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Аннотация. В работе рассматривается задача восстановления скорости горизонтального ветра по данным 

лидарного сканирования, которые обеспечивают измерения радиальной составляющей. Предложен 

подход, при котором компоненты скорости ветра вычисляются не в отдельной точке, а в заданном наборе 

узлов, расположенных вдоль заданного направления. Предлагаемый алгоритм использует идею 

покоординатного вычисления компонент вектора. Каждая компонента вычисляется методом сплайн-

аппроксимации специальным образом выделенного подмножества измерений. Представлены результаты 

численных расчетов. 
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Введение. Наземные лидарные системы дистанционного измерения скорости ветра 

находят все большее применение. В частности, они применяются в аэропортах для обнаруже-

ния сдвига ветра, а также мониторинга вихревых следов за самолетами [1]. Особенностью из-

мерений ветровой обстановки лидарными системами является то, что они обеспечивают изме-

рение проекции скорости ветра на направление сканирования. Пространственная картина вет-

рового поля получается за счет кругового сканирования с некоторым постоянным углом места, 

так называемый режим сканирования PPI – Plan Position Indicator. При сканировании с малым 

углом места можно считать, что вклад вертикальной составляющей ветра в измерения прене-

брежимо мал и измеряется только горизонтальная составляющая скорости.  

Поскольку непосредственно измеряется только радиальная составляющая скорости 

ветра (проекция на направление измерения) возникает задача восстановления двумерного век-

тора скорости по данным измерений в нескольких направлениях.  

В работе [2] представлен краткий обзор методов, применяемых для решения задачи вос-

становления вектора скорости горизонтального ветра по данным лидарного сканирования в 

режиме PPI. В частности, рассмотрены вариационные методы восстановления и метод опти-

мальной интерполяции. 

В методе оптимальной интерполяции [3] компоненты скорости ветра определяются пу-

тем минимизации функционала вида 

       1 1 ,
T T

b b O OJ         w w B w w w H w R w H w  

где w  - вектор искомых параметров скорости ветра; bw  - вектор априорной  информации о 

скорости ветра в анализируемом пространстве; Ow  - вектор измерений скорости ветра; B  и 

R  - соответственно ковариационные матрицы скорости ветра и ошибки измерений; H  – мат-

рица наблюдений. В методах вариационного типа в функционал качества добавляются еще 

функции штрафа, учитывающие ограничения на дивергенцию или завихренность векторного 

поля [4 - 6]. 
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Общая проблема применения этих методов состоит в том, что они используют дополни-

тельные гипотезы о структуре ветрового поля, например, принимается допущение об изотроп-

ности [7], а также требуют дополнительных исходных данных о ковариационных матрицах 

ветрового поля и ошибках измерений, получение которых в общем случае неплоского рельефа 

местности и различных метеоусловий представляет собой трудно разрешимую задачу. 

Для восстановления вектора скорости ветра по данным лидарного сканирования также 

активно используется метод наименьших квадратов (МНК) с весовыми коэффициентами [8 – 

10], согласно которому вычисление горизонтальных компонент u, v скорости ветра в точке 0r  

с координатами  0 0, r  по измерениям jV  в точках  ,j j jrr  из некоторой ее окрестности 

основано на минимизации функционала вида  

       
0

2

0 0, cos sin ,

j

j j j j

r

I u v w V u v 
 

  
r r

r r  (1) 

где jw  - специальным образом подобранные весовые коэффициенты. Привлекательность ис-

пользования метода наименьших квадратов для восстановления вектора горизонтальной ско-

рости ветра состоит в том, что он не требует практически никакой дополнительной информа-

ции кроме данных о среднеквадратической ошибке измерений, которые используются для вы-

числения весовых коэффициентов.  

Проблема применения МНК связана с тем, что из-за наличия пропусков в данных изме-

рений оценки компонент скорости ветра могут быть смещенными, что приводит к выбросам в 

решении. Эту проблему иллюстрирует пример, показанный на рис. 1. Рассматривается посто-

янное поле ветра с компонентами скорости 0 5u  м/с, 0 6v  м/с. Вектор, соответствующий ис-

тинному направлению и скорости ветра, показан на рис. 1 зеленым цветом. 

