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Ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé (ÐÑ). Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ, èìèòèðóþùåãî ðàáîòó «Stream Line» è 2-ìèêðîííîãî èìïóëüñíûõ êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ 

ëèäàðîâ (ÈÊÄË), àíàëèçèðóåòñÿ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ìåòîäà ÐÑ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 
äëÿ òðàåêòîðèé îñè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ è çàâèñèìîñòåé åãî öèðêóëÿöèè îò âðåìåíè èç ìàññèâîâ ðàäèàëüíûõ 
ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ ýòèìè ëèäàðàìè. Äëÿ ñëó÷àÿ 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè îãèáàþùèõ ñêîðîñòè è ÐÑ. Îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ÐÑ. 

 

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

 
Ââåäåíèå 

 
Âèõðåâîé ñëåä, îáðàçóþùèéñÿ çà ëåòÿùèì ñà-

ìîëåòîì, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü äëÿ äðóãîãî 
ïèëîòèðóåìîãî ñàìîëåòà â ñëó÷àå âõîæäåíèÿ ïîñëåä-
íåãî â ïðåäåëû òàêîãî ñëåäà [1]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè àýðîïîðòîâ ñ íàïðÿæåííûì 
ðèòìîì ðàáîòû, ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèÿ 

âèõðåâîé áåçîïàñíîñòè àâèàïîëåòîâ, íåîáõîäèìî èìåòü 
îïåðàòèâíóþ è äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ îá èíòåí-
ñèâíîñòè ñàìîëåòíûõ âèõðåé è èõ ìåñòîíàõîæäå- 
íèè îòíîñèòåëüíî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèëó÷øèì òåõíè÷åñêèì ñðåäñò-
âîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûé êîãåðåíòíûé äîïëåðîâ-
ñêèé ëèäàð (ÈÊÄË), êîòîðûé, â ïðèíöèïå, ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ìîíèòîðèíãà âèõðåâîé îáñòà-
íîâêè íàä ëåòíûì ïîëåì àýðîïîðòà â ðåàëüíîì ðå-
æèìå âðåìåíè. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
(êîîðäèíàò îñåé âèõðÿ è åãî öèðêóëÿöèè) íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë 2-ìèêðîííûé ÈÊÄË 

[2]. Îöåíêè òàêèõ ïàðàìåòðîâ èç èñõîäíûõ äàííûõ 
ëèäàðà íàõîäèëè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, îïèñàíèå 
êîòîðûõ äàíî, â ÷àñòíîñòè, â [3, 4]. Â ìîíîãðàôèè 
[5, ãë. 5] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáøèðíûõ ëèäàð- 
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íûõ èññëåäîâàíèé ñàìîëåòíûõ âèõðåé â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû, êîãäà íà âèõðè îêàçûâàåò âëèÿíèå 
ïîâåðõíîñòü Çåìëè, â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è â ñâîáîä-
íîé àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå òàêîãî âëèÿíèÿ. 

Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè äëÿ ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ÿâëÿþòñÿ äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðå-
øåíèå èñõîäíûõ äàííûõ è áîëüøîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èòü 2-ìèêðîííûé ÈÊÄË 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Â [6] äëÿ èçìåðåíèé 
ýòèì ëèäàðîì ñ ñàìîëåòà Falcon â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå, ãäå êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö î÷åíü 
ìàëà, èñïîëüçîâàëèñü ãåíåðàòîðû äûìà, óñòàíîâëåí-
íûå íà êðûëüÿõ áîëüøîãî òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà, 
ãåíåðèðóþùåãî èçó÷àåìûé âèõðåâîé ñëåä. Â îòëè-
÷èå îò 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË îñíîâíûå ïàðàìåòðû 

ëèäàðà ïðèâåäåíû â [7]  ó 1,5-ìèêðîííîãî ÈÊÄË 

«Stream Line», ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé HALO Pho- 
tonics [8], ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà EP ìåíü- 
øå â 20 ðàç [9]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ëèäàðà «Stream 

Line» îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (SNR), îïðåäåëÿåìîå 

êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ýõîñèã-
íàëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 

ïðèåìíèêà 50 ÌÃö, ïðè îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö áóäåò êàê ìèíèìóì â íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ðàç ìåíüøå (ñîãëàñíî íàøåé ãðóáîé îöåíêå 
ïðèìåðíî â 50 ðàç), ÷åì SNR äëÿ 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË. 
Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ ó ëèäàðà «Stream Line» â 30 ðàç âûøå, ÷åì 
ó 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðå-
áóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïðè áîëåå íèçêîì îòíî-
øåíèè ñèãíàë-øóì. 
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Âûñîêîå SNR è îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ äëèòåëü-
íîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà êîãäà èíñòðóìåí-
òàëüíîå óøèðåíèå äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà  0,6 ÌÃö 

[7]  ïîçâîëÿþò ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, èçìåðåííûõ 
2-ìèêðîííûì ÈÊÄË, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïà-
ðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòî-
äîì îãèáàþùèõ ñêîðîñòè (ÎÑ) [5]. Äàííûé ïîäõîä 

íåïðèìåíèì äëÿ ëèäàðà «Stream Line». Â [10] ïðåä-
ëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îñåé è öèðêó-
ëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé èç ìàññèâà ðàäèàëüíûõ 

ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ ëèäàðîì «Stream Line». Â äàëü- 
íåéøåì ýòîò ïîäõîä áóäåì íàçûâàòü ìåòîäîì ðàäè-
àëüíûõ ñêîðîñòåé (ÐÑ). Â [10] ìåòîä ÐÑ àïðîáèðî-
âàí â àòìîñôåðíîì ýêñïåðèìåíòå, â êîòîðîì áûë 
çàäåéñòâîâàí ñàìîëåò Á737-800. Îäíàêî âîïðîñû  
î òî÷íîñòè ìåòîäà è åãî ïðèìåíèìîñòè äëÿ äðóãèõ 

òèïîâ ÈÊÄË è ñàìîëåòîâ îñòàâàëèñü îòêðûòûìè. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíî îïèñàíèå ìîäèôèöè-
ðîâàííîé âåðñèè ìåòîäà ÐÑ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èìèòèðóþùåãî ðàáîòó 
«Stream Line» è 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË, àíàëèçèðóåò-
ñÿ òî÷íîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåí-
íûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê äëÿ òðàåêòîðèé îñè 
ñàìîëåòíîãî âèõðÿ è çàâèñèìîñòåé åãî öèðêóëÿöèè 
îò âðåìåíè èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ýòèìè ëèäàðà-
ìè. Äëÿ 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÎÑ è ÐÑ. 

