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Äàí îáçîð ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâ-
ñêèìè ëèäàðàìè. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç äàííûõ, èçìåðåííûõ èìïóëüñíûì 2-ìèêðîííûì ëèäàðîì è íå-
ïðåðûâíûìè CO2-ëèäàðîìè çà ïåðèîä âðåìåíè ñ 2001 ïî 2007 ã. 
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Ââåäåíèå 

Âèõðè, ãåíåðèðóåìûå ëåòÿùèì ñàìîëåòîì, ìî-
ãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îïàñíîñòü äëÿ ïðîëåòàþùå-
ãî çà íèì ïîáëèçîñòè äðóãîãî ñàìîëåòà. Â ÷àñòíî-
ñòè, äàííàÿ ïðîáëåìà íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå 
îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü àýðîïîð-
òîâ ñ èíòåíñèâíûì ãðàôèêîì èñïîëüçîâàíèÿ âçëåò-
íî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû. Äëÿ áåçîïàñíîñòè âîçäóø-
íîãî òðàíñïîðòà íåîáõîäèìî çíàòü ìèíèìàëüíîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëåäóþùèìè äðóã çà äðóãîì ñà-
ìîëåòàìè, îñîáåííî â ñëó÷àå ãåíåðàöèè âèõðåé 
áîëüøèì ñàìîëåòîì. Òàêîå ðàññòîÿíèå áóäåò çàâè-
ñåòü îò ìîùíîñòè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ (òèïà ñàìîëå-
òà), à âðåìÿ æèçíè âèõðÿ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû 
(òóðáóëåíòíîñòü, âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò âåòðà). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè âèõðåé, 
îáðàçóþùèõñÿ â ñëåäå ëåòÿùåãî ñàìîëåòà, äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû è òèïîâ ñàìîëåòîâ 
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè. 

Êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ èçìåðåíèÿ âåòðà è àòìîñôåð-
íîé äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [1–13], òàê  
è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé [14–27]. 
Ñóùåñòâóþò äâà òèïà êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ 
ëèäàðîâ – íåïðåðûâíûå è èìïóëüñíûå. Èñïîëüçî-
âàíèå òàêèõ ëèäàðîâ âîçìîæíî êàê â íàçåìíîé 
(êîíòåéíåð ñ ëèäàðîì íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè), òàê è â ñàìîëåòíîé (ëèäàð óñòàíîâëåí íà 
áîðòó ñàìîëåòà) êîíôèãóðàöèè. 

Ñ 2001 ïî 2007 ã. ëèäàðíàÿ ãðóïïà èç Èíñòèòó-
òà ôèçèêè àòìîñôåðû Ãåðìàíñêîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî 
öåíòðà (DLR, Oberpfaffenhofen) ïðîâîäèëà èçìåðå-
íèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé äâóìÿ ïðèíàäëåæàùèìè 
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DLR äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè – íåïðåðûâíûì 
CO2-ëèäàðîì (2001, 2003 ãã.) è èìïóëüñíûì 2-ìèê- 
ðîííûì ëèäàðîì (2002–2007 ãã.). Â ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ òàêæå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå äâå ãðóïïû ñïå-
öèàëèñòîâ èç Ôðàíöèè (ONERA, 2001–2003)  
è Âåëèêîáðèòàíèè (QinetiQ, 2001, 2002) ñî ñâîèìè 
íåïðåðûâíûìè äîïëåðîâñêèìè CO2-ëèäàðàìè. Äî 
2005 ã. ïðîâîäèëèñü òîëüêî íàçåìíûå èçìåðåíèÿ. 
Èç äàííûõ (85% ïîëó÷åíî 2-ìèêðîííûì ëèäàðîì), 
èçìåðåííûõ çà ýòîò ïåðèîä, âîññòàíîâëåíî îêîëî 
1500 ïðîôèëåé õàðàêòåðèñòèê ïàðû âèõðåé (êîîð-
äèíàòû öåíòðà âèõðÿ è åãî èíòåíñèâíîñòü, ò.å. öèð-
êóëÿöèÿ ñêîðîñòè âîçäóõà ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó 
âîêðóã îñè âèõðÿ, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè), ãåíå-
ðèðóåìûõ ñàìîëåòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïðè ýòîì 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå êàê íàçåìíûõ, òàê è ñàìî-
ëåòíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé è îïèñàíèå ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáðà-
áîòêè ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïóáëèêî-
âàíû â ðàáîòàõ [23–27]. 

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû óïîìÿ-
íóòûìè âûøå òðåìÿ ãðóïïàìè âåñíîé 2001 ã. âáëè-
çè ã. Îáåðïôàôôåíõîôåí. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ íåáîëüøèì ñàìîëåòîì 
(ATTAS [23]), áûëè çàäåéñòâîâàíû òðè íåïðåðûâ-
íûõ äîïëåðîâñêèõ CO2-ëèäàðà. Íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ, êàê ìèíèìóì, äâóõ íåïðåðûâíûõ 
ëèäàðîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà îïðåäåëåííîì 
ðàññòîÿíèè, îáóñëîâëåíà íåâîçìîæíîñòüþ îïðåäå-
ëåíèÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ðàññòîÿíèÿ äî îñè 
ñàìîëåòíîãî âèõðÿ èç äàííûõ îäíîãî òàêîãî ëèäàðà 
[23]. Ýòîé ïðîáëåìû íåò â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
îäíîãî èìïóëüñíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà. Êðîìå 
òîãî, èìïóëüñíûé ëèäàð ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïîçâîëÿåò,  
â îòëè÷èå îò äâóõ ñêàíèðóþùèõ íåïðåðûâíûõ ëè-
äàðîâ, áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ýâî-
ëþöèåé âèõðåé, îñîáåííî îò áîëüøèõ ñàìîëåòîâ, 
ñîçäàþùèõ äîëãîæèâóùèå âèõðè. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Â ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ âî 
Ôðàíöèè íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà ã. Òàðá (Tarbes) 
ëåòîì 2002 ã., êðîìå äâóõ íåïðåðûâíûõ ëèäàðîâ 
ONERA è QinetiQ, ãðóïïîé èç DLR áûë èñïîëüçî-
âàí èìïóëüñíûé 2-ìèêðîííûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð. 
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè âèõðè, îáðàçóþùèåñÿ 
â ñëåäå ëåòÿùåãî áîëüøîãî òðàíñïîðòíîãî càìîëåòà 
(ÁÒÑ). Íåçàâèñèìûå îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, èìïóëüñíûì ëèäàðîì, ñ äðóãîé – 
äâóìÿ íåïðåðûâíûìè ëèäàðàìè ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé [25]. ×åðåç ãîä íà òîì æå ìåñòå áûëè ïðî-
âåäåíû àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ, íî âìåñòî ëèäàðà 
QinetiQ èñïîëüçîâàëñÿ íåïðåðûâíûé CO2-ëèäàð 
DLR è äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà 
êðûëüÿõ çàäåéñòâîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòå ñàìîëåòà 
áûëè óñòàíîâëåíû ãåíåðàòîðû äûìà. 

Ñ 2004 ïî 2007 ã. èçìåðåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé ïðîâîäèëèñü Ëèäàðíîé ãðóïïîé èç DLR òîëüêî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èìïóëüñíîãî 2-ìèêðîííîãî 
äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà. Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ïîâåäåíèå ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé â 2004 ã. (ñåíòÿáðü–äåêàáðü) áûëè ïðîâåäå-
íû ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ ñà-
ìîëåòàìè, ïðèçåìëÿþùèìèñÿ íà äâå âçëåòíî-ïîñà-
äî÷íûå ïîëîñû àýðîïîðòà ã. Ôðàíêôóðò-íà-Ìàéíå. 
Íàçåìíîå ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé äëÿ ñëó÷àÿ ÁÒÑ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è â ðàçëè÷-
íûõ êîíôèãóðàöèÿõ îñóùåñòâëÿëîñü âî Ôðàíöèè 
(Òóëóçà, ìàé–èþíü 2005 ã.; Èñòðå (Istres), èþëü–
äåêàáðü 2005 ã.; Òàðá, àïðåëü 2007 ã.) è â Ãåðìàíèè 
(Îáåðïôàôôåíõîôåí, ìàðò, èþëü–àâãóñò 2006 ã.). 
 Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé â ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðå âîçìîæíû ëèøü ñ áîðòà äðóãîãî 
ñàìîëåòà. Èíòåãðèðîâàâ èìïóëüñíûé 2-ìèêðîííûé 
äîïëåðîâñêèé ëèäàð â ïðèíàäëåæàùèé DLR èññëå-
äîâàòåëüñêèé ñàìîëåò Ôàëêîí (Falcon-20), â àïðåëå 
2005 ã. ìû ïðîâåëè ïåðâûå èçìåðåíèÿ âèõðåé, ãå-
íåðèðóåìûõ ñàìîëåòîì ATTAS. Â 2006 ã. (ìàðò, 
èþíü, íîÿáðü) áûëè âûïîëíåíû ïîäîáíûå ýêñïåðè-
ìåíòû äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè âèõðåé ÁÒÑ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî óðîâåíü êîíöåíòðà-
öèè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ â ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðå íåäîñòàòî÷íî âûñîê äëÿ òàêèõ 
ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé, íà êðûëüÿõ ñàìîëåòà, âèõ-
ðè îò êîòîðîãî èçìåðÿþòñÿ, óñòàíàâëèâàëèñü ãåíå-
ðàòîðû äûìà. Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ  
â ìàðòå è èþíå 2006 ã., ãåíåðàòîðû äûìà íå èñïîëü-
çîâàëèñü, òàê êàê ïîãîäíûå óñëîâèÿ ñïîñîáñòâîâàëè 
êîíäåíñàöèè âëàãè ïðè âûáðîñå â àòìîñôåðó îòðà-
áîòàííûõ ãàçîâ èç ñîïëà äâèãàòåëåé ñàìîëåòà. 

Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà 2001–2007 ãã. íàðÿäó 
ñ ìîäåðíèçàöèåé òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóå-
ìûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, è ïðèîáðåòåíèåì îïû-
òà â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ðàç-
ðàáîòàííûå íàìè àëãîðèòìû äëÿ îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîäíîêðàòíî óñîâåðøåíñò-
âîâàëèñü. Ýòî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ âèõðåé ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ è äëÿ áîëåå 
øèðîêîãî êðóãà ñèòóàöèé, ðåàëèçóåìûõ â àòìîñôåðå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíî îïèñàíèå èñïîëüçóå-
ìûõ íàìè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåò-
íûõ âèõðåé êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè 

è ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé. 

1. Ñàìîëåòíûå âèõðè 

Îáðàçîâàíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîäúåìíîé ñè-
ëû âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà âñåãäà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì è ñõîäîì â ïîòîê ñâîáîäíûõ 
âèõðåé. Îíè ïðåâðàùàþòñÿ â óñòîé÷èâûå âèõðåâûå 
æãóòû (ðèñ. 1), êîòîðûå ìîãóò òÿíóòüñÿ çà ñàìîëå-
òîì íà ìíîãèå êèëîìåòðû. 

 

 

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå âèõðåé â ñëåäå ëåòÿùåãî ñàìîëåòà 

 
Äëÿ ïàðû ñôîðìèðîâàâøèõñÿ âèõðåé âåêòîð 

ñêîðîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êîìïëåêñíîì âèäå 
êàê ñóïåðïîçèöèèþ ïîëåé äâóõ èçîëèðîâàííûõ âèõ-
ðåé [28–30]: 
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– âåêòîð ñêîðîñòè i-ãî èçîëèðîâàííîãî âèõðÿ  
â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå ri (ri – êîîð-
äèíàòû îñè i-ãî âèõðÿ, i = 1, 2); r = y + jz – ðàäè-

óñ-âåêòîð; 1;j = −  z – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà;  

y – ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïîëåòà (ðèñ. 1); 

,z yV V jV= +  
z

V  è yV  – âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîí-

òàëüíàÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè; Γi – öèðêó-
ëÿöèÿ i-ãî âèõðÿ; rC – ðàäèóñ ÿäðà âèõðÿ. Äëÿ ìî-
äåëè Ëåìáà–Îñèíà [28, 29]: 

 2( ) 1 exp( 1,256 ).x xµ = − −  



 Èçìåðåíèÿ êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 979 
 

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ñàìîëåòíûå âèõðè íàõî-
äÿòñÿ â ïîëå äðóã äðóãà, èõ ÿäðà ñî âðåìåíåì áóäóò 
äâèãàòüñÿ âíèç (â îòñóòñòâèå ñèëüíîãî âåòðîâîãî 
ïîòîêà ââåðõ). Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (1), ñêî-
ðîñòü ñíèæåíèÿ âèõðåé w â íåâîçìóùåííîé àòìî-
ñôåðå ïðè Γ1 = Γ2 = Γ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

/(2 ),w b= Γ π  ãäå 1 2b r r= −  – ðàññòîÿíèå ìåæäó 

öåíòðàìè âèõðåé. Ñîãëàñíî òåîðèè (ýëëèïòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü) [29] íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè 

âèõðåé 0 ( /4) ,
a

b B= π  ãäå 
a

B  – ðàçìàõ êðûëüåâ 

ñàìîëåòà. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
ñíèæåíèÿ âèõðåé ìû èìååì  

 0 0 0/(2 ),w b= Γ π   

ãäå 0Γ – íà÷àëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âèõðÿ, êîòîðóþ 

ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [29]: 

 0 0/( );
a a

M g bVΓ = ρ  (2) 

g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; ρ – ïëîòíîñòü 
âîçäóõà íà âûñîòå ïîëåòà; Ma – ìàññà è Va – ñêî-
ðîñòü ñàìîëåòà. Çíàÿ b0 è Γ0, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
âðåìÿ, çà êîòîðîå âèõðè ñìåñòÿòñÿ âíèç íà ðàññòîÿ-
íèå, ðàâíîå ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè âèõðåé 

0 0 0( / ),t b w=  èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå 
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0 0 02 / .t b= π Γ   (3) 

Ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû b0, Γ0 è t0 ÷àñòî èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ íîðìèðîâêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñàìî-
ëåòíûõ âèõðåé. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ñàìîëåò-
íûõ âèõðåé îêàçûâàþò äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû  
â àòìîñôåðå. Ñàìîëåòíûå âèõðè ïåðåíîñÿòñÿ âåò-
ðîì. Òóðáóëåíòíûå ìåëêîìàñøòàáíûå (ðàçìåðàìè 

0b≤ ) íåîäíîðîäíîñòè âåòðà è âåðòèêàëüíûå ñäâèãè 

âåòðà ìîãóò áûòü îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ 
ýòèõ âèõðåé è èõ áûñòðîãî çàòóõàíèÿ. Íà ñàìîëåò, 
ëåòàþùèé íà âûñîòàõ â íåñêîëüêî b0, çàìåòíîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò ïîâåðõíîñòü çåìëè. Â ðàáîòàõ 
[31, 33] ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõ-
ôàçíîãî çàòóõàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ñî âðåìåíåì: 
âíà÷àëå ìåäëåííîå óìåíüøåíèå öèðêóëÿöèè âèõðåé 
è çàòåì èõ áûñòðîå çàòóõàíèå. Ìîìåíò ïåðåõîäà èç 
îäíîé ôàçû çàòóõàíèÿ â äðóãóþ çàâèñèò îò èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè (ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè). 

Ñ ñîçäàíèåì êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ëèäà-
ðîâ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íàèáîëåå ïîëíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. 
 

2. Êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû  

Ïðèíöèï ðàáîòû êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ 
ëèäàðîâ (ÊÄË) îñíîâàí íà ïîñûëêå ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðó è êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè 
ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Èí-
ôîðìàöèÿ î ñêîðîñòè ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñ ïîòî-
êîì âîçäóõà, èçâëåêàåòñÿ èç èçìåðåííîãî ñäâèãà 

÷àñòîòû îïòè÷åñêîé âîëíû, ðàññåÿííîé íàçàä. Îñ-
íîâíûìè ýëåìåíòàìè ÊÄË ÿâëÿþòñÿ: ëàçåðû, ãåíå-
ðèðóþùèå çîíäèðóþùèé è îïîðíûé ïó÷îê, òåëå-
ñêîï è äåòåêòîðû. Äëÿ èçìåíåíèÿ óãëà íàïðàâëåíèÿ 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ ñêàíèðóþùåå 
óñòðîéñòâî. Íèæå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ëèäà-
ðîâ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. 