Измерения представляют собой значение радиальной составляющей скорости в точках 

ir , равномерно расположенных вдоль направлений измерений j : 

0 0cos sin ,ij j j ijw u v        

где ij  - ошибка измерений, которая является нормально распределенной случайной величи-

ной с математическим ожиданием, равным нулю, и среднеквадратическим отклонением 

0.25м/с. Предполагается, что некоторые измерения являются недостоверными – они показаны 

на рис. 1 выколотыми точками. Для вычисления скорости в точке 0 0   , 0 2200r  м отбира-

ются измерения в точках, удаленных от точки  0 0, r  не более, чем на 200r  м. Соответ-

ствующая окрестность точки 0r  показана пунктирной линией. 

Можно видеть (рис. 1), что в окрестность 0j r  r r  попадает некоторое множество 

недостоверных измерений, причем в этой области недостоверные измерения расположены не-

равномерно, концентрируясь вблизи нижней границы.  

Результатом решения задачи восстановления методом наименьших квадратов является 

вектор скорости ветра, показанный на рис. 1 красным цветом. При этом погрешность опреде-

ления скорости составила 2м/с, что составляет 25% от истинного значения, а погрешность 

определения направления 20. 

Представленный пример показывает, что МНК довольно чувствителен к пропускам дан-

ных. 
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Также источником значительных погрешностей восстановления скорости ветра является 

пространственная неоднородность ветрового поля, порождаемая локальными орографиче-

скими условиями и турбулентностью атмосферы. Кроме того, вычисления вектора скорости 

ветра в близких точках выполняются независимо, что не позволяет учесть пространственную 

корреляцию ветрового поля.  

 
Рис. 1. Пример восстановления вектора скорости ветра методом наименьших квадратов 

при наличии недостоверных данных 

В данной работе рассматривается возможность применения альтернативного подхода к 

восстановлению двумерного вектора горизонтальной скорости ветра по данным лидарного 

сканирования в режиме PPI, при котором компоненты скорости ветра вычисляются не в от-

дельной точке, а в заданном наборе узлов  1,..., nr r  вдоль заданного направления 0 . Предла-

гаемый алгоритм использует идею покоординатного вычисления компонент вектора: вначале 

вычисляется компонента скорости вдоль направления 0 , а затем – ортогональная ей состав-

ляющая скорости ветра. Каждая компонента вычисляется путем сплайн-аппроксимации спе-

циальным образом сформированного набора данных измерений. 

1. Постановка задачи. Будем предполагать, что измерения выполняются вдоль направ-

лений  

0 , ,..., ,j j j n n        

в контрольных точках, расположенных с постоянным шагом: 

0 , 0,..., .ir r i r i m     

В результате имеется множество измерений ijV  проекций скорости ветра на направления 

измерений j  на дальностях ir . Для каждого измерения также определен признак его досто-

верности ijS : 

1ijS  , если измерений ijV достоверно, 

0ijS  , в противном случае. 
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В качестве показателя достоверности может использоваться, например, соотношение 

сигнал-шум ijSNR , соответствующее измерению ijV  [1, 11]. Если значение ijSNR  превышает 

некоторое заданное пороговое значение limSNR : 

lim ,ijSNR SNR
 

то измерение считается достоверным 1ijS  . В противном случае измерение недостоверно и 

0ijS  . 

Расчет выполняется в повернутой декартовой системе координат, ось абсцисс которой 

совпадает с направлением 0 . Вектор скорости ветра имеет компоненты  ,u v , где u  - компо-

нента скорости ветра вдоль направления 0 , v  - компонента, ортогональная направлению 0

. 

Измерения ijV  выражаются через компоненты скорости ветра  ,ij iju v  в этой точке зави-

симостью вида 

   cos sin ,ij ij ij ijV u j v j          

где ij  - погрешность измерений. Предполагается, что ошибки измерений независимы. 

Предполагается, что поле ветра является плоскопараллельным, т.е. компоненты скоро-

сти являются некоторыми одномерными функциями дальности вдоль направления 0 , опре-

деленными на интервале  0 , mr r , и не зависят от азимутальной координаты. Гипотеза о пло-

скопараллельности поля ветра означает, что скорость ветра в точке ir  вдоль направления j  

равна скорости в точке  cosir j    вдоль направления 0 : 

    0, cos , ,i j i i
u r u r j      

    0, cos , .i j i i
v r v r j      

Другими словами, согласно гипотезы о плоскопараллельности поля ветра компоненты 

скорости ветра являются функциями только координаты x (в декартовой системе координат, 

ось абсцисс которой совпадает с направлением 0 ) и не зависят от ординаты (рис. 2). Соот-

ветственно значение радиальной скорости ijV  в точке ir  вдоль направления j  является про-

екцией скорости ветра в точке  cosir j    вдоль направления 0  на направление j . 