 
1. Ëèäàðû è ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ 
 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäà-

ðîâ, êîòîðûå áûëè çàäåéñòâîâàíû íàìè â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Ñîãëàñíî 
ýòèì äàííûì, ó ëèäàðà «Stream Line» äëèòåëüíîñòü 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà P (îïðåäåëÿåìîãî êàê 

ôóíêöèÿ âðåìåíè ïî ñïàäàíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
äî óðîâíÿ 1/2 ñïðàâà è ñëåâà îò òî÷êè ìàêñèìóìà)  
 

â 2,35 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé ó 2-ìèê- 
ðîííîãî ÈÊÄË. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèäàð «Stream Line» 
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñ ñóùåñòâåííî ëó÷øèì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. Òàê, 
ïðè îáðàáîòêå ëèäàðíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðÿìîóãîëüíîãî âðåìåííîãî îêíà [5] øèðèíîé 

TW = 120 íñ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïðî-
äîëüíîãî ðàçìåðà îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ z ïî ôîð-
ìóëå ( 2) erf (2 )W W Pz cT T      c  – ñêîðîñòü ñâåòà; 

(2 ln2)P P    è erf( )x  – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè  [5], 

z = 30 ì è z = 65 ì äëÿ «Stream Line» è 2-ìèê- 
ðîííîãî ÈÊÄË ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðÿõ èç äàííûõ èçìåðåíèé ÈÊÄË íàçåìíîãî áàçèðî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèòü 

ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè, ïåðåñåêàþùåé ëèíèþ äâèæåíèÿ ñàìîëå-
òà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ, ãäå 
ÈÊÄË óñòàíîâëåí íà íåêîì ðàññòîÿíèè Rr îò ÂÏÏ, 
îòñ÷èòûâàåìîì âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ÂÏÏ îñè 
Y. Â ïëîñêîñòè ZY ïîä àçèìóòàëüíûì óãëîì   
ê îñè Y ïðèìåíÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå ïó÷êîì, ñ ïîïå-
ðåìåííûì óâåëè÷åíèåì è óìåíüøåíèåì óãëà ìåñòà 
 â ïðåäåëàõ ñåêòîðà 0    M, ñ óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ (ïî ìîäóëþ) s. Çàõîäÿùèé íà ïîñàäêó ñàìî-
ëåò ïðè äâèæåíèè íàä ÂÏÏ ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü 
ñêàíèðîâàíèÿ íà âûñîòå ZA â ìîìåíò âðåìåíè tA. 
Òÿíóùèéñÿ çà ñàìîëåòîì âèõðåâîé ñëåä (êîòîðûé  

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó âðà-
ùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âèõ-
ðåé) áóäåò ïåðåñåêàòüñÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ñ êà-
æäûì ñêàíèðîâàíèåì äî òåõ ïîð, ïîêà ñàìîëåòíûå 
âèõðè ïîëíîñòüþ íå îñëàáíóò èëè íå âûéäóò çà 
ïðåäåëû ñåêòîðà ñêàíèðîâàíèÿ. 

Èñõîäíûìè äàííûìè, èçìåðÿåìûìè ëèäàðîì 
«Stream Line», ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ îöåíîê êîððåëÿöè-
îííûõ ôóíêöèé íîðìèðîâàííîãî êîìïëåêñíîãî ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà ˆ ( , , ; ),s mkC lT R n  ãäå l = 0, 1, …, 6;  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ëèäàðîâ, ýêñïåðèìåíòîâ è îáðàáîòîê èçìåðåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ  
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàññèâîâ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 

Ïàðàìåòð ÈÊÄË «Stream Line» 2-ìèêðîííûé ÈÊÄË 

Äëèíà âîëíû  1,5 ìêì 2,022 ìêì 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà ÅÐ 100 ìêÄæ 2 ìÄæ 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fÐ 15000 Ãö 500 Ãö 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà Ð 170 íñ 400 íñ 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F 300 ì 1500 ì 
Ðàññòîÿíèå äî ÂÏÏ Rr 315 ì 850 ì 
Àçèìóòàëüíûé óãîë  0 37,5 
Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ s 2/ñ 1,2/ñ 
Ìàêñèìàëüíûé óãîë ìåñòà M 15 6 
Ìèíèìàëüíàÿ äàëüíîñòü R0 150 ì 360 ì 
×èñëî èìïóëüñîâ Na 1500 25 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ T 0,1 ñ 0,05 ñ 

Ðàçðåøåíèå ïî óãëó  0,2 0,0545 
Âðåìåííîå îêíî TW 120 íñ 120 íñ 
Îáúåì çîíäèðîâàíèÿ z 30 ì 65 ì 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ ÈÊÄË, ñêàíèðóþùèì â âåð- 
  òèêàëüíîé ïëîñêîñòè 

 
Ts = B–1 – èíòåðâàë ñ÷èòûâàíèÿ, B = 50 ÌÃö – 
÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, öåíòðèðîâàííàÿ íà 
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå (ðàçíîñòè ÷àñòîò çîíäèðóþ-
ùåãî è îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ); Rk = R0 + kR – ðàñ-
ñòîÿíèå îò ëèäàðà, R0 – ìèíèìàëüíàÿ äàëüíîñòü èç-
ìåðåíèÿ, k = 0, 1, …, K – 1, R = ñTs /2 = 3 ì – øàã 
ïî äàëüíîñòè; m = m – óãîë ìåñòà, m = 0, 1, …, M, 
 = sT – ðàçðåøåíèå ïî óãëó ñêàíèðîâàíèÿ, 
T = Na /fP – ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ìàññè-
âà ˆ ( , , ; )s mkC lT R n  ïðè ôèêñèðîâàííûõ èíäåêñàõ m 
è n, Na – ÷èñëî ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ àêêóìóëÿöèè äàííûõ [11], fP 

– ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ è n = 1, 2, 3, … – íîìåð ñêàíèðî-
âàíèÿ. 

