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Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîï-

ëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË), ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (SNR). Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ îá SNR âàæíà 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Îäíàêî èçâåñòíûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ SNR èç èñõîäíûõ 
äàííûõ, èçìåðÿåìûõ ÈÊÄË, íå ïðèìåíèìû â ñëó÷àå ëèäàðà, ñîçäàííîãî â Ëàáîðàòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ËÐÂ), èç-çà ñóùåñòâåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ðåãèñòðèðóåìîãî 
èì ñèãíàëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä, êîòîðûé ó÷èòûâàåò íåñòàöèîíàðíîñòü øóìà. Ìå-
òîä ïðîòåñòèðîâàí â ýêñïåðèìåíòå ñ ÈÊÄË Stream Line è ËÐÂ. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ îöåíîê SNR èç ñîâìåñò-
íûõ èçìåðåíèé ýòèìè ëèäàðàìè äîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, íåñòàöèîíàðíîñòü øóìà, 
ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü; coherent Doppler lidar, signal-to-noise ratio non-stationary noise, radial velocity. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, èçìåðÿåìûõ ëèäà-
ðîì, âàæíûì ôàêòîðîì, óêàçûâàþùèì íà èõ ðå-
ïðåçåíòàòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
(SNR). Â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî äîïëå-
ðîâñêîãî ëèäàðà (ÈÊÄË) îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, 
êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé 

ìîùíîñòè êîãåðåíòíî äåòåêòèðóåìîãî ýõîñèãíàëà  

ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà â îïðåäåëåííîé ÷àñòîòíîé 

ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ (íàïðèìåð, 50 ÌÃö) [1, 2].  
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÈÊÄË è ñâîéñòâ øóìà èç-
âåñòåí ðÿä ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ SNR èç èñõîäíûõ 
ëèäàðíûõ äàííûõ [2]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè îïòîâîëîêîííûå ÈÊÄË [3–7], ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, Windcube 200s (Leosphere, 
Ôðàíöèÿ) [7] è Stream Line (HALO Photonics, Âå-
ëèêîáðèòàíèÿ) [4]. Èñõîäíûìè äàííûìè èçìåðåíèé 
ýòèõ ëèäàðîâ ÿâëÿþòñÿ îöåíêè, ñîîòâåòñòâåííî, 
ñïåêòðîâ ìîùíîñòè è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
êîìïëåêñíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûå âêëþ÷à-
þò â ñåáÿ ïîëåçíóþ (ýõîñèãíàë) è øóìîâóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Äâà ôàêòîðà: 1) ïàäåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ýõîñèãíàëà äî ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ çíà÷åíèé íà 
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëèäàðà, 2) íåèçìåííîñòü  
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âî âðåìåíè (ìåæäó ïîñûëêàìè çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà) ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà, – ïîçâîëÿþò ëåã-
êî îöåíèòü SNR èç èñõîäíûõ äàííûõ ýòèõ ëèäà- 
ðîâ [8, 9]. 

Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ îïòîâîëîêîííûõ ÈÊÄË 
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàð-
íîñòü øóìà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü øóìà ìåæäó ïîñûëêàìè çîíäèðóþùåãî 

èìïóëüñà ñî âðåìåíåì ðàñòåò. Îäíèì èç ïðèìåðîâ 
òàêèõ ÈÊÄË ÿâëÿåòñÿ ëèäàð, ñîçäàííûé â Ëàáîðà-
òîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (äàëåå 
ëèäàð ËÐÂ) [10, 11]. Äëÿ íåãî ïðèìåíåíèå îïèñàí-
íîãî â [8] ìåòîäà âîçìîæíî ëèøü ïðè SNR ≥ 0,1 
(−10 äÁ), õîòÿ ïðèåìëåìàÿ (íåñìåùåííàÿ) îöåíêà 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà èç èçìåðÿåìîãî äîïëå-
ðîâñêîãî ñïåêòðà âîçìîæíà ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øèõ âåëè÷èíàõ SNR. Ïîýòîìó äëÿ ëèäàðîâ ËÐÂ 
òðåáîâàëñÿ íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ SNR, ó÷èòû-
âàþùèé íåñòàöèîíàðíîñòü øóìà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà òàêîãî 
ìåòîäà è åãî òåñòèðîâàíèå â ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòî-
ðûõ îäíîâðåìåííî çàäåéñòâîâàíû ëèäàðû ËÐÂ  
è Stream Line. 