Заметим, что при восстановлении скорости ветра для другого направления 01 0   по 

данным измерений радиальной скорости с учетом этой гипотезы будет приниматься допуще-

ние, что компоненты скорости ветра являются функциями только координаты x в декартовой 

системе координат, ось абсцисс которой совпадает с направлением 01 , а не 0 . 

Требуется найти оценки     0 0
ˆ ˆ,u r v r  скорости ветра вдоль направления 0 , которые 

минимизируют функционал качества вида 

             

0

2

0 0 0 0

0

2 2

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ, cos cos cos sin

ˆ ˆ
.

m

m n

i i ij ij i i

i j n

r

r

J u v S V u r j j v r j j

du dv
dr

dr dr
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Здесь 0   - параметр сглаживания, контролирующий соотношение между точностью 

аппроксимации данных и гладкостью аппроксимирующей функции. 

Заметим также, что хотя точки измерений вдоль каждого направления расположены рав-

номерно с одинаковым шагом, аппроксимация компонент скорости ветра осуществляется на 

неравномерной сетке узлов   cosir j   . Кроме того, часть узлов сетки может быть исклю-

чена из рассмотрения в силу недостоверности измерений, что определяется весовым коэффи-

циентом ijS . 

 
Рис. 2. Геометрическая иллюстрация гипотезы плоскопараллельного поля ветра 

2. Алгоритм вычислений. Для решения задачи определения компонент скорости ветра 

вдоль направления 0  будем использовать модифицированный функционал (2), учитывая 

только измерения, находящиеся в малой -окрестности направлений 0 , 0 n   , т.е. изме-

рения вдоль направлений, отличающихся от направлений 0 , 0 n    не более, чем на  (рис. 

3): 

0 ,j   
 

0 ,j n      
 

0 .j n      

 
При таком ограничении функционал (1) будет иметь вид 
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i i ij ij i i

i j j

n j

J u v S V u r j j v r j j
 

 

   
  

  

              

 

0

2 2
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r
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  (3) 

Выполним декомпозицию задачи, пользуясь тем, что проекция боковой составляющей 

скорости ветра на направление 0  равна нулю. Запишем функционал (3) в виде 

        0 0 1 0 2 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,i i i i iJ u v J u J u v   

где 

        
0

2
2
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1 0 0
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Рис. 3. Геометрическая иллюстрация отбора направлений измерений для формирования 

модифицированного функционала 

В силу того, что параметр  мал, функционал   1 0
ˆ
iJ u  представим в виде 
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Особенностью функционала (4) является то, что в узлах ir  заданы несколько значений 

аппроксимируемой функции  0û r :  
:ij j j

V
  

 с учетом признака достоверности измере-

ний ijS . 

Поэтому задачу минимизации функционала (3) запишем в виде 
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ˆmin max ,
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2

:

min , 0,..., .ij ij i

j j

S V V i m
  

   (6) 

Коэффициент 
:
max ij

j j
S

  
 учитывает возможность, что на дистанции ir  могут отсутство-

вать достоверные измерения. Формулировка задачи построения функции  0û r , аппроксими-

рующей измерения ijV  на интервале  0 , mr r  в диапазоне направлений измерений 0j     

в виде (5), (6) позволяет выполнить ее декомпозицию на две подзадачи: 

 определение аппроксимируемых значений iV  в узлах ir  методом наименьших квадра-

тов (6); 

 построение аппроксимирующей функции  0û r  по заданным значениям iV  в узлах ir  как 

решение задачи (5). 

Для узлов ir , для которых имеется хотя бы одно достоверное значение 

:

0,ij

j j

S
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задача вида (6) имеет очевидное решение вида 

:

:

, 0,..., .

ij ij

j j

i

ij

j j

S V

V i m
S

 

 

 

 

 




 

Решение задачи (5) будем искать в классе кубических сплайнов, удовлетворяющих есте-

ственным граничным условиям [12] 

   0 0 0
ˆ ˆ 0mu r u r   . 