Ïóñòü ëèäàðíûé ñèãíàë íîðìèðîâàí íà êî- 
ðåíü êâàäðàòíûé èç ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà. Òîãäà 
îöåíêà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

ˆˆSNR( , ; ) (0, , ; ) –1.m mk kR n C R n     Òàêàÿ îöåíêà ÿâ- 
ëÿåòñÿ íåñìåùåííîé, ò.å. ˆ<SNR> SNR,  ãäå óãëî-
âûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåà-
ëèçàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ëèäàðà «Stream 
Line» øóì íå ÿâëÿåòñÿ «áåëûì». Èç èñõîäíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé Rk, êîãäà 

ëèäàð èçìåðÿåò ïðàêòè÷åñêè òîëüêî øóì, íåòðóä- 
íî îïðåäåëèòü íîðìèðîâàííóþ êîððåëÿöèîííóþ 
ôóíêöèþ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ( )N sC lT  
 (0) 1NC   è îöåíêè íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ëèäàðíîãî ñèã- 
íàëà ˆ ( , , ; )S s mkC lT R n  ïî ôîðìóëå 

 
ˆ ( , , ; ) – ( )ˆ ( , , ; ) .

ˆSNR( , ; )
s m N sk

S s mk
mk

C lT R n C lT
C lT R n

R n

 


 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèâåäåííîé â [11] ôîð- 
ìóëîé (5), îò ˆ ( , , ; )S s mkC lT R n  ïðèõîäèì ê ìàññè- 
âó îöåíîê äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ ˆ ( , , ; ),D ml kS V R n   
ãäå ( – 2) ,lV l L V     l = 0, 1, 2, …, L – 1, L – ÷èñëî 

ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûáðàíî 

ñêîëüêî óãîäíî áîëüøèì (íàïðèìåð, L = 1024) ïó-
òåì äîáàâëåíèÿ ê ìàññèâó ˆ ( , , ; )S s mkC lT R n  L – 7 

êîìïëåêñíûõ íóëåé, ( 2)V B L    – øàã ïî ñêî-
ðîñòè è  – äëèíà âîëíû. Òàê êàê â ñëó÷àå ëèäàðà 
«Stream Line» ÷àñòî ðåàëèçóþòñÿ äîâîëüíî íèçêèå 
SNR, èç ˆ ( , , ; )D ml kS V R n   íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îöåíêè 
ñïåêòðàëüíûõ ìîìåíòîâ [3] è îãèáàþùèõ ñêîðîñòè 
[4] ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó ñ öåëüþ èç-
âëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ èç äàí-
íûõ, èçìåðåííûõ ýòèì ëèäàðîì, ìû îöåíèâàëè ðà-
äèàëüíóþ ñêîðîñòü ˆ ( , ; )r mkV R n  â òî÷êå ìàêñèìóìà 

äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà, ò.å.  ˆmax ( , , ; )D ml kS V R n   
ˆ ˆ( , , ; ).D r mkS V R n   

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé èç 
ìàññèâà ˆ ( , ; )r mkV R n

 
âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè, 

÷òî âñå îöåíêè ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ÿâëÿþòñÿ íå-
ñìåùåííûìè. Ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè îïðå-
äåëåííîì óðîâíå ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà è äîñòàòî÷íî 
áîëüøîì ÷èñëå Na. Ôîêóñèðîâêà çîíäèðóþùåãî 

ïó÷êà íà íåêîå ðàññòîÿíèå F ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â îêðåñòíîñòè 
ôîêóñà. Â [10] äëÿ ëèäàðà «Stream Line» íàéäåíû 
íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà  
è îáðàáîòêè äàííûõ (F, Rr, , s, M, Na è TW) (ñì. 
òàáë. 1). Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíèâà- 
íèÿ êîîðäèíàò îñåé ñàìîëåòíîãî âèõðÿ è åãî öèðêó-
ëÿöèè ìåòîäàìè ÐÑ (îïèñàíèå ìåòîäà ñì. íèæå)  

è ÎÑ [5] ìû âîñïîëüçîâàëèñü èñõîäíûìè äàííûìè  

2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË, äëÿ êîòîðîãî ïàðàìåòðû ýêñ-
ïåðèìåíòà è îáðàáîòêè äàííûõ òàêæå ïðèâåäåíû  
â òàáë. 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìåòîäà ÎÑ ìû 
èñïîëüçîâàëè ãàóññîâî âðåìåííîå îêíî øèðèíîé TW, 
ðàâíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Ð. Ïðè ýòîì z = 90 ì. 
  Äëÿ ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 ïàðàìåòðîâ ãåîìåò-
ðèè èçìåðåíèÿ ëèäàðîì «Stream Line» âûñîòà ZA íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 60 ì, ÷òîáû íàáëþäàòü ñàìîëåò-
íûå âèõðè ñðàçó æå ïîñëå èõ ôîðìèðîâàíèÿ, êîãäà 
ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ îñÿìè b = b0 îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé [12] 0 ( 4) Ab B   (BA – ðàçìàõ êðûëüåâ ñà-
ìîëåòà). Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ è ñ ó÷åòîì 

âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ïàðó ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé 
ìåæäó ëèäàðîì è îñüþ äàëüíåãî âèõðÿ è ìåæäó ëè-
äàðîì è îñüþ áëèæíåãî âèõðÿ âñåãäà ïðåâûøàåò b0. 
Íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàêòà ïîñòðîåí îïèñàííûé íè-
æå ìåòîä ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé. 

 
2. Ìåòîä ÐÑ 

 
Ïóñòü, íà÷èíàÿ ñ íîìåðà ñêàíèðîâàíèÿ n = 

= n0 + 1 è äî n = n0 + N, ìàññèâ ëèäàðíûõ îöåíîê 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( , ; )r mkV R n  ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿ-
íèÿ ôîíîâîãî âåòðà, ïîëó÷àåì ìàññèâ äàííûõ 

 0 0
ˆ ˆ( , ; ) ( , ; ) – ( , ; ),r m r m r mk k kV R n V R n n V R n      (1) 

ãäå n = n – n0 = 1, 2, …, N. Ñàìîëåòíûé âèõðü îêà-
çûâàåò íàèáîëåå ñèëüíîå âîçìóùåíèå èçìåðÿåìîé ëè- 
äàðîì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè îñè âèõðÿ. 
Ðàäèóñ rC ÿäðà âèõðÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5% îò âåëè-
÷èíû BA [13]. Â [10] äëÿ îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò îñåé 
äàëüíåãî è áëèæíåãî âèõðåé èç ìàññèâà ( , ; )r mkV R n  