 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ SNR èç èçìåðåíèé 

ëèäàðîì ËÐÂ 
 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà ËÐÂ ñëåäóþ- 
ùèå [11]: äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ  
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λ = 1,55 ìêì; äèàìåòð òåëåñêîïà D = 5 ñì; çîíäè-
ðóþùèé ïó÷îê êîëëèìèðîâàí (F = ∞); ÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 10 êÃö; äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà τp ìîæåò çàäàâàòüñÿ îò 100 äî 1000 íñ (â áîëü-
øèíñòâå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ τp = 200 íñ); ýíåð-
ãèÿ â èìïóëüñå E = 10 ìêÄæ (ïðè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà 200 íñ); ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 
ÀÖÏ B0 = 250 ÌÃö (âðåìåííîé èíòåðâàë äèñêðåòè-
çàöèè ðåãèñòðèðóåìîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà δt = 
= 1/B0 = 4 íñ è ðàññòîÿíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè ðå-
àëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà δz = cδt/2 = 0,6 ì, ñ – 
ñêîðîñòü ñâåòà, t – âðåìÿ); ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà 
(ðàçíîñòü ÷àñòîò çîíäèðóþùåãî è îïîðíîãî èçëó÷å-
íèÿ) fint = 80 ÌÃö. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Z(mδt; n′) ìàññèâ îòñ÷åòîâ 
ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðèåìíîé ñèñòåìîé ëèäà-
ðà ËÐÂ, ãäå mδt < 1/fp – âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå  
ñ ìîìåíòà âûëåòà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìî-
ñôåðó, m = 1, 2, 3, … – íîìåð îòñ÷åòà; n′ = 1, 2, 
3, … – íîìåð ïîñûëêè èìïóëüñà â àòìîñôåðó.  
Â ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè (ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
ëîêàöèè) âðåìÿ tm = mδt ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ 
R = ctm/2 = mδz îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà, èç êîòîðîãî ïðèøëî ðàññåÿííîå íàçàä ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå. Âîñïîëüçîâàâøèñü âðåìåííûì 
îêíîì øèðèíîé TW = 256 íñ (M = TW/δt = 64 îò-
ñ÷åòà ñèãíàëà), áûñòðûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå  
è ñïåêòðàëüíîé àêêóìóëÿöèåé ïî Na ïîñûëêàì èì-
ïóëüñà â àòìîñôåðó, äëÿ K = 390 ðàññòîÿíèé îò 
ëèäàðà Rk = R0 + kΔR, ãäå k = 0, 1, 2, …, K − 1 – 
íîìåð ðàññòîÿíèÿ (âäîëü îïòè÷åñêîé îñè) è ΔR = 
= 9,6 ì – øàã ïî äàëüíîñòè, ïîëó÷àåì ìàññèâ îöå-
íîê ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà (äîïëå-
ðîâñêèõ ñïåêòðîâ) ˆ( ; )i kS f R  ñîãëàñíî ôîðìóëå 
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ãäå fi = iΔf – ÷àñòîòà, i = 0, 1, 2, …, M/2 – íîìåð 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà (âñåãî 32 êàíàëà), Δf = 
= 1/(Mδt) = B0/M ≈ 3,9 ÌÃö – øèðèíà ñïåêòðàëü- 
íîãî êàíàëà; M = 64 è = 1j −  – ìíèìàÿ åäèíèöà. 
Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà fi ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó 
îò 0 äî 125 ÌÃö. Â èçìåðåíèÿõ ëèäàðîì ËÐÂ ìû 
âñåãäà çàäàâàëè ÷èñëî Na = 10000. Ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî fp = 10 êÃö, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ îä-
íîãî ìàññèâà äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ 
ïî ôîðìóëå (1), Δt = Na/fp = 1 ñ. 

Â ñëó÷àå ëèäàðîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ âî 
âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà âïîëíå äîñòàòî÷-
íîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ øèðè-
íîé B = 50 ÌÃö. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà fint áûëà â ñàìîì öåíòðå ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ øèðèíû ñïåêòðàëü- 

 

íîãî êàíàëà â 128 ðàç, ñ Δf = 3,9 ÌÃö äî δf ≈ 
≈ 0,03 ÌÃö, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ Ôóðüå-èíòåð-
ïîëÿöèåé [8] è ïåðåéòè îò ˆ( ; )i kS f R  ê ñïåêòðó 
( ; )i kS f R

′

%

 â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñ B = 
= 50 ÌÃö, ãäå ÷àñòîòà fi′ ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó îò 
fint − B/2 äî fint + B/2, ñ ÷èñëîì ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ M′ = [B/δf] = 1667 è øèðèíîé îäíîãî 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà 0,03 ÌÃö. Ïðîñóììèðîâàâ 
( ; )i kS f R

′

%  ïî âñåì M′, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò 
ëèäàðà Rk ïîëó÷àåì îöåíêè ìîùíîñòè ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ): 
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Ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ýõî-
ñèãíàëà è øóìà ñðåäíÿÿ (ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé) 
âåëè÷èíà ˆ ( ) ( )k kP R P R〈 〉 =  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà PS(Rk) è ñðåäíåé 
ìîùíîñòè øóìà PN(Rk): 