В этом случае на каждом интервале  1,i ir r  функция  0û r  имеет вид 
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 . 

Коэффициенты in  вычисляются путем решения системы уравнений [13, 14] 

0 0 0 1 0 2 0a n b n c n g   , 

0 0 1 1 1 2 1 3 1b n a n b n c n g    , 

2 2 1 1 1 2i i i i i i i i i i ic n b n a n b n c n g          , 2,..., 2i m  , 

3 3 2 2 1 1 1 1m m m m m m m m mc n b n a n b n g           , 

2 2 1 1m m m m m m mc n b n a n g      , 
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  , 1,..., 1i m  , 

0 0 0 01, 1, 0, 0a b c g    , 

1 21, 1, 0, 0m m m ma b c g     . 

Здесь 0i   - весовые коэффициенты. Представленная система уравнений для нахожде-

ния коэффициентов in  имеет симметричную, положительно определенную матрицу с диаго-

нальным преобладанием. Известно [12, 13], что решение такой системы может быть осуществ-

лено методом исключения Гаусса без выбора главных элементов, т. е. в данном случае хорошо 

апробированным методом пятиточечной прогонки [13 – 15]. Хорошая обусловленность мат-

рицы системы уравнений и наличие высокоэффективных процедур решения этой системы и 

определили выбор метода построения аппроксимирующей функции с использованием куби-

ческих сплайнов. Размерность матрицы варьируется в зависимости от дистанции, на которой 
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осуществляется восстановление вектора скорости. Так, например, для дальности 2000м раз-

мерность матрицы составит 200×200. 

При известных значениях коэффициентов in  коэффициенты iz  вычисляются по форму-

лам 

i i i iz V D  , 1,...,i m , 

где 

 0 1 0

0

1
D n n

h
  ,  1

1

1
m m m

m

D n n
h





   , 

   1 1

1

1 1
i i i i i

i i

D n n n n
h h

 



    , 1,..., 1i m  . 

Таким образом, функция  0û r  будет однозначным образом определена. 

После этого осуществляется восстановление боковой составляющей скорости ветра 

 0v̂ r . Для ее вычисления преобразуем функционал   2 0 0
ˆ ˆ,i iJ u v , учитывая малость пара-

метра , к виду 
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Аналогично тому, как это было сделано при вычислении продольной составляющей ско-

рости ветра, выполним декомпозицию задачи нахождения боковой составляющей скорости 

ветра на подзадачи: 
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Задача (8) имеет решение вида 
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а задача (7) решается аналогично задаче (4) для продольной составляющей. 

3. Результаты. Прежде чем переходить к апробации представленного алгоритма на дан-

ных реальных измерений, проведем его тестирование на модельном примере. Рассмотрим вет-

ровое поле, изменение компонент которого в пространстве описывается зависимостями вида 

  0, ,uu x y u x    

  0, ,vv x y v x    

где 0 5u  м/с, 0 6v  м/с, 0.004u   , 0.004v  . Будем предполагать, что ошибки измерений 

являются независимыми, нормально распределенными случайными величинами с математи-

ческим ожиданием 0 и среднеквадратической ошибкой 0.25м/с.  
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На рис. 4 представлены результаты расчета модуля скорости ветра для направления 

0 0    при различных значениях параметра  , регулирующего степень близости аппрокси-

мирующей функции к заданным значениям в узлах. Можно видеть, что при значениях пара-

метра 2 3~10 ...10  ошибка восстановления скорости составляется 10…15%, что является до-

вольно высоким показателем. При значениях 5~10  метод теряет чувствительность к вариа-

ции восстанавливаемой функции на области определения, фактически вырождаясь в линей-

ную регрессию. Поэтому для дальнейших расчетов было принято значение 410  . 

 
Рис. 4. Влияние параметра сглаживания   на восстановление модуля скорости ветра 

Также на этом модельном примере было рассмотрено влияние размера сектора данных, 

используемых для восстановления скорости вдоль заданного направления 0 5   , т.е. значе-

ния параметра n  . Соответствующие результаты представлены на рис. 5. Можно видеть, что 

при малом размере сектора методу не хватает чувствительности (график зеленого цвета) в 

силу сглаживающих свойств аппроксимирующего сплайна, поскольку величина проекции бо-

ковой составляющей скорости ветра на направление 5n     оказывается мала. При боль-

шом размере сектора 30n     на качество восстановления начинает влиять пространствен-

ная изменчивость ветрового поля. Таким образом, целесообразно размер сектора данных вы-

бирать в диапазоне 10 ...20  . 