 

 Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé èç ìàññèâà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé… 745 
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 ââåäåíû ôóíêöèè ( ; ),kE R n  max( ; )kR n  è min( ; ),kR n  
îïðåäåëÿåìûå êàê 

   maxmax ( , ; ) ( , ; ),r m rk kV R n V R n      (2) 

   minmin ( , ; ) ( , ; ),r m rk kV R n V R n      (3) 

 
2 2

max min( ; ) ( , ; ) ( , ; ) ,r rk k kE R n V R n V R n         
   (4) 

ãäå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
äèàïàçîíà óãëîâ m äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé Rk. 
Äëÿ êàæäîãî n ôóíêöèè ( ; )kE R n  èìåþò ïî äâà 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà, ïî ïîëîæåíèþ êîòîðûõ ïî-
ëó÷àþò îöåíêè ðàññòîÿíèé îò ëèäàðà äî îñåé äàëü-
íåãî  1

ˆ ( )CR n  è áëèæíåãî  2
ˆ ( )CR n  ñàìîëåòíûõ âèõ-

ðåé. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ 
ìàêñèìóìîâ è èäåíòèôèêàöèè âèõðåé (äàëüíèé – 
áëèæíèé) äàíî â [10]. Îöåíêè óãëîâûõ êîîðäèíàò 
îñåé äàëüíåãî  1( )ˆC n  è áëèæíåãî  2( )ˆC n  âèõðåé 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëå 

 max min( ) ( ; ) ( ; ) 2ˆCi Ci Cin R n R n        (5) 

(èíäåêñ i ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ äàëüíåãî è áëèæíåãî âèõðåé). 

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê êîîðäèíàò 
îñåé âèõðåé ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ 

ìåòîäà. Âìåñòî ( ; )kE R n  äëÿ íàõîæäåíèÿ ˆ ( )CiR n  èñ- 
ïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ 

 
2

( ; ) ( , ; ) .r mk k

m

D R n V R n      (6) 

Ïðè îïðåäåëåíèè óãëîâ ( )ˆCi n  âõîäÿùèå â ôîð-
ìóëó (5) âåëè÷èíû max( ; )CiR n  è min( ; )CiR n  ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (2) è (3) ïîñëå ïðèìåíå-
íèÿ ê ìàññèâó ( , ; )r mkV R n  ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ 
(íàïðèìåð, ñêîëüçÿùåå ñãëàæèâàíèå ïî ñåìè òî÷êàì 
âäîëü ëó÷à è ïî òðåì òî÷êàì ïîïåðåê). 

Óãîë ìåñòà ( )n
m  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè t, 

îòñ÷èòûâàåìîãî ñ ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì 
ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ: ( ) ( ).n

m t    Èç ðàâåíñòâà 
( )( ) ( )i
n Cit n    îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò âðåìåíè ïåðå-

ñå÷åíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì îñè i-ãî ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ äëÿ n-ãî ñêàíèðîâàíèÿ. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïî- 
ëó÷åííûìè ìàññèâàìè ˆ ( )CiR n  è ( ),ˆCi n  ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êîîðäèíàòû îñåé ñàìîëåòíûõ âèõðåé êàê 
ôóíêöèè âðåìåíè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: 

 ( ) ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( )sin[ ( )], ( )ˆi i i
Ci n Ci n Ci Ci Ci nt Z t R n n Y t   r  

 ˆ ( )cos[ ( )] .ˆCi CiR n n   (7) 

 
  Ñëåäóþùèì øàãîì îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îöåíîê öèðêóëÿöèè äàëüíåãî 

(1)
1ˆ ( )nt  è áëèæíåãî 

(2)
2ˆ ( )nt  ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Ìû 

ïðåäëàãàåì öèðêóëÿöèè âèõðåé îïðåäåëÿòü ïóòåì 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ 1( )   è 2( )   ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ò.å. ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû 

   ˆmin ( ) ( ),i i      (8) 

ãäå 

 
2

1 2
ˆ ˆ( ) ( , ; ) – ( , , ) ,i r Ci m r Ci m

m

V R n V R           (9) 

1 2
ˆ( , , )r Ci mV R     – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, òåîðåòè-

÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ 
öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé 1 è 2. Òàê êàê 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïîëó÷åíû ïî ïîëîæå-
íèþ ìàêñèìóìà îöåíîê äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà, àíà-
ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèè 

1 2
ˆ( , , )r Ci mV R     íàéòè íå óäàåòñÿ. Â [10] ïðåäëî-

æåíî ðàññ÷èòûâàòü rV  ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííî-
ãî íèæå àëãîðèòìà. 

Íà îñíîâå ðàçâèòîé â [5] òåîðèè è ñ ó÷åòîì òî-
ãî, ÷òî âðåìåííîé ïðîôèëü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
áëèçîê ê ãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèþ, íàìè ïîëó÷åíî 
âûðàæåíèå äëÿ íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïëåêñíîãî ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , )S s Ci m S s Ci mC lT R C lT R     
â âèäå 

 ˆ( , , )S s Ci mC lT R    

 –1

–

ˆ( , ) exp 2 ( , ) .V r Ci mdz A l z jlB V R z




         (10) 

Çäåñü 

 
1

( , )
7 –

A l z
l

    

    
6–

0

– ( – 3) – ( – 3) ,
l

m

Q z m R Q z m l R
 

        

2
–1 2 ( )

( ) ( ) exp – ,
2

z p
Q z p

      
 

 ,
2

Pc
p


   –1,j   

2V sB T   è ( , )rV R   – ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèâåäåí-
íûìè â [5] ôîðìóëàìè (5.2.1), (5.2.6) è ìîäåëüþ 
Áóðíõàìà–Õåëëîêà [14], ìû, ñ ó÷åòîì ïîêàçàííîé 
íà ðèñ. 1 ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ, ïîëó÷èëè äëÿ 

( , )rV R   ôîðìóëó â âèäå 
 

 

 
1

( , )
2rV R  


2

2 2 2 2
1

ˆ(–1) sin( – )cosˆ
.