 S N( ) ( ) ( ).k k kP R P R P R= +  (3) 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ëèäàðà ìîùíîñòü 
ýõîñèãíàëà PS(Rk) ïàäàåò (â ðàçû èëè íà ïîðÿäêè), 
â òî âðåìÿ êàê ìîùíîñòü øóìà PN(Rk) èçìåíÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ëèäàðà ËÐÂ 
ïðè óâåëè÷åíèè Rk ñ 300 äî 3300 ì PN(Rk) âîçðàñ-
òàåò íà 5–7%). Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå ñèãíàë/ 
øóì, îïðåäåëÿåìîå êàê 

 

 S NSNR / ,P P=  (4) 

òàêæå áóäåò ïàäàòü ñ ðîñòîì Rk. Åñëè áû ìîùíîñòü 
øóìà íå çàâèñåëà îò Rk (âåðíåå, îò mδt), êàê â ñëó÷àå 

ñ ëèäàðîì Windcube 200s [8], èëè èçìåíÿëàñü áû  
ñ ðàññòîÿíèåì íà íå áîëåå ÷åì äåñÿòóþ äîëþ ïðî-
öåíòà, êàê â ñëó÷àå ñî Stream Line [9], òîãäà, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ˆ ( )kP R  äëÿ 
áîëüøèõ ðàññòîÿíèé 

1 1 1 1[ , ],k k k KR R R
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∈  ãäå ãàðàí-
òèðîâàííî PN(Rk) > PS(Rk) êàê ìèíèìóì íà òðè ïî-
ðÿäêà, ò.å. N

ˆ ˆ( ) ( )k kP R P R≈  N
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øóìà), ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ñðåäíåé ìîùíîñòè 
øóìà â âèäå 
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Çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è (4) îöåíêà SNR îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê 

 N
ˆˆSNR( ) ( )/ 1.k kR P R P= −   (6) 

Îñîáåííîñòüþ ÈÊÄË Stream Line ñ E = 
= 14 ìêÄæ, λ = 1,5 ìêì, äèàìåòðîì òåëåñêîïà 
D = 7,5 ñì [11] è êîëëèìèðîâàííûì çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ îáû÷íûõ óñëîâèé (ôî-
íîâûé àýðîçîëü) äàæå â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû (äî 300–500 ì) SNR, êàê ïðàâèëî, 
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íå ïðåâûøàåò −15 äÁ (0,03). Ýíåðãèÿ èìïóëüñà ëè-
äàðà ËÐÂ ñîïîñòàâèìà (10 ìêÄæ), íî â îòëè÷èå îò 

ÈÊÄË Stream Line äëÿ íåãî èìååò ìåñòî ðåãóëÿðíàÿ 

çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè øóìà RN îò ðàññòîÿíèÿ Rk 

(mδt), ïîýòîìó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñ-
ïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèé àëãîðèòì, îïèñûâàåìûé 
ôîðìóëàìè (5) è (6), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ˆSNR. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé PN(Rk) ìû ïðî-
âåëè ýêñïåðèìåíò ñ ëèäàðîì ËÐÂ, ðàáîòàþùèì ïðè 
çàêðûòîì òåëåñêîïå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð 
èçìåðåííîé ìîùíîñòè ˆ ( )kP R  ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ïðèåìíîé ñèñòåìîé ëèäàðà ËÐÂ ïðè çàêðûòîì 
òåëåñêîïå, ò.å. êîãäà îòñóòñòâóåò ðàññåÿíèå çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, â çàâèñèìîñòè îò 
íîìåðà äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà k = 0, 1, 2,…, K 
(K = 390), ðàññòîÿíèÿ Rk = R0 + kΔR (R0 = −50 ì 
è ΔR = 9,6 ì) è âðåìåíè ktp = 2Rk/c. Ïîëó÷åííûé 
ïðîôèëü ˆ ( )kP R  âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà 
ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà íà îïòè÷åñêèõ 

ýëåìåíòàõ âíóòðè ëèäàðà (ãðàôèê ñëåâà). Ïðè k ≥ 15 
ýòîò ôàêòîð îòñóòñòâóåò (òàêèì îáðàçîì, ìåðòâàÿ 
çîíà, ò.å. ìèíèìàëüíàÿ äàëüíîñòü èçìåðåíèÿ, ëèäà-
ðà ËÐÂ ñîñòàâëÿåò 15 

×
 9,6 ì − 50 ì = 94 ì) è ñâîé 

âêëàä â ˆ ( )kP R  âíîñÿò òîëüêî øóìû (ò.å. 

