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Óñîâåðøåíñòâîâàí ðàçðàáîòàííûé ðàíåå àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé èç èçìå-

ðåíèé èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì Stream Line ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìå ìî-
äåëè ïàðû ñàìîëåòíûõ âèõðåé, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå íà ïðîñòðàíñòâåííóþ äèíàìèêó è ýâîëþöèþ âèõðåé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàíî, ÷òî óñîâåðøåíñòâîâàííûé àëãîðèòì 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, à èñïîëüçóåìûé ðàíåå ïîäõîä äàåò çàâûøåíèå ëèäàðíîé 
îöåíêè öèðêóëÿöèè âèõðÿ ïðèìåðíî íà 10%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, ñàìîëåòíûå âèõðè; coherent Doppler lidar, aircraft 
wake vortices. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè äâèæåíèè ñàìîëåòà â âîçäóøíîì ïðîñòðàí-
ñòâå âñåãäà îáðàçóåòñÿ ïàðà âèõðåé, êîòîðûå ïðåâðà- 
ùàþòñÿ â óñòîé÷èâûå âèõðåâûå æãóòû, òÿíóùèåñÿ 
çà íèì íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è ìîãóùèå ïðåäñòàâ-
ëÿòü îïàñíîñòü äëÿ äðóãîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. 
Îñîáåííî àêòóàëüíà ïðîáëåìà âèõðåâîé áåçîïàñíî-
ñòè äëÿ êðóïíûõ àýðîïîðòîâ, íà ëåòíûõ ïîëÿõ êîòî-
ðûõ ñàìîëåòû ïðèçåìëÿþòñÿ è âçëåòàþò ÷åðåç êî-
ðîòêèå (âïëîòü äî 2 ìèí) ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Äëÿ 

ðàçðàáîòêè ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëå-
òîâ [1] íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ âèõðåâûõ ñëåäîâ 
ñàìîëåòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 

â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîëó÷èëè èìïóëüñíûå êîãå-
ðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû (ÈÊÄË). Ïðåäëîæå-
íû ñòðàòåãèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, è ðàçðàáîòàí ðÿä 

ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
(êîîðäèíàò îñè âèõðÿ è åãî öèðêóëÿöèè) èç èñõîä-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÈÊÄË [2–11]. 

Èäóùèé íà ïîñàäêó ñàìîëåò, íàõîäÿñü â ïðåäå-
ëàõ ëåòíîãî ïîëÿ àýðîïîðòà, ãåíåðèðóåò ñàìîëåòíûå 
âèõðè íà âûñîòàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ). 
Èçâåñòíî [1, 12, 13], ÷òî íà èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ 

äèíàìèêó è ýâîëþöèþ ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè, îñî-
áåííî ïðè îïóñêàíèè îñè âèõðÿ äî âûñîòû ïîðÿäêà 
ïîëîâèíû íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè ïðà-
âîãî è ëåâîãî âèõðåé. Â ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå àëãî-
ðèòìàõ îöåíèâàíèÿ öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ 
èç èçìåðåíèé ÈÊÄË èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü âèõðÿ, 
íå ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå íà íåãî ïîäñòèëàþùåé  
 

____________  
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ïîâåðõíîñòè. Âîïðîñ î ïðàâèëüíîñòè òàêîãî ïîäõîäà 
îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðå-
äåëåíèÿ öèðêóëÿöèè âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ èäóùèì 
íà ïîñàäêó ñàìîëåòîì â ÏÑÀ, èç èçìåðåíèé ÈÊÄË 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñàìîëåòíûõ âèõðåé, ó÷è-
òûâàþùåé âëèÿíèå íà íèõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ïðè îöåíèâàíèè èõ öèðêóëÿöèè èç ìîäå- 
ëèðóåìûõ äàííûõ, àíàëîãè÷íûõ äàííûì èçìåðåíèé 

ÈÊÄË Stream Line [14] íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà. 

 

1. Ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ è àëãîðèòì 

îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ  

ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âèõðåâîì ñëåäå 
ñàìîëåòà èç èçìåðåíèé ÈÊÄË ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþ- 
ùàÿ ñòðàòåãèÿ. Ëèäàð ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 
Rr äî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ), êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1. Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ÂÏÏ. Ïðè 
ýòîì óãîë ìåñòà ϕ ñî âðåìåíåì ïîïåðåìåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ñåê-
òîðà ñêàíèðîâàíèÿ [0°, ϕmax], ãäå ϕmax – ìàêñèìàëü-
íûé óãîë ìåñòà. Çàâèñèìîñòü óãëà ìåñòà ϕ îò âðå-
ìåíè t′, â ïðåíåáðåæåíèè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì 
âðåìåíåì, çàòðà÷èâàåìûì íà èçìåíåíèå íàïðàâëå-
íèÿ ñêàíèðîâàíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì 
âèäå: 



 

 Ó÷åò âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ñàìîëåòíûå âèõðè ïðè îöåíèâàíèè èõ öèðêóëÿöèè… 563 
 

 ( ) ( ),
s

t t′ ′ϕ = ω Π  (1) 

ãäå ωs – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ; Π(t′) – 
ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè t′ (îòñ÷èòûâàåìîãî 
ñ ìîìåíòà íà÷àëà ñêàíèðîâàíèÿ), îïðåäåëÿåìàÿ êàê 

scan
( ) 2( 1)t t n T′ ′ ′Π = − −  ïðè 

scan
2( 1) / 2 1n t T n′ ′ ′− ≤ < −  

è 
scan

( ) 2t n T t′ ′ ′Π = −  ïðè 
scan

2 1 / 2 ;n t T n′ ′ ′− ≤ <  n′ = 
= 1, 2, 3, … – íîìåð ñêàíèðîâàíèÿ è Tscan – ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì 
âîçìîæíîñòåé ÈÊÄË Stream Line â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ [7, 8, 15, 16] çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: Rr ≈ 300 ì, ϕmax = 20°, ωs = 2°/ñ è Tscan = 10 ñ. 
Äëÿ àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé ìû èñïîëüçîâàëè Na = 1500 ïîñûëîê â àò-
ìîñôåðó çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Òàê êàê ó ýòîãî 
ëèäàðà ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 15 êÃö, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ îäíîãî ìàññèâà äîïëå- 
ðîâñêèõ ñïåêòðîâ âäîëü çîíäèðóþùåãî ëó÷à, èç êî-
òîðîãî çàòåì îöåíèâàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü (ïðî-
åêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
íà îñü çîíäèðóþùåãî ëó÷à), Δt = Na 

/fp = 0,1 ñ. Ïðè 
ýòîì â òå÷åíèå êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì ëè-
äàðíûå äàííûå äëÿ M = Tscan 

/Δt = 100 ëó÷åé ñ ðàç-
ðåøåíèåì ïî óãëó ìåñòà Δϕ = ϕmax 

/M = 0,2°. 
Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ ëè- 

äàðíûõ äàííûõ èìååì ìàññèâ îöåíîê ðàäèàëüíîé 

ñêîðîñòè ( , ; ),L mkV R n′ϕ  ãäå Rk = R0 + kΔR – ðàññòîÿ- 
íèå ìåæäó ëèäàðîì è öåíòðîì çîíäèðóåìîãî îáúåìà,  
 

k = 0, 1, 2, …, K − 1, ΔR – øàã ïî äàëüíîñòè âäîëü 
ëó÷à îò ëèäàðà; ϕm = (0,5 + m)Δϕ – óãîë ìåñòà, 
m = 0, 1, 2, …, M − 1. Òàê êàê äëÿ ýòîãî ëèäàðà 
÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ B = 50 ÌÃö, ìû 
çàäàâàëè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé øàã ïî äàëüíîñòè 

/(2 )R c BΔ =  = 3 ì, ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. Ïðè îò-
ñóòñòâèè âèõðåâîãî ñëåäà ñàìîëåòà ðàñïðåäåëåíèå ðà- 
äèàëüíîé ñêîðîñòè ïî ðàññòîÿíèþ Rk è óãëó ϕm ïîë- 
íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ôîíîâûì âåòðîì. Îáîçíà÷èì 

åãî ( )( , ; ).b
L mkV R n′ϕ  Ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì 

ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè 

ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó: 

( ) ( )( , ; ) ( , ; ) ( , ; ),W b
L m L m L mk k kV R n V R n V R n′ ′ ′ϕ = ϕ + ϕ  (2) 

ãäå 
( )( , ; )W
L mkV R n′ϕ  – ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå íà-

ëè÷èåì ñàìîëåòíûõ âèõðåé â ïðåäåëàõ èíòåðâàëîâ 
[R0, RK 

−

 1] è [0°, ϕmax]. Òàê êàê èíôîðìàöèÿ î ñàìî-
ëåòíûõ âèõðÿõ ñîäåðæèòñÿ â ïåðâîì ñëàãàåìîì ôîð-
ìóëû (2), íåîáõîäèìî èç èçìåðåííîé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ( , ; )L mkV R n′ϕ  âû÷åñòü ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü 
ôîíîâîãî âåòðà 

( )( , ; ):b
L mkV R n′ϕ  

( )( , ; )W
L mkV R n′ϕ = 

( )( , ; ) ( , ; ).b
L m L mk kV R n V R n′ ′= ϕ − ϕ  Íî, ñòðîãî ãîâîðÿ, 

èç äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âî âðåìÿ ïðèñóòñò-
âèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé â ïðåäåëàõ ñåêòîðà ñêàíè-
ðîâàíèÿ îïðåäåëèòü 

( )( , ; )b
L mkV R n′ϕ  íå ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì 
ïðèáëèæåíèåì. 