ˆ ˆ( sin – sin ) ( cos – cos ) cosˆ ˆ

i
i Ci Ci

i Ci Ci Ci Ci C

R

R R R R r

   

      
  (11) 
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Èç êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ˆ( , , ),S s Ci mC lT R   ðàñ- 
ñ÷èòàííîé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 1 è 2, ïîëó-
÷àåì äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû ˆ( , , )D Ci mlS V R   è çàòåì, 
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû 

  ˆ ˆmax ( , , ) ( , , ),D Ci m D r Ci mlS V R S V R     (12) 

íàõîäèì 1 2
ˆ( , , ).r Ci mV R     

Îöåíêè 1̂  è 2̂  ìîæíî ïîëó÷àòü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Êîãäà ðàññòîÿíèå 
ìåæäó îñÿìè âèõðåé ñòàíîâèòñÿ â íåñêîëüêî ðàç 

áîëüøå íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ b0, òî âèõðè ÿâëÿ- 
þòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Â ýòîì ñëó÷àå  
â (9) äëÿ 1( )   è 2( ) 

 
ðåçîííî ïîëîæèòü rV  

1 1
ˆ( , ,0)r C mV R  

 
è 2 2

ˆ( , 0, )r r C mV V R    ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïîñëå ìèíèìèçàöèè ýòèõ ôóíêöèîíàëîâ 
ôîðìóëà  (8)  èìååì îöåíêè öèðêóëÿöèè (1)

1̂  è (1)
2̂  

ïðè ïåðâîé èòåðàöèè. Íà ñòàäèè âòîðîé èòåðàöèè  
â (9) äëÿ 1( )   è 2( )   çàäàåì ñîîòâåòñòâåííî rV  

(1)
1 1 2

ˆ ˆ( , , )r C mV R   
 
è (1)

2 1 2
ˆ ˆ( , , ).r r C mV V R     Ïîñëå 

ìèíèìèçàöèè 1( )   è 2( )   ïîëó÷àåì îöåíêè (2)
1̂   

è (2)
2ˆ .  È òàê äàëåå. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå è àò-

ìîñôåðíûå ýêñïåðèìåíòû, ýòîò èòåðàöèîííûé àëãî-
ðèòì äîâîëüíî áûñòðî ñõîäèòñÿ (êàê ïðàâèëî, äîñ-
òàòî÷íî òðåõ èòåðàöèé). 

 
3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ðåãóëÿðíîé ïîãðåøíîñòè 
îöåíêè ðàññòîÿíèÿ îò ëèäàðà «Stream Line» äî îñåé  
 

âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ ñàìîëåòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, 
ìû ðàññ÷èòàëè ôóíêöèþ ( )kD R  ïî ôîðìóëå (6), 
çàìåíèâ rV  íà .rV  Ïðè ýòîì rV  ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (10)–(12), ïðè çàìåíå ˆ

CiR   

íà Rk, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî öèðêóëÿöèè äàëüíåãî 
è áëèæíåãî âèõðåé ðàâíû 

( ) ( )
1 2( ),T T      öåí-

òðàëüíàÿ òî÷êà ìåæäó îñÿìè âèõðåé íàõîäèòñÿ íà 

âûñîòå Zcenter = 30 ì, à ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ îñè 
âèõðåé, ãîðèçîíòàëüíà. 

Íà ðèñ. 2, à, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ D(Rk) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ. Êàê è â òàáë. 1, â ýòèõ 
ðàñ÷åòàõ àçèìóòàëüíûé óãîë  çàäàâàëñÿ ðàâíûì íó-
ëþ. Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò âòîðîãî ñëó÷àÿ, â ïåð-
âîì ïîëîæåíèÿ äâóõ ìàêñèìóìîâ íå ñîâïàäàþò ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè  ( )

1 1
ˆ ,T
C CR R  

à ( )
2 2

ˆ .T
C CR R  Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óñðåäíÿþùèì äåéñò-

âèåì íèçêî÷àñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà âäîëü 
îïòè÷åñêîé îñè íà ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü ôîðìóëà  
(11) ,  è êîãäà z = 30 ì (ñì. òàáë. 1) çíà÷èòåëüíî 
ïðåâîñõîäèò b (ò.å. èìååò ìåñòî ïåðåêðûòèå îáúå-
ìîâ çîíäèðîâàíèÿ, öåíòðèðîâàííûõ â òî÷êàõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàññòîÿíèÿì îò ëèäàðà äî îñåé äàëü-
íåãî è áëèæíåãî âèõðåé), îïèñàííûé âûøå ìåòîä 
ÐÑ íå ðàáîòàåò. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, 
÷òî ñ ïîìîùüþ ëèäàðà «Stream Line» ìîæíî ïîëó-
÷àòü èíôîðìàöèþ î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ ñ ïðèåìëå-
ìîé òî÷íîñòüþ â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà 

0 ( 4) ,Ab b B    äëÿ òèïîâ ñàìîëåòîâ ñ BA  30 ì. 
  Äëÿ 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË (êîãäà, ñîãëàñíî òàáë. 1, 
z = 65) íà ðèñ. 2, â, ã ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ D(Rk) òàêæå äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ. Â ýòèõ 
ðàñ÷åòàõ ìû çàäàâàëè Zcenter = 50 ì è  = 0. Âèäíî,  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè D(R) äëÿ ëèäàðà «Stream Line» (à, á) è 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË (â, ã), ðàññ÷èòàííûå ïðè  = 150 ì2/ñ, 
b = 15 ì è rC = 1 ì (à);  = 250 ì2/ñ, b = 27 ì è rC = 1,7 ì (á, â);  = 500 ì2/ñ, b = 63 ì è rC = 3,2 ì (ã). Øòðèõîâûå 
  ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèÿì îò ëèäàðà äî îñåé äàëüíåãî è áëèæíåãî âèõðåé 
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÷òî íà ðèñ. 2, ã ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ â ðàñïðåäå-
ëåíèè D(Rk) ñîîòâåòñòâóþò øòðèõîâûì ëèíèÿì. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íà÷àëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè  
ñ ïîìîùüþ òàêîãî ëèäàðà ìåòîäîì ÐÑ ìîæíî ïîëó-
÷àòü ïðèåìëåìûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ âèõðåé ëèøü äëÿ 

áîëüøèõ ñàìîëåòîâ. Íà÷àëüíîé öèðêóëÿöèè 500 ì2/ñ 
ñîîòâåòñòâóåò b0 = 50 ì. Ïóòåì çàäàíèÿ àçèìóòàëü-
íîãî óãëà 0arccos( )b b    37,5 (ýòîò óãîë óêàçàí 
â òàáë. 1) ìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷åíèÿ b = 63 ì. 