N
ˆ ˆ( ) ( ),k kP R P R=  ãðàôèê ñïðàâà). Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì 

âðåìåíè ktp ìîùíîñòü øóìà N
ˆ ( )kP R  âîçðàñòàåò, ÷òî 

ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè «ïðîñà÷è-
âàþùåãîñÿ» ÷åðåç àêóñòèêî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð 
ìèçåðíîãî íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ çàäàþùåãî ëà-
çåðà (êîòîðîå òàêæå îòðàæàåòñÿ îò îïòè÷åñêèõ  

ýëåìåíòîâ âíóòðè ëèäàðà è ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé 
øóì). 

Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó (ò.å. óáðàòü «ïðîñà÷èâà-
íèå») òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè íàì íå óäàëîñü. Ïî-
ýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ SNR ìû ïðåäëîæèëè ñëå-
äóþùèé àëãîðèòì. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè k ≥ 25 

(Rk ≥ 190 ì) ïîëó÷åííûé ïðîôèëü N
ˆ ( )kP R  â ñðåäíåì 

ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ 
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåí-
êàì ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (ôîíîâûé àýðîçîëü, 
îòñóòñòâèå îáëàêîâ íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ) íà ðàñ-
ñòîÿíèè Rk > 1 êì ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà PS(Rk)  
êàê ìèíèìóì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ìîùíîñòè 

øóìà PN(Rk). Ïîýòîìó èç âñåãî ìàññèâà 

ˆ ( )kP R  ìû 
âûáèðàåì ïîäìàññèâ ñ k ≥ 100 è ïîäãîíÿåì ê ïî-
ñëåäíåìó ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà N( )k kP R a bR= +  ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîëó÷åííóþ ïîñëå âû÷èòà-
íèÿ èç a ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ìîù-
íîñòè øóìà çàâèñèìîñòü N( )kP R  ïðèìåíÿåì ê äèà-
ïàçîíó ðàññòîÿíèé Rk (25 ≤ k ≤ 389). À äëÿ èíòåð-
âàëà 15 ≤ k ≤ 24 íà îñíîâå ïîëó÷åííîé íàìè 
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè N N 25( )/ ( )kP R P R  îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ó÷åò «çàïàäàíèÿ» øóìà íà ðàññòîÿíèè îò 
94 äî 190 ì. Çàòåì îöåíèâàåòñÿ îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì êàê 

 N
ˆˆSNR( ) ( )/ ( ) 1.k k kR P R P R= −   (7) 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåí ïðèìåð ìîùíîñòè ˆ ( )kP R  
ðåãèñòðèðóåìîãî ëèäàðîì ñèãíàëà âî âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ â àòìîñôåðå è ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà N( ),kP R   
 

 

 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà ˆ

,P  ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíîé ñèñòåìîé ëèäàðà ËÐÂ ïðè îòñóòñòâèè ðàññåÿíèÿ çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíîì àýðîçîëå, â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ñïåêòðà k = 0, 1, 2, …, K − 1, âðåìåíè t = ktp  
 è ðàññòîÿíèÿ Rk (K = 390, tp = 64 íñ, R0 = − 50 ì, ΔR = 9,6 ì) 
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Ðèñ. 2. Ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò 
ðàññòîÿíèÿ, âîññòàíîâëåííàÿ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ËÐÂ 
â òå÷åíèå 1 ñ íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 29.04.2022 ã., è ïîëó-
÷åííàÿ èç íåå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü øóìà N( )kP R  (êðèâàÿ 1) (à); 
âûñîòíûé ïðîôèëü SNR, ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
  äàííûõ ðèñ. 2, à è ôîðìóëû (7) (á) 

 

ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé âûøå  
ïðîöåäóðû. Ïî ôîðìóëå (7) ìû ðàññ÷èòàëè SNR  
è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çîíäèðóþùèé ïó÷îê áûë íà-
ïðàâëåí ñòðîãî âåðòèêàëüíî (âûñîòà hk = h0 + kΔh 
ñîâïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì îò ëèäàðà Rk = 0R′ + kΔR, 
ãäå h0 = 0R′ = 94 ì, Δh = ΔR = 9,6 ì è k = 0, 1, 2, 
…, 84), ïîñòðîèëè âûñîòíûé ïðîôèëü SNR 
(ðèñ. 2, á). 

Ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2, á ïðîôèëü SNR(hk) íå 
ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì äëÿ äàííîãî 
òèïà ÈÊÄË. Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé SNR âî âðåìÿ ñîâìåñòíûõ 
èçìåðåíèé ëèäàðàìè ËÐÂ è Stream Line, ÷òî è áó-
äåò ñäåëàíî íèæå. Ñëåäóåò îòìåòèòü îäèí âàæíûé 
ìîìåíò. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, à äàííûå ïîëó÷åíû 