 
Рис. 5. Влияние размера n   сектора данных на восстановление модуля скорости ветра 
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Апробацию представленного алгоритма расчета выполним на примере данных реальных 

измерений ветровых полей с помощью импульсного ветрового лидара Windex-5000 [16]. Ли-

дар обеспечивает измерение радиальной составляющей скорости ветра с пространственным 

шагом 41r  м. Измерения выполнялись с угловым разрешением 1   . Вид поля изме-

ренных радиальных скоростей представлен на рис. 6. На рисунке показаны достоверные дан-

ные измерений. 

 
Рис. 6. Данные измерений ветрового поля 

На рис. 7, 8 показаны результаты восстановления вектора скорости ветра для нескольких 

направлений измерений  0 70 , 80 , 90 ,100 ,110       . Результаты представлены в виде значе-

ний модуля вектора скорости (рис. 7) и направления скорости ветра (рис. 8). Начальное 

направление 0 70    показано на рис. 2 линией черного цвета, что позволяет судить об из-

менчивости данных сканирования в анализируемой области. Для восстановления поля скоро-

стей рассматривался сектор размером 20, т.е. n=10. Величина  была принята равной 2. Ди-

станция восстановления вектора скорости ветра составила 2000м. 

 
Рис. 7. Результаты восстановления скорости ветра в диапазоне направлений 70…110 
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Для сравнения на этих же рисунках пунктирными линиями показаны результаты, полу-

ченные методом наименьших квадратов (1). На рис. 9, 10 аналогичные результаты представ-

лены для направлений измерений  0 20 , 30 , 40 , 50 , 60       . 

 
Рис. 8. Результаты восстановления направления ветра в диапазоне направлений 70…110 

 
Рис. 9. Результаты восстановления скорости ветра в диапазоне направлений 20…60 

Можно видеть, что применение описанного в данной работе алгоритма обеспечивает 

более гладкое восстановление характеристик скорости ветра по сравнению с методом 

наименьших квадратов. При применении предложенного алгоритма отсутствует резкие пе-

репады параметров скорости ветра на короткой дистанции. 

Вместе с тем ввиду того, что исходное поле измеренных значений радиальной скоро-

сти является крайне неоднородным (рис. 7), результаты восстановления вектора скорости 
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для близких направлений могут существенно отличаться, как видно из представленных ре-

зультатов, что обусловлено локальными пространственными и временными флуктуациями 

ветрового поля. 
 

 
Рис. 10. Результаты восстановления направления ветра в диапазоне направлений 20…60 

При этом следует отметить, что на результаты восстановления существенным образом 

влияет размер сектора данных, используемых для решения задачи. Этот факт иллюстрируют 

рис. 11, 12, на которых представлены результаты расчета скорости и направления ветра при 

различных размерах сектора используемых данных: 10 (круглые маркеры), 20 (ромбовидные 

маркеры), 30 (треугольные маркеры).  

 

Рис. 11. Влияние размера сектора измерений на результаты восстановления скорости ветра 
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Рис. 12. Влияние размера сектора измерений на результаты восстановления направления 

ветра 

При малом размере сектора данных алгоритм менее чувствителен к пространственной 

изменчивости ветрового поля в направлении, ортогональном направлению восстановления. 

Однако поскольку малы проекции боковой составляющей это может сказываться на точности 

ее восстановления и, как следствие, на вычисление модуля вектора скорости и его направле-

ния. С другой стороны, увеличение сектора данных повышает разрешающую способность ме-

тода, снижает его чувствительность к случайным флуктуациям данных измерений, но при 

этом и повышает его чувствительность к пространственной изменчивости ветрового поля, осо-

бенно на больших дистанциях измерений. 

Заключение. В работе представлен алгоритм покоординатного восстановления компо-

нент скорости ветра по данным лидарного сканирования методом сплайн-аппроксимации. 

Представленные результаты численных расчетов показывают, что разработанный алгоритм 

позволяет восстанавливать структуру векторного ветрового поля и является более робастным 

к случайным флуктуациям измерений по сравнению с классическим методом наименьших 

квадратов вычисления вектора скорости ветра по измеренным значениям его радиальной со-

ставляющей. 
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