
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 37, ¹ 1 (2024) 

DOI: 10.15372/AOO20240109 

© Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., 2024 73 
 

 

ÓÄÊ 551.557.6:621.371 
 

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé âåòðîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñëîå 10–20 êì êîãåðåíòíûì 

äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì ñ áîðòà ñàìîëåòà 
 

È.Í. Ñìàëèõî, Â.À. Áàíàõ* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 04.09.2023; 

ïîñëå äîðàáîòêè 14.09.2023; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 21.11.2023 

 

×èñëåííî èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà (ÈÊÄË) ñ áîðòà ñàìîëåòà íà âûñîòàõ 
10–20 êì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî íà 500 ì çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà äëè-
íàõ âîëí 1 è 2 ìêì; äèàìåòð àïåðòóðû ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà 10 ñì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ 
ñ ñàìîëåòà äëÿ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïîòðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ, ÷åì ïðè çîíäèðîâàíèè ñ Çåìëè. Ñîâðåìåííûå ÈÊÄË ñ ýíåðãèåé çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ 1–4 ìÄæ ïîñëå äîáàâëåíèÿ êàíàëà ðåãèñòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñàìî-
ëåòíûõ èçìåðåíèé âåòðà íà âûñîòàõ 10–20 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, ñêîðîñòü âåòðà, ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå, çîíäèðîâàíèå, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì; coherent Doppler lidar, molecular scattering, wind 
speed, numerical simulation, sounding, signal-to-noise ratio. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíîãî êîãåðåíò- 
íîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà (ÈÊÄË), ïðèíöèï ðàáî-
òû êîòîðîãî îñíîâàí íà îáðàòíîì ðàññåÿíèè çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè 

âåòðà íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âûñîòàõ (â ÷àñòíîñòè, 
â ñòðàòîñôåðå) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì (SNR) ó òàêîãî ÈÊÄË íèæå ïîðîãîâî-
ãî çíà÷åíèÿ SNRThr (óñëîâèå SNR > SNRThr íåîáõî-
äèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ îöåíîê ñêîðîñòè 

âåòðà). Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà î÷åíü ìàëîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ íà òàêèõ âûñîòàõ è, ñëåäîâàòåëüíî 
êðàéíå íèçêèõ êîýôôèöèåíòàõ àýðîçîëüíîãî îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà β

πa. Äëÿ ëèäàðà, èñïîëüçóþùå-
ãî àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå, SNR ïðîïîðöèîíàëüíî 
β
πa [1, 2]. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â ñòðàòî-

ñôåðå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ Þíãå, êîýôôèöèåíò ìîëå-
êóëÿðíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà β

πm, êàê ïðà-
âèëî, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò β

πa [3, 4]. 
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû â ðàáîòå [5] âïåðâûå 
áûëî ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü âåòðà ïî èç-
ìåðåíèÿì ÈÊÄË, èñïîëüçóþùåãî ìîëåêóëÿðíîå ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà. Â [5] ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâà-
íèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ â ÈÊÄË ìîëåêó- 
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ëÿðíîãî  ðàññåÿíèÿ è íàéäåíû ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 
ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Ep è îïòèìàëüíûé 
äèàìåòð ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà ÈÊÄË íà-
çåìíîãî áàçèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé èí-
ôîðìàöèè î âåòðå â ïðèëåãàþùåì ê Çåìëå àòìî-
ñôåðíîì ñëîå äî 10 êì. 

Â ðàáîòå [6] ÷èñëåííî èññëåäîâàíû âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ êî-
íè÷åñêè ñêàíèðóþùåãî ÈÊÄË íàçåìíîãî áàçèðîâà-
íèÿ â àòìîñôåðíîì ñëîå íà âûñîòàõ îò 10 äî 20 êì. 
Îäíàêî íàéäåííûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ Ep óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÈÊÄË ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè  
î âåòðå â àòìîñôåðíîì ñëîå 10–20 êì íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ 
íà SNR, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïàäåíèå óðîâíÿ 
ýõîñèãíàëà íà äîâîëüíî ïðîòÿæåííîé òðàññå ìåæäó 
ëèäàðîì, íàõîäÿùèìñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè,  
è ðàññìàòðèâàåìûì àòìîñôåðíûì ñëîåì, â òîì ÷èñ-
ëå è çà ñ÷åò èñêàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (òîë-
ùèíà ñëîÿ îêîëî 1 êì). Â òî æå âðåìÿ äëÿ èçìåðå-
íèÿ âåòðà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ÈÊÄË, ðàçìåùåí-
íûé íà áîðòó ñàìîëåòà (ñì., íàïðèìåð, [7, 8]). Ýòî 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÊÄË íà-
çåìíîãî áàçèðîâàíèÿ) óìåíüøèòü äëèíó òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ, âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîêóñèðîâêîé çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà è èçáåæàòü âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé 
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òóðáóëåíòíîñòè íà óðîâåíü ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, 
íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ SNR > SNRThr, ìîæåò 
áûòü íà ïîðÿäêè ìåíüøå, ÷åì Ep íàçåìíûõ ÈÊÄË. 
  Öåëü ðàáîòû – ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîçìîæ-
íîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíî-
ãî êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà ñ áîðòà ñà-
ìîëåòà íà âûñîòàõ 10–20 êì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãèè 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Òàê æå, êàê è â [6], ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: 