èç èçìåðåíèé â áåçîáëà÷íóþ ïîãîäó. Îäíàêî åñëè 
íà ðàññòîÿíèè Rk îò ëèäàðà, êîòîðîå ïîïàäàåò  
â èíòåðâàë ìåæäó 1 è 3,8 êì, áóäåò íàõîäèòüñÿ  
îáëàêî, èç-çà ÷åãî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü çîíäèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ áóäåò îòðàæàòüñÿ íàçàä, òî ïðåäëà-
ãàåìûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ SNR íå ñðàáîòàåò.  
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìû óñîâåðøåíñòâîâà- 
ëè àëãîðèòì ïîäãîíêè N( )k kP R a bR= +  ê ˆ ( )kP R   
(íà îòðåçêå ìåæäó 1 è 3,8 êì) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ ïóòåì çàäàíèÿ (ýìïèðè÷åñêè) îïðåäå- 
ëåííîãî ïîðîãà ThrP′  è îòáðàñûâàíèÿ äàííûõ â ïîä-
ìàññèâå ˆ ( ),kP R  äëÿ êîòîðûõ N

ˆ[ ( ) ( )]/k kP R P R−  

N/ ( )kP R  > Thr.P′  Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîí-
íàÿ ïðîöåäóðà. 

 

Òåñòèðîâàíèå ìåòîäà â ýêñïåðèìåíòå  
ñ ëèäàðàìè ËÐÂ è Stream Line 

 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èçëîæåííîãî âûøå ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ SNR ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàííûìè 
èçìåðåíèé ëèäàðàìè Stream Line è ËÐÂ â àïðåëå  
è ìàå 2022 ã. â óñëîâèÿõ äîâîëüíî âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå (îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ), ÷òî ãàðàíòèðóåò 
äîñòàòî÷íî âûñîêîå SNR äëÿ ïîëó÷åíèÿ åãî îöåíîê 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (â ñëó÷àå îáîèõ ëèäàðîâ) âî 
âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (íà âûñîòàõ  
äî 1 êì). Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà òåððèòî- 
ðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è â òîìñêîì Àêàäåìãîðîäêå ïðè 
ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ èçìåðåíèÿ ëèäàðàìè è ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ SNR

)

 èç 
èçìåðåíèé ëèäàðàìè Stream Line è ËÐÂ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ ïî âûñîòå è óñ-
ðåäíåíèå îäèíî÷íûõ îöåíîê (âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäè-
íî÷íîé îöåíêè Δt = 0,5 ñ â ñëó÷àå ëèäàðà Stream 
Line è Δt = 1 ñ â ñëó÷àå ËÐÂ-ëèäàðà) ïî âðåìåíè  
â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà øèðèíîé ta = 10 ñ. 

Ñîãëàñíî òåîðèè (ñì., íàïðèìåð, [12] èëè [2]) 
â áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ 3 2SNR / ,i i i iE D∼ λ  ãäå èíäåêñ i = 1 óêàçûâàåò íà 
ëèäàð Stream Line, à i = 2 – ëèäàð ËÐÂ. Â ïðå-
íåáðåæåíèè ðàçëè÷èÿìè â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðÿõ 
è êîýôôèöèåíòàõ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ  
ëèäàðîâ ËÐÂ è Stream Line è ñ ó÷åòîì ïðèâåäåí-
íûõ âûøå èõ ïàðàìåòðîâ ìû èìååì ãðóáóþ îöåíêó 
îòíîøåíèÿ SNR2/SNR1 ≈ 1,6 (2 äÁ), ò.å. â áëèæ-
íåé çîíå äèôðàêöèè SNR äëÿ ëèäàðà ËÐÂ áîëüøå, 
÷åì äëÿ ëèäàðà Stream Line. Îäíàêî, êàê ïîêàçà- 
ëè ïðîâåäåííûå íàìè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, â äàëü-
íåé çîíå äèôðàêöèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ  
(íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëèäàðà), íàîáîðîò, 
SNR1 > SNR2. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèé 
SNR ïî âûñîòå hk = h0 + kΔh, ãäå h0 = 100 ì, k = 
= 0, 1, 2, 3, … è Δh = 10 ì, è âðåìåíè tn = t0 + nta, 
ãäå t0 – íà÷àëüíîå âðåìÿ (13:00 29.04.2022 ã.)  
 

 

 

 

 

 

 



 

238 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Øåðñòîáèòîâ À.Ì. 
 

 

 

 

 

 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ SNR ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðàìè Stream Line è ËÐÂ, ðàçíåñåííûìè  
  íà 2,5 ì, ñ 13:00 29.04.2022 ã. ïî 10:00 30.04.2022 ã. 