2.1. Íåïðåðûâíûå ëèäàðû 

Íåïðåðûâíûå êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå CO2-
ëèäàðû, ïðèíàäëåæàùèå ONERA è QinetiQ, èìåþò 
ñõîæèå ïàðàìåòðû. Â îòëè÷èå îò ýòèõ äâóõ ëèäàðîâ 
(ãåòåðîäèííûå ñèñòåìû) íåïðåðûâíûé CO2-ÊÄË, 
èñïîëüçóåìûé ãðóïïîé èç DLR, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ãîìîäèííóþ ñèñòåìó. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííûõ 
ëèäàðîâ èçëîæåíî â ðàáîòàõ [16, 21]. Ëèäàðû ÿâ-
ëÿþòñÿ ìîíîñòàòè÷åñêèìè ñ 30-ñì äèàìåòðîì àïåð-
òóðû ïðèåìîïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà. Ôîêóñèðîâêà 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü çîí-
äèðóåìûé îáúåì ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì δR ∼ R2 
[34], ãäå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå R îïðåäåëÿåò äàëü-
íîñòü èçìåðåíèé. Ïðè R = 100 ì ïðîäîëüíûé ðàç-
ìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà 10Rδ ≈ ì, à ïðè R = 300 ì 

88Rδ ≈ ì è ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè òàêèì æå, êàê â ñëó÷àå 
èìïóëüñíîãî ÊÄË [25]. Âî âðåìÿ ðàáîòû ëèäàðà  
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà êàæäûå 50 ìêñ 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ñïåêòðû ñèãíàëà è çàòåì îíè óñðåä-
íÿþòñÿ. ×àñòîòíîå ðàçðåøåíèå â ïîëó÷àåìûõ ñïåê-
òðàõ ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ ïî ñêîðîñòè 0,1 ì/ñ. 
 

2.2. Èìïóëüñíûé ëèäàð 

Èìïóëüñíûé 2-ìèêðîííûé ÊÄË ñîçäàí íà îñ-
íîâå ïðèåìîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà MAG-1 èç 
CLR Photonics [35]. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà 
Tm:LuAG-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ñâåòîäèîäàìè è ñ äëè-
íîé âîëíû 2,022 ìêì. Çàäàþùèé ëàçåð ãåíåðèðóåò 
ïó÷îê íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ïó÷îê ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà äâà. Îäèí èç íèõ èíæåêòèðóåòñÿ â ëàçåð 
èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, äðóãîé, ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ÷åðåç àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð (ñìåùåíèå 
÷àñòîòû δf ∼ 100 ÌÃö), èñïîëüçóåòñÿ êàê îïîðíûé 
ïó÷îê. Ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà ðàâíà 
2 ìÄæ, à äëèòåëüíîñòü – 400 íñ. Èìïóëüñ èìååò 
ôîðìó (ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè), áëèçêóþ 
ê ãàóññîâñêîé. Ïó÷îê èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ðàç-
äåëÿåòñÿ íà çîíäèðóþùèé è êîíòðîëüíûé ïó÷êè. 
Çîíäèðóþùèå èìïóëüñû (÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 500 Ãö) ïîñûëàþòñÿ ÷åðåç ïðèåìîïåðå-
äàþùèé òåëåñêîï (äèàìåòð àïåðòóðû 108 ìì) â àò-
ìîñôåðó. Ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå ñîáè-
ðàåòñÿ òåëåñêîïîì è ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ñ îïîðíûì 
ïó÷êîì ïîäàåòñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ïëîùàäêó ôî-
òîäåòåêòîðà. Äëÿ êîíòðîëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû 
δf êîíòðîëüíûé èìïóëüñíûé ïó÷îê òàêæå ñìåøèâà-
åòñÿ ñ îïîðíûì ïó÷êîì è äåòåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
äðóãîãî ôîòîäåòåêòîðà. Äåòåêòèðóåìûå ñèãíàëû 
(îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è êîíòðîëüíûé) îöèôðîâû-
âàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 500 ÌÃö. 
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3. Ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèé 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíîãî âèõ-
ðÿ íåîáõîäèìî çíàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå åãî òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè. ÊÄË, íàõîäÿ-
ùèéñÿ íà îïðåäåëåííîì óäàëåíèè îò ñàìîëåòíîãî 
øëåéôà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â ïëîñ-
êîñòè, ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ñëåäîâàíèÿ ñàìî-
ëåòà. Ïðèåìëåìîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàç-
ðåøåíèå èçìåðÿåìîé ëèäàðîì âåëè÷èíû ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàíî ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ãåîìåòðèè 
èçìåðåíèÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. 

3.1. Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé ñàìîëåòíûõ âèõðåé íà ëåòíîì ïîëå â ã. Òàðá 
(èþíü 2002 ã.).  

 

 
Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íà ëåòíîì ïîëå 
àýðîïîðòà ã. Òàðá: L1 – èìïóëüñíûé ÊÄË; L2 è L3 –
íåïðåðûâíûå ÊÄË. Øòðèõîâûìè êðèâûìè ïîêàçàíû òðà-
åêòîðèè  ÿäåð  ñàìîëåòíûõ  âèõðåé,  ïåðåíîñèìûõ  âåòðîì 

 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó íåïðåðûâíûìè ÊÄË, ïðè-
íàäëåæàùèìè ONERA (L3) è QinetiQ (L2), ñî-
ñòàâëÿëî 122 ì. Èìïóëüñíûé ÊÄË (L1) îòñòîÿë îò 
ëèäàðà L3 íà ðàññòîÿíèè 824 ì ïîä íåáîëüøèì óã-
ëîì ê îñè Y (ðèñ. 2, âèä ñâåðõó). Âî âðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ ÁÒÑ, 
çîíäèðóþùèå ïó÷êè ñêàíèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ, 
óêàçàííûõ íà ðèñ. 2 (âèä ñáîêó), ñî ñêîðîñòÿìè 
2 (L1), 10 (L2) è 12 ãðàä/ñ (L3). Ñàìîëåò êðóæèë 
â ðàéîíå èçìåðåíèé, ïðîëåòàÿ âäîëü ëèíèè, ïàðàë-
ëåëüíîé îñè X, ñ ïåðèîäîì ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè 
{Z, Y} ∼ 8 ìèí. Âûñîòà ïîëåòà âàðüèðîâàëàñü â ïðå-
äåëàõ 180–430 ì. Àíàëîãè÷íûå ãåîìåòðèè èçìåðåíèé 
íåïðåðûâíûìè ÊÄË áûëè â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâå-
äåííûõ â Îáåðïôàôôåíõîôåíå (2001 ã.) è Òàðáå 
(2003 ã.). Èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ íå-
ïðåðûâíûõ ëèäàðîâ L2 è L3, ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, îêàçàâøèõ-

ñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñåêòîðîâ ñêàíè-
ðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ñèëüíîì áîêîâîì âåòðå 
òàêèå èçìåðåíèÿ íå ìîãóò áûòü ïðîäîëæèòåëüíûìè. 
Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî ëèäàðà (L1), êàê ïðà-
âèëî, ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé âïëîòü äî èõ ïîëíîãî çàòóõàíèÿ. Ñ 2004 ã.  
â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî èì-
ïóëüñíûé ÊÄË ñ ãåîìåòðèåé èçìåðåíèÿ, àíàëîãè÷-
íîé òîé, ÷òî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 äëÿ ýòîãî ëèäàðà. 

3.2. Ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ 

Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé äîï-
ëåðîâñêèì ëèäàðîì âîçìîæíû ëèøü äëÿ âèõðåé, 
ãåíåðèðóåìûõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Åñëè 
ñàìîëåò ëåòèò â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, òî îáðàçóþ-
ùèåñÿ ïðè ýòîì âèõðè ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïðàê-
òè÷åñêè òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÊÄË, óñòàíîâëåííîãî íà 
áîðòó äðóãîãî ñàìîëåòà. Òàêèå èçìåðåíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû Ëèäàðíîé ãðóïïîé DLR â 2005 ã. â Áà-
âàðèè è â 2006 ã. íà þãå Ôðàíöèè. Äâóõìèêðîííûé 
èìïóëüñíûé ÊÄË áûë óñòàíîâëåí íà ñàìîëåòå Ôàë-
êîí (Falcon-20). Äðóãèìè, çàäåéñòâîâàííûìè â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, ñàìîëåòàìè (âèõðè êîòîðûõ èçìåðÿ-
ëèñü) áûëè ATTAS â 2005 ã. è ÁÒÑ â 2006 ã. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èç-
ìåðåíèé âèõðåé ñàìîëåòíûì ëèäàðîì, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Âî âðåìÿ ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé Ôàëêîí (À1) ëåòàë ïî çàìêíóòîé 
òðàåêòîðèè íà ôèêñèðîâàííîé âûñîòå. Âûñîòà ïîëå-
òà â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà îò 3 äî 12 êì.  