 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì, óñòàíîâëåííûì íà ðàññòîÿíèè Rr îò ÂÂÏ, ïðè ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ÂÂÏ. Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîïåðåìåííûì óâåëè÷åíèåì 
  è óìåíüøåíèåì óãëà ìåñòà ϕ â ïðåäåëàõ ñåêòîðà [0°, ϕmax] 
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Ïóñòü, íà÷èíàÿ ñ íîìåðà ñêàíèðîâàíèÿ n′ = 
= n0 + 1 è äî n′ = n0 + N, ìàññèâ ëèäàðíûõ îöåíîê 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , ; )L mkV R n′ϕ  ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿ-
íèÿ ôîíîâîãî âåòðà, ïîëó÷àåì íîâûé ìàññèâ äàííûõ: 

 0( , ; ) ( , ; )L m L mk kV R n V R n nΔ ϕ = ϕ + −  

 0( , ; ),L mkV R n− ϕ  (3) 

ãäå n = n′ − n0 = 1, 2, …, N. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ïðè-
÷èíå íåñòàöèîíàðíîñòè (â îñíîâíîì èç-çà òóðáóëåíò-
íûõ âàðèàöèé) ôîíîâîãî âåòðà, êîãäà ( )( , ; )b

L mkV R n′ϕ  
çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ îò ñêàíèðîâàíèÿ ê ñêàíèðîâà-
íèþ, ( )

0( , ; ) ( , ; ).W
L m L mk kV R n V R n nΔ ϕ ≠ ϕ +  Ïðè ýòîì 

÷åì áîëüøå ÷èñëî n, òåì áîëüøå ðàçëè÷èå ìåæäó 
( , ; )L mkV R nΔ ϕ  è ( )

0( , ; ).W
L mkV R n nϕ +  Ïîýòîìó èç-

ëîæåííûé íèæå àëãîðèòì ïðèìåíèì äëÿ îáðàáîòêè 
ëèäàðíûõ äàííûõ ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîé âåòðî-
âîé òóðáóëåíòíîñòè. Â [16] óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè 
äàííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíî èç íàòóðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà. 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ êî-
îðäèíàò îñè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ (RCi(n) – ðàññòîÿ-
íèå îò ëèäàðà äî îñè i-ãî âèõðÿ; ϕCi(n) – óãîë ìåñòà 
ëó÷à, ïåðåñåêàþùåãî îñü i-ãî âèõðÿ; èíäåêñ i = 1 äëÿ 
ëåâîãî è i = 2 äëÿ ïðàâîãî âèõðåé íà ðèñ. 1) èç èçìå- 
ðåííîãî ëèäàðîì ìàññèâà ( , ; )L mkV R nΔ ϕ  äàíî â ðà-
áîòàõ [7, 8]. Èç ðàâåíñòâà ( )( ) ( )Ci Cit n n′ϕ = ϕ

 
íàõîäèò-

ñÿ ìîìåíò âðåìåíè ( )Cit n′  ïåðåñå÷åíèÿ çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì îñè i-ãî ñàìîëåòíîãî âèõðÿ äëÿ n-ãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ. Â õîäå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, êàê ïðà-
âèëî, ïî ðó÷íûì ÷àñàì îïðåäåëÿëñÿ ìîìåíò âðåìåíè 
tOF ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 
(ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ñ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿëàñü 

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñà- 
ìîëåòíûõ âèõðåé îò èõ âîçðàñòà OF( ) ( ) .Ci Cit n t n t′= −  
Êîîðäèíàòû îñåé âèõðåé êàê ôóíêöèè âðåìåíè ( )i

nt  
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â äåêàðòîâîé ñèñòåìå: 

 ( ) ( )OF( ) ( ) sin ( ) ,i Ci Ci Ciz t n R n t t n⎡ ⎤= ϕ +
⎣ ⎦

 (4) 

 ( ) ( )OF( ) ( ) cos ( ) ,i Ci Ci Ciy t n R n t t n⎡ ⎤= ϕ +
⎣ ⎦

 (5) 

ãäå zi – âåðòèêàëüíàÿ è yi – ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîð-
äèíàòû îñè i-ãî âèõðÿ. 

Â [8] òàêæå äàíî îïèñàíèå àëãîðèòìà îöåíèâà-
íèÿ öèðêóëÿöèè ëåâîãî ( )1 1( )Ct nΓ  è ïðàâîãî ( )2 2( )Ct nΓ  
ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Èìåííî ïðè îöåíèâàíèè ýòèõ 

ïàðàìåòðîâ âèõðåé âàæåí ó÷åò âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì àëãîðèòì 

áîëåå ïîäðîáíî. Öèðêóëÿöèÿ âèõðåé îïðåäåëÿåòñÿ 
ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ ρ(Γ1) è ρ(Γ2) ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ò.å. ñ ïîìîùüþ ïðî-
öåäóðû 

 { } ˆmin ( ) ( ),i iρ Γ = ρ Γ  (6) 

ãäå ˆ iΓ  – îöåíêà öèðêóëÿöèè âèõðÿ, 

 ( )iρ Γ =  

 
2

( )
1 2( , ; ) ( , | , ) ,M

L Ci m L Ci m

m

V R n V R⎡ ⎤= Δ ϕ − ϕ Γ Γ
⎣ ⎦∑  (7) 

( )
1 2( , | , )M

L Ci mV R ϕ Γ Γ  – ìîäåëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ 
öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé Γi è íóëåâîé ñêî-
ðîñòè âåòðà ( )( 0)b

LV =  ïî ïðèâåäåííûì â [8] ôîðìó-
ëàì (10)–(12). Ñóììèðîâàíèå â (7) âåäåòñÿ ïî âñåì 

m, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ 

 
max

|sin( )| ,Ci m CiR rϕ − ϕ ≤  (7à) 

ãäå rmax – ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò îñè âèõðÿ, 
çàäàâàåìîå â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñàìîëåòà. 

 

2. Ìîäåëü ïàðû ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ( )
1 2( , | , ),M

L Ci mV R ϕ Γ Γ  
íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ ðàäèàëüíîé 

ñêîðîñòè ( , )
r

V R ϕ  â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ (áåç 

óñðåäíåíèÿ ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó). Çäåñü R – 
ïðîèçâîëüíîå ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà è ϕ – ïðîèç-
âîëüíûé óãîë ìåñòà. Êîîðäèíàòàì òî÷êè {R, ϕ} ñî-
îòâåòñòâóåò ðàäèóñ âåêòîð r = {y, z}, ãäå cosy R= ϕ 
è sin .z R= ϕ  Îáîçíà÷èì âåêòîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ íà ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ V = 
= {Vy, Vz}. Ïðè íàëè÷èè ñàìîëåòíûõ âèõðåé îí ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò r (è âðåìåíè t). Ïðåä-
ñòàâèì âåêòîðû r è V â êîìïëåêñíîì âèäå: y jz= +r  
è y zV jV= +V  ( 1j = −  – ìíèìàÿ åäèíèöà). Òîãäà ðà- 
äèàëüíóþ ñêîðîñòü ( , )

r
V R ϕ  ìîæíî çàïèñàòü [17]: 

 { }
*( , ) Re ( ) ,

r
V R Rϕ = S V S  (8) 

ãäå cos sin .j= ϕ + ϕS  Çäåñü è äàëåå çâåçäî÷êà îçíà-
÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. 