 

è n = 0, 1, 2, 3, …, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ëèäà-
ðàìè Stream Line è ËÐÂ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà 

ðàññòîÿíèè 2,5 ì äðóã îò äðóãà. Âî âðåìÿ ýòèõ èç-
ìåðåíèé îáà çîíäèðóþùèõ ïó÷êà áûëè êîëëèìèðî-
âàíû è íàïðàâëåíû âåðòèêàëüíî. Âèçóàëüíî ñîïîñ-
òàâëÿÿ äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ SNR äëÿ äâóõ 
ëèäàðîâ, íåòðóäíî çàìåòèòü èõ äîâîëüíî âûñîêóþ 
êîððåëÿöèþ. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîìåæóòêå âðåìåíè  
 

ìåæäó 21:00 è 22:30 â àòìîñôåðíîì ñëîå äî 500 ì  
ó îáîèõ ëèäàðîâ èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííûé âñïëåñê 
óðîâíÿ ñèãíàëà. 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ íà îñíî-
âå äàííûõ ðèñ. 3 ìû ïîñòðîèëè âðåìåííûå âàðèà-
öèè SNR íà âûñîòàõ 100, 300 è 500 ì (ðèñ. 4).  
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî SNR â èçìåðåíèÿõ ýòèìè  
ëèäàðàìè äîâîëüíî áëèçêè (ïî êðàéíåé ìåðå,  
 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííûå õîäû SNR äëÿ ëèäàðîâ Stream Line (ñåðûå êðèâûå) è ËÐÂ (÷åðíûå êðèâûå) íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ 
  íà îñíîâå äàííûõ ðèñ. 3 
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â àòìîñôåðíîì ñëîå äî 500 ì) è âðåìåííûå âàðèà-
öèè SNR(tn) áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè êà÷åñòâåííî 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. 

×òîáû ñðàâíèòü êîëè÷åñòâåííî âûñîòíûå ïðî-
ôèëè SNR äëÿ ëèäàðîâ Stream Line è ËÐÂ, ìû 
óñðåäíèëè ïî âðåìåíè (21 ÷) âñå äàííûå îòäåëüíî 

äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 3  
íà êàæäîé âûñîòå, ò.å. ïî 7560 îäèíî÷íûõ (10-ñå- 
êóíäíûõ) âûñîòíûõ ïðîôèëåé (ðèñ. 5). Ñîãëàñíî 
ðèñ. 5, â àòìîñôåðíîì ñëîå 100–300 ì îòíîøåíèå 
SNR2/SNR1 âàðüèðóåòñÿ îò 1 äî 1,8 äÁ è ÿâëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî áëèçêèì ê ïðèâåäåííîé âûøå òåîðå-
òè÷åñêîé îöåíêå 2 äÁ. Íà âûñîòàõ, ïðåâûøàþùèõ 
500 ì, SNR1 > SNR2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè 
òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. 

Òàê æå êàê è íà ðèñ. 3–5, ãäå ïðåäñòàâëåíû 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé SNR ëèäàðàìè 

Stream Line è ËÐÂ, ðàñïîëîæåííûìè äðóã îò äðóãà 

íà ðàññòîÿíèè 2,5 ì, íà ðèñ. 6–8 ïðèâåäåíû àíàëî-
ãè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
SNR äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðàìè 
áûëî 3200 ì. Íà ðèñ. 6–8 òàêæå íåòðóäíî çàìåòèòü 
õîðîøóþ êîððåëÿöèþ SNR,

)

 ïîëó÷åííûõ èç èçìå-
ðåíèé ëèäàðàìè Stream Line è ËÐÂ, íåñìîòðÿ íà 
ñòîëü áîëüøîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 8 íèæå ∼ 500 ì SNR1 < SNR2, à âûøå ýòîãî 
óðîâíÿ SNR1 > SNR2. 

×åì íèæå SNR, òåì áîëüøå ïîãðåøíîñòü îöåí-
êè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà èç èçìåðÿåìîãî ëè-
äàðîì äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà. Ñóùåñòâóåò ïîðîãî-
âîå çíà÷åíèå SNR, íèæå êîòîðîãî íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ  
 

 

Ðèñ. 5. Âûñîòíûå ïðîôèëè óñðåäíåííûõ (çà 21 ÷) SNR  
äëÿ ëèäàðîâ Stream Line (êðèâàÿ 1) è ËÐÂ (êðèâàÿ 2)  
  (ïî äàííûì ðèñ. 3) 

 

âîçìîæíûìè ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
è òåì áîëåå âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, äëÿ êîòîðîé 
òàêîé ïîðîã åùå áîëüøå. Áûâàåò, ÷òî â àòìîñôåðå 
ñèëüíî ïàäàåò êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
îñîáåííî ïîñëå äîëãèõ äîæäåé, è èç-çà ýòîãî SNR 
ìîæåò ñòàòü íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. ×òîáû ðå-
øèòü äàííóþ ïðîáëåìó, âî âðåìÿ ðàáîòû ÈÊÄË èñ-
ïîëüçóþò ôîêóñèðîâêó çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà îï-
ðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå F îò ëèäàðà â àòìîñôåðå. 
Íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå ñ ëèäàðîì Stream Line ìû 
÷àñòî çàäàåì F = 300 ì. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
 