 

 
Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ âèõðåé, ãåíåðè-
ðóåìûõ ñàìîëåòîì À2 (ATTAS èëè ÁÒÑ), êîãåðåíòíûì  
 äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì ñ áîðòà ñàìîëåòà À1 (Ôàëêîí) 

 

Äðóãîé ñàìîëåò (ATTAS, ÁÒÑ), îáîçíà÷åííûé 
íà ðèñ. 3 êàê À2, ëåòàë â ïðîòèâîïîëîæíîì Ôàë-
êîíó íàïðàâëåíèè íà áîëåå íèçêîé âûñîòå. Ðàçíèöà 
âûñîò ïîëåòà À1 è À2 ñîñòàâëÿëà, êàê ïðàâèëî, 
900 ì. Çîíäèðóþùèé ïó÷îê ñêàíèðîâàëñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 10 ãðàä/ñ. Ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé 
óãëû ñêàíèðîâàíèÿ (îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé 
îñè) áûëè ñîîòâåòñòâåííî + 15 è − 15°. Íà êðûëüÿõ 
ñàìîëåòà À2 áûëè óñòàíîâëåíû ãåíåðàòîðû äûìà. 
Çà ñ÷åò ýòîãî ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà áûëà âïîëíå äîñòàòî÷íîé äëÿ èçìåðåíèÿ ñàìî-
ëåòíûõ âèõðåé ðàçíîãî âîçðàñòà. Ê òîìó æå ïèëîò 

Âèä ñáîêó

Âèä ñâåðõó

Âåòåð

Äûìîâîé øëåéô Çîíäèðóþùèé ïó÷îê 



 Èçìåðåíèÿ êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 981 
 

Ôàëêîíà ìîã âèäåòü äûìîâîé øëåéô è êîððåêòèðî-
âàòü òðàåêòîðèþ ïîëåòà, ÷òîáû øëåéô âñåãäà áûë  
â ïðåäåëàõ ñåêòîðà ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ äàíî â [26, 27]. Ïðè èçìåðåíèÿõ â ìàðòå  
è èþíå 2006 ã. (âûñîòà ïîëåòà À1 ∼ 11–12 êì) ãå-
íåðàòîðû äûìà íå èñïîëüçîâàëèñü, òàê êàê ñàìî-
ëåòíûé ñëåä áûë âèäèì çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè âëàãè. 
 

4. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èñõîäíûå äàí-
íûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îáðàáàòûâàëèñü ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. 
Òàêèå îöåíêè âîçìîæíû èç äàííûõ äâóõ íåïðåðûâ-
íûõ èëè îäíîãî èìïóëüñíîãî ÊÄË. 

4.1. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ âèõðåé  
èç äàííûõ, èçìåðåííûõ íåïðåðûâíûìè 

ëèäàðàìè 

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàí ïðèìåð äîïëåðîâñêèõ 
ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ëèäàðíîé ãðóïïîé èç DLR  
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîãî ÊÄË. 

 

 
Ðèñ. 4. Äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû (à) è îãèáàþùàÿ ñêîðîñòè 
(á), èçìåðåííûå ñêàíèðóþùèì íåïðåðûâíûì ëèäàðîì èç  
 DLR â îêðåñòíîñòè ïàðû ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
 

Çíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ DS  â îòíîñèòåëüíûõ åäè-

íèöàõ â êàæäîé òî÷êå (V, t) ïîêàçàíû ñ ïîìîùüþ 
÷åðíî-áåëîé öâåòîâîé øêàëû, ãäå t − âðåìÿ (îñü 

àáñöèññ), ïðîøåäøåå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé (ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì). Ñ ó÷åòîì 
ñîîòíîøåíèÿ Äîïëåðà  

 /2,V f= λ   

ãäå f − ÷àñòîòà è λ − äëèíà îïòè÷åñêîé âîëíû, ñïåê-
òðû ïðåäñòàâëåíû êàê ôóíêöèÿ îò ñêîðîñòè V (îñü 
îðäèíàò). Â ýòîì ïðèìåðå ïîêàçàíû 375 ñïåêòðîâ 
SD(V), èçìåðÿåìûõ êàæäûå 13,3 ìñ âî âðåìÿ ñêà-
íèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ãðàôèê äëÿ óãëà 
ñêàíèðîâàíèÿ ϕ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ïîêàçàí íà ðèñ. 4, á øòðèõïóíêòèðíîé 
êðèâîé.  

Äîïëåðîâñêèé ñïåêòð SD(V) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âçâåøåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé (ïðîåêöèé 
ñêîðîñòåé íà îñü ïó÷êà) ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö  
â çîíäèðóåìîì îáúåìå. Åñëè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
R áëèçêî (êàê â íàøåì ïðèìåðå) ê ðàññòîÿíèþ îò 
ëèäàðà äî ÿäðà ñàìîëåòíîãî âèõðÿ, òî ïîïåðå÷íûé 
ïðîôèëü ïîñëåäíåãî õîðîøî âèäåí â èçìåðåííûõ 
ñïåêòðàõ (ñì. ðèñ. 4, à). Èç ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó-
÷èòü îãèáàþùóþ ñêîðîñòè VE[ϕ(t)], ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ðàñïðåäåëåíèþ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè âî-
êðóã ÿäðà âèõðÿ, ïóòåì çàäàíèÿ îïðåäåëåííîãî ïî-
ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ñïåêòðà Thr è íàõîæäåíèÿ VE ïî 
ïåðåñå÷åíèþ ñïåêòðàëüíîé êðèâîé SD(V) ñ Thr 
(ò.å. SD(VE) = Thr). Íà ðèñ. 4, á îãèáàþùàÿ ñêîðî-
ñòè VE[ϕ(t)] ïîêàçàíà æèðíîé êðèâîé. Èç VE[ϕ(t)] 
ìîæíî îïðåäåëèòü óãëû ïåðåñå÷åíèÿ çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì îñè ïðàâîãî (ϕC1) è ëåâîãî (ϕC2) âèõðåé. 
Åñëè ðàññòîÿíèå RCi ìåæäó ëèäàðîì è ÿäðîì i-ãî 
âèõðÿ (ïóñòü i = 1 äëÿ ïðàâîãî è i = 2 äëÿ ëåâîãî 

âèõðÿ) èçâåñòíî, òî îöåíêà öèðêóëÿöèè âèõðÿ ˆ

iΓ  

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ [36]: 

 
1

2ˆ ( ) ( ),

N

i E n i n

n

V r
N

Γ = π ϕ ϕ∑   (4) 

ãäå  

 ( ) sin( )i n Ci n Cir Rϕ = ϕ − ϕ   

– ðàññòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàäèóñó îêðóæíî-
ñòè ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ îñüþ i-ãî âèõðÿ. 
Ñóììèðîâàíèå â (4) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì 
èíäåêñà n, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ  

 min max( ) .i nr r r≤ ϕ ≤  

Èíòåðâàëû èíòåãðèðîâàíèÿ [rmin, rmax] ìû çàäàâàëè 
ñëåäóþùèìè: rmin = 3 ì, rmax = 8 ì â ñëó÷àå íåáîëü-
øèõ ñàìîëåòîâ (íàïðèìåð, ATTAS) è rmin = 5 ì, 
rmax = 15 ì â ñëó÷àå ÁÒÑ. 

Ïðè èçìåðåíèè îäíèì íåïðåðûâíûì ÊÄË ðàñ-
ñòîÿíèå RCi íåèçâåñòíî, à çàìåíà â (4) RCi íà ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå R ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøîé 
ïîãðåøíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 
ñàìîëåòíûõ âèõðåé íåîáõîäèì åùå îäèí ëèäàð.  
Â ñèëó òîãî ÷òî íåïðåðûâíûå ëèäàðû ONERA  
è QinetiQ ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîäèííûìè ñèñòåìàìè (ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà δf ≠ 0), èç èçìåðåííûõ ýòèìè 
ëèäàðàìè ñïåêòðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü  
è íàïðàâëåíèå (âäîëü îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà) 
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äâèæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Ïðèìåðû òàêèõ 
ñïåêòðîâ ïðèâåäåíû, â ÷àñòíîñòè, â [21, 23, 36].  

Â îòëè÷èå îò íåïðåðûâíîãî ëèäàðà DLR (ãäå 
δf = 0) çäåñü íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èç èçìåðåííûõ 
ñïåêòðîâ äâå îãèáàþùèå ñêîðîñòè – ïîëîæèòåëü-
íóþ è îòðèöàòåëüíóþ. Çàòåì, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ 
óãëîâ ϕC1, ϕC2 è ñîîòâåòñòâóþùåé êîìáèíàöèè ïî-
ëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îãèáàþùåé ñêîðîñòè, 

ìû ïîëó÷àåì [ ( )] ( ),E E nV t Vϕ ≡ ϕ  êîòîðàÿ èñïîëüçó-
åòñÿ â (4) äëÿ ðàñ÷åòà öèðêóëÿöèè âèõðÿ. Êîîðäè-
íàòû ÿäðà ñàìîëåòíîãî âèõðÿ îöåíèâàþòñÿ èç äàí-
íûõ äâóõ ëèäàðîâ L2 è L3 (ñì. ðèñ. 2) ïóòåì òðè-
àíãóëÿöèè.  