1) ÈÊÄË, èñïóñêàþùèé çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå íà 
λ = 1 ìêì, ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíè-
êà B = 4 ÃÃö, ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà (ðàçíîñòü 
÷àñòîò îïîðíîãî è çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ) fI = 
= 2 ÃÃö; 2) ÈÊÄË ñ λ = 2 ìêì, B = 2 ÃÃö, fI = 1 ÃÃö. 
Ïóñòü ó òîãî è äðóãîãî ëèäàðà äëèòåëüíîñòü çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ τp = 500 íñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
fp = 1 êÃö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ëè-
äàðíîãî ýõîñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ âðåìåííîå îêíî 

äëèòåëüíîñòüþ TW = τp = 500 íñ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà Δf = 1/TW = 2 ÌÃö, 
à ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ â èçìåðÿåìîì ñïåê-
òðå L = B/Δf ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 2000 è 1000  
â ñëó÷àÿõ 1-ìèêðîííîãî è 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË. 

Â îòëè÷èå îò [6], ãäå ÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ 
ðàáîòà ÈÊÄË íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ 
ïîñûëêè â àòìîñôåðó êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ÈÊÄË, íàõîäÿùåãî-
ñÿ íà áîðòó ñàìîëåòà, ìû ðàññìîòðèì ôîêóñèðîâêó 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèå F = 500 ì â àò-
ìîñôåðíîì ñëîå 10–20 êì; äèàìåòð àïåðòóðû ïðèå-
ìîïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà D = 10 ñì (îòíîøåíèå 

äèàìåòðà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè òåëå-
ñêîïà ê D ðàâíî 0,8). Äëÿ ðàñ÷åòîâ SNR âîñïîëü-
çóåìñÿ ïðèâåäåííûìè â [6] ôîðìóëàìè (11)–(17). 
Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëîæèòü àòìîñôåðíîå ïðîïóñêà-
íèå TA = 1 è ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

n
C  = 0 (àòìîñôåðíàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ). 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

SNR(R), ãäå R – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà âäîëü îïòè-
÷åñêîé îñè ïðè Ep = 1 ìÄæ è F = 500 ì. Çäåñü æå 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû SNR(R) äëÿ ñëó-
÷àÿ êîëëèìèðîâàííîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (F = 
= ∞). Âèäíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ôîêóñèðîâêå çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà â îêðåñòíîñòè åãî ïåðåòÿæêè (R ∼ F) 
SNR ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ 
âåëè÷èíó â ñëó÷àå êîëëèìèðîâàííîãî çîíäèðóþ- 
ùåãî ïó÷êà. Òàê, äëÿ ÈÊÄË ñ λ = 1 ìêì èìååò ìå-
ñòî ïðåâûøåíèå ïðèìåðíî â 60 ðàç (íà 17,7 äÁ)  
è â 16 ðàç (íà 12 äÁ) â ñëó÷àå ÈÊÄË ñ λ = 2 ìêì. 
  Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïîêàçàííûõ 
íà ðèñ. 1 ÷åðíûõ êðèâûõ èçìåðÿåìûå ïðîôèëè 
SNR áóäóò íåñêîëüêî ñãëàæåííûìè èç-çà óñðåäíå-
íèÿ ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó âäîëü îïòè÷åñêîé îñè.  
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè SNR îò ðàññòîÿíèÿ îò ëèäàðà â ñëó÷àå 

1-ìèêðîííîãî (à) è 2-ìèêðîííîãî (á) ÈÊÄË ñ Ep
 = 1 ìÄæ 

íà âûñîòå 10 êì ïðè êîëëèìàöèè (ñåðûå êðèâûå) è ôîêó-
ñèðîâêå íà 500 ì (÷åðíûå êðèâûå). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé 
óêàçàíî SNR, óñðåäíåííîå â îêðåñòíîñòè ïåðåòÿæêè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â ïðåäåëàõ çîíäèðóåìîãî îáúåìà; ñåðûì öâå-
òîì îòìå÷åíû îáëàñòè (øèðèíîé 100 ì), öåíòðèðîâàííûå 
  â òî÷êå ìàêñèìóìà ÷åðíûõ êðèâûõ 