Â îáðàçóþùåéñÿ ïàðå ñàìîëåòíûõ âèõðåé ïðî-
èñõîäèò âðàùåíèå âîçäóøíûõ ìàññ âîâíóòðü (ñì. 
ðèñ. 1). Ïîýòîìó, íàõîäÿñü â ïîëå äðóã äðóãà, ÿäðà 
ýòèõ âèõðåé ïåðåìåùàþòñÿ âíèç (ïðè îòñóòñòâèè ñó-
ùåñòâåííîãî âåòðîâîãî ïîòîêà ââåðõ). Ïîä äåéñòâèåì 

áîêîâîãî (îòíîñèòåëüíî ÂÏÏ) âåòðà ñàìîëåòíûå âèõ- 
ðè ïåðåìåùàþòñÿ â åãî íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 2 ïðè- 
âåäåí ïðèìåð ïîëîæåíèÿ îñåé ïàðû âèõðåé â òî÷êàõ 

r1 (ëåâûé âèõðü) è r2 (ïðàâûé âèõðü) ÷åðåç êàêîå-òî 

âðåìÿ ïîñëå èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó îñÿìè âèõðåé êàê 2 1( ) | ( ) ( )|.b t t t= −r r  Äëÿ 
íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè âèõðåé b0 = b(0) 
ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà 0 ( /4) ,Ab B= π  ãäå AB  – ðàçìàõ 
êðûëüåâ ñàìîëåòà [12]. 

Ñ ó÷åòîì áîêîâîãî âåòðà çàïèøåì ìãíîâåííîå 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà V: 

 ( ) ( ) ( ).W b= +V r V r V r  (9) 

Çäåñü ( )WV r  – âåêòîð ñêîðîñòè, ñâÿçàííûé ñ âðà-
ùåíèåì âîçäóõà âíóòðè ñàìîëåòíûõ âèõðåé, ( )bV r  – 
âåêòîð áîêîâîãî (ôîíîâîãî) âåòðà. Òàê êàê äëÿ ðàñ-
÷åòà ( )

1 2( , | , )M

L Ci mV R ϕ Γ Γ  íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïåð-
âîå ñëàãàåìîå (9), ïîëîæèì âòîðîå ñëàãàåìîå ðàâíûì 
íóëþ, ò.å. â (8) ( ) ( ).W=V r V r  Äëÿ ïàðû ñàìîëåò-
íûõ âèõðåé, âûñîòà h îñåé êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò 
óñëîâèþ h > 2b0, âåêòîð ñêîðîñòè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ ïîëåé äâóõ èçîëèðîâàííûõ 
âèõðåé [18]: 
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ðåàëüíûõ è ìíèìûõ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèé âðàùåíèÿ âîçäóõà âîêðóã èõ îñåé 

 

 (1) (1)
1 1 2 2( ) ( ) ( ).= − + −V r V r r V r r  (10) 

Â (10) (1)( )
i

V r  – âåêòîð ñêîðîñòè i-ãî èçîëèðîâàííî-
ãî âèõðÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå 

i i iy jz= +r  ïîëîæåíèÿ îñè âèõðÿ. 
Òàê êàê ó ëåâîãî âèõðÿ âîçäóøíûå ìàññû âðà-

ùàþòñÿ âîêðóã åãî îñè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à ó ïðà-
âîãî – ïðîòèâ, âåêòîðà ñêîðîñòè èçîëèðîâàííûõ 

âèõðåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê [17]: 

 (1) (1)
1 1( ) | ( )| ,

| |
j= −

r
V r V r

r
 (11) 

 (1) (1)
2 2( ) | ( )| .

| |
j=

r
V r V r

r
 (12) 

Âîñïîëüçóåìñÿ íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëüþ, êîòî-
ðîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Áóðíõàìà–Õåëëîêà [19], äëÿ 

ðàñ÷åòà òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè i-ãî âèõðÿ ( )iV r = 
(1)| ( )|
i

= V r  (çäåñü | |r = r  – ðàññòîÿíèå îò îñè âèõðÿ): 

 
2 2

( )
2

i
i

C

r
V r

r r

Γ

=

π +

, (13) 

ãäå rC – ðàäèóñ ÿäðà âèõðÿ (ðàññòîÿíèå îò îñè âèõðÿ, 
íà êîòîðîì òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ìàêñèìàëü- 
íà; îáû÷íî â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàþò rC = 0,05BA [20]). Èç 

(8), (10)–(13) äëÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , )
r

V R ϕ   
(â ñëó÷àå íóëåâîãî ôîíîâîãî âåòðà) ïîëó÷àåì ôîð-
ìóëó [8]: 

 
1

( , )
2

r
V R ϕ = ×

π

 

 
2

2 2 2

1

( 1) sin( )

( sin ) ( cos )

i
i Ci Ci

i i Ci

R

R z R y r
=

− Γ ϕ − ϕ

×

ϕ − + ϕ − +
∑  (14) 

áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íà âèõðè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè âèõðåâîãî ñëåäà íà íåáîëü-
øèõ âûñîòàõ (íàïðèìåð, êîãäà ñàìîëåò çàõîäèò íà 
ïîñàäêó) åãî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè, îãðà-

íè÷åííîé æåñòêîé ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, è íà íåé 
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ [1]. Åãî 
âûïîëíåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ ïîä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ îòðàæåííûõ (ìíèìûõ) 
âèõðåé ñ êîîðäèíàòàìè îñåé *

.ir  Ïðè ýòîì äëÿ ìíè-

ìûõ âèõðåé âðàùåíèå ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, 
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ ðåàëüíûõ 
âèõðåé (ñì. ðèñ. 2) [1], à òàíãåíöèàëüíûå ñêîðîñòè 
ðåàëüíîãî è ìíèìîãî i-õ èçîëèðîâàííûõ âèõðåé ðàâ-
íû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè 
ïîëåé âñåõ ÷åòûðåõ âèõðåé (äâóõ ðåàëüíûõ è äâóõ 
ìíèìûõ), çàïèøåì âåêòîð ñêîðîñòè V(r): 

 (1) (1)
1 1 2 2( ) ( ) ( )= − + − +V r V r r V r r  

 (1) * (1) *
1 1 2 2( ) ( ),+ − + −V r r V r r� �  (15) 

ãäå 

 (1) (1)( ) ( )
i i

= −V r V r�  (16) 

– âåêòîð ñêîðîñòè äëÿ ìíèìîãî èçîëèðîâàííîãî i -ãî 
âèõðÿ. Èç (8), (11)–(13), (15) è (16) äëÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ( , )

r
V R ϕ  (òàêæå â ñëó÷àå íóëåâîãî ôîíîâî-

ãî âåòðà) ïîëó÷àåì ôîðìóëó, ó÷èòûâàþùóþ âëèÿíèå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: 

 
1

( , )
2

r
V R ϕ = ×

π

 

 
2 2

2
2 2

1 1

( 1) sin ( 1)

sin ( 1) ( cos )

i l l
i Ci Ci

l
i l i i C

R

R z R y r

+

= =

⎡ ⎤− Γ ϕ + − ϕ
⎣ ⎦

×

⎡ ⎤ϕ + − + ϕ − +
⎣ ⎦

∑∑ . (17) 

Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû îñåé âèõ-
ðåé zi âêëàä òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ñëàãàåìîãî â (15) 
â ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ; ïðè óñëîâèè 

0iz b�  ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (14) è (17) 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè ðàñõîæäåíèÿ ëè-
äàðíûõ îöåíîê öèðêóëÿöèè âèõðåé áûë ïðîâåäåí 
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, 
îïèñûâàåìûõ ôîðìóëàìè (14) è (17). 
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3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

×òîáû ïðîâåñòè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, èìè-
òèðóþùèé ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ è îöåíèâàíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé (òðàåêòîðèè îñåé âèõðåé 
( )i tr  è çàâèñèìîñòü öèðêóëÿöèè îò âðåìåíè ( ))i tΓ  

ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó, íåîáõîäèìî çàäàòü 
ìîäåëè äëÿ ( ),iz t  ( )iy t  è ( ),i tΓ  â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíîñòè ïðè íàõîæäåíèè âèõ-
ðåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà âûñîòàõ z ≤ b0. 
Êîîðäèíàòû ri ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè, è äëÿ 
âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îñè i-ãî ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ ìîæíî çàïèñàòü ( ) / .i id dt=V r r  Ñ ó÷åòîì (9) 
è (15) çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé 

 

(1) (1) *1
2 1 2 1 1 1

(1) *
2 1 2 1

(1) (1) *2
1 2 1 1 2 1

(1) *
2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( , ),

( ) ( )

( ) ( , )

b

b

d

dt

t

d

dt

t

⎧
= − + − +

⎪

⎪

+ − +⎪

⎨

⎪
= − + − +

⎪

⎪
+ − +
⎩

r
V r r V r r

V r r V r

r
V r r V r r

V r r V r

�

�

�

�

 (18) 