Èç ïîëó÷åííûõ óãëîâ ïåðåñå÷åíèÿ îñè âèõðÿ 

çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 

2( )L

Ci Citϕ  (äàííûå L2) è 

3( )L

Ci Cit′ϕ  

(äàííûå L3), ãäå, êàê ïðàâèëî, ìîìåíòû âðåìåíè 

,Ci Cit t′≠  ñ ïîìîùüþ ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà 
Êàëüìàíà [23, 37] îöåíèâàþòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðà 

âèõðÿ { }( ), ( )Ci Ciz t y t  è ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèå îò 

L2 (L3) äî îñè i-ãî âèõðÿ. Çàòåì ïî ôîðìóëå (4) 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ öèðêóëÿöèÿ. 

4.2. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ âèõðåé  
èç äàííûõ, èçìåðåííûõ èìïóëüñíûì 

ëèäàðîì 

Îáðàáîòêà äàííûõ, èçìåðåííûõ 2-ìèêðîííûì 
èìïóëüñíûì ÊÄË, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè 
î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îñíîâíûå 
ñòóïåíè: îöåíèâàíèå äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ, êîîð-
äèíàò ÿäðà âèõðÿ è öèðêóëÿöèè âèõðÿ. 

Äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðèìåð èñõîäíûõ ëèäàðíûõ 
äàííûõ, èçìåðåííûõ ïðè i-é ïîñûëêå çîíäèðóþùå-
ãî èìïóëüñà â àòìîñôåðó (i = 1, 2, 3, …). Îíè âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ êîíòðîëüíûé ñèãíàë è ñèãíàë îáðàòíî-
ãî ðàññåèâàíèÿ. Èç êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà îïðåäå-

ëÿþò ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó ( )ifδ  (êîòîðàÿ ñîîò-

âåòñòâóåò íóëåâîé ñêîðîñòè), âðåìÿ ïîñûëêè èì-

ïóëüñà â àòìîñôåðó ( ) ( )
0 0
i i

st m T= , ãäå 
s

T = 2 íñ –  
 

 

âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îäíîãî îòñ÷åòà, è äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà σp. Ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ 

( , ),B s iJ mT ϕ  èçìåðåííûé ïðè óãëå ñêàíèðîâàíèÿ ϕi, 

ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê ôóíêöèÿ îò âðåìåíè 
( )
0
i

R st mT t= −  ïîñëå ýìèññèè èìïóëüñà â àòìîñôåðó 

èëè îò ðàññòîÿíèÿ /2RR ct=  ( c − ñêîðîñòü ñâåòà) 

îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà. 
×òîáû ïîëó÷èòü äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû ïðè 

ðàçëè÷íîé äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ Rl, ìû âûáèðà-
åì M îòc÷åòîâ ñèãíàëà JB(mTs, ϕi) âîêðóã ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî íîìåðà îòc÷åòà m è óìíîæàåì ýòîò ìàñ-
ñèâ íà ôóíêöèþ ãàóññîâà îêíà:  

 
1/2 2 2

2

( /2)
( ) exp ,

2
s s

s

WW

T m M T
W mT

⎡ ⎤′⎛ ⎞ −
′ = −⎜ ⎟ ⎢ ⎥

σπσ⎝ ⎠ ⎣ ⎦
  

ò.å. ìû èìååì 

 
( )( )

0

( , , )

([ /( /2)] /2 ) , ( ),

W s il

i
B s s i sl

J m T R

J R cT m M m T W mT

′ ϕ =

′ ′= + − + ϕ
 

  (5) 

ãäå 0 ;lR R Rl= + Δ  l =0, 1, 2, …, L; M = 2048. Äëÿ 

îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé èç ëèäàð-
íûõ äàííûõ îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ øàã ΔR = 12 ì. 
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû çàäàâàëè ìèíèìàëüíîå 
ðàññòîÿíèå 0R  ðàâíûì 500 ì, à ÷èñëî L íå ïðåâû-

øàëî 100. Øèðèíà ãàóññîâà îêíà σW çàäàâàëàñü 
ðàâíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà σp. Ïðè ýòîì ïðî-
äîëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (ïðîäîëüíûé 
ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà) ñîñòàâëÿëî ∼ 94 ì.  
Ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ ïîëó÷àåì îöåíêè ñïåêòðîâ ìîù-
íîñòè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (äîïëåðîâñêèõ 
ñïåêòðîâ): 

 

2
1

0

2

'

ˆ ( , , ) ( , , )exp( / ) ,
M

D i W s il l

m

S fk R J mT R jkm M
−

=

′ ′Δ ϕ = ϕ − π∑   

  (6) 

ãäå k = 0, 1, 2, …, M – 1; Δf = (MTs)
–1

 = 0,244 ÌÃö.

 
Ðèñ. 5. Òèïè÷íûé ïðèìåð èñõîäíûõ äàííûõ 2-ìèêðîííîãî ÊÄË, èçìåðåííûõ ïðè îäíîé ïîñûëêå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà  
 â àòìîñôåðó



 

 Èçìåðåíèÿ êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 983 
 

Óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ñïåêòðàëüíûõ 
îöåíîê ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì èõ óñðåäíåíèÿ, ò.å. 
ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó 

 1

aN

i
D n a D ik l l

i

S f R N S fk f R−ϕ = Δ −δ ϕ∑ ( )

'

ˆ( , , ) ( , , ).   (7) 

Â (7) òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòî-

òà 

( )
,

ifδ  ( 1) ;
a

i n N i′= − +  n = 1, 2, 3, … . Äëÿ óñðåäíå-

íèÿ ìû çàäàâàëè Na = 25 ïðè íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ 
è Na = 5 ïðè ñàìîëåòíûõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòà 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ðàâíÿëàñü 500 Ãö, à ñêîðîñòü 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì áûëà 2 ãðàä/ñ 
(íàçåìíûå èçìåðåíèÿ) è 10 ãðàä/ñ (ñàìîëåòíûå 
èçìåðåíèÿ), óãëîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî ïðè-
ìåðíî 0,1 ãðàä è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîïåðå÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå – ïðèìåðíî 1,7 ì ïðè 
äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ R = 1 êì. Òàêîå ðàçðåøå-
íèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ îöåíèâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Ïîñëå íîðìèðîâêè 
äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ íà ñðåäíþþ øóìîâóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ñïåêòðà ìû ïîëó÷àåì 3-ìåðíûé ìàññèâ 

íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ( , , ),D nk lS f R ϕ  ãäå ìîæíî 

÷àñòîòó fk çàìåíèòü íà ñêîðîñòü /2k kV f= λ  è ñóçèòü 

äèàïàçîí  ÷àñòîò  (ñêîðîñòåé)  äî  [−25 ì/ñ, 25 ì/ñ]. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð èçìåðåííûõ èì-
ïóëüñíûì ÊÄË äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ (íàçåìíûå 
èçìåðåíèÿ, Ôðàíêôóðò-2004).  

