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Как известно, доплеровский лидар при фиксированном положении оси зондирующего 

пучка способен измерять лишь проекцию вектора скорости ветра на ось пучка. Чтобы 
получить информацию о трехмерном векторе скорости требуется проводить измерения при 
различной геометрии распространения зондирующего пучка.  

Для измерения скорости ветра в заданной точке пространства с координатами 

 hzx ,, 00  сканирующий доплеровский лидар осуществляет измерение радиальной 

составляющей скорости ветра rjV  в точках с координатами 

 hRzRx jjj ,sin,cos 00 r , nj ,...,1 , где 



tg

h
R  - радиус сканирования на 

высоте h ,   - угол наклона лазерного пучка, отсчитываемый от горизонтали. Радиальная 

составляющая скорости связана с локальной скоростью ветра  jjjj wvu ,,W  в точке jr  

соотношением 

   sincossincos jjjjjrj wvuV . (1) 

Ключевым предположением метода является допущение о неизменности вектора 
скорости на заданной высоте во всех направлениях зондирования в течение всего цикла 
измерений и малости вертикальной проекции. 

При этом предположении компоненты скорости ветра  0000 ,, wvuW  в точке 

 hzx ,, 000 r  определяются путем минимизации функционала среднеквадратической 

ошибки вида 

  



n

j
jjrj wvuVI

1

2
000 sincossincos

~
 (2) 

где rjV
~

 - измеренные значения радиальной составляющей скорости ветра в точках jr , 

nj ,...,1 . 

Указанные допущения означают, что метод хорошо работает при измерении скорости 
относительно стабильных горизонтальных воздушных потоков. Естественным следствием 
используемого предположения является ограничение на диапазон работоспособности 
метода. Повысить точность измерений можно за счет учета пространственно-
корреляционной структуры поля ветра. В рамках данной работы, продолжающей цикл 
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исследования автора [1, 2], рассматривается подход, использующий метод оптимальной 
интерполяции. 

Будем предполагать, что поле ветра  t,rW  представляется в виде суммы средней 0W  

и турбулентной  t,rW   скоростей: 

   tt ,, 0 rWWrW  . (3) 

Используя гипотезу замороженной турбулентности, будем предполагать, что распределение 

турбулентной скорости ветра  t,rW   в момент времени t связано с ее распределением в 

момент времени 0t  соотношением вида 

   0,, 0tt WrWrW  . (4) 

Будем рассматривать поле скорости ветра в момент времени 0t  как некоторое 
случайное поле, т.е. будем предполагать, что компоненты турбулентной скорости ветра в 
каждой точке являются случайными величинами, причем 

   00,  rW . 

Оценка скорости ветра  0,0rW  может быть представлена в виде 

   000 0, rWWrW  ,  

и задача состоит в том, чтобы оценить значение  0rW  по результатам измерений jf  

некоторой скалярной функции от скорости ветра   0, WrW  jjj tFf , выполненных в 

моменты времени  ntt ,...,1  в точках с координатами  nrr ,...,1 . При этом мы 

предполагаем, что оценка постоянной скорости ветра известно в результате решения задачи 
о минимизации функционала (2). 

С учетом соотношений (3), (4) величину jf  можно представить в виде 

  00 0, WWrW  jjj tFf , 

поэтому в дальнейшем будем рассматривать поле скоростей ветра только как функцию 
координат. 

Измерения выполняются с некоторой ошибкой j , так что 

jjj ff 
~

. 

При этом будем предполагать, что ошибка измерений j  и случайные величины 

компонент скорости ветра являются независимыми. Также будем предполагать, что ошибки 
измерений в различных точках являются независимыми, т.е. 

  0 kj , если kj  ,  

и  

  22
jj  , 

где j  - среднеквадратическая ошибка измерений в точке jr . 

Будем искать оценку величины  0rW  в виде линейной комбинации результатов 

измерений 

  



n

j
jj f

1
0

~
hrW . (5) 

Для каждой компоненты  0rq  скорости ветра  0rW  коэффициенты 

аппроксимации будем определять из условия минимума среднеквадратической ошибки 
интерполяции 
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   

2

1
00

2 ~














 



n

j
jqjq fhq rr , (6) 

где         0000 ,, rrrr wvuq  . В дальнейшем индекс q у коэффициентов qjh  для 

упрощения обозначений будем опускать. 
Поскольку 

   00  jj tu Wr ,    00  jj tv Wr ,    00  jj tw Wr , 

то выражение (5) после преобразований примет вид 

       
 


n

j

n

k
kjkjkkj

n

j
jj RhhShq

1 1

2

1
0

2
00

2 2rr , (7) 

где       0000000 ,, rrr wvuq  ,   jj fqS 00 r  - пространственная корреляционная 

функция значений компоненты  0rq  пульсационной скорости ветра в точке 0r  и значений 

измеряемой величины jf  в точке jr ,  kjjk ffR   - пространственная 

корреляционная функция значений измеряемых радиальных составляющих пульсационной 

скорости ветра в точках jr , kr , 










.  если  ,0

,  если  ,1

kj

kj
jk  

Из необходимого условия минимума функции (6), дифференцируя (7) по компонентам jh  и 

приравнивая производные нулю, получаем систему линейных уравнений для определения 
коэффициентов аппроксимации: 

  j

n

k
kkjkjk ShR 0

1

2 


, nj ,...,1 . (8) 

Явные выражения для корреляционных функций jS0 , jkR  могут быть найдены, 

если воспользоваться представлением радиальной составляющей скорости ветра вида (1). 
Тогда измеряемая радиальная составляющая пульсационной скорости ветра в каждой точке 
может быть представлена в виде 

     twctvbtuaf jjjjjjj  , (9) 

где 

jja  coscos , jjb  sincos ,  sinjc . 

Принимая во внимание условие (3), запишем функцию (9) в виде 

     jjjjjjjjjj twctvbtuaf 000 WrWrWr  . 

Тогда, например, для jS0  имеет место представление вида 

     w
jj

v
jj

u
jjj KcKbKaS

0000  , 

где 
 u

j
K

0
, 

 v
j

K
0

, 
 w

j
K

0
 - корреляционные функций q-й компоненты пульсационной 

скорости ветра в точке 0r  и u , v , w -составляющими пульсационной скорости ветра в точке 

jj t0Wr  , 
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      jj
u
j

tuqK 000
Wrr  , 

      jj
v
j

tvqK 000
Wrr  , 

      jj
w
j

twqK 000
Wrr  . 

Аналогичным образом могут быть получены выражения для корреляционных функций 

jkR . 

Используя уравнения (8), определяющие оптимальные значения коэффициентов 
аппроксимации, соотношение (7) для среднеквадратической ошибки аппроксимации можно 
представить в виде 

     



n

j
jjShq

1
0

2
00

2
rr . 
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