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ëèäàðíûõ îöåíîê ïàðà-
ìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé áûëî ïðîâåäåíî íàìè ñ ïî- 
ìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùåãî-
ñÿ â ãåíåðàöèè íà êîìïüþòåðå ñëó÷àéíûõ ðåàëèçà-
öèé èñõîäíûõ äàííûõ ÈÊÄË îïèñàíèå àëãîðèòìà 
äàíî, â ÷àñòíîñòè, â [5] ,  ïîëó÷åíèè ìàññèâà ðàäè-
àëüíûõ ñêîðîñòåé è ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÐÑ. Òàê êàê 
â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èçâåñòíû èñòèííûå çíà-
÷åíèÿ êîîðäèíàò îñè ( ) ( ){ , }T T

Ci CiR   è öèðêóëÿöèè ( )T
i  

äàëüíåãî (i = 1) è áëèæíåãî (i = 2) ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé, ìû ðàññ÷èòûâàëè ïîãðåøíîñòè 
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âîñïîëüçîâàâøèñü äîñòàòî÷íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
íåçàâèñèìûõ îöåíîê ˆ{ , }ˆCi CiR   è ˆ .i  

Äëÿ ðàñ÷åòà ER, E è E íåîáõîäèìî ïðè ÷èñ-
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäàòü âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì SNR. Ñîãëàñíî íàøèì ìíîãî÷èñëåííûì 
ýêñïåðèìåíòàì ñ ëèäàðîì «Stream Line» ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ, óêàçàííûõ â òàáë. 1, 
SNR, êàê ïðàâèëî, âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,05 
äî 0,25. Ìû ïðîâîäèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ôîíîâîãî âåòðà è ïðè 
çàäàíèè ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ è ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 2, á. 

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîãðåøíî-
ñòåé ëèäàðíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç äàí-
íûõ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì «Stream Line» èíôîðìàöèè 
î êîîðäèíàòàõ îñè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ è åãî öèðêó-
ëÿöèè ñ äîâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ñì. òàáë. 1). 
  Ìû òàêæå ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÐÑ â ñëó÷àå 2-ìèêðîííîãî 
ÈÊÄË, çàäàâ òèïè÷íîå äëÿ ýòîãî ëèäàðà çíà÷åíèå 
SNR = 10 è âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè òàáë. 1 (â îò- 
ëè÷èå îò ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2, çäåñü  = 37,5) ïðè  = 500 ì2/ñ, 
b = 50 ì è Zcenter = 50 ì. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷è-
ëè: ER = 5,6 ì, E = 0,16 è E = 47,5 ì2/ñ (îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 9,5%). Òàêàÿ ïîãðåøíîñòü 
áîëüøå ïîãðåøíîñòåé, óêàçàííûõ â òàáë. 2. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå SNR â äâà 
ïîðÿäêà, ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ â òàáë. 1  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ  
ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé èç äàííûõ,  

èçìåðÿåìûõ ëèäàðîì «Stream Line» 

SNR 0,05 0,1 0,2 

ÅR, ì 1,8 1,5 1,3 
Å, ãðàä 0,21 0,13 0,1 

Å, ì2/ñ 10,3 6,7 4,6 
 

ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè Na è ÒW ïîãðåøíîñòü îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè èç äàííûõ ëèäàðà «Stream Line» 
ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ 2-ìèêðîííî- 
ãî ëèäàðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 2-ìèêðîííîãî 
ëèäàðà ìåòîäû ÐÑ è ÎÑ äàþò ñîïîñòàâèìûå ïîãðåø-
íîñòè îöåíîê êîîðäèíàò îñè âèõðÿ, íî â ñëó÷àå ìå-
òîäà ÎÑ E = 13 ì2/ñ [15]. 

 
4. Ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ 
 
Ëåòîì 2014 ã. íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîìñêà è çà 
åãî ïðåäåëàìè (îêîëî àýðîäðîìà), â êîòîðûõ áûë 
çàäåéñòâîâàí ëèäàð «Stream Line». Ïàðàìåòðû ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ óêàçàíû â ñîîòâåòñòâóþùåé êîëîíêå 
òàáë. 1. Èç âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ èçìåðåíèé ýòèì 
ëèäàðîì ìû âûáðàëè òå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû, 
êîãäà â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå îòðàæàëîñü îò ñàìîëåòà. Ýòî ïîçâîëèëî íàì  
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü âðåìÿ tA, ðàññòîÿ-
íèå îò ëèäàðà äî ñàìîëåòà è âûñîòó ïîëåòà ZA. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ íà ðèñ. 3, à ïî-
êàçàíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ëèäàðíûõ îöåíîê ðà- 
äèàëüíîé ñêîðîñòè ( , ;1),r mkV R   ïîëó÷åííûõ ïðè ïåð- 
âîì ñêàíèðîâàíèè (n = 1). Çäåñü è äàëåå óêàçàí 
äèàïàçîí óãëîâ ìåñòà m, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íàìè 
îñóùåñòâëÿëîñü ñóììèðîâàíèå â ôîðìóëàõ (6) è (9). 
Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ÷åðåç 1 ñ ïîñëå ïåðåñå- 
÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ (ðàñïðåäå-
ëåíèå âçÿòî èç ðèñ. 3, à âäîëü æèðíîé ãîðèçîíòàëü-
íîé ëèíèè, êîãäà óãîë ìåñòà ðàâåí 4,2), ãäå ìèíèìóì 

è ìàêñèìóì îáóñëîâëåíû âîçìóùåíèÿìè, îêàçûâàå-
ìûìè ñîîòâåòñòâåííî áëèæíèì è äàëüíèì ñàìîëåò-
íûìè âèõðÿìè íà èçìåðÿåìóþ ñêîðîñòü. Î÷åâèäíî, 
èç ìàññèâà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé (ñì. ðèñ. 2, à) íå-
âîçìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé. Òåì áîëåå, ÷òî çà òàêîå êîðîòêîå âðåìÿ âèõðè 
íå óñïåâàþò ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàòüñÿ. 