Íà ðèñ. 6, á óêàçàíû êîîðäèíàòû ÿäåð ïðàâîãî 
è ëåâîãî âèõðåé. Ñïåêòð, èçìåðåííûé ìåæäó ýòèìè 
ÿäðàìè (òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåð-
òèêàëüíîé ëèíèé), ïðèâåäåí íà ðèñ. 6, à. Ñïåêòðû, 
ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íîé äàëüíîñòè R è ôèêñè-
ðîâàííîì óãëå ϕ, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íîì ϕ è ïîñòî-
ÿííîé R, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, â è ã ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Êîîðäèíàòû ÿäðà âèõðÿ 

Çàäàâ îïðåäåëåííûé ïîðîã Thr, èç äîïëåðîâ-
ñêîãî ñïåêòðà ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëî-
æèòåëüíîé EV

+
 è îòðèöàòåëüíîé EV

−
 îãèáàþùèõ 

ñêîðîñòåé (ñì. ðèñ. 6, a). Çíà÷åíèå ïîðîãà Thr îï-
ðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ôëóêòóàöèé øóìîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñïåêòðà. Ýòîò óðîâåíü çàâèñèò îò ÷èñëà 
óñðåäíåíèé Na. Âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ïèêîâûõ 
çíà÷åíèé øóìà íàä Thr äîëæíà áûòü î÷åíü ìàëà.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîðîã Thr íå äîëæåí ñèëüíî 
ïðåâûøàòü ñðåäíèé øóìîâîé óðîâåíü. Îïòèìàëü-
íûìè ÿâëÿþòñÿ: Thr = 2,5 è 3,5 ïðè Na = 25 è 5 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÿäðà ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèåì ïîðîãà 

 

  
 à   á 

  
 â   ã 
Ðèñ. 6. Ïðèìåð èçìåðåíèÿ 2-ìèêðîííûì èìïóëüñíûì ëèäàðîì äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ: a − îäèíî÷íûé ñïåêòð â òî÷êå ïå-
ðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèé ðèñóíêà (á); â – ñïåêòðû, èçìåðåííûå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ R îò 
ëèäàðà è ôèêñèðîâàííîì óãëå ñêàíèðîâàíèÿ ϕ; ã – ñïåêòðû, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ϕ è ôèêñèðîâàííîì R
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Thr, îäèíàêîâûì äëÿ ëþáûõ Rl è ϕn. Ïðèìåð îãè-

áàþùèõ ñêîðîñòè ( , )E nlV R
+

ϕ  è ( , )E nlV R
−

ϕ  (èçìåðå-

íèÿ â Òàðáå, 2003) ïðèâåäåí íà ðèñ. 7, ãäå âèäíà 
îáëàñòü ñ ïàðîé âèõðåé.  
 

 

Ðèñ. 7. Îòðèöàòåëüíàÿ (à) è ïîëîæèòåëüíàÿ (á) îãèáàþ- 
 ùèå ñêîðîñòè 

 

Îòäåëüíî äëÿ ïðàâîãî è ëåâîãî âèõðåé îöåíè-

âàþòñÿ êîîðäèíàòû èõ ÿäåð { }1 1,C CR ϕ  è { }2 2,C CR ϕ  

êàê ïîëîæåíèå ðàâíîóäàëåííîé òî÷êè ìåæäó òî÷-
êàìè ìàêñèìóìà ïîëîæèòåëüíîé îãèáàþùåé è ìè-
íèìóìà îòðèöàòåëüíîé îãèáàþùåé ñêîðîñòè. Ìå-
ñòîíàõîæäåíèå ÿäðà ëåâîãî âèõðÿ îáîçíà÷åíî ñâåò-
ëûì êðóæêîì è ïðàâîãî âèõðÿ ñåðûì. 

Öèðêóëÿöèÿ âèõðÿ 

Êîîðäèíàòû ÿäåð âèõðåé { }1 1,C CR ϕ , { }2 2,C CR ϕ  

è ñïåêòðû 

 1( 2 / , , ),D B C nkS f V R− λ ϕ  2( 2 / , , ),D B C nkS f V R− λ ϕ   

ãäå VB – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ôîíîâîãî âåòðà, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç èçìåðåííûõ ëèäàðíûõ äàí-
íûõ [24], ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíèâàíèÿ 
öèðêóëÿöèè âèõðåé. Íà ðèñ. 8, a è á ïðèâåäåí 
ïðèìåð òàêèõ ñïåêòðîâ (íàçåìíûå èçìåðåíèÿ, 
Ôðàíêôóðò-2004). Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîðîãîì 
Thr = 2,5, îäèíàêîâûì äëÿ ëþáûõ óãëîâ ϕn, òî èç 
äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 8, a, á) ïîëó÷èì ïîëî-

æèòåëüíûå ( , )E Ci nV R
+

ϕ  è îòðèöàòåëüíûå ( , )E Ci nV R
−

ϕ  

(i = 1, 2) îãèáàþùèå ñêîðîñòè, ïîêàçàííûå íà 
ðèñ. 8, â, ã øòðèõîâûìè êðèâûìè. Ïîëó÷àåìûå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýòèõ îãèáàþùèõ ñêîðîñòè îöåíêè 
öèðêóëÿöèè âèõðåé ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ [ôîð-
ìóëà (4)] â îáëàñòÿõ, ïîìå÷åííûõ íà ðèñ. 8, â, ã 
ñåðûì öâåòîì (rmin = 5 ì, rmax = 15 ì), èìåþò áîëü-
øóþ ïîãðåøíîñòü. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ äîïëåðîâñêèõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
[8, 38–41], ïðèåìëåìàÿ îöåíêà öèðêóëÿöèè âèõðÿ  
â òàêèõ èçìåðåíèÿõ âîçìîæíà ëèøü ïóòåì çàäàíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðîãà Thr äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà 
â îòäåëüíîñòè, ò.å. ïîðîã Thr äîëæåí áûòü ôóíêöè-
åé óãëà ñêàíèðîâàíèÿ ϕ. 

Ðàñ÷åò òàê íàçûâàåìîãî «ïëàâàþùåãî» ïîðîãà 
Thr (ϕ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó, 
â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïåê-

òðà ( )( , , )M

DS f R ϕ . Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñðåäíèé íîðìèðîâàííûé äîïëåðîâñêèé ñïåêòð. Äëÿ 
ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé àòìîñôåðû â [42] ïîëó÷åíà 

ôîðìóëà äëÿ ( )( , , )M

DS f R ϕ , êîòîðàÿ îáîáùåíà â [27] 

íà ñëó÷àé ñèëüíîé ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû, âûçâàííîé çàäûìëåíèåì 
èëè êîíäåíñàöèåé âëàãè â ñëåäå ëåòÿùåãî ñàìîëåòà. 
Ýòà ôîðìóëà èìååò âèä 

 

( )

2

2

( , )
( , , ) ( )

2

( , )2/
exp 1,

2

M a b
D S

fP

r

fP

S R z S
S f R B dz Q z

f V R z

+∞

−∞

′+ ϕ +
′ ′ϕ = ×

πσ

⎧ ⎫′− + ϕ λ⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦× − +⎨ ⎬
σ⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
 

(8)

 

ãäå ÷àñòîòà [ /2, /2];f B B∈ −  B = 50 ÌÃö (50 ì/ñ) 

– ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ; 

  1 2 2( ) exp( / )SQ z z z z−

′ ′= Δ −π Δ  

– ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (óñðåä-
íåíèÿ) âäîëü îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà z′; 

  2 2
/2p Wz cΔ = π σ + σ ⋅ ≈  94 ì  

– ïðîäîëüíûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà; 

  2 2 /(2 2 )p W p WfPσ = σ + σ π σ σ ≈ 0,65 ÌÃö (0,65 ì/ñ)  

– èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå ñïåêòðà. Ñóììà 

( , )a bS R z S′+ ϕ +  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê 

íîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì SNR (îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà 
ê ìîùíîñòè øóìà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 
B = 50 MÃö) âäîëü îñè z′ ñ âêëàäàìè ãåíåðèðóåìî-

ãî äûìà ( [ ( , )]
a

S R z′+ ϕ ) è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

(Sb). Â îòñóòñòâèå çàäûìëåíèÿ SNR = Sb. Äëÿ 

( , )
a

S R ϕ  íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ãàóññîâñêàÿ ìî-

äåëü [27]. Ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿëèñü 
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Ðèñ. 8. Ïðèìåð äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè öèðêóëÿöèè ëåâîãî (à) è ïðàâîãî (á) ñàìîëåòíîãî âèõ-
ðÿ. Ïîëó÷àåìûå èç ýòèõ ñïåêòðîâ îãèáàþùèå ñêîðîñòè [(â) è (ã)] ïðè ôèêñèðîâàííîì è «ïëàâàþùåì» ïîðîãå ïîêàçàíû,  
 ñîîòâåòñòâåííî, øòðèõîâûìè è ñïëîøíûìè êðèâûìè 
 
èç èçìåðåííûõ äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ. Ðàäèàëüíàÿ 

ñêîðîñòü ( , )
r

V R ϕ  ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå 

 (2)( , ) Im[ ( )],rV R V Rϕ = Φ Φ   (9) 

ãäå cos sinjΦ = ϕ+ ϕ  – åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâ-

ëåííûé âäîëü îñè ïó÷êà, à âåêòîð ñêîðîñòè 
(2)( )V RΦ  îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (1). 