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè z1(0) = z2(0) = h0, y1(0) = 
= Rr − b0/2 è y2(0) = Rr + b0/2. Çäåñü h0 – âûñîòà 
ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåé (èäåàëüíîé ôîðìû); Rr – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðîì è ÂÏÏ; b0 – íà÷àëüíîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ïðàâîãî è ëåâîãî âèõðåé. 
×òîáû ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (18) (íàïðèìåð ìå- 
òîäîì Ðóíãå-Êóòòû), íåîáõîäèìî çàäàòü âðåìåííûå 
ïðîôèëè öèðêóëÿöèè âèõðåé Γ1(t), Γ2(t) è ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà ôîíîâîãî 
âåòðà Vb(r, t). Ìîæíî ïîëîæèòü Γ1(0) = Γ2(0) = Γ0 
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è ðàññ÷èòàòü íà÷àëü-
íóþ öèðêóëÿöèþ âèõðÿ Γ0 ïî ôîðìóëå [12]: 

 0 0/( ),A a AM g b VΓ = ρ  (19) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; ρa – ïëîò-
íîñòü âîçäóõà íà âûñîòå ïîëåòà; MA – ìàññà è VA – 
ñêîðîñòü ñàìîëåòà. Ïðè îòñóòñòâèè ôîíîâîãî âåòðà  

è ïðè 2 2

0 0( /2)h b�  íà÷àëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîìïî-
íåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îñè âèõðÿ 

0 0 0/(2 )w b= −Γ π  [12]. 
Óïðîñòèì çàäà÷ó, ðàññìîòðåâ ñëó÷àé î÷åíü ñëà-

áîãî ôîíîâîãî âåòðà (âêëþ÷àÿ ñëó÷àé î÷åíü ñëàáîé 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè). Òîãäà â (18) ìîæíî ïî-
ëîæèòü Vb(r, t) = 0. Ïóñòü âðåìåííûå ïðîôèëè öèð-
êóëÿöèè îäèíàêîâûå: Γ1(t) = Γ2(t) = Γ(t). Òîãäà êî-
îðäèíàòû îñåé âèõðåé z1(t) = z2(t) = z(t), y1(t) = 

r ( )/2R b t= −  è 2 r( ) ( )/2,y t R b t= +  ãäå b(t) – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îñÿìè âèõðåé. Âîñïîëüçîâàâøèñü 
ôîðìóëàìè (11)–(13), (16) (â ñèëó óñëîâèÿ 0 Cb r�  
â (13) ìîæíî çàäàòü rC = 0) è ñäåëàâ çàìåíó 
( ) ( )/2y t b t′ =  (y′ – ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà îñè 

ïðàâîãî âèõðÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì  
â òî÷êå {Rr, 0}), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå 
äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 
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 (20) 

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 0(0) /2y b′ =  è z(0) = h0. 
Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ ( ) /w t dz dt=  äëÿ âåðòèêàëüíîé 
è ( ) /v t dy dt′=  äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíò âåê-
òîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îñè ïðàâîãî âèõðÿ, äëÿ 
íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé w0 = w(0) è v0 = v(0) èç (20) 
èìååì: 
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, (21) 

 
2

0 0

0 2 2
0 0 0

( /2)

4 ( /2)

b
v

h b h

Γ

= ⋅

π +

. (22) 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (20) èìååò àíàëèòè÷åñêîå 

ðåøåíèå [1]. Åãî ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ðàçäåëèâ â (20) âåðõíåå óðàâíåíèå íà íèæíåå 
è ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå 
 

 2 2

1,z y C− −

′+ =  (23) 

ãäå â ñèëó íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîñòîÿííàÿ C1 îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê 

 2 2

1 0 0( /2) .C h b
− −

= +  (24) 

Çàòåì, âîñïîëüçîâàâøèñü (23) è ïîäñòàâèâ z = 
2

1/ 1y C y′ ′= −  â âåðõíåå óðàâíåíèå â (20), ïîñëå èí-

òåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü y′ îò âðåìåíè. 
Èç (23) íàõîäèì âðåìåííîé ïðîôèëü äëÿ z. Ðåøå-
íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (20) èìååò âèä [1]: 

 2

1(1 )/ ,y d C′ = +  (25) 

 1 2

1(1 )/ ,z d d C
−

= +  (26) 

ãäå 

 2/2 ( /2) 1,d a a= + +  (27) 

 1

2

0

( ) ,
4

t

C
a t dt C′ ′= Γ +

π
∫

 (28) 

 2 0 0 0 0/(2 ) 2 / .C b h h b= −  (29) 

Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå öèðêóëÿöèè ñàìî-
ëåòíîãî âèõðÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ 
äëÿ Γ(t) â âèäå 

 10 e
( ) exp( / ),t t T

−

Γ = Γ −  (30) 

ãäå 1
e

T
−

 – âðåìÿ, çà êîòîðîå öèðêóëÿöèÿ ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ ñïàäåò äî óðîâíÿ e−1. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (30) 
â (28) è èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì 

 1 1

1

0 2e e
1 exp( / ) .

4

C
a T t T C

− −

⎡ ⎤= Γ − − +
⎣ ⎦

π

 (31) 

Ïî ôîðìóëàì (24)–(27), (29) è (31) áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû êîîðäèíàòû îñåé âèõðåé z1(t) = z2(t) = 
= z(t), 1 r( ) ( )y t R y t′= −  è 2 r( ) ( ),y t R y t′= +  ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó îñÿìè ïðàâîãî è ëåâîãî âèõðåé ( )b t = 

2 1( ) ( ) 2 ( ),y t y t y t′= − =  âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåê-
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òîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ èõ îñåé 1 2( ) ( )w t w t= = 
( ) /w t dz dt= =  è ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðî-

ñòè 1 1( ) / / ,v t dy dt dy dt′= = −  2 2( ) / / ;v t dy dt dy dt′= =  
ïî ôîðìóëå (30) – öèðêóëÿöèÿ âèõðÿ Γ(t) = Γ1(t) = 
= Γ2(t), çàäàâ Rr = 300 ì, h0 = 50 ì, b0 = 50 ì, 
Γ0 = 500 ì2/ñ è 1

e
100T

−

=  ñ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ èçìåíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé â òå÷åíèå òðåõ 
ìèíóò. Âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî ÷åðåç 40 ñ ïîñëå îáðà-
çîâàíèÿ ïàðû ñàìîëåòíûõ âèõðåé íà âûñîòå 50 ì èõ 
îñè îïóñòÿòñÿ äî âûñîòû b0/2 = 25 ì, à ðàññòîÿíèå  
 

ìåæäó îñÿìè âèõðåé óâåëè÷èòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. 
Â äàëüíåéøåì âèõðè îïóñêàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Ñêîðîñòü «ðàçáåãàíèÿ» âèõðåé v2 − v1 âíà÷àëå ðàñ-
òåò, äîñòèãàÿ 1,6 ì/ñ (ñì. ðèñ. 3, å), çàòåì óìåíü-
øàåòñÿ èç-çà çàòóõàíèÿ èõ öèðêóëÿöèè. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 3, ã çà 3 ìèí ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè âèõðåé 
óâåëè÷èòñÿ ïî÷òè â 5 ðàç. 

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3 ìîäåëü áûëà èñïîëüçî- 
âàíà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, èìèòèðóþùåì ëè-
äàðíûå èçìåðåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Ñâÿçü ìåæäó 

âõîäÿùåé â (7) 
( )

1 2( , | , )M

L Ci mV R ϕ Γ Γ  ñ ( , )rV R ϕ  ìîæíî 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè îñåé âèõðåé (à) è âðåìåííûå ïðîôèëè öèðêóëÿöèè âèõðåé (á), âûñîòû îñåé âèõðåé (â), ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó îñÿìè ïðàâîãî è ëåâîãî âèõðåé (ã), âåðòèêàëüíîé (ä) è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ îñåé âèõðåé (å), 
  ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (20), (24)–(27) è (29)–(31) (êðèâûå 1 – äëÿ ëåâîãî è êðèâûå 2 – äëÿ ïðàâîãî âèõðåé) 
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íàéòè â [8, ôîðìóëû (10) è (12)]. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ïî äàëüíîñòè R è óãëó ìåñòà ϕ ∈ [0°, ϕmax], 
à òàêæå ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà êîîðäè- 
íàòû îñåé âèõðåé (ñì. (4) è (5)). Õîòÿ ïðè ýòîì  
çà âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = 10 ñ ðåàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

( , ; )L Ci mV R nϕ  êàê ôóíêöèè îò óãëà ìåñòà ϕm ìîæåò 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ìîäåëüíîé ñêîðîñòè 

( )
1 2( , | , ),M

L Ci mV R ϕ Γ Γ  ðàññ÷èòàííîé ïðè èñòèííûõ 
çíà÷åíèÿõ ( )( )i Cit nr  è ( )( ) .i Cit nΓ  Â ðàìêàõ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìîäåëè ñàìîëåòíûõ âèõðåé îòëè÷èå áóäåò 
íàèáîëüøèì ïðè ïåðâîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþ-
ùèì ïó÷êîì (n = 1), ò.å. êîãäà ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ 
âèõðåé ìàêñèìàëüíà (ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 3 â òå-
÷åíèå ïåðâûõ 10 ñ ñêîðîñòü | |w  ∼ 1 ì/ñ). Î÷åâèäíî, 
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà (7) ìîæåò äàòü îöåíêè öèðêóëÿöèè âèõðÿ, 
îòëè÷íûå îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Ñòåïåíü îòëè÷èÿ 
áóäåò îïðåäåëåíà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Êðîìå 
òîãî, öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå 
îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè (14) è (17) ñ ïàðàìåòðàìè, çàäàâàåìûìè 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè (èñòèííûìè). 