 

 

 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ SNR ïî âûñîòå è âðåìåíè äëÿ ëèäàðîâ Stream Line è ËÐÂ, ðàçíåñåííûõ íà 3200 ì, â òå÷åíèå  
  ïîëíûõ ñóòîê 20.05.2022 ã. 
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Ðèñ. 7. Âðåìåííûå âàðèàöèè SNR äëÿ ëèäàðîâ Stream Line (ñåðûå êðèâûå) è ËÐÂ (÷åðíûå êðèâûå) íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ 
  (ïî äàííûì ðèñ. 6) 

 
 

 
Ðèñ. 8. Âûñîòíûå ïðîôèëè óñðåäíåííûõ (çà ïîëíûå ñóòêè) 
SNR äëÿ ëèäàðîâ Stream Line (êðèâàÿ 1) è ËÐÂ (êðèâàÿ 2) 
  (ïî äàííûì ðèñ. 6) 

 

SNR äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç îáëàñòè ïåðåòÿæ-
êè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê (íà 
10 äÁ). Ôîêóñèðîâêà ïó÷êà äàåò óâåëè÷åíèå SNR 
äî ðàññòîÿíèÿ îò ëèäàðà ∼ 600 ì. Íà ðàññòîÿíèè 
> 600 ì SNR íèæå, ÷åì â ñëó÷àå êîëëèìèðîâàííîãî 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 

Â âûïîëíåííûõ íàìè â 2022 ã. èçìåðåíèÿõ ëè-
äàðîì Stream Line ïðè êîíè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè 
âñåãäà èñïîëüçîâàëàñü ôîêóñèðîâêà çîíäèðóþùåãî 

ïó÷êà íà 300 ì. Ó ëèäàðà ËÐÂ îïöèÿ ôîêóñèðîâêè 
èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâîâàëà, ò.å. âî âðåìÿ èçìåðåíèé 
çîíäèðóþùèé ïó÷îê âñåãäà áûë êîëëèìèðîâàí. Íà 
ðèñ. 9 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèé SNR ïî âû-
ñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ëèäàðàìè 
Stream Line è ËÐÂ, óñòàíîâëåííûìè íà ðàññòîÿíèè 
2,5 ì äðóã îò äðóãà, ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè 
çîíäèðóþùèìè ïó÷êàìè ïðè óãëàõ ìåñòà 60°. Èç-çà 
ôîêóñèðîâêè ëèäàðîì Stream Line çäåñü ìû âèäèì 
áîëåå ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèÿõ SNR, 
÷åì íà ðèñ. 3 è 6. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ðèñ. 9, ìû ïî-
ñòðîèëè âðåìåííûå âàðèàöèè SNR(tn) ñ øàãîì ïî 
âðåìåíè 1 ìèí (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî êîíè÷å-
ñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ) íà âûñîòàõ 100, 300, 500 è 700 ì 
(ðèñ. 10). Âèäíî, ÷òî âî âñåõ âàðèàíòàõ SNR âûøå 
ó ëèäàðà Stream Line, ÷åì ó ëèäàðà ËÐÂ, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ôîêóñèðîâêîé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ëèäàðà Stream Line. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 9 è 10 âî âðåìÿ ýòèõ èçìåðåíèé 
èìåëè ìåñòî ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ýõî-
ñèãíàëà. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîñòðîèòü âûñîòíûå ïðî-
ôèëè óñðåäíåííîãî SNR íà îñíîâå äàííûõ ðèñ. 9, 
ìû ðàçáèëè âðåìÿ èçìåðåíèÿ íà ÷åòûðå îòðåçêà: 
1) 10:00–16:00 è 2) 16:00–22:00 06.05, 3) ñ 22:00 
06.05 ïî 04:00 07.05 è 4) 04:00–10:00 07.05.2022 ã. 
Äëÿ êàæäîé âûñîòû èçìåðåíèÿ ìû óñðåäíèëè ïî-
ëó÷åííûå îöåíêè SNR ïî âðåìåíè â ïðåäåëàõ óêà-
çàííûõ âûøå îòðåçêîâ. Â èòîãå äëÿ êàæäîãî ëèäà-
ðà ìû ïîëó÷èëè ïî ÷åòûðå âûñîòíûõ ïðîôèëÿ óñðåä-
íåííîãî SNR (ðèñ. 11). 
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ SNR ïî âûñîòå è âðåìåíè äëÿ ëèäàðîâ Stream Line è ËÐÂ, ðàçíåñåííûõ íà 2,5 ì, ñ 10:00 
  06.05.2022 ã. äî 10:00 07.05.2022 ã. 