Åñëè âñå ïàðàìåòðû ëèäàðà è ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé (äûìîâîãî øëåéôà), âõîäÿùèå â ôîðìóëû (8), 
(9) è (1), èçâåñòíû, òî äëÿ ïðàâîãî (i = 1) è ëåâîãî 
(i = 2) ñàìîëåòíûõ âèõðåé ìîæíî íàéòè ïîðîãè ïî 
ôîðìóëå 

 ( ) ( )( ) ( ( ), , ),M i
i D Cithr

Thr S f Rϕ = ϕ ϕ   (10) 

ãäå ( )( ) ( , )2/i
r Cithr

f V Rϕ = ϕ λ  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñïðàâà  

è ñëåâà îò îñè âèõðÿ, íàõîäÿùåéñÿ â òî÷êå .Ciϕ = ϕ  

Åñëè 

( )( ) 0i

thr
f ϕ <  è > 0, òî èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ 

ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî ( , )E CiV R
−

ϕ  è ( , ).E CiV R
+

ϕ  

Îáúåäèíÿÿ 1 1( , )E C CV R
+

ϕ< ϕ  ñ 1 1( , )E C CV R
−

ϕ > ϕ  äëÿ 

ïðàâîãî âèõðÿ è 2 2( , )E C CV R
−

ϕ<ϕ  ñ 2 2( , )E C CV R
+

ϕ>ϕ  

äëÿ ëåâîãî, ìû èìååì ñîîòâåòñòâåííî îãèáàþùèå 

ñêîðîñòè 1( , )E CV R ϕ  è 2( , ),E CV R ϕ  êîòîðûå ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü â (4) äëÿ ðàñ÷åòà öèðêóëÿöèè. Îäíà-
êî â ôîðìóëó (1) âõîäèò öèðêóëÿöèÿ Γi, êîòîðàÿ íå 
èçâåñòíà. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê öèðêóëÿ-
öèè âèõðÿ èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà. 

Â êà÷åñòâå ïåðâîé èòåðàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

îöåíêè iΓ̂ ,  ïîëó÷àåìûå èç îãèáàþùèõ ñêîðîñòè ïðè 

ïîñòîÿííîì ïîðîãå Thr = const (ñì. øòðèõîâûå 
êðèâûå íà ðèñ. 8, â, ã). Çàòåì, ïîëó÷èâ íîâûå 

( , )E CiV R
−

ϕ  è ( , ),E CiV R
+

ϕ  ïðîöåäóðó ïîâòîðÿþò. 

Äàííàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà äîâîëüíî áûñòðî 
ñõîäèòñÿ. Êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî íå áîëüøå òðåõ 
èòåðàöèé. Ðåçóëüòèðóþùèå îãèáàþùèå ñêîðîñòè 

1( , )E CV R ϕ  è 2( , )E CV R ϕ  ïîêàçàíû íà ðèñ. 8, â, ã  

â âèäå ñïëîøíûõ êðèâûõ. 

5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé íà ëåòíûõ ïîëÿõ àýðîïîðòîâ  
â ã. Òàðá â 2002 ã. è â ã. Ôðàíêôóðò-íà-Ìàéíå  
â 2004 ã., à òàêæå ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíûõ ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé â íåáå íàä þãîì Ôðàíöèè â íîÿáðå 
2006 ã. Àíàëèçèðóþòñÿ èçìåðåííûå ïàðàìåòðû âèõ-
ðåé, ãåíåðèðóåìûõ ÁÒÑ. 

5.1. Èçìåðåíèÿ â Òàðáå 

Ïîñëå óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ  
â Îáåðïôàôôåíõîôåíå â 2001 ã. ïî èçìåðåíèþ ïà-
ðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé íåïðåðûâíûìè äîïëå-
ðîâñêèìè ëèäàðàìè [23] áûëà ñëåäóþùàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ êîìïàíèÿ â Òàðáå â 2002 ã., ãäå èññëå-
äîâàëèñü âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûì 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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ÊÄË. Ýòî èññëåäîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ íåçàâè-
ñèìûõ èçìåðåíèé ñàìîëåòíûõ âèõðåé äâóìÿ íåïðå-
ðûâíûìè ëèäàðàìè è îäíèì èìïóëüñíûì ëèäàðîì. 
Êðîìå òîãî, èç äàííûõ, èçìåðåííûõ èìïóëüñíûì 
ÊÄË, èçâëåêàëàñü èíôîðìàöèÿ î ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðî-
âåñòè àíàëèç çàòóõàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé â çàâè-
ñèìîñòè îò ñèëû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Èçìåðåíèÿ â Òàðáå ïðîâîäèëèñü â èþíå 2002 ã. 
â òå÷åíèå 4 äíåé (ñì. ïîäðàçä. 3.1, à òàêæå [25]). 
Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÁÒÑ ïåðåñåêàë 
ïëîñêîñòü èçìåðåíèÿ (ïëîñêîñòü ZY íà ðèñ. 2)  
â ñóììå çà 4 äíÿ 65 ðàç. Îäíî ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì èìïóëüñíîãî ëèäàðà îñóùå-
ñòâëÿëîñü çà 11 ñ. Â ñðåäíåì ñ òàêîé ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ ïó÷îê ïåðåñåêàë îñè ñàìîëåòíûõ âèõðåé, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîäðîáíîãî íà-
áëþäåíèÿ ïîâåäåíèÿ (ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå) 
è ýâîëþöèè (çàòóõàíèÿ) âèõðåé. (Êðàòêîå îïèñàíèå 
ñïîñîáîâ îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåí-
íîãî â Òàðáå, ñì. â ðàçä. 4). 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òðàåêòîðèé ÿäåð 
ñàìîëåòíûõ âèõðåé, èçìåðåííûõ èìïóëüñíûì ëè-
äàðîì, è ðåçóëüòàòû òðèàíãóëÿöèè, ïîëó÷åííûå èç 
äàííûõ èçìåðåíèé äâóìÿ íåïðåðûâíûìè ëèäàðàìè.  
 

 
Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé òðàåêòîðèé ÿäåð 
ñàìîëåòíûõ âèõðåé â Òàðáå â 2002 ã. 13 èþíÿ (à) è 
14 èþíÿ (á). Ìåñòíîå âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñ-
êîñòè èçìåðåíèÿ: 21:34:03 (à) è 20:13:11 (á). Øòðèõîâûå 
êðèâûå – òðàåêòîðèè, èçìåðåííûå èìïóëüñíûì ÊÄË,  
à ñïëîøíûå – ðåçóëüòàòû òðèàíãóëÿöèè, ïîëó÷åííûå èç  
 äàííûõ äâóõ íåïðåðûâíûõ ÊÄË 
 

Ýòè èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 13 è 14 èþíÿ 
2002 ã. ïðè ïîïåðå÷íîé ê îñè X  ñîñòàâëÿþùåé 

ñêîðîñòè âåòðà ñîîòâåòñòâåííî 4,5 (a) è 2,5 ì/ñ (á). 
Äëÿ ïðèìåðîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 9, êîîðäèíàòû 
ñàìîëåòà (ïðè X = 0, ñì. ðèñ. 2) áûëè ñëåäóþùèìè: 
Z = 334 ì, Y = 424 ì (à) è Z = 347 ì, Y = 297 ì (á). 
Òðàåêòîðèè âèõðåé áûëè èçìåðåíû èìïóëüñíûì 
ëèäàðîì çà ïðîìåæóòêè âðåìåíè 52 – 138 ñ (à)  
è 70 – 224 ñ (á), îòñ÷èòûâàåìîãî ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè ZY ïðè X = 0. Ðåçóëüòà-
òû òðèàíãóëÿöèè ïîëó÷åíû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èíòåðâàëîâ âðåìåíè 39–96 ñ (à) è 57–182 ñ (á).  
 Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ñî âðåìåíåì âèõðè ñíè-
æàþòñÿ è ïåðåìåùàþòñÿ âëåâî. Ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè ïðèìåðíî ðàâíû ïðèâåäåí-
íûì âûøå ñêîðîñòÿì áîêîâîãî âåòðà. Â ýòèõ äâóõ 
ïðèìåðàõ âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
èìïóëüñíûì ëèäàðîì â ñðåäíåì íà 78 ñ ïðîäîëæè-
òåëüíåå, ÷åì íåïðåðûâíûì ëèäàðîì. 

Ìîìåíòû âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ îñåé âèõðåé 

ñêàíèðóþùèìè ïó÷êàìè èìïóëüñíîãî è íåïðåðûâíûõ 
ëèäàðîâ íå ñîâïàäàþò, ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâà-
ëàñü ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 10 äàííûõ â [25] áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ: 4,5 ì äëÿ âåðòèêàëü-
íîé è 6,5 ì äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàò. 