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 3) 
ðàññ÷èòàåì ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ 

ñêîðîñòåé Vr(RC1, ϕ) è Vr(RC2, ϕ) êàê ôóíêöèé îò 
óãëà ìåñòà ϕ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, îòñ÷è-
òûâàåìîãî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, 
ïî ôîðìóëå (14) áåç ó÷åòà è ôîðìóëå (17) ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òàê êàê â ýòîé 
ìîäåëè íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû âèõðåé ñîîòâåòñòâóþò 
ïàññàæèðñêîìó ñàìîëåòó Áîèíã-747, çàäàäèì ðàäè-
óñ ÿäðà âèõðÿ rC = 3,2 ì. 
 Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
Vr(RC1, ϕ) è Vr(RC2, ϕ).  Âåðòèêàëüíûå ñïëîøíûå 

ëèíèè ïîêàçûâàþò äèàïàçîí óãëîâ ìåñòà, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ óñëîâèþ (7à) ïðè rmax = 20 ì. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 3, à ìîæíî áûëî áû çàäàòü rmax = 25 ì, íî íà 
ïðàêòèêå, êîãäà áîêîâîé âåòåð íàïðàâëåí â ñòîðîíó 
ëèäàðà, ñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ îòíîñèòåëüíî ϕCi 
â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèåì (7à), 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íàðóøåíà, ÷òî ñêàæåòñÿ íà 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ôîíîâîãî âåòðà 
è ïðè h0 ≥ b0 îñü ñàìîëåòíîãî âèõðÿ ìîæåò îïóñòèòü-
ñÿ äî âûñîòû ïðèìåðíî b0 

/2 (ñì. ðèñ. 3, à, â). Íî 

åñëè âèõðåâîé ñëåä ñãåíåðèðîâàí, íàïðèìåð, ñàìîëå-
òîì À320, äëÿ êîòîðîãî b0 = 27 ì, òî îñü âèõðÿ ìîæåò 

îïóñòèòüñÿ äî âûñîòû îêîëî 13 ì, è â ýòîì ñëó÷àå 

ñëåäóåò çàäàâàòü ìåíüøåå çíà÷åíèå rmax. Íà ðèñ. 4 

âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âèõ-
ðè íàõîäÿòñÿ íà âûñîòå 50 ì (ñì. ðèñ. 3, à, â), ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé â ïðåäåëàõ äèà-
ïàçîíîâ óãëîâ ìåñòà, ïîêàçàííûõ âåðòèêàëüíûìè 
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ 
îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (14) è (17). 
Êîãäà îñè âèõðåé îïóñòèëèñü, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå 
îòëè÷èå. Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 4, á, ã óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå (14) ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèî-

íàëà (7) äîëæíî ïðèâåñòè ê ïåðåîöåíêå öèðêóëÿöèè 
âèõðÿ. 

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû ìãíîâåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè êàê ôóíêöèè îò óãëà 
ìåñòà. Íî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ðàñïðåäåëåíèÿ 

( , ; )L Ci mV R nΔ ϕ  èçìåðÿþòñÿ âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, òàê êàê îñè ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé ïîäâèæíû. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, èìèòè-
ðóþùåì ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ, ýòî áóäåò ó÷òåíî. 
Ïóñòü èçìåíåíèå óãëà ìåñòà âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ 

ôîðìóëîé (1) ïðè ωs = 2°/ñ, { }min ( )tϕ  = 0°, ϕmax = 
= 20° è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ñêàíèðîâà- 
íèÿ Tscan = 10 ñ. Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: 1) êîãäà  

â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ âèõðÿ óãîë ìåñòà ϕ(0) = 0°  
è 2) ϕ(0) = 20°, ò.å. âî âðåìÿ ïåðâîãî ñêàíèðîâà- 
íèÿ (n = 1) óãîë ìåñòà óâåëè÷èâàåòñÿ è óìåíüøàåò- 
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ n = 1 ñêîðîñòü ïåðåìåùå- 
íèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà ïî âåðòèêàëè íà ðàññòîÿ-
íèè Rk = 300 ì îò ëèäàðà ∼ 10 ì/ñ â ïåðâîì ñëó÷àå  

è −10 ì/ñ âî âòîðîì. Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî 
ðèñ. 3, ä, â ïåðâûå 10 ñ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ïå-
ðåìåùåíèÿ âèõðÿ îêîëî −1 ì/ñ. 

Òàê êàê â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ôîíîâûé  
âåòåð îòñóòñòâóåò, ìîæíî ïîëîæèòü ( , ; )L mkV R nΔ ϕ = 

( , ; ).L mkV R n= ϕ  Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè êàê ôóíê-
öèè îò óãëà ìåñòà, ïîëó÷àåìûõ èç ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà âî âðåìÿ ïåðâîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ò.å. 

( ), ( );1 ,L Ci mV R tϕ  ãäå âðåìÿ t = mΔt; m = 0, 1, 2, …, 
M − 1; M = 100; Δt = 0,1 ñ, ñ ìãíîâåííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ( , ;1)L Ci mV R ϕ  ïðè çàäàíèè èñòèííûõ çíà-
÷åíèé êîîðäèíàò îñè i-ãî âèõðÿ { , },Ci CiR ϕ  ó÷èòûâàÿ, 
÷òî ( )(1)Ci Citϕ = ϕ  è öèðêóëÿöèÿ ðàâíà ( )(1) .CitΓ  Áóäåì 

ñ÷èòàòü, ÷òî ëèäàðíîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì SNR 

äîñòàòî÷íî âûñîêîå è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëó÷àéíîé 
èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ îöåíêè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè. Òîãäà äëÿ ðàñ÷åòîâ ( ), ( );L Ci mV R t nϕ   
è ( , ; )L Ci mV R nϕ  èñïîëüçóåì (17) è ïðèâåäåííûå â [8] 
ôîðìóëû (10) è (12). 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ëèäàð- 
íàÿ îöåíêà çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

( ), ( );1L Ci mV R tϕ  îò âðåìåíè tm (èëè óãëà 
m

ϕ = 
[ (1)])

m
t= ϕ  è ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ( , ;1),L Ci mV R ϕ  

ñîâïàäàþùåå ñ âõîäÿùåé â (7) ôóíêöèåé 

( )
1 2( , | , ),M

L Ci mV R ϕ Γ Γ  ó êîòîðîé Γ1 è Γ2 ðàâíû èñòèí-
íûì çíà÷åíèÿì öèðêóëÿöèè ëåâîãî ( )1(1)CtΓ  è ïðà-
âîãî ( )2(1)CtΓ  âèõðåé ñîîòâåòñòâåííî. ( ), ( );1L Ci mV R tϕ  
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âõîäÿùóþ â (7) èçìåðåííóþ 
ëèäàðîì ( , ; )L Ci mV R nΔ ϕ  çà âðåìÿ ïåðâîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ, ò.å. n = 1. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò ìãíîâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ( , ; 1)L Ci mV R ϕ  äàæå ïðè çàäàíèè  
òî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. 
Åñëè ñêàíèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ óãëà ϕ(0) = 0°, òî  

ñî âðåìåíåì çîíäèðóåìûé îáúåì ñ öåíòðîì íà ðàñ-
ñòîÿíèè RCi ïîäíèìàåòñÿ íàâñòðå÷ó îïóñêàþùèìñÿ 