Íà ðèñ. 3, â ïðåäñòàâëåíî äâóìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ( , ;2),mkV R   ïîëó÷åííîå äëÿ ñëåäóþùåãî ñêà-
íèðîâàíèÿ (n = 2), êîãäà ñàìîëåòíûå âèõðè óæå 

ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàíû. Ðàññ÷èòàííàÿ èç ýòèõ 

äàííûõ ôóíêöèÿ ( ;2)kD R  ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, ã. Ðàñ- 
ñòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ìàêñèìóìàìè ýòîé ôóíêöèè 

ðàâíî 27 ì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé 
íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè âèõðåé b0 äëÿ 
çàäåéñòâîâàííîãî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñàìîëåòà 

Á737-800 (ÂA = 34,32 ì). 
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 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 3. Ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè ( , ;1)r mkV R   (à), ( , ;1)r kV R   ïðè  = 4,2 (á), ( , ;2)r mkV R   (â) è ôóíêöèÿ ( ;2)kD R  (ã), ïî-
ëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì «Stream Line» íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîìñêà 21.08.2014 (ñàìîëåò Á737-800 ïåðåñåê 
  ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â 07:45:24,2 ìåñòíîãî âðåìåíè) 

 
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ÐÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî (ðèñ. 4, à), 
÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå ôîðìèðî- 
âàíèÿ âèõðåé îíè ïîä âîçäåéñòâèåì äðóã íà äðó- 
ãà îïóñêàþòñÿ. Îöåíêà ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ  ŵ  

( ) ( )
1 1– ( )i i

A CiZ Z t t     õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè-

÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìîé ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíîé 
0 0 0(2 ),w b    ãäå 

 0 0( )A a AM g b V    (13) 

– íà÷àëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ ñàìîëåòíîãî âèõðÿ, g – óñ- 
êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, a – ïëîòíîñòü âîçäó-
õà íà âûñîòå ïîëåòà, ÌA – ìàññà è VA – ñêîðîñòü 
ñàìîëåòà [12]. Ñî âðåìåíåì âèõðè ïåðåíîñÿòñÿ âåò-
ðîì. Îöåíêà ïðîåêöèè ñêîðîñòè ôîíîâîãî âåòðà  

íà ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ, ðàâíàÿ 2,3 ì/ñ, áëèçêà  
ê ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ äàëüíåãî âèõðÿ ïî ãîðè-
çîíòàëè, âûñîòà îñè êîòîðîãî ÷åðåç 40 ñ ïðåâûñèëà 
âûñîòó ïîëåòà. Â îòëè÷èå îò ýòîãî âèõðÿ, îñü áëèæ-
íåãî âèõðÿ ñî âðåìåíåì îïóñòèëàñü äî âûñîòû îêî-
ëî 10 ì. Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4, à òðàåêòîðèè îñåé 

( )( )i
Ci ntr  òèïè÷íû ïðè âëèÿíèè íà âèõðè ïîâåðõíîñòè 

Çåìëè è íàëè÷èè áîêîâîãî ê âèõðåâîìó ñëåäó ôî-
íîâîãî âåòðà ñì., íàïðèìåð, [5, ãë. 5] .  

Ðèñ. 4, á èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ öèðêóëÿöèè 
äàëüíåãî (÷åðíûå êâàäðàòèêè) è áëèæíåãî (ñâåòëûå 
êâàäðàòèêè) ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Äëÿ ñàìîëåòà Á737-
800 â ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè ïîëåòà ðàñ÷åò 
ïî ôîðìóëå (13) äàåò çíà÷åíèå 0 = 250 ì2/ñ. Âèäíî, 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèè îñåé ñàìîëåòíûõ âèõðåé (à) è èçìåíå-
íèå öèðêóëÿöèè ýòèõ âèõðåé ñî âðåìåíåì (á). Ðåçóëüòàò ïî- 
ëó÷åí ìåòîäîì ÐÑ èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì «Stream 

Line» íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîìñêà 21.08.2014 (ñàìî-
ëåò Á737-800 ïåðåñåê ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 
  ïó÷êîì â 07:45:24,2 ìåñòíîãî âðåìåíè) 
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÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 îöåíêè öèðêóëÿöèè äëÿ 
íà÷àëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (äî 20 ñ) îòíîñèòåëüíî 
áëèçêè ê ðàññ÷èòàííîìó 0 (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðå-
äåëàõ ïîãðåøíîñòè, óêàçàííîé â òàáë. 2). Çàòåì ñî 
âðåìåíåì èíòåíñèâíîñòü âèõðåé óìåíüøàåòñÿ è ÷åðåç 
ïðèìåðíî 1 ìèí ñ ìîìåíòà èõ îáðàçîâàíèÿ âèõðè 
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû ëèøü êîñâåííî óêàçûâàþò íà ïðèìåíèìîñòü 

îïèñàííîãî â ðàçä. 2 ìåòîäà ÐÑ. Äëÿ àïðîáàöèè 
ýòîãî ìåòîäà â ñëó÷àå äðóãîãî ÈÊÄË, èç èçìåðåíèé 
êîòîðûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå îöå-
íîê ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ìåòîäîì ÎÑ ñ âû- 
ñîêîé òî÷íîñòüþ, ìû âîñïîëüçîâàëèñü èñõîäíûìè 

äàííûìè 2-ìèêðîííîãî ëèäàðà, èçìåðåííûìè âî âðå- 
ìÿ ýêñïåðèìåíòà íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Ìþíõå-
íà 05.04.2011 (ïàðàìåòðû ëèäàðà è ýêñïåðèìåíòà 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1). ×òîáû óêàçàííîå â ðàçä. 3 
íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ÐÑ äëÿ 
îáðàáîòêè äàííûõ ýòîãî ëèäàðà áûëî âûïîëíåíî, 
ìû âûáðàëè ñëó÷àé ãåíåðàöèè âèõðåé ñàìîëåòîì 
À340-600, äëÿ êîòîðîãî, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, 
b0 = 50 ì è 0 = 500 ì2/ñ. Òàê êàê â ýòîì ýêñïåðè-
ìåíòå àçèìóòàëüíûé óãîë  çàäàâàëñÿ ðàâíûì 37,5, 
òî íà ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 
íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè âèõðåé 0 cosb   
ñîñòàâèëî 63 ì. 

Ñóòü ìåòîäà ÎÑ [5] çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè 
èç èçìåðåííûõ äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîëîæèòåëü-
íûõ è îòðèöàòåëüíûõ îãèáàþùèõ ñêîðîñòè (ïðè çà-
äàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðîãà) è îöåíèâàíèè èç íèõ 
ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà 
ÐÑ ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò ñ ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ äëÿ ëþáûõ òèïîâ ñàìîëåòîâ ïðè 
óñëîâèè äîñòàòî÷íî âûñîêîãî SNR. 