 
Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó-
÷àå (âðåìåííîå îêíî ðàâíî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
500 íñ) ïðîäîëüíûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà 
Δz ≈ 100 ì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé çäåñü 
ìîäåëè ÈÊÄË íà ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿíèè ñ Ep = 
= 1 ìÄæ è D = 10 ñì ïðè ïðèåìå ýõîñèãíàëà, ïðè-
õîäÿùåãî ñ ðàññòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè ïåðåòÿæêè çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà, íà âûñîòå 10 êì ó ÈÊÄË ñ λ = 
= 1 ìêì SNR â 3,7 ðàçà (íà 5,7 äÁ) áîëüøå, ÷åì  
ó ÈÊÄË ñ λ = 2 ìêì. 

  

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ β
πm 

(ñì. ôîðìóëó (17) â [6]) ïî àíàëîãèè ñ äàííûìè íà 
ðèñ. 1 (D = 10 ñì è F = 500 ì) ìû ðàññ÷èòàëè SNR 
íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ îò 10 äî 20 êì äëÿ ÈÊÄË  



 

 ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ â àòìîñôåðíîì ñëîå 10–20 êì… 75 
 

ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèÿ ñ λ = 1 è 2 ìêì. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðè Ep = 
= 1 ìÄæ è 4 ìÄæ. Âèäíî, ÷òî SNR íà âûñîòå 20 êì 
ïðèìåðíî â òðè ðàçà (íà 5 äÁ) íèæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âåëè÷èíû íà âûñîòå 10 êì. Ðàçëè÷èå Ep â ÷å-
òûðå ðàçà îáóñëîâëèâàåò îòëè÷èå SNR íà 6 äÁ. 

Ïóñòü, êàê è â [6] äëÿ ëèäàðà íàçåìíîãî áàçè-
ðîâàíèÿ, äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèè âåòðà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå êîíè÷å-
ñêè ñêàíèðóþùåãî ÈÊÄË, íàõîäÿùåãîñÿ íà áîðòó 
ñàìîëåòà è ðàáîòàþùåãî íà ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿ-
íèè. Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìû çàäàåì òàêèå 
æå, êàê è â [6], ïàðàìåòðû èçìåðåíèÿ: óãîë ìåñòà 
ϕ = 60°; çà îäíî ñêàíèðîâàíèå (àçèìóòàëüíûé óãîë 
èçìåíÿåòñÿ ñ 0 äî 354°) èìååì I = 60 îöåíîê ðàäè-
àëüíûõ ñêîðîñòåé ïîä ðàçíûìè àçèìóòàëüíûìè óã-
ëàìè (ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòó 6°). Ïðè fp = 1 êÃö 
äëÿ ñïåêòðàëüíîé àêêóìóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëî 
ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðó 
Na = 10000, ò.å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè Δt = Na/fp = 10 ñ, à ïðè I = 60 
âðåìÿ îäíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = 
= IΔt = 10 ìèí. Äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â [6] îïðåäå-
ëåíû: 1) SNRThr = −18,8 äÁ äëÿ ÈÊÄË ñ λ = 1 ìêì 

è 2) SNRThr = −17,3 äÁ äëÿ ÈÊÄË ñ λ = 2 ìêì (ïðè 
SNR âûøå ýòèõ ïîðîãîâ ëèäàðíàÿ îöåíêà ñêîðîñòè 
âåòðà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìîé, ò.å. ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè íå ïðåâûøàåò 2 ì/ñ). 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî Ep = 1 ìÄæ íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î âåòðå èç 
èçìåðåíèé 2-ìèêðîííûì ÈÊÄË â àòìîñôåðíîì 
ñëîå 10–20 êì, â îòëè÷èå îò 1-ìèêðîííîãî ÈÊÄË. 
Óâåëè÷åíèå Ep â ÷åòûðå ðàçà ðåøàåò ïðîáëåìó çîí-
äèðîâàíèÿ âåòðà 2-ìèêðîííûì ÈÊÄË âî âñåì ýòîì 
ñëîå. 

