быть применена как часть математического обеспечения ли-
дара. Оценена точность определения проекции скорости ветра на направ-
ление лоцирования по спектру сигнала на разностной частоте. Полученная 
точность измерения проекции и  геометрия расположения тройки направ-
лений зондирования позволяют обеспечить высокую точность проведения 
измерения параметров вектора скорости ветра и  степени турбулизации 
воздушного потока.

Ключевые слова: Доплеровский лидар, декартова система координат, не-
коллинеарные направления зондирования, вектор скорости ветра, локали-
зованный лоцируемый объем, турбулентность воздушного потока, спектр 
сигнала.

Введение

В статье рассматриваются вопросы ориентиров-
ки направлений зондирования непрерывного 
моностатического доплеровского лидара при 

определении параметров ветра на  наклонных трассах. 
Точность определения модуля и  направления вектора 
скорости ветра определяется двумя основными момен-
тами: первое — точностью измерения проекции вектора 
скорости ветра на направление зондирования и, второе, 
выбором направлений зондирования для обеспечения 
минимальной погрешности измерения и  локализации 
исследуемой области пространства. В  работе они рас-
сматриваются по отдельности.

Рассмотрим измерение проекции вектора скоро-
сти ветра на направление зондирования. Определение 
параметров проекции осуществляется на  основе реги-
страции спектра сигнала, который является огибающей 
распределения эффективности гетеродинирования 
по  частотам, зависящей от  формирования измеритель-
ного объема, параметров оптической системы и источ-

ника излучения, концентрации эффективно отражаю-
щих аэрозолей и  степени турбулизации воздушного 
потока [2, 3, 4, 5, 6].

Пространственное распределение эффективности 
гетеродинирования, позволяющее оценить возмож-
ность формирования измерительного объема и  полу-
чения отраженного сигнала на разностной частоте при 
различной метеовидимости определяется выражением:

,

где

 

— интенсивность зондирующего одночастотного из-
лучения;
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— интенсивность гетеродинного (опорного) одноча-
стотного излучения.

n — показатель преломления среды; ν — частота из-
лучения; Δν — ширина спектра излучения; а  — радиус 
выходного зрачка одинаков для зондирующего и  гете-
родинного пучков излучения; x1Г, y1Г, z1Г  — система ко-
ординат в пространстве изображений для гетеродинно-
го пучка; x1З, y1З, z1З  — система координат в пространстве 
изображений для зондирующего пучка; S'Г — задний 
сопряженный отрезок для гетеродинного пучка в  про-
странстве изображений; S’З  — задний сопряженный от-
резок для зондирующего пучка в пространстве изобра-
жений.

На  рис.  1 представлен зарегистрированный спектр 
сигнала на разностной частоте.

Учитывая то, что рабочая длина волны 0,975 мкм, 
скорости воздушного потока 1 м/с соответствует допле-
ровская частота 2.05 МГц. Спектр зарегистрированного 
сигнала имеет ширину не более 1 МГц и хорошо разре-
шается с шагом 200 кГц, что соответствует 0.1 м/с.

Таким образом, точность измерения проекции ско-
рости ветра на  направление зондирования составляет 
не  хуже 0.1 м/с, что является высокой точностью для 
проведения такого рода дистанционных измерений.

Для того, чтобы определить параметры ВСВ, необхо-
димо получить его проекции на три неколлинеарных на-
правления, являющихся направлениями зондирования. 
Задание неколлинеарных направлений зондирования 
в случае применения одного доплеровского лидара осу-
ществляется следующим образом:

Все три неколлинеарных направления зондирования 
имеют одну общую исходную точку из которой расходят-
ся под определенными углами к общей оси (рис. 2) [4].

1, 2, 3 — три неколлинеарных направления зондиро-
вания;  — вектор скорости ветра;  — проекции 
ВСВ на 1, 2, 3 направления зондирования, соответствен-
но; θ1, θ2, θ3 — углы между неколлинеарными направле-
ниями зондирования и общей осью.