âèõðÿì, âñëåäñòâèå ÷åãî èçìåðÿåìîå ðàñïðåäåëåíèå 

( ), ( );1L Ci mV R tϕ  áóäåò óæå, ÷åì ( , ;1).L Ci mV R ϕ  È íà-
îáîðîò, êîãäà ñêàíèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ϕ(0) = 
= ϕmax = 20° (îáúåì çîíäèðîâàíèÿ îïóñêàåòñÿ âñëåä 

çà âèõðÿìè), ðàñïðåäåëåíèå ( ), ( );1L Ci mV R tϕ  ñòà- 
íîâèòñÿ áîëåå «ðàçìûòûì». Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî  
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à 

 
á 

 
â 

 
ã 

Ðèñ. 4. Ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé Vr 

(RC1, ϕ) (êðèâûå 1) è Vr  

(RC2, ϕ) (êðèâûå 2) êàê ôóíêöèé  
îò óãëà ìåñòà ϕ â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0 ñ, êîãäà RC1 = 279,5 ì, RC2 = 328,8 ì (à); t = 20 ñ, êîãäà RC1 = 270,7 ì, 
RC2 = 332,7 ì (á); t = 90 ñ, êîãäà RC1 = 219,7 ì, RC2 = 382,3 ì (â); t = 180 ñ, êîãäà RC1 = 180,2 ì, RC2 = 421,8 ì (ã), ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (17) (÷åðíûå êðèâûå) è (14) (ñåðûå êðèâûå). Îñè âèõðåé ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè âåðòèêàëüíûìè 
ëèíèÿìè; ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå óãëû ìåñòà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (7à) ïðè rmax = 20 ì, – ñïëîøíûìè 
  âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè, (1) ñîîòâåòñòâóåò ëåâîìó, (2) – ïðàâîìó âèõðÿì 

 
â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (7) îöåíêè 
öèðêóëÿöèè ˆ

iΓ  áóäóò çàíèæåíû, åñëè óãîë ìåñòà 
óâåëè÷èâàåòñÿ, è çàâûøåíû, åñëè îí óìåíüøàåòñÿ 
âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ïî-

ãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ öèðêóëÿöèè, îáóñëîâëåííûå 
ýòèì ôàêòîðîì, ïðèâåäåíû íèæå. 

Äëÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3 ìîäåëè ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë â 3 ìèí. 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( )1, ( );1L C mV R tϕ  (à, â) è ( )2, ( );1L C mV R tϕ  (á, ã), èçìåðÿåìîé ñêàíèðóþùèì 
ëèäàðîì, îò óãëà ìåñòà (ñâåòëûå êâàäðàòèêè) è ìãíîâåííîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( ), ;1L Ci mV R ϕ  â ìîìåíò âðåìåíè  
tCi(1) (ìåëêèå òåìíûå êâàäðàòèêè; èíäåêñ i = 1 äëÿ ëåâîãî (à, â) è i = 2 äëÿ ïðàâîãî (á, ã) âèõðåé) ïðè ϕ(0) = 0° (à, á)  
  è ϕ(0) = ϕmax = 20° (â, ã). Ïàðàìåòðû, çàäàâàåìûå ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1 

 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âðåìÿ îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîí-
äèðóþùèì ïó÷êîì Tscan = 10 ñ, â ýòîò èíòåðâàë óêëà- 
äûâàåòñÿ N = 18 ñêàíèðîâàíèé. Äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 2 

ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñàìîëåòíûõ âèõðåé âî âðåìÿ 
9-ãî ñêàíèðîâàíèÿ (ñðàâíèòå ñ ïàðàìåòðàìè â òàáë. 1). 
Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè òàáë. 1 è 2, ïî ôîðìó-
ëå (14) ðàññ÷èòàåì ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ( , )r CiV R ϕ  êàê ôóíêöèè îò óãëà ìåñòà ϕ. Âåëè- 
 

÷èíà ( , )r CiV R ϕ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèàëüíóþ ñêî-
ðîñòü â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè { , }.CiR ϕ  Åñëè ïðå- 
íåáðå÷ü èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, ëèäàðíàÿ 
îöåíêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , ; )L Ci mV R nϕ  ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü, óñðåäíåííóþ ïî çîí- 
äèðóåìîìó îáúåìó, ò.å. çäåñü èìååò ìåñòî íèçêî÷àñ-
òîòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ, ïðè÷åì íåëè-
íåéíàÿ, òàê êàê ìû ïîëó÷àåì îöåíêó ïî ïîëîæåíèþ 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû, çàäàâàåìûå ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõ íà ðèñ. 5 

ϕ(0), ãðàä Ïàðàìåòðû äëÿ ëåâîãî âèõðÿ Ïàðàìåòðû äëÿ ïðàâîãî âèõðÿ 

0 
RC1 = 277,7 ì; ϕC1 = 9,23°; 

Γ1 = 477,5 ì2/ñ; tC1(1) = 4,6 ñ 
RC2 = 328,8 ì; ϕC2 = 7,91°; 

Γ2 = 480,6 ì2/ñ; tC2(1) = 3,9 ñ 

20 
RC1 = 277,4 ì; ϕC1 = 9,04°; 

Γ1 = 473,4 ì2/ñ; tC1(1) = 5,5 ñ 
RC2 = 329,0 ì; ϕC2 = 7,47°; 

Γ2 = 469,7 ì2/ñ; tC2(1) = 6,3 ñ 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû âèõðåé âî âðåìÿ 9-ãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 

ϕ(0), ãðàä Ïàðàìåòðû äëÿ ëåâîãî âèõðÿ Ïàðàìåòðû äëÿ ïðàâîãî âèõðÿ 

0 
RC1 = 224,3 ì; ϕC1 = 5,98°; 

Γ1 = 218,0 ì2/ñ; tC1(9) = 83,0 ñ 
RC2 = 376,8 ì; ϕC2 = 3,56°; 

Γ2 = 220,7 ì2/ñ; tC2(9) = 81,8 ñ 

20 
RC1 = 221,6 ì; ϕC1 = 6,03°; 

Γ1 = 209,5 ì2/ñ; tC1(9) = 87,0 ñ 
RC2 = 381,1 ì; ϕC2 = 3,5°; 

Γ2 = 206,9 ì2/ñ; tC2(9) = 88,2 ñ 
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ìàêñèìóìà äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà. Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ìãíîâåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ( , ; )L Ci mV R nϕ  ñ ( , )r CiV R ϕ  â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà 
óãëîâ ìåñòà, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (7à). 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëå- 
íèÿ ( , )r CiV R ϕ  è ( , ; )L Ci mV R nϕ  (n = 1 è n = 9) ïî óã-
ëàì ìåñòà. Î÷åâèäíî èõ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå. Ñîâ- 
ïàäåíèÿ (ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ) èìåþò ìåñòî òîëüêî ïðè 

ϕ = ϕCi. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ max{| ( , )|}r CiV R ϕ   
â 2–2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà-
÷åíèÿ max{| ( , ; )|}.L Ci mV R nϕ  Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ëèäàð Stream Line ôîðìèðóåò çîíäèðóåìûé îáúåì  
ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì 30 ì [8], ÷òî ïî÷òè â 10 ðàç 
áîëüøå ðàäèóñà ÿäðà âèõðÿ (rC = 3,2 ì), çàäàâàåìîãî 
â ðàñ÷åòàõ. Ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü â (7) ìîäåëüíóþ 
ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü áåç ó÷åòà óñðåäíåíèÿ ïî çîí-
äèðóåìîìó îáúåìó (ò.å. âìåñòî ( )

1 2( , | , )M

L Ci mV R ϕ Γ Γ  
èñïîëüçîâàòü ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü ( , ),r CiV R ϕ  ðàñ-  
 

ñ÷èòûâàåìóþ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ öèðêóëÿöèé Γ1  
è Γ2) ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ρ(Γi) íåèç-
áåæíî ïðèâåäåò ê ñèëüíîìó çàíèæåíèþ îöåíîê 
öèðêóëÿöèè âèõðÿ. 