Ïðèìåð äëÿ èçìåðåííîãî 2-ìèêðîííûì ëèäàðîì 
ìàññèâà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , ;4)r mkV R   è ðàññ÷è-
òàííîé èç íåãî ôóíêöèè ( ;4)kD R  ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. 
Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ ÷åòâåðòîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, êîãäà ìåòîäû ÐÑ è ÎÑ äàëè 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 6). 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
äàííûõ èçìåðåíèé 2-ìèêðîííûì ëèäàðîì â òå÷åíèå 
ïðèìåðíî 1 ìèí ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì À340-
600 ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäîâ ÐÑ (êâàäðàòèêè, ñîåäèíåííûå ñïëîøíûìè ëè-
íèÿìè) è ÎÑ (êðóæî÷êè, ñîåäèíåííûå ïóíêòèðíûìè 
ëèíèÿìè), òåìíûå êâàäðàòèêè (ñâåòëûå êðóæî÷êè) – 

äëÿ äàëüíåãî ñàìîëåòíîãî âèõðÿ è ñâåòëûå êâàäðàòè-
êè (òåìíûå êðóæî÷êè) – äëÿ áëèæíåãî. Âèäíî, ÷òî 
ìåòîäû äàþò äîâîëüíî áëèçêèå ðåçóëüòàòû äëÿ êî-
îðäèíàò îñåé âèõðåé. Êîðíè êâàäðàòíûå èç ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé êâàäðàòîâ ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÐÑ è ÎÑ (äëÿ óñðåäíå- 
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ðèñ. 6), ñîñòàâëÿþò: ˆ

ZE  = 
= 1,7 ì äëÿ âåðòèêàëüíîé, ˆ

YE  = 5,2 ì äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé êîîðäèíàò îñè âèõðÿ è Ê  = 70 ì2/ñ äëÿ 
öèðêóëÿöèè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ñëó÷àå ìåòîäà ÎÑ 
ïîãðåøíîñòü îöåíêè öèðêóëÿöèè ñîñòàâëÿåò 13 ì2/ñ 
[15], îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó Ê  âíîñèò ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè ìåòîäîì ÐÑ. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïîëó÷åííûì â ðàçä. 3 çíà÷åíèåì ïîãðåøíîñòè E = 
= 47,5 ì2/ñ äëÿ ñëó÷àÿ 2-ìèêðîííîãî ëèäàðà è ïðè 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ( , ;4)r mkV R   (à) è ôóíêöèÿ 
( ;4)kD R  (á), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 2-ìèêðîííûì ÈÊÄË 

íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Ìþíõåíà 05.04.2011 (ñàìîëåò 
À340-600 ïåðåñåê ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 
   ïó÷êîì â 07:28:05 ìåñòíîãî âðåìåíè) 

 

 
à 
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Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèè îñåé ñàìîëåòíûõ âèõðåé (à) è èçìåíå-
íèå öèðêóëÿöèè ýòèõ âèõðåé ñî âðåìåíåì (á), ïîëó÷åííûå 

èç èçìåðåíèé 2-ìèêðîííûì ÈÊÄË íà ëåòíîì ïîëå àýðî-
ïîðòà Ìþíõåíà 05.04.2011 (ñàìîëåò À340-600 ïåðåñåê 
ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â 07:28:05 
  ìåñòíîãî âðåìåíè) 



 

750 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Holzäpfel F., Rahm S. 
 

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÐÑ âåëè÷èíà Ê  áîëüøå â 1,5 ðà- 
çà. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ÷èñëåííîì 
ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàëàñü íåîäíîðîäíîñòü ôî-
íîâîãî âåòðà, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü è âëèÿíèå ïî- 
âåðõíîñòè Çåìëè íà ñàìîëåòíûå âèõðè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è óñëî-
âèé ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñà- 
ìîëåòíûõ âèõðåé èç ìàññèâà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 
(ìåòîä ÐÑ), èçìåðÿåìûõ «Stream Line» è 2-ìèêðîí- 
íûì ÈÊÄË, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ëèäàðà «Stream Line» 
ìåòîä ÐÑ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò ñ òî÷íîñòüþ, 
äîñòàòî÷íîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äè- 
íàìèêè è ýâîëþöèè âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ çà ñà- 
ìîëåòàìè, ëåòÿùèìè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Èç-çà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà ó 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË ýòîò ìå-
òîä ïðèìåíèì ê äàííûì èçìåðåíèé ýòèì ëèäàðîì äëÿ 
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ ëèøü 
çà áîëüøèìè ñàìîëåòàìè. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì ðàçä. 4, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ëè-
äàðíîé îöåíêè öèðêóëÿöèè âèõðÿ ñîñòàâëÿåò  20%, 
÷òî â 5 ðàç áîëüøå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, äà-
âàåìîé ìåòîäîì îãèáàþùèõ ñêîðîñòè ïðè åãî èñïîëü-
çîâàíèè äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, èçìåðåííûõ 2-ìèê- 
ðîííûì ÈÊÄË. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûé  
â ðàçä. 2 ìåòîä ÐÑ ïðèìåíèì ê äàííûì, ïîëó÷åííûì 
ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ è íåñèëüíîé âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà çà âðåìÿ æèçíè ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè ôîíîâîãî âåòðà èçìåíèòñÿ íåñóùåñòâåííî. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò ¹ 14-17-00386). 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, F. Holzäpfel, S. Rahm. Estimation of aircraft wake vortex parameters 
from array of radial velocities measured by a coherent Doppler lidar. 

A modified method of the radial velocities (RV) is offered. On the base of results of the numerical simula-
tion that imitates operation of “Stream Line” and 2-m pulsed coherent Doppler lidars (PCDL) we analyze ac-
curacy of the estimation of aircraft wake vortex parameters using the RV method. Results are presented of field 
experiments carried out with the aim to obtain estimates for vortex axis trajectories and dependence of the vor-
tex circulation on time from arrays of the radial velocity measured by these lidars. For the case of 2-m PCDL 
we compared results given by methods of velocity envelopes and RV. The limits of applicability of the RV 
method have been determined. 

 
 