Ñ ïîìîùüþ êðèâûõ 1 è 3 (ðèñ. 2) äëÿ SNR(h) 
ìû îïðåäåëèëè çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé âûñîòû  
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà hmax(Ep) èç ðàâåíñòâà 

SNR(hmax) = SNRThr
 − 10lg(Ep) (Ep â ìÄê, SNR â äÁ) 

(ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
âî âñåì àòìîñôåðíîì ñëîå 10–20 êì áóäóò ðå- 
ïðåçåíòàòèâíûìè ïðè óñëîâèè Ep ≥ 0,71 ìÄæ äëÿ 
ÈÊÄË ñ λ = 1 ìêì è Ep ≥ 3,74 ìÄæ äëÿ ÈÊÄË  
ñ λ = 2 ìêì. 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé âûñîòû èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË ñàìîëåòíîãî áàçèðîâà-
íèÿ ñ λ = 1 ìêì (êðèâàÿ 1) è 2 ìêì (êðèâàÿ 2) îò ýíåðãèè 
  çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 

 
Ñðàâíèì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêó-

ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
â àòìîñôåðíîì ñëîå 10–20 êì ÈÊÄË íàçåìíîãî  
è ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ïîëüçóÿñü äàííûìè 
ðèñ. 3 è ðèñ. 7 èç ðàáîòû [6], ïðåäñòàâèì hmax(Ep) 
íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî äëÿ ðåïðåçåíòàòèâíûõ èçìå-
ðåíèé ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðíîì ñëîå 10–20 êì 
ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèÿ íå- 
îáõîäèìà Ep íà äâà è áîëåå ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÊÄË íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ 
(ìåíüøå â 200–500 è 450–1300 ðàç â ñëó÷àÿõ 2-  
è 1-ìèêðîííîãî ÈÊÄË ñîîòâåòñòâåííî â çàâèñèìî-
ñòè îò âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ). 

 

 

 

 
Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè SNR (ñïëîøíûå êðèâûå) â ñëó÷àå 1-ìèêðîííîãî (êðèâûå 1 è 2) è 2-ìèêðîííîãî (êðèâûå 3 
è 4) ÈÊÄË â îêðåñòíîñòè F = ∼ 500 ì ñ Ep = 1 ìÄæ (êðèâûå 1 è 3) è 4 ìÄæ (êðèâûå 2 è 4); ïóíêòèðíûìè ïðÿìûìè 
  óêàçàíû SNRThr = −18,8 äÁ äëÿ ÈÊÄË ñ λ = 1 ìêì (ëèíèÿ 5) è −17,3 äÁ äëÿ ÈÊÄË ñ λ = 2 ìêì (ëèíèÿ 6) 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé âûñîòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË íàçåìíîãî (êðèâûå 1 è 2) è ñàìî-
ëåòíîãî (êðèâûå 3 è 4) áàçèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà λ = 1 ìêì (êðèâûå 1 è 3) è 2 ìêì (êðèâûå 2 è 4), ñ èñïîëüçî- 
  âàíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 

 
Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 

ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæ-

íîñòåé èçìåðåíèÿ âåòðà â àòìîñôåðíîì ñëîå 10–
20 êì èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëè-
äàðîì, ðàáîòàþùèì íà ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿíèè 
ñâåòà, óñòàíîâëåííûì íà áîðòó ñàìîëåòà è èñïîëü-
çóþùåì ôîêóñèðîâêó çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà ðàñ-
ñòîÿíèå 500 ì, óêàçûâàþò íà ñëåäóþùåå. Â îòëè÷èå 
îò ÈÊÄË íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ, èìåþùèåñÿ íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÈÊÄË (ñ ýíåðãèåé çîíäèðóþùå-
ãî èìïóëüñà ïîðÿäêà 1–4 ìÄæ è èñïîëüçóþùèå 
àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå) ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ìî-
äåðíèçàöèè (äîáàâëåíèå êàíàëà ðåãèñòðàöèè ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ) ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ íà-
äåæíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðíîì 
ñëîå îò 10 äî 20 êì ñ áîðòà ñàìîëåòà. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh. Numerical study of the possibilities of wind sounding in the atmospheric 

layer from 10 to 20 km by an airborne coherent Doppler lidar. 
The possibilities of using molecular scattering to determine the wind speed from measurements by a pulsed 

coherent Doppler lidar (PCDL) from an aircraft at altitudes from 10 to 20 km are numerically studied. The 
simulation was carried out for probing radiation focused at 500 m at wavelengths of 1 μm and 2 μm, the aper-
ture diameter of the receiving-transmitting telescope was set equal to 10 cm. It is shown that the threshold 
SNR in measurements from an aircraft is attained at a pulse energy much lower than when sounding from the 
Earth. Modern PCDLs with probing pulse energies of 1–4 mJ, after adding a molecular scattering recording 
channel, can be used for airborne wind measurements at altitudes of 10–20 km. 

 