 

 
Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òðèàíãóëÿöèè ZTR è YTR  
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûì ëèäàðîì âåðòèêàëü-
íîé ZL1 (à) è ãîðèçîíòàëüíîé YL1 (á) êîîðäèíàò ÿäåð  
 ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
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Â îòëè÷èå îò ëèäàðà L2, ïðè èçìåðåíèÿõ ëèäà-
ðîì ONERA (L3) ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå R èçìåíÿ-
ëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ñíèæåíèÿ âèõðåé è ïåðåíîñà èõ áîêîâûì âåò-
ðîì. Ýòî ïîçâîëÿëî ëîêàëèçîâàòü çîíäèðóåìûé 
îáúåì â îêðåñòíîñòè ÿäåð âèõðÿ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ïîëó÷àòü áîëåå òî÷íûå äàííûå äëÿ îãèáàþùåé ñêî-
ðîñòè, èñïîëüçóåìîé â (4) äëÿ îöåíèâàíèÿ öèðêó-
ëÿöèè âèõðÿ. Ïðè ýòîì äëÿ RCi èñïîëüçóþòñÿ ðå-
çóëüòàòû òðèàíãóëÿöèè, äëÿ êîòîðîé òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ óãëîâ ϕCi íåïðåðûâíûìè ëèäàðàìè L2 è L3 
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìîé. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäå-
íû òðè ïðèìåðà èçìåðåíèÿ öèðêóëÿöèè âèõðÿ  
ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ëèäàðà DLR(L1) è íåïðå-
ðûâíîãî ëèäàðà ONERA (L3). Øòðèõîâûìè ïðÿ-
ìûìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé 
öèðêóëÿöèè Γ0, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2). Íà-
ãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ çàòóõàíèå ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t. Âèäíî õîðîøåå 
ñîîòâåòñòâèå äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðàìè L1 è L3. 
 

 
Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ îò 
âðåìåíè, èçìåðåííàÿ èìïóëüñíûì ÊÄË (êâàäðàòèêè)  
è íåïðåðûâíûì ONERA ëèäàðîì (êðóæêè) â ã. Òàðáå  
â 2002 ã. 13 èþíÿ (à), 14 èþíÿ (á) è 17 èþíÿ (â). Ìåñò-
íîå âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ:  
 21:19:28 (à), 20:13:11 (á) è 20:31:14 (â) 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ öèðêóëÿöèè ñà-

ìîëåòíûõ âèõðåé ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî DLR 
(ΓL1) è íåïðåðûâíîãî ONERA (ΓL3) ëèäàðîâ 

(ðèñ. 12 è [25]) ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé 
öèðêóëÿöèè ýòèìè ëèäàðàìè ïî÷òè îäèíàêîâàÿ. 
Òîãäà, ó÷èòûâàÿ èõ íåçàâèñèìîñòü è îäíîâðåìåí-
íîñòü, èç äàííûõ ðèñ. 12 óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé, ðàâíóþ 13 ì2/ñ [25]. Òàêàÿ òî÷-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè íà çàòóõàíèå ñà-
ìîëåòíûõ âèõðåé. 

 

 

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðå-
íèé öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé èìïóëüñíûì (ΓL1)  
 è íåïðåðûâíûì (ΓL3) ÊÄË 

 

Â ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé àòìîñôåðå îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, îïèñû-
âàåìàÿ ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè ε [43]. Èíôîðìàöèÿ îá ýòîé õàðàêòåðèñòèêå 
èçâëåêàëàñü íàìè èç äàííûõ, èçìåðåííûõ èìïóëüñ-
íûì ëèäàðîì L1. Èç èçìåðåííîé ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà ðàññ÷èòûâàëèñü ïðîäîëüíûå ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè ñêîðîñòè äëÿ ðàçíûõ âûñîò z, à çàòåì âîñ-
ñòàíàâëèâàëñÿ âûñîòíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè ε(z). Áîëåå ïîäðîáíî ýòà ïðîöåäóðà èçëîæåíà  
â [13]. Ïðè ýòîì, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåîöåíêè âåëè-
÷èíû ε, äàííûå, ïîëó÷åííûå â îáëàñòÿõ ëîêàëèçàöèè 
ñàìîëåòíûõ âèõðåé, èãíîðèðîâàëèñü. Ïðîôèëè ε(z) 
äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ öèðêóëÿöèè Γ(t) óñðåäíÿëèñü 
ïî âûñîòàì íàáëþäåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Äèà-
ïàçîí óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé 5 ⋅ 10–5–2 ⋅ 10–3 ì2/ñ3 

áûë ðàçáèò íà òðè äèàïàçîíà: 5 ⋅ 10–5–2 ⋅ 10–4;  
2 ⋅ 10–4–5 ⋅ 10–4 è 5 ⋅ 10–4–2 ⋅ 10–3 ì2/ñ3. Îöåíêè öèð-
êóëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé, ïîëó÷åííûå èç äàí-
íûõ èìïóëüñíîãî ëèäàðà, áûëè ðàññîðòèðîâàíû  
â ñîîòâåòñòâóþùèå èì òðè ãðóïïû. 

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà íîðìèðîâàííàÿ öèð-
êóëÿöèÿ ñàìîëåòíîãî âèõðÿ Γ/Γ0 êàê ôóíêöèÿ îò 
íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè t/t0, ãäå âðåìÿ t0 ðàññ÷è-
òûâàëîñü ïî ôîðìóëå (3). Çíà÷êàìè ïîêàçàíû îäè-
íî÷íûå îöåíêè öèðêóëÿöèè, à êðèâûìè – èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåé öèðêóëÿöèè (ñêîëüçÿùåå óñðåäíåíèå 
îäèíî÷íûõ îöåíîê) ñî âðåìåíåì ïðè ðàçëè÷íîì 
óðîâíå òóðáóëåíòíîñòè.  

10*. 
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Ðèñ. 13. Öèðêóëÿöèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, èçìåðåííàÿ 
èìïóëüñíûì ÊÄË ïðè 1) ε ∈ [5 ⋅ 10–5, 2 ⋅ 10–4] ì2/ñ3 (ðîì-
áèêè), 2) ε ∈ [2 ⋅ 10–4, 5 ⋅ 10–4] ì2/ñ3 (êðóæî÷êè) è 3) ε ∈ 
∈ [5 ⋅ 10–4, 2 ⋅ 10–3] ì2/ñ3 (êâàäðàòèêè). Êðèâûìè 1, 2 è 3 
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé öèðêóëÿöèè îò âðåìåíè,  
 ïîëó÷åííûå äëÿ äàííûõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ε 

 

Âèäíî, ÷òî ÷åì ñèëüíåå òóðáóëåíòíîñòü, òåì 
áûñòðåå ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå ñàìîëåòíûõ âèõðåé. 
Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ äâå ôàçû çàòóõàíèÿ: ìåä-
ëåííàÿ è áûñòðàÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçâèòîé  
â [31–33] òåîðèåé. 

5.2. Èçìåðåíèÿ âî Ôðàíêôóðòå-íà-Ìàéíå 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè íà ïîâåäåíèå ñàìîëåòíûõ âèõðåé  
â 2004 ã. ëèäàðíîé ãðóïïîé èç DLR íà ëåòíîì ïîëå 
àýðîïîðòà ã. Ôðàíêôóðò-íà-Ìàéíå áûëè ïðîâåäåíû 
ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ 2-ìèêðîííûì èìïóëüñ-
íûì ÊÄË. Ýòà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êîìïàíèÿ ïðî-
âîäèëàñü â äâà ýòàïà. Âíà÷àëå (ñåíòÿáðü) â òå÷åíèå  
 

9 äíåé èçìåðÿëèñü ïàðàìåòðû âèõðåé ñàìîëåòîâ, 
ïðîëåòàþùèõ íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû, ãäå ïîâåðõíîñòü Çåìëè îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýòè âèõðè. Çàòåì (îê-
òÿáðü–äåêàáðü) 11 äíåé èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
äëÿ âûñîò, íà êîòîðûõ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
íà ïîâåäåíèå ñàìîëåòíûõ âèõðåé ïðåíåáðåæèìî 
ìàëî. Íàçîâåì òàêèå èçìåðåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
èçìåðåíèÿìè ïðè âëèÿíèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
(ÏÂÏÇ) è âíå âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ÂÂÏÇ). 
 Äëÿ èçìåðåíèé ÏÂÏÇ êîíòåéíåð ñ ëèäàðîì 
áûë óñòàíîâëåí íà çåìëå, à äëÿ ÂÂÏÇ – íà êðûøå 
çäàíèÿ âûñîòîé 20 ì. Èñïîëüçîâàëèñü äâå âçëåòíî-
ïîñàäî÷íîé ïîëîñû ëåòíîãî ïîëÿ. Ðàññòîÿíèå îò ëè-
äàðà äî íèