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Проводится анализ существующих методов и средств ветрового зондирования атмосферы.  

Обсуждаются физические принципы формирования сигналов при оптических, акустических, 

радиоакустических и  радарных измерениях, методы зондирования,  достоинства и 

недостатки каждого из них. Рассмотрены возможности и перспективы ветровой РЛС 

миллиметрового диапазона длин.  

The analysis of existing methods and tools for wind sounding of the atmosphere are presented. The 

physical principles of the signals formation for optical, acoustic, radio acoustic, and radar 

measurements, the methods of sounding,   advantages and disadvantages of each are discussed. The 

possibilities and prospects of millimeter wind profiler are considered. 

 

Информация о ветре и его параметрах: турбулентости, порывах, сдвигах и 

градиентах ветра чрезвычайно важна для очень большого числа потребителей, начиная 

от метеослужб аэропортов и заканчивая простыми людьми, которые планируют выйти 

из дома. В настоящее время самые  распространенные средства измерений ветра – 

анемометры, которые устанавливают на мачтах различной высоты. Но эти измерения 

имеют контактный характер и не позволяют получить профиль ветра по высоте или 

его основные характеристики.  

Другой распространенный тип приборов – радиозонды, которые используют 

поднимающуюся оболочку с измерительными приборами, наполненную водородом 

или гелием [1,2]. Регистрируя с помощью радиолокатора положение оболочки в 

пространстве в различные моменты времени (или положение оболочки и 

доплеровскую частоту за счет ее движения), определяют скорость ветра на различных 

высотах. Радиозондирование до сих пор в мире является основным средством 

определения вертикального профиля ветра.  Но радиозондирование, наряду с высокой 

стоимостью расходных материалов, имеет недостаток, связанный с редкой частотой 

выпуска радиозондов (обычно 2-4 раза в сутки). Учитывая, что ветровое поле может 

изменяться кардинально за несколько минут, такая низкая оперативность получения 

ветровых данных не устраивает многих потребителей.  

Выходом является использование дистанционных средств ветрового 

зондирования, которые оперативно регистрируют ветровые характеристики в 

значительном объеме пространства, и могут заблаговременно предупреждать об 

опасных явлениях. В данном обзоре мы остановимся на основных методах и средствах 

дистанционного определения параметров ветра, обсудим физические основы 

измерений  в каждом случае. Особо остановимся на достоинствах и недостатках 

используемых приборов и принципиальных ограничениях всех рассматриваемых 

средств ветрового зондирования. 

В настоящее время имеется четыре основных типа дистанционных измерителей 

ветра. Это содары, которые работают на акустических волнах, лидары, использующие 

оптическое излучение,  радиолокаторы, излучающие и принимающие радиоволны, и 

радиоакустические системы, которые комбинируют акустическое и электромагнитное 

излучение. Все дистанционные методы зондирования основаны на излучении волн, 

которые при распространении через атмосферу рассеиваются в обратном направлении 
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и регистрируются приемником. Рассмотрим каждый из перечисленных видов 

зондирования. 

 

1. Акустические системы ветрового зондирования, содары 

Теория рассеяния акустических волн в атмосфере впервые была рассмотрена А.М. 

Обуховым в 1941 г.[3]. В дальнейшем развитию теории способствовали работы 

В.И.Татарского и других авторов [4-7]. Большой цикл теоретических и 

экспериментальных работ в СССРбыл выполнен М.А.Каллистратовой. [8]. 

Интенсивность взаимодействия акустической волны с атмосферными 

неоднородностями очень велика,  примерно в миллион раз сильнее, чем для 

электромагнитных волн. Поэтому в результате взаимодействия происходит не только 

рассеяние волн, но и их сильное поглощение и рефракция. Это приводит к тому, что 

высота акустического зондирования обычно не превышает 1000 метров. 

Перечисленные эффекты очень сильно зависят от частоты излучения, (примерно 

пропорционально квадрату частоты), поэтому при высоте зондирования до 300 м 

используются частоты 5-10 кГц, а для достижения высоты в 1000м частоту снижают до 

1 кГц.  

При акустическом зондировании в атмосферу излучается короткая пачка звуковых 

волн, которая при распространении рассеивается на акустических неоднородностях 

атмосферы. Источником акустических неоднородностей в атмосфере являются 

неоднородности поля ветра и температуры, которые в первую очередь связаны с 

турбулентными движениями. Отраженные звуковые  волны регистрируются 

акустическим приемником, расположенным, как правило, вблизи источника излучения 

(моностатический содар). По времени задержки отраженного сигнала определяют 

дальность рассеивателей R, по мощности отраженного сигнала можно судить об 

интенсивности турбулентности, а по доплеровскому сдвигу частоты – определять 

проекцию ветра на направление зондирования. Длительность излучаемого импульса 

обычно лежит в интервале Δτи =0.05-0.3 секунды. Учитывая, что скорость 

распространения звука составляет масштаб С= 340 м/с, получим, что разрешение по 

дальности такой системы будет весьма высоким:  ΔR= СΔτи/2=8-55м. 

За счет движения рассеивающей среды (со скоростью ветра), обратно рассеянная 

звуковая волна будет иметь частоту, сдвинутую за счет эффекта Доплера. 

Доплеровский сигнал выделяется на смесителе, при сложении принятого сигнала с 

опорным. Оценим, какой вид будет иметь доплеровский сигнал, и какое разрешение по 

скорости можно получить при таком зондировании. Напомним, что смещение 

рассеивателя на половину длины волны  λ/2 приводит к изменению фазы отраженного 

сигнала на 2π и появлению в регистрируемом доплеровском цуге одного полного 

периода синусоиды. Если проекция скорости ветра на направление зондирования 

составляет Vв м/с, то за время одного импульса частица сместится вдоль луча на 

расстояние Vв Δτи, а  доплеровский цуг будет содержать N=2VвΔτи/λ полных периодов 

колебаний. Из спектрального анализа известно, что чем больше N полных периодов в 

доплеровском цуге, тем уже спектр, и тем более точно определяется доплеровская 

скорость ΔVв. А именно,  Vв/ΔVв=N. Из данного свойства получаем, что разрешение по 

скорости ΔVв определяется длительностью импульса и длиной волны:  

 

ΔVв= λ/2Δτи. 

 

Чем длиннее импульс, тем лучше разрешение по скорости. Но, с другой стороны, 

чем длиннее импульс, тем хуже разрешение по дальности ΔR= СΔτи/2. В результате, 

для внутриимпульсной обработки сигнала получается соотношение 

неопределенностей: 
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                                               ΔR ΔVв= λ С /4,                          (1) 

 

где ΔVв-  разрешение по скорости,  

ΔR- разрешение по дальности,  

С-скорость звука, 

 λ – длина волны.  

При типичной частоте зондирования раной 1,5 кГц, (длина волны λ=23 см) и 

длительности импульса 100 мс разрешение по скорости составит 1,1 м/с, а разрешение 

по дальности 17м.  Для большинства метеорологических задач это вполне приемлемые 

величины. 

 
Рис.1. Трехлучевой содар TRITON имеет высоту зондирования 200м. 

 

Достоинством содаров является их относительная простота и не очень высокая 

стоимость, они достаточно надежно обеспечивают измерение скорости и направления 

ветра в диапазоне высот от 20 до 200-800 м метров при относительно высоком 

вертикальном разрешении (порядка  5 - 50 метров). Многочисленные сравнительные 

испытания подтвердили эти характеристики [9-13]..  

К недостаткам следует отнести то, что  излучаемый сигнал (обычно в диапазоне 1-

10 кГц) является слышимым для человеческого уха и вызывает неприятные ощущения 

у людей, поэтому содары рекомендуется использовать вне населенных пунктов.  

Предельная высота зондирования сильно зависит  от метеорологических условий во 

время измерений, снижается при наличии температурных инверсий в атмосферном 

пограничном слое, при сильной турбулентности и сильных ветрах [10,13]. Измерения 

весьма чувствительны к посторонним звукам, поэтому измерения практически 

невозможно проводить при высоком уровне фоновых шумов и при наличии жидких 

осадков.  

Первые коммерческие образцы содаров появились в 70-х годах. Поскольку для 

приема используются высокочувствительные микрофоны, важно изолировать 

приемник от посторонних шумов. Для этого вокруг содара создается довольно 
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громоздкий поглощающий экран. Моностатические содары имеют излучатель и 

приемник, совмещенные в одном месте. При этом для получения двух компонент 

ветра требуется либо два и более излучателей, либо необходимо поворачивать 

моносодар на платформе.  

Современные содары нередко используют антенную систему с тремя 

излучателями, один из которых направлен вертикально, а два других - под углом к 

горизонту (на север и на запад).  В последнее время созданы содары с мини 

излучателями в виде плоской антенной решетки, либо в виде фазированной антенной 

решетки. Более подробная информация о принципе действия и методах обработки 

данных содаров имеется в специальных публикациях [9,11].  

Современные маловысотные содары имеют максимальную высоту зондирования 

до 200 м и обычно используются для обслуживания ветровых электростанций. 

Примером могут служить содары TRITON (США), PCS.2000-24/LP (Германия), 4000 

WE (США) и другие [13]. 

Вторая группа содаров с высотой зондирования до 1000 метров используется для 

метеорологических и экологических целей [11]. Например: XFAS, MFAS, SFAS 

(Германия); PCS.2000 (Германия); PAO-5 (Франция-США); Echosonde 300, 600, 600 PA 

(Англия-США ); Волна-3 (Россия), ЛАТАН-3 ( Россия) и другие.  

Можно выделить также передвижные содары. Как правило, они устанавливаются 

на специальном прицепе, буксируемом автомобилем, что позволяет устанавливать его 

в короткие сроки в различных местах. Примеры коммерческих образцов: PCL.2000-

24/LP(Германия), TRITON-mobil (США); TORAGON AB (Швеция-Германия); 4000 

WS/WE (США) и другие. 

 

Таким образом, содары являются неплохим и не очень дорогим инструментом, 

позволяющим проводить измерения ветра в 300-800 метровом пограничном слое 

атмосферы в относительно спокойных условиях (без сильного ветра и без жидких 

осадков). 

 

2. Системы радиоакустического зондирования (RASS) 

Принцип радиоакустического измерения скорости ветра заключается в 

искусственном создании в атмосфере отражающей неоднородности в виде звуковой 

решетки. Звуковой пакет лоцируют с помощью радара, подбирая длину волны 

радиолокатора такой, чтобы выполнялось условие Брэгга, а именно: длина волны 

радиолокатора должна быть вдвое больше длины звуковой волны [8,9].. Скорость 

распространения звуковой волны складывается из скорости звука, которая 

определяется только температурой, и скорости ветра. Проводя измерения в 

вертикальном направлении можно получить профиль температуры, которую затем 

использовать для получения скорости ветра. Удобство радиоакустики заключается в 

том, что скорость ветра регистрируется не на нулевых доплеровских частотах, а на 

частоте, сдвинутой на скорость звука. Это облегчает селекцию сигнала. Недостатки 

радиоакустики заключаются в искажении звуковой решетки как за счет рассеяния на 

турбулентности, так и за счет градиентов ветра и сильной рефракции. В результате с 

увеличением расстояния звуковой пакет расплывается, и отраженный 

радиолокационный сигнал резко ослабевает или пропадает вовсе [14]. По этой причине 

ветер средней силы, порядка 10 м/с, часто создает настолько неблагоприятные 

условия, что измерения становятся невозможными. 

Система радиоакустического зондирования (RadioAcousticSoundingSystem). 

(RASS) состоит из содара, который дополняется радиолокатором. Поскольку все это 

располагается на близком расстоянии, большие усилия затрачиваются на развязку 

излучателя и приемника радиолокатора. Обычная высота зондирования ветра не 
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превышает 1 км. RASS является весьма эффективным прибором для научных 

исследований различных явлений в атмосфере, так как одновременно дает 

информацию о профилях ветра и температуры. Однако опыт использования  RASS 

показал, что он является не оптимальным прибором для проведения сетевых 

метеорологических наблюдений. Это в первую очередь связано с сильной 

зависимостью точности измерений от метеорологических условий. Радиоакустические 

измерения практически невозможно проводить уже при среднем ветре, при выпадении 

осадков, а также при высоком шумовом фоне [8,14].  

Перечислим некоторые коммерческие RASS на мировом рынке. LAP -3000 

(Финляндия), приставка 482 MHz RASS (Германия), AP1000 RASS ( Германия);  

RWP50 (США).  

 

3. Оптические ветровые профайлеры (лидары) 

Рассмотрим свойства и особенности оптических ветровых профайлеров. Условно 

лидарные средства для ветровых измерений можно разделить на недоплеровские и 

доплеровские системы.  

Недоплеровские измерения основаны на измерении смещения максимума 

взаимной пространственно-временной корреляционной функции интенсивности, 

полученной на различных уровнях  конуса зондирования, который описывает 

лазерный луч в направлении близком к вертикали. Фактически происходит слежение 

за перемещением неоднородностей отражаемости в горизонтальной плоскости. По 

времени и направлению смещения неоднородностей проводится оценка скорости и 

направления ветра на заданной высоте зондирования [16,17]. Недостатком такого 

метода является возможное невыполнение условия стационарности поля отражаемости 

при горизонтальном перемещении рассеивателей. При переносе аэрозолей  к другому 

участку конуса за счет турбулентности и вертикальных перемещений центр тяжести 

неоднородностей смещается не так, как средний ветер, что приводит к нарастанию 

погрешностей измерений или невозможности их проведения. Вероятно поэтому 

данные методы ветрового  зондирования до сих пор не нашли серийного применения. 

 

Некогерентные доплеровские лидары.  

Некогерентные доплеровские лидары регистрируют сигнал, рассеянный на 

аэрозолях или молекулах воздуха [18,20]. Рассеянное излучение  собирают 

телескопическим приемником и анализируют на интерферометре. При этом 

происходит прямое детектирование сигнала на различных частотах (каналах).  

Измеряется доплеровский сдвиг частоты принятого сигнала, по которому определяют 

проекцию ветра на направление зондирования. При коническом зондировании это 

позволяет определять и скорость, и направление ветра на различных высотах. Если 

рассеяние происходит на аэрозолях, то получают достаточно узкий сигнал, который 

удобно интерпретировать. На больших высотах, где аэрозолей почти нет, основной 

сигнал формируется при рассеянии на молекулах воздуха. Это свойство является 

преимуществом метода в сравнении с доплеровскими лидарами,  которые не могут 

работать в отсутствии аэрозолей. Однако, при молекулярном рассеянии спектр сигнала 

намного шире, чем при аэрозольном рассеянии, из-за чего регистрация доплеровского  

сдвига становится затруднительной, и требуется долговременное накопление сигнала 

для анализа. 

 Примером долговременного использования данной методики служит ALOMAR 

лидар, используемый в Норвегии для ветровых измерений в диапазоне высот 10-45 км. 

Лидар имеет следующие основные параметры: длина волны излучений 532 нм, частота 

повторения импульсов – 30 Гц, энергия в импульсе – 600 мДж, разрешение по высоте 

200 м [19,20]. 
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Данная методика, как правило, используется для зондирования верхней 

атмосферы. Стоимость такого лидара высока. 

 

Когерентные доплеровские лидары (КДЛ).  

В случае КДЛ рассеянное на аэрозольных частицах излучение зондирующего 

пучка после прохождения через приемную апертуру телескопа смешивается с 

опорным пучком и подается на чувствительную площадку детектора. Из измерений 

возникающего в цепи детектора фототока с помощью узкополосного частотного 

фильтра выделяется сигнал (эхосигнал), несущий информацию о доплеровском сдвиге 

частоты. Таким образом, в КДЛ используется лазерное гетеродинирование [21]. 

Необходимым условием такого гетеродинирования является выполнение жестких 

требований к согласованию волновых фронтов полей рассеянного излучения и 

опорного пучка в плоскости чувствительной площадки детектора. Эффективность 

гетеродинирования зависит от размера площадки когерентности рассеянного 

излучения по отношению к площади поперечного сечения опорного пучка [21-25].  

Усиление интенсивности турбулентных пульсаций показателя преломления воздуха в 

атмосфере может привести к существенному уменьшению радиуса пространственной 

когерентности рассеянного в атмосфере зондирующего излучения в плоскости 

телескопа и, как результат, к падению отношения сигнал-шум до уровня, при котором 

измерения ветра невозможны. С высотой коэффициент аэрозольного обратного 

рассеяния уменьшается и в свободной атмосфере он может стать настольно малым, что 

информация о ветре может быть получена или при достаточно больших мощностях 

зондирующего лазерного излучения или с использованием специальных процедур 

обработки исходных данных при продолжительных лидарных измерениях. 

Зондирующий лазерный пучок может быть как непрерывного, так и импульсного 

излучения, т.е. когерентные доплеровские лидары по этому признаку подразделяются 

на два типа: 1) непрерывный КДЛ и 2) импульсный КДЛ.  

В случае непрерывного КДЛ объем зондирования формируется путем 

фокусировки лазерного пучка на заданное расстояние. С увеличением фокусного 

расстояния вместе с ростом дальности измерения происходит увеличение объема 

зондирования [26,27]. С помощь такого лидара информация о ветре может быть 

получена с расстояния 10 м, но при фокусировке зондирующего пучка на расстояние 

1,5 – 2 км продольный размер объема зондирования становится сравним с дальностью 

измерения. Максимальная дальность измерения таким лидаром составляет 1 км [48]. 

Для созданного в НПП «Лазерные системы» (г. Санкт-Петербург) малогабаритного 

непрерывного КДЛ, марка ПЛВ -300, работающего на длине волны 1,55 мкм, 

максимальная дальность не превышает 300 м (http://www.lsystems.ru). Недостатком 

непрерывных КДЛ является то, что для восстановления высотного профиля ветра 

необходимо для каждой высоты осуществлять перефокусировку зондирующего пучка 

на соответствующее расстояние. Кроме того, при зондировании непрерывным 

излучением в луч может попадать сильно рассеивающая неоднородность, которая дает 

дополнительный пик в сигнал почти при любой фокусировке луча. Это затрудняет 

интерпретацию сигналов. Аналогичный эффект наблюдается при наличии в атмосфере 

облаков и фокусировке зондирующего пучка на большие расстояния. [28].  

Общим недостатком непрерывных доплеровских лидаров является плохое 

разрешение по дальности, масштаб которого сравним с самой дальностью. 

Наибольшими (по сравнению с непрерывными КДЛ) возможностями ветрового 

зондирования обладают импульсные КДЛ [29-40]. Для импульсного КДЛ объем 

зондирования определяется длительностью зондирующего импульса  и поперечным 

размером лазерного пучка. Следует отметить, что при этом производится 

внутриимпульсная когерентная обработка каждого импульса (аналогично обработке 

http://www.lsystems.ru/
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акустических сигналов у содаров). Это накладывает ограничения на длину волны 

излучения λ, разрешение по скорости ΔV и по дальности ΔR, которое повторим еще 

раз:    

                                                  ΔVΔR = Cλ/4,          (1) 

где С -скорость света.  

Из-за этого ограничения использование СО2 лазеров становится затруднительным, 

т.к. при приемлемом разрешении по скорости  в 1 м/с, разрешение по дальности 

составит почти 800 м, что представляется слишком большим значением для ветрового 

зондирования в пограничном слое атмосферы. Попытка добиться улучшения 

пространственного разрешения (уменьшения продольного размера объема 

зондирования) неизбежно приводит к уширению доплеровского спектра и, 

следовательно, к уменьшению пика полезной составляющей спектрального 

распределения, который в предельном случае может буквально «утонуть» в шуме.  

В научной группе Стерлядкина В.В. и Горелика А.Г. созданы новые 

корреляционные методы внутриимпульсного зондирования, которые позволяют снять 

вышеприведенное соотношение неопределенности или увеличить разрешение системы  

в 5-8 раз. Эти методы являются новыми, пока не прошли экспериментальную 

апробацию, поэтому в данном обзоре на них мы останавливаться не будем.    

Из соотношения (1) видно, что для получения лучшего разрешения импульсные 

доплеровские лидары лучше проектировать на более коротких волнах, например на 

ближнем ИК излучении. Однако, здесь имеется другая проблема. Для детектирования 

требуется согласовать на приемнике волновые фронты опорного и рассеянного 

излучения с точностью до десятых долей длины волны. А в коротковолновом 

диапазоне это технически очень непростая задача, которая дополнительно 

осложняется искажением фронта рассеянной волны при двукратном прохождении 

атмосферы.  

   К настоящему времени создано несколько типов импульсных КДЛ, работающих 

на длинах волн 10,6 мкм (лидар, построенный на основе газового СО2 лазера) [29-32], 

2 мкм  [33-36], 1,5 мкм [37,38] и 1,06 мкм [39,40] (лидары, построенные на основе 

твердотельных лазеров). Продольный размер объема зондирования, формируемого 

импульсным СО2 лазером, составляет ~ 300 м. Данный лидар при использовании 

конического  сканирования зондирующим пучком предназначен для измерения 

высотных профилей скорости и направления ветра и в [32] продемонстрирована 

возможность восстановления профилей ветра до высоты 10 км.  У 1,06-микронного 

лидара энергия зондирующего импульса нередко составляет 1 Дж, что позволило 

авторам работы [40] восстановить профили скорости и направления ветра до высоты 

26 км.  У 1,5-микронного лидара энергия зондирующего импульса составляет 100 

мкДж, но частота повторения импульсов довольно высокая (10 кГц), что позволяет 

использовать аккумуляцию доплеровских спектров по большому числу посылок 

зондирующего импульса,и повысить точность оценки доплеровского сдвига частоты. 

Максимальная дальность измерения таким лидаром ~ 1,5 - 2 км. 

Наиболее современные технологии позволили фирме  LEOSPHERE 

(LidarEnvironmentalObservations) создать линию полностью волоконных ветровых 

лидаров, которые обеспечивают измерения  в диапазоне высот от 40м до 6500м.  

Например, модель Windcubev2, по данным производителя, имеет диапазон измерений 

40-200 м, с разрешением  по высоте 20 м, точностью измерений скорости ветра 0.2м/с 

и точности измерения направления 2
0
. Время усреднения достигает 10 мин. Старшая 

модель ряда Windcube 200 по данным производителя имеет диапазон измерений 100-

6000 м, с разрешением  по высоте 50 м и точностью измерений скорости ветра 0.3м/с. 

Длина волны излучения – 1.54 мкм, когерентная доплеровская обработка сигналов, 
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отображение данных в требуемом формате с выведением на дисплей в текущем 

режиме. Достоинством этих приборов является их компактность и возможность  

Недостатки производитель не отмечает, однако, при такой методике обработки 

сильная турбулентность и осадки  резко снижает дальность измерений, а осадки , 

туман и облачность ограничивают всепогодность.  

Учитывая изложенное, отметим, что оптические профайлеры прекрасно работают 

в ясную и тихую погоду,  при которой радары испытывают затруднения, и наоборот, 

при сложных и опасных метеоситуациях: при сильной турбулентности, ветре и при 

выпадении осадков, наилучшие параметры имеют радары, а лидары практически не 

работоспособны.  

На рис. 2 представлен внешний вид лидаров. 

 

 
Рис.2. Слева - ветровой полностью волоконный профайлер Windcube-фирмы 

LEOSPHEREи справа QinetiQ/NaturalPowerZephIR. 

 

3. Радарные ветровые профайлеры 

С конца 50-х годов берет начало разработка доплеровских радиолокационных 

систем предназначенных для определения скорости и направления ветра на различных 

высотах. Для таких систем носителем информации являются неоднородности 

диэлектрической проницаемости различной природы, увлекаемые атмосферными 

потоками.  

Одни из первых доплеровских метеорологических радиолокаторов 

миллиметрового и дециметрового диапазонов были созданы в нашей стране в ЦАО 

под руководством Костарева В.В., Горелика А.Г. и Мельничука Ю.В.. На базе 

военного доплеровской станции «Ваза» в 1961-1963 годах создана 

высокопотенциальная РЛС сантиметрового диапазона, а чуть позднее  на базе станции 

«Экран-Д» дециметровая РЛС [41,42]. Был получен большой опыт их использования, 

изучена физика формирования сигналов в атмосфере [42,43].. Эти работы получили 

высокую оценку за рубежом. В дальнейшем работа с доплеровскими РЛС 

переместилась в МГУПИ  и проводилась в научной группе под руководством 

профессора Горелика А.Г. [44-47]. (Защищено 9 кандидатских и 2 докторские 

диссертации, опубликовано свыше 100 работ в научных журналах,  разработаны и 

эксплуатируются ряд доплеровских радиолокационных станций). В 1989 году этой 

группой, совместно с ИФА РАН, были созданы первые системы радиоакустического 

зондирования  (RASS) обеспечивающие температурно-ветровое зондирование 

тропосферы и РЛС с ЛЧМ,. [44]. К сожалению эти работы не были поддержаны 

финансово и не получили должного развития и внедрения.  
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Первая аэрологическая сеть ветровых профайлеров была сформирована в США в 

1992 году [48,49] WindProfilerDemonstrationNetwork, а в Европе первая демонстрация 

ветровой сети была проведена в 1997 году.   ПроектназывалсяCOST Wind Initiative for 

a Network Demonstration in Europe (European Commission) (CWINDE) [50]. 

Внастоящеевремяонаназывается Co-ordinated WIND profiler network in Europe 

икоординируется E-WINDPROF программой EUMETNET. В настоящее время  

CWINDEсостоит из трех десятков профайлеров в 9 странах, большинство из которых 

работают на частоте 915-1280 МГц, нескольких тропосферных радаров, рассчитанных 

на высоты до 10 км и пяти МST  радаров, обеспечивающих измерения до 30 км. 

Формат представления данных ASCII  или BUFR. Данная сеть используется в 

численной модели предсказания погоды (NWPM). Аналогичные сети существуют в 

Японии [51] и Южной Корее [52]. В настоящее время в мире функционирует около 160 

профайлеров. На рисунке 2 представлена схема расположения этих радаров на 

территории США. 

 
Фигура 2. Карта с указанием местоположения различных американских и канадских 

сетей профайлера. Местоположениянедавно установленныхпрофайлеров с частотой 

449МГцобозначенызелеными квадратами. 

 

Традиционно ветровые радиолокационные профайлеры RadarWindProfilers (RWP) 

используют длинноволновую часть спектра частот.  Полосы, в  которых работают 

типичные профайлеры, составляют: 

1. 30-60 МГц (длина волны 10м-5м) 

2. 400-550 МГц (длина волны 0.75-0.55м) 

3. 900-1300 МГц (длина волны 0.3м-0.23м) 

4. В России для целей метеообеспечения вооруженных сил разработан 

доплеровский ветровой профайлер, работающий в диапазоне 35 ГГц (длина волны 8 

мм). 

Физика формирования сигнала в радарах отличается от содаров и лидаров тем, что 

за время  импульса зондирования, который имеет масштаб 10
-6

с, рассеиватели 

успевают сдвинуться на несколько микрон. По сравнению с длиной волны 

радиолокаторов это ничтожная величина, поэтому импульс освещает как бы 

застывший в пространстве ансамбль рассеивателей. Радар обычно излучает пачку из 

нескольких сотен импульсов с периодом повторения τповт, который связан с 

дальностью зондирования Rmax очевидным соотношением  Rmax=сτповт /2, где с-

скорость света. (обычные масштабы τповт =10
-3

с, тогда = 150 км). На фазовом детекторе 

приемной системы регистрируется фаза каждого импульса, которая изменяется от 

импульса к импульсу за счет смещения частиц за время τповт. В результате на 

приемнике регистрируется последовательность импульсов, огибающая которых и дает 
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доплеровский сигнал. Такой режим измерений называют импульсно когерентным. 