 

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòà 
 

Îïðåäåëèì âíà÷àëå òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ òðàåê-
òîðèé îñåé ñàìîëåòíûõ âèõðåé, îïèñûâàåìûõ ìîäå-
ëüþ (25)–(30) (ñì. ðèñ. 3), ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåí-
íîãî â [7, 8] àëãîðèòìà. Íåñìîòðÿ íà âûñîêîå óãëîâîå 
ðàçðåøåíèå ëèäàðíûõ äàííûõ (Δϕ = 0,2°) è ìàëåíü-
êèé øàã ïî äàëüíîñòè (ΔR = 3 ì), ïðè ïîëó÷åíèè 
ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿëàñü ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ ìî-
äåëèðóåìûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ 

òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû îñè âèõðÿ 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 6. Ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ( , )r CiV R ϕ  (ñïëîøíûå ïîëóæèðíûå êðèâûå) è ( , ; )L Ci mV R nϕ  
(ìåëêèå êâàäðàòèêè) ïî óãëàì ìåñòà, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ (7à) (rmax = 20 ì), ðàññ÷èòàííûå ïðè n = 1 (à, á)  
  è n = 9 (â, ã) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è 2 äëÿ ñëó÷àÿ ϕ(0) = 0° 
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ϕCi èñïîëüçîâàëîñü ñãëàæèâàíèå çàâèñèìîñòåé ìàê-
ñèìàëüíûõ { }

max( ) max ( , ( );L L mk kV R V R t n
ϕ

= ϕ  è ìèíè-
ìàëüíûõ { }

min( ) min ( , ( );L L mk kV R V R t n
ϕ

= ϕ  çíà÷åíèé 

ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè îò ðàññòîÿ-
íèÿ Rk. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ëèäàðíûå îöåíêè êîîð- 
äèíàò îñåé ëåâîãî 1 1ˆ ( )Ct n⎡ ⎤

⎣ ⎦
r { }1 1 1 1ˆ ˆ( ) , ( )C Cy t n z t n= ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

è ïðàâîãî 2 2ˆ ( )Ct n⎡ ⎤
⎣ ⎦

r { }2 2 2 2ˆ ˆ( ) , ( )C Cy t n z t n= ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 ñàìîëåò- 

íûõ âèõðåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êðèâûìè ïîêàçàíû 
òðàåêòîðèè îñåé âèõðåé { }( ) ( ), ( ) ,i i it y t z t=r  çàäàâàå-

ìûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå (òàêèå æå, êàê è íà 
ðèñ. 3, à). Ïîëó÷àåìàÿ èç äàííûõ n-ãî ñêàíèðîâàíèÿ 
îöåíêà ˆ ( )i Cit n⎡ ⎤

⎣ ⎦
r  èìååò ïîãðåøíîñòü ˆ ( )i nΔ =r  

{ }ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ), ( ) .i Ci i Ci i it n t n y n z n= − = Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

r r  

 

 

Ðèñ. 7. Ìîäåëü òðàåêòîðèè îñåé ëåâîãî (êðèâàÿ 1) è ïðà-
âîãî (êðèâàÿ 2) ñàìîëåòíûõ âèõðåé, èñïîëüçóåìàÿ â ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå, è ëèäàðíûå îöåíêè êîîðäèíàò îñåé 
âèõðåé (êðóæî÷êè äëÿ ëåâîãî è êâàäðàòèêè äëÿ ïðàâîãî 
  âèõðåé) 

 

Ïîãðåøíîñòè îöåíîê ãîðèçîíòàëüíîé ˆ ( )iy nΔ  è âåð- 
òèêàëüíîé ˆ ( )iz nΔ  êîîðäèíàò îñè i-ãî âèõðÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò íîìåðà ñêàíèðîâàíèÿ n ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 8. Ïî äàííûì ýòîãî ðèñóíêà óñòàíîâëåíî, ÷òî 
 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè êîîðäè-
íàò îñè âèõðÿ, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëå 

 
2

1 2

1 1

ˆ(4 ) | ( )| ,
N

yz i

i n

E N n
−

= =

= Δ∑∑ r  (32) 

ðàâíà 0,95 ì, è ýòî áîëåå ÷åì â 3 ðàçà ìåíüøå ðàäèó-
ñà ÿäðà âèõðÿ rC = 3,2 ì. Òàêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåí-
êè êîîðäèíàò îñè íå äîëæíà ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü 
íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèè âèõðåé èç ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêè, ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 7, áûëè ïîëó÷åíû ïðè çàäàíèè íà÷àëü-
íîãî óãëà ìåñòà ϕ(0) = 0°. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
äëÿ ϕ(0) = ϕmax = 20° ïîêàçàë, ÷òî ïîãðåøíîñòü Eyz 
ïî÷òè òàêàÿ æå, êàê è ïðè ϕ(0) = 0°. 

Åñëè íà òî÷íîñòü îöåíêè êîîðäèíàòû îñè âèõðÿ 
íå âëèÿåò óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå óãëà ìåñòà ϕ 
âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, òî, 
êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, èç-çà ïåðåìåùåíèÿ âèõðåé  
(â îñíîâíîì ïî âåðòèêàëè) ðàñïðåäåëåíèå èçìåðÿå-
ìîé ëèäàðîì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè îò óãëà ìåñòà 
ÿâëÿåòñÿ èñêàæåííûì (ò.å. ( ), ( );L Ci mV R t nϕ  îòëè÷à-
åòñÿ îò ìãíîâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ( , )L Ci mV R ϕ  â ìî-
ìåíò âðåìåíè ( )).Cit n  Ïðè ýòîì õàðàêòåð èñêàæåíèÿ 
çàâèñèò îò òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ óãîë 
ìåñòà âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó, èññëåäóÿ 
òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ öèðêóëÿöèè âèõðåé, ðàññìîò-
ðèì äâà ñëó÷àÿ: 1) ϕ(0) = 0° è 2) ϕ(0) = ϕmax = 20°. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ âõîäÿùåé â (7) ìîäåëüíîé ôóíêöèè 

( )
1 2( , | , )M

r Ci mV R ϕ Γ Γ  èñïîëüçóåì ôîðìóëó (17), ó÷è-
òûâàþùóþ âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà 
ñàìîëåòíûå âèõðè. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ìîäåëüþ ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, è îöåíêàìè êîîðäèíàò 
èõ îñè { }ˆ ˆ ˆ( ) ( ) , ( )i Ci i Ci i Cit n y t n z t n=⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
r  ( ( )CiR n = 

ˆ ˆ| ( ) ( ) |i Ci i Ciy t n jz t n= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 è { ˆ( ) arg ( )Ci i Cin y t nϕ = +⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

}ˆ ( ) ),i Cijz t n+ ⎡ ⎤
⎣ ⎦

 ñ ïîìîùüþ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíà-

ëîâ ( )iρ Γ  ìû îöåíèëè öèðêóëÿöèè ëåâîãî 1 1
ˆ ( )Ct nΓ ⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

è ïðàâîãî 2 2
ˆ ( )Ct nΓ ⎡ ⎤

⎣ ⎦
 ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Çàòåì 

ðàññ÷èòûâàëèñü çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè 

 
Ðèñ. 8. Ïîãðåøíîñòè ëèäàðíûõ îöåíîê ãîðèçîíòàëüíîé (òåìíûå êðóæî÷êè è êâàäðàòèêè) è âåðòèêàëüíîé (ñâåòëûå êðó-
æî÷êè è êâàäðàòèêè) êîîðäèíàò îñè ëåâîãî (êðóæî÷êè) è ïðàâîãî (êâàäðàòèêè) âèõðåé â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ñêàíèðî- 
  âàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 
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 ˆ( ) ( ) ( )i i Ci Cin t n t nΔΓ = Γ − Γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (33) 

è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 

 
( )

( ) 100%
( )

i
i

Ci

n
n

t n

ΔΓ
γ = ⋅

Γ⎡ ⎤
⎣ ⎦

 (34) 

öèðêóëÿöèè i-ãî âèõðÿ îò íîìåðà ñêàíèðîâàíèÿ n, 
ãäå Γ(t) – çàäàâàåìûé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
âðåìåííîé ïðîôèëü öèðêóëÿöèè âèõðÿ (ñì. (30)  
è ðèñ. 3, á). 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòà ïî îöåíèâàíèþ öèðêóëÿöèè âèõðåé  
ñ óêàçàíèåì òî÷íîñòè îöåíîê. Êàê è îæèäàëîñü, íàè-
áîëüøàÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòü | ( )|i nΔΓ   

(è | ( )|)i nγ  äëÿ íà÷àëüíûõ ñêàíèðîâàíèé íàáëþäà- 

åòñÿ, êîãäà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îñåé âèõðåé ïî 

âåðòèêàëè ìàêñèìàëüíà. Ïðè ýòîì, êîãäà ðåçóëüòàò 

ïîëó÷åí èç èçìåðåíèé ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ìåñòà, 
îöåíêà öèðêóëÿöèè çàíèæåíà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – 
 

çàâûøåíà. Ñîãëàñíî äàííûì ýòîãî ðèñóíêà îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü | ( )|i nγ  ≤ 6%, à äëÿ n ≥ 4 

| ( )|i nγ  ≤ 2%. 