 

 

Ðèñ. 10. Âðåìåííûå âàðèàöèè SNR äëÿ ëèäàðîâ Stream Line (ñåðûå êðèâûå) è ËÐÂ (÷åðíûå êðèâûå) íà ðàçëè÷íûõ 
   âûñîòàõ (ïî äàííûì ðèñ. 9) 
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Ðèñ. 11. Âûñîòíûå ïðîôèëè óñðåäíåííîãî (çà 6 ÷) SNR ïî 
èçìåðåíèÿì ëèäàðàìè Stream Line (ñåðûå êðèâûå) è ËÐÂ 
(÷åðíûå êðèâûå), ïîñòðîåííûå íà îñíîâå äàííûõ ðèñ. 9, 
óñðåäíåííûõ ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè 10:00–16:00 (êðè-
âûå 1) è 16:00–22:00 (êðèâûå 2) 6 ìàÿ, ñ 22:00 6 ìàÿ  
ïî 04:00 7 ìàÿ (êðèâûå 3) è 04:00–10:00 7 ìàÿ 2022 ã. 
 (êðèâûå 4) 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, ñåðûå êðèâûå èìåþò 
ìàêñèìóì íà âûñîòå ∼ 300 ì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôîêóñè-
ðîâêîé çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ëèäàðà Stream Line,  
â òî âðåìÿ êàê äëÿ ëèäàðà ËÐÂ (ó êîòîðîãî çîíäè-
ðóþùèé ïó÷îê áûë êîëëèìèðîâàí) èìååò ìåñòî ìî-
íîòîííîå óìåíüøåíèå SNR ñ âûñîòîé. Ïðè ýòîì  
â àòìîñôåðíîì ñëîå 100–900 ì ïðåâûøåíèå SNR âî 
âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëèäàðîì ËÐÂ ñîñòàâëÿåò îò 3,3 äÁ (â 2 ðàçà) 
äî 11,7 äÁ (â 15 ðàç). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì èç èç-
ìåðåíèé îïòîâîëîêîííûì ÈÊÄË â óñëîâèÿõ íåñòà-
öèîíàðíîñòè øóìà, îáóñëîâëåííîé «ïðîñà÷èâàíè-
åì» íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ çàäàþùåãî ëàçåðà 
÷åðåç àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð â ïðîìåæóòêàõ 
âðåìåíè ìåæäó ïîñûëêàìè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 
â àòìîñôåðó. Ìåòîä ïðîòåñòèðîâàí íà èñõîäíûõ 
äàííûõ ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ëèäàðàìè Stream 
Line è ËÐÂ (èìåííî â ñëó÷àå ëèäàðà ËÐÂ øóì ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì). Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè  
ó ýòèõ ëèäàðîâ çîíäèðóþùèå ïó÷êè êîëëèìèðîâà-
íû, òî íà âåðòèêàëüíûõ òðàññàõ äî âûñîòû îêîëî 
500 ì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áîëüøå äëÿ ëèäàðà 
ËÐÂ. Âûøå 500 ì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, íàîáî-
ðîò, áîëüøå äëÿ ëèäàðà Stream Line. Ïðè ýòîì  
â áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè (íà êîðîòêèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò ëèäàðà) ïðåâûøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 
äëÿ ëèäàðà ËÐÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäàðîì Stream 

Line âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå  

òàêîãî ïðåâûøåíèÿ (2 äÁ). Ýòî óêàçûâàåò íà ïðàê-
òè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà.  

Ôîêóñèðîâêà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ëèäàðà Stream 
Line íà ðàññòîÿíèå 300 ì äàåò ïðåâûøåíèå îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/øóì íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäà-
ðîì ËÐÂ, èñïîëüçóþùèì êîëëèìèðîâàííûé çîíäè-
ðóþùèé ïó÷îê. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.M. Sherstobitov. Estimation of the signal-to-noise ratio from raw data 
measured by a pulsed coherent Doppler lidar under conditions of non-stationary noise. 

The key factor determining the accuracy of pulsed coherent Doppler lidar (PCDL) wind speed measure-
ments is the signal-to-noise ratio (SNR). Therefore, SNR information is important for interpreting measurement 
results. However, the known approaches to determining SNR from raw data measured by PCDL are not appli-
cable in the case of a PCDL lidar created at the Wave Propagation Laboratory of Institute of Atmospheric Op-
tics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, (WPL PCDL lidar) due to significant non-stationarity  
of the noise component of recorded signals. In this work, a new technique for determining the signal-to-noise 
ratio from raw data measured by a pulsed Doppler lidar (PCDL) accounting the non-stationarity of noise is de-
veloped. The technique was tested in an experiment with a Stream Line PCDL and the WPL PCDL lidar.  
By comparing SNR estimates from joint measurements by these lidars, the practical applicability of the sug-
gested technique is confirmed. 

 
 