Однако, при таком режиме существует ограничение другого рода. Связано оно с тем 

требованием, что за период повторения импульсов частицы не должны сдвигаться 

слишком сильно. Максимально допустимый сдвиг не должен превышать четверть 

длины волны радиолокатора. Это связано с тем, что для того, чтобы прописать 

синусоиду на приемнике должно быть не менее двух отсчетов на период синусоиды 

(теорема Найквиста). Из этого требования вытекает условие 1/ τповт =4Vmax/λ. Чем 

больше диапазон измеряемых скоростей, чем выше должна быть частота повторения 

импульсов. При этом, очевидно будет снижаться максимальная однозначная дальность 

зондирования Rmax.. В результате для импульсно когерентных РЛС получаем 

следующее ограничение:  

VmaxRmax.= сλ/8.     (2) 

 

Из этого соотношения следует, что для измерения высоких скоростей на больших 

дальностях следует выбирать как можно большую длину волны.  А переход в 

сантиметровый или миллиметровый диапазон, который очень привлекателен с точки 

зрения степени взаимодействия излучения с рассеивателями, будет ограничивать либо 

дальность, либо измеряемую максимальную скорость. Подробнее эта проблема будет 

освещена в нашем докладе на конференции. 

В настоящее время не существует универсальных радиолокационных средств, 

позволяющих проводить измерения ветра от уровня земли во всем слое тропосферы 

при любых погодных условиях. Каждый тип измерителей имеет диапазон условий, в 

которых он работает, свои достоинства и недостатки. Остановимся подробнее на 

возможностях  и характеристиках каждого типа радарных ветровых профайлеров. 

1.  Длинноволновые профайлеры диапазона 30-60 МГц имеют длину волны 10м -5 

м и рассчитаны на измерения ветра от 2 до 30 км, иногда перекрывая диапазон высот 

до 60 км [53-56].. Их называют МSТ радарами (Mesosphere, Stratosphere, Troposphere). 

Рассеивателями для такого излучения служат флуктуации показателя преломления, 

масштаб которых должен быть сравним с половиной длины волны (условие Брэгга). 

Однако, с увеличением высоты минимальный размер флуктуаций, которые связаны и 

инерционным масштабом турбулентности возрастает от нескольких миллиметров у 

поверхности Земли до нескольких метров в верхней атмосфере. По этой причине, чем 

больше планируемая высота зондирования, тем большие длины волн приходится 

использовать. Недостатками MST радаров являются:  

 Необходимость большой антенной системы, размеры которой нередко 

превышают размеры  футбольного поля, 

 Большая потребляемая мощность, 

 Физика формирования отражений такова, что при отклонении луча от 

вертикали на 5-10
0
 уровень сигнала снижается на 15-30 дБ. В результате зондирование 

проводят при малых отклонениях лучей от вертикали,  вертикальные движения 

формируют большую часть доплеровского сдвига, а горизонтальная составляющая 

дает малую часть. Поэтому, для снижения вклада вертикальных движений приходится 

проводить длительное накопление сигналов, которое составляет от 20 минут до 1 часа. 

Погрешность измерения скорости ветра достигает 3-5 м/с. 

 Диапазон используемых длин волн лежит весьма близко от традиционных  

рабочих полос телевидения и связи. Поэтому огромная проблема возникает при 

выборе места установки радара и при разработке методики выделения полезного 

сигнала на фоне многих сторонних максимумов. Этому посвящены специальные 

исследования [57 ].  
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 Источники отражений в мезосфере и стратосфере являются границы с большим 

градиентом индекса рефракции, которые, как правило, имеют свое перемещение в 

пространстве, не связанное со скоростью физического перемещения среды (с ветром). 

Это вносит дополнительные погрешности в измерение скорости и направления ветра. 

Достоинством MST радаров является возможность практически непрерывного 

измерения профиля ветра до высот 20-30 км и более. Практически это единственное 

дистанционное средство, обеспечивающее измерения на таких высотах. Примером их 

использования в метеосети является Франция (5 ST радаров).  

2.  Ветровые радиолокационные профайлеры диапазона 400-550 МГц имеют 

намного большее применение в аэрологических наблюдениях [57-60]. В частности они 

составляют основу американской сети ветровых профайлеров NOAA. Они имеют 

высоту зондирования, перекрывающую всю тропосферу до высоты тропопаузы (до 10-

16 км). Размеры антенной системы составляют порядка 100м
2
 -170м

2
 (13*13м), а 

высотное разрешение профайлеров 200-500 м. Источником отражений, как правило, 

являются неоднородности показателя преломления небольшого размера по сравнению 

с масштабом зондируемого объема.  Внутренний масштаб турбулентности на высотах 

свыше 10 км составляет 10-30 см. Интенсивность рассеянного  сигнала обычно очень 

мала и близка к пределу чувствительности приемника (составляет приблизительно -

150дBm (10
-18 

Вт), поэтому для измерения ветрового профиля требуется большие 

антенны и высокая чувствительность приемников. Высокая чувствительность 

приемника приводит к тому, что на малых дальностях велика вероятность ложных 

сигналов от приземных источников (от деревьев, зданий) за счет боковых лепестков. 

По этой причине измерения на малых высотах практически невозможны.   

К недостаткам дециметровых и метровых профайлеров относятся: 

 Наличие радиопомех наземных телевизионных систем и радиоисточников. 

 Наличие «мертвой зоны» в нижнем пограничном слое атмосферы до высот 300-

500м.  