Во  втором случае ВСВ — есть некоторый усреднен-
ный по локализованному объему зондирования вектор 
скорости ветра. Локализованный объем зондирования 

Рис. 1. Спектр доплеровского сигнала при локации воздушного потока

Рис. 2. Формирование измерительного объема тройкой лучей, расходящихся из одной общей точки
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представляет собой усеченную трехгранную пирамиду, 
образованную каустиками каждого из трех лучей. Ори-
ентировка положений лучей поясняется рис. 3 [4].

 — 
углы между направлением нулевого отсчета и  проек-

циями направлений зондирования на  плоскость XY; θ1, 
θ2, θ3 — углы между направлением Z и  направлениями 
зондирования.

Определение проекций вектора скорости ветра в де-
картовой системе координат [1, 7].

Рис. 3. Расположение направлений зондирования относительно декартовой системы координат

Рис. 4. Разворот декартовой системы координат с симметричным расположением направлений зондирования
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где: ; 

Матрица направляющих косинусов:

Опуская промежуточные выкладки запишем:

Таким образом, получаются три проекции вектора 
скорости ветра на  декартову систему координат Wx, 
Wy, Wz. Необходимо разместить эту систему координат 
в  пространстве для обеспечения возможности прове-
дения измерений ВСВ на наклонных (в частном случае, 
на горизонтальной) трассах.

Рассмотрим варианты размещения (рис. 4.).

Для определения необходимого угла наклона оси Wz 
к горизонтальной плоскости произведем некоторые до-
полнительные построения (рис. 5).

; ; 

Тогда:

; ; 

Рассмотрим конкретный пример, когда угол θ1 = θ2 = 
= θ3 = θ = 15o между осью Wz и направлением зондирова-
ния  ( ). Тогда:

Рис. 5. Разложение направлений зондирования в декартовой системе координат
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Т.е., в  том случае, когда направления зондирования 
 и  располагаются в  горизонтальной плоскости 

и угол θ1 = θ2 = θ3 = θ = 15o , ось Wz поднимается над го-
ризонтальной плоскостью на угол α = 7.63o. Это соответ-
ствует проведению измерения вектора скорости ветра 
на горизонтальной трассе (рис. 6.).

Измерение вектора скорости ветра ведется в  изме-
рительном объеме размер которого определяется па-
раметрами каустики и направлениями зондирования ,  

 (рис. 7.).

Искомыми параметрами являются:

w'z — продольная; w'x — поперечная; w'y — верти-
кальная составляющие вектора скорости ветра, привя-
занные к  средней точке локализованного измеритель-
ного объема, размеры которого определяются длиной 
сформированной каустики по  каждому направлению 
зондирования и углами отклонения направлений зонди-
рования (θ1, θ2, θ3) от оси Wz декартовой системы коор-
динат (рис. 8).

Расчетные формулы составляющих вектора скорости ветра:

; ; ; 

Рис. 6. Расположение направлений зондирования  
при измерении вектора скорости ветра на горизонтальной трассе

Рис. 7. Положение усредненных по локализованному измерительному объему поперечной, 
вертикальной и продольной проекций вектора скорости ветра
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В качестве примера рассмотрим случай, когда θ1 = θ2 =  
= θ3 = θ = 15o, а угол , тогда:

; ; 

Выводы

Полученные в статье результаты позволяют применить 
их на  практике для решения задачи определения векто-

ра скорости ветра и  степени турбулизации атмосферы 
в случае использования непрерывного моностатического 
доплеровского лидара с последовательным перемещени-
ем направления зондирования. Рекомендованные углы 
выставки лучей позволяют проводить измерения модуля 
вектора ветра с точностью до 10% и направления — в пре-
делах 5°, возможности регистрации спектра позволяет обе-
спечить точность измерения проекции 0.1 м/с, что являет-
ся вполне приемлемым для решения большинства задач.
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Рис. 8. Определение w'z — продольной; w'x — поперечной;  
w'y — вертикальной составляющих вектора скорости ветра