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå êðóïíûå òóðáóëåíò-
íûå íåîäíîðîäíîñòè ìîãóò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ îñè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ ïî âåðòèêàëè, ÷òî 
ïðèâåäåò ê åùå áîëüøåé ïîãðåøíîñòè îöåíêè öèð-
êóëÿöèè. Òàê, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èç ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé â òå÷åíèå ïåðâîãî (ïîñëå îáðàçîâàíèÿ 
âèõðåâîãî ñëåäà ñàìîëåòà) ñêàíèðîâàíèÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì óãëà ìåñòà ìû ïîëó÷àëè îöåíêó öèðêóëÿöèè, 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ïî âåëè÷èíå, ÷åì îöåíêà èç 

äàííûõ ñëåäóþùåãî ñêàíèðîâàíèÿ (ñ óìåíüøåíèåì 

óãëà ìåñòà), õîòÿ ëèäàðíîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
áûëî äîâîëüíî âûñîêèì è èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåø- 
íîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè áûëà 
ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî èìåí- 
íî ñ áûñòðûì îïóñêàíèåì îñè âèõðÿ. Â ñëó÷àå ñèëü-
íîãî áîêîâîãî âåòðà, áûñòðî ïåðåíîñÿùåãî ñàìîëåò-
íûå âèõðè ïî ãîðèçîíòàëè, òàêæå ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 
Ðèñ. 9. Âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âðåìåííûå ïðîôèëè öèðêóëÿöèè âèõðåé (îòäåëüíûå îöåíêè 
öèðêóëÿöèè ïîêàçàíû êðóæî÷êàìè) (à, á); ïîãðåøíîñòè (â, ã) è îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îöåíîê öèðêóëÿöèè (ä, å) â çà- 
âèñèìîñòè îò íîìåðà ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè ϕ(0) = 0° (à, â, ä) è 20° (á, ã, å). Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàí 
çàäàâàåìûé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå âðåìåííîé ïðîôèëü öèðêóëÿöèè; òåìíûå è ñâåòëûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ëåâîìó  
è ïðàâîìó âèõðÿì. Îöåíêè öèðêóëÿöèè ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà âèõðè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ôîðìóëà (17)) 
 



 

574 Ñìàëèõî È.Í. 
 

 

èñêàæåíèå èçìåðÿåìîãî ëèäàðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè îò ðàññòîÿíèÿ è óãëà ìåñòà, ÷òî 
ñêàæåòñÿ íà òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ èõ öèðêóëÿöèè. 

Òåîðåòè÷åñêè ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè (ñì. 
ðèñ. 9, â–å äëÿ 1-ãî è 2-ãî ñêàíèðîâàíèé), îáóñëîâ-
ëåííóþ îòíîñèòåëüíî áûñòðûì îïóñêàíèåì âèõðåé, 
ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, çàäàâ, íàïðèìåð, ωs 
íå 2 ãðàä/ñ, à 8 ãðàä/ñ. Â ýòîì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî ϕmax = 20° è âðåìÿ èçìåðåíèÿ ìàññèâà 
ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé äëÿ îäíîãî ëó÷à Δt = 0,1 ñ, 
ëèäàð áóäåò èçìåðÿòü ìàññèâû ðàäèàëüíûõ ñêîðî-
ñòåé ñ íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 
Δϕ = ωsΔt = 0,8° (íàïðèìåð, åñëè îñü âèõðÿ íàõîäèò-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè R = 500 ì îò ëèäàðà, òî ðàçðåøåíèå 

ïî âåðòèêàëè Δz = RΔϕ ≈ 7 ì (Δϕ â ðàäèàíàõ), ÷òî 

ïðåâûøàåò ðàäèóñ ÿäðà âèõðÿ rC ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
äëÿ ñàìîëåòà Áîèíã-747 è â 4 ðàçà äëÿ À320). 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9, áûëè ïî-
ëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè âèõðåé, îïèñûâàå-
ìîé (17), ãäå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè íà ñàìîëåòíûå âèõðè. Â [7, 8, 15] äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê öèðêóëÿöèè ìû èñïîëüçîâàëè ìî-
äåëü â âèäå (14) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ó÷åò òàêîãî 

âëèÿíèÿ íåçíà÷èòåëüíî ñêàæåòñÿ íà òî÷íîñòè îöåíè-
âàíèÿ öèðêóëÿöèè. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ, íàñêîëü-
êî ýòî ïðåäïîëîæåíèå âåðíî, áûë ïðîâåäåí ÷èñëåí-
íûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì äëÿ ðàñ÷åòîâ âõîäÿùåé 
â (7) ôóíêöèè ( )

1 2( , | , )M

r Ci mV R ϕ Γ Γ  (ñ ïîìîùüþ ïðè-
âåäåííûõ â [8] ôîðìóë (10) è (12)) áûëà èñïîëüçî-
âàíà ìîäåëü äëÿ ( , )

r
V R ϕ  â âèäå ôîðìóëû (14). 

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïî îöåíèâàíèþ öèðêóëÿöèè âèõðåé  
(ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â âè- 
äå (14)) ñ óêàçàíèåì òî÷íîñòè îöåíîê. Âèäíî, ÷òî, 
â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 
Ðèñ. 10. Âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âðåìåííûå ïðîôèëè öèðêóëÿöèè âèõðåé (îòäåëüíûå îöåíêè 
öèðêóëÿöèè ïîêàçàíû êðóæî÷êàìè) (à, á); ïîãðåøíîñòè (â, ã) è îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îöåíîê öèðêóëÿöèè (ä, å) â çà- 
âèñèìîñòè îò íîìåðà ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè ϕ(0) = 0° (à, â, ä) è 20° (á, ã, å). Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàí 
çàäàâàåìûé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå âðåìåííîé ïðîôèëü öèðêóëÿöèè; òåìíûå è ñâåòëûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ëåâîìó  
è ïðàâîìó âèõðÿì. Îöåíêè öèðêóëÿöèè ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íà âèõðè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ôîðìóëà (14)) 
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(ðèñ. 9), íà÷èíàÿ ñ 3-ãî ñêàíèðîâàíèÿ, êîãäà îñè 
âèõðåé îïóñòèëèñü ïðèìåðíî äî 30 ì (ðèñ. 7), âñå 
îöåíêè öèðêóëÿöèè ïðåâûøàþò èñòèííûå çíà÷åíèÿ 
â ñðåäíåì íà 8–10%. Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èñ- 
õîäÿ èç äàííûõ ðèñ. 4. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âëèÿíèÿ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ñàìîëåòíûå âèõðè 

ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê öèðêóëÿöèè âàæåí â ñëó÷àå 
îïóñêàíèÿ âèõðåé äî âûñîò ∼ b0/2. 

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ öèðêó-
ëÿöèè âèõðåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè (17), ó÷èòû-
âàþùåé âëèÿíèÿ íà âèõðè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, áûë ïðèìåíåí íàìè äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ëè-
äàðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî íà ëåòíîì ïîëå 
àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî â 2018 ã. [16]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñîâåðøåíñòâîâàí ìåòîä 

îïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé èç èç-
ìåðåíèé ÈÊÄË Stream Line ïóòåì èíêîðïîðàöèè  

â àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 

ìîäåëè âèõðÿ, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïî-
êàçàíî, ÷òî áåç ó÷åòà òàêîãî âëèÿíèÿ îöåíêà öèðêó-
ëÿöèè ìîæåò áûòü çàâûøåíà áîëåå ÷åì íà 10%. 

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, èìèòèðóþùåì ðåàëü- 
íûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èç-çà îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî îïóñêàíèÿ 
âèõðåé â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ëèäàðíûå îöåíêè ìîãóò áûòü êàê çàâû-
øåíû, òàê è çàíèæåíû, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ óãîë ìåñòà âî âðåìÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ïîãðåøíîñòè ñëåäóåò (ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé ëèäàðà Stream Line è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì) ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè 

ñêàíèðîâàíèÿ, ïðåâûøàþùåé 2 ãðàä/ñ. 
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I.N. Smalikho. Taking into account of the ground effect on aircraft wake vortices when evaluating 
their circulation from lidar measurements. 

The previously developed algorithm for estimating the circulation of aircraft wake vortices from measure-
ments by a Stream Line pulsed coherent Doppler lidar has been improved by using the model of a pair of air-
craft vortices in the algorithm that takes into account the ground effect on the spatial dynamics and evolution 
of the vortices. In a numerical experiment, it was shown that an improved algorithm allows obtaining a result 
with high accuracy, while the approach used earlier overestimates the lidar assessment of vortex circulation by 
about 10%. 