 Уменьшение точности измерений при наличии осадков, т.к измерения проводятся 

при малых отклонениях от вертикали, а при этом велико влияние гравитационного 

падения рассеивателей.  

 Для выбраковки данных требуется много усилий на уровне первичной обработки 

сигналов. Аппаратурная выбраковка практически невозможна. Это требует 

квалифицированного персонала. 

 Сложность аппаратуры, которая требует регулярного квалифицированного 

обслуживания. 

 

  
 

Рис.3. Слева –MST радары, которые имеют площадь антенны порядка 100*100 

м
2
,справа - радар диапазона 500 МГц, имеет площадь антенны 13*13 метров. 
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3. Наибольшее распространение в существующих ветровых сетях начинают 

получать профайлеры L-диапазона, 900-1300 МГц (длина волны 0.3м-0.23м) [49-51]. В 

частности сеть профайлеров Японии состоит из 31 радара с частотой излучения 

1300МГц. Высота зондирования для них составляет 2500 м — 5000 м в зависимости от 

длительности импульса и мощности излучения. В современном исполнении они 

выполнены на двойной фазированной антенной решетке, размер которой составляет 

примерно 3*3 метра. Примером такого профайлера может служить «PCL-1300» 

компании DegreanHorizon (Франция). Он является импульсным радаром с рабочей 

частотой 900-1300Мгц. Отличительной особенностью является наличие 3х антенн 

выполненных в виде фазированных решеток и принимающих сигнал одновременно с 3 

направлений.  

4.  

 
Рис.4. Типичный радар L диапазона использует три антенные решетки, 

направленные вверх и в две взаимно перпендикулярные стороны. 

 

Система выполняется без поглощающей защиты, а это приводит к значительному 

влиянию боковых лепестков, которые при высокой чувствительности приемника 

регистрируют шумы и ложные сигналы от близлежащих деревьев и всех проезжающих 

видов транспорта. Это приводит к тому, что, несмотря на заявленную высоту 

зондирования с 150 м, фактическая высота измерений начинается нередко с 500 м. 

Специальный алгоритм «многопиковой обработки сигналов» позволяет лишь частично 

подавить «местники».  

        Недостатки данных профайлеров те же, что и у профайлеров  диапазона 450 

МГц, однако они выражены в меньшей степени.  К основным недостаткам следует 

отнести ухудшение точности при выпадении осадков, сильном ветре и 

турбулентности. При этих условиях приходится дополнительно накапливать сигнал 

для компенсации вертикальных движений. С другой стороны, в условиях низкой 

турбулентности и температурной однородности дециметровые профайлеры могут не 

регистрировать сигнал, не обеспечивать заявленные характеристики и получение 

ветрового профиля.  Нередки ситуации, когда при проведении суточных измерений 

приемлемый уровень сигнала появлялся при прогреве атмосферы после 10-11 часов 

дня и пропадал в ночное время и утренние часы. 

4.  Большой интерес с точки зрения ветрового зондирования представляют 

системы миллиметрового диапазона длин волн. В сложившейся мировой практике 

миллиметровый диапазон длин волн считался неперспективным и фактически не 

использовался. Причина - слабые отражения в ясную погоду, когда отсутствуют 

осадки и облака, а сигнал формируется от флуктуаций показателя преломления. 
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Нижний масштаб турбулентности на высотах выше 3 км превышает 10 см, поэтому 

брегговские условия формирования отражений для миллиметровых волн становятся 

невозможными, и сигналы обратного рассеяния на этих высотах почти всегда 

отсутствуют. Однако ситуация изменяется, если цель профайлера - пограничный слой 

атмосферы, где ветер наиболее изменчив и нужен практически всем потребителям, а 

также опасные метеоусловия, сопровождаемые облаками, осадками, умеренным или 

сильным ветром. В таких условиях миллиметровый диапазон является наиболее 

приемлемым и перспективным. Если оценить возрастание сигнала при переходе от 

традиционных 30 сантиметров к 8 мм по формуле Рэлея D
6
/λ

4
, то мы получим 

выигрыш на 6 порядков. Рассмотрим рис. 5, на котором представлены графики 

радиолокационной отражаемости для различных источников формирования 

отраженных сигналов в зависимости от длины волны.  

На графике горизонтальной стрелкой показан порог чувствительности 

(регистрации сигнала) для рассматриваемого экспериментального образца 

миллиметрового импульсно когерентного радиолокатора, рассчитанный для дальности 

зондирования 1000м. Из графиков видно, что в диапазоне 8 мм заметный вклад в 

отражённый сигнал начинают вносить аэрозольные частицы, которые почти всегда 

присутствуют в нижней атмосфере. Турбулентность средней и высокой интенсивности 

также может участвовать в формировании сигналов. Особую роль играют облака. Их 

отражаемость заметно превышает порог обнаружения почти для всех типов облаков. 

Это означает, что в миллиметровом диапазоне, велика вероятность получения 

сигналов в нижнем приземном слое атмосферы. Кроме того, почти все виды облаков 

формируют отраженный сигнал достаточного уровня и дадут информацию о ветре во 

всем слое облаков. Если учесть, что в средней полосе России "ясная" безоблачная 

погода составляет менее 30% времени, то миллиметровая РЛС будет работоспособна 

до высоты облаков в 70% случаев.  

 
Рис. 5. Зависимости удельной радиолокационной отражаемости η от длины волны для 

различных метеообъектов:1, 2, 3 – турбулентность с Cn
2
=10

–14
,  10

–15
,  10

–16
 соответственно, 4, 5, 6 – 

для капли диаметром 100мкм, 30мкм, 10мкм соответственно с концентрацией 1 капля в м3, 7, 8, 9 

– для концентрации 500 капель в м3 диаметром 100мкм, 30мкм, 10мкм соответственно, 10 – 

туман, 11 – облака хорошей погоды, 12 – мощная кучевая облачность, 13 – моросящий дождь. 
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Наименее благоприятными с точки зрения обнаружения сигналов является 

безоблачная погода со слабым ветром. В этом случае  высота зондирования может 

быть снижена до 200-300м, либо отражения не будет регистрироваться вовсе. Однако, 

эти метеоситуации довольно редки и не являются важными для потребителей. 

Наиболее значимой для большинства потребителей метеоинформацией являются 

ситуации, связанные с подходом или прохождением фронтов, когда присутствуют 

облака или осадки, интенсивная турбулентность и сдвиг ветра. В этих случаях 

достаточный для регистрации уровень сигналов возникает как за счёт турбулентности, 

так и за счёт крупного и среднего аэрозолей.  

В России разработка ветровых систем миллиметрового диапазона проводились  с 

1980 года на базе Московского государственного университета приборостроения и 

информатики (МГУПИ). Были разработаны новые методы доплеровской томографии, 

корреляционной доплеровской томографии, использующие непрерывные 

немодулированные РЛС, которые позволяли проводить измерения в нижнем 1000 

метровом слое атмосферы при наличии осадков [45,46,61]. В 1990 году по заказу 

Министерства обороны МГУПИ приступило к разработке малогабаритного ветрового 

профайлера. Была обоснована идеология построения ветрового профайлера, методика 

измерений и алгоритмы программного обеспечения [47]. Экспериментальный образец, 

опытные образцы и программное обеспечение  изготавливались в ОАО ЦКБА г. 

Тула[62]. 

Натурные испытания экспериментального образца РЛС, которые проводились в 

Туле, в целом подтвердили ожидания разработчиков. На рис. 6 красным цветом 

показана вероятность получения радиолокационной информации о вертикальном 

профиле ветра в зависимости от высоты полученная с помощью экспериментального 

образца РЛС, в летний период. На том же рис.6 синим цветом показана вероятность 

получения сигналов на различных высотах для опытного образца РЛС, который имел 

нескольку худшие по сравнению с экспериментальным образцом параметры. 

Статистический объем данных составляет более 1760 циклов измерений  и получен в 

процессе проведения сравнительных натурных испытаний на базе 

ИЭМ ФГБУ «НПО «Тайфун», г. Обнинск в различные сезоны 2011 года.  

 

 
 

Рис. 6. Красные прямоугольники – статистика (в %) получения сигналов от высоты 

измерений на экспериментальном образце, (летний период). Синие ромбы- статистика, 

полученная для опытного образца во все сезоны 2011 года. Сплошная линия ожидаемая 

статистика для перспективного изделия. 

Рис. 7. Надежность получения данных в случае выпадения осадков. 
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Для таких систем рассеивателями являются мелкий и крупный аэрозоль, осадки 

любого типа и практически большинство типов облаков. Наилучшие технические 

показатели такие профайлеры демонстрируют в неблагоприятных погодных условиях, 

при сильном ветре, в осадках, туманах, облачности, т.е. в тех условиях, когда другие 

типы профайлеров либо не работают, либо теряют заявленную точность. На рис. 7 

показана вероятность получения результатов в условиях выпадения осадков. 

Достоинством рассматриваемых профайлеров являются:  

 Компактность и малое энергопотребление, 

 Работоспособность в неблагоприятных и опасных метеоусловиях, 

 Непритязательность к обслуживанию (1 оператор без инженерной подготовки) 

 надежность системы: работоспособность независимо от погодных условий при 

уровнем моря, при наземном ветре до 30 м/с. 

На рис. 8 представлена фотография 8 мм ветрового профайлера, который прошел 

все виды климатических и натурных испытаний, и в настоящее время планируется 

поставка на вооружение МО РФ. 

 

 
Рис.8. Ветровой профайлер миллиметрового диапазона длин волн 1Б67-1. (Тула, 

ЦКБА) 

 

Недостатками миллиметровых профайлеров являются – возможность пропуска 

измерений из-за слабого отраженного сигнала в спокойной метеорологической 

ситуации, при ясной безоблачной атмосфере, слабом ветре. 

В заключение обзора существующих средств ветрового зондирования отметим, 

что в настоящее время в мире не существует универсально профайлера, 

обеспечивающего измерение ветра в любых погодных условиях. Лидары и содары 

хороши для пограничного слоя атмосферы при отсутствии осадков и несильном ветре. 

При сложных погодных условиях: в осадках, сильном ветре, при туманах или 

облачности отличные характеристики демонстрируют радары миллиметрового 

диапазона. Совместное использование содара или лидара с миллиметровым 

радиолокатором обеспечит всепогодность ветровых измерений в пограничном 1000 

метровом слое. Если же требуется измерять ветер во всем слое тропосферы, от 30 до 

10000 метров, то здесь следует дополнительно опираться на профайлеры 

дециметрового диапазона. При этом обеспечение всепогодности измерений профилей 

ветра возможно только при комплексном использовании дециметрового профайлера и 

профайлера миллиметрового диапазона длин волн или лидара (содара). Отметим еще 

экономическую сторону. В России имеются все условия для выпуска дециметровых 
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профайлеров, как с точки зрения предприятий, которые уже выпускают подобную 

технику для решения оборонных задач, так и в плане наличия профессионалов, 

которые глубоко понимают метеорологическую специфику и имеют большой опыт 

проведения  радарных метеорологических измерений. Однако, до настоящего времени 

производство ветровых профайлеров в России не налажено, хотя имеется высокая 

потребность как со стороны Росгидромета, так и со стороны множества других 

потребителей.  
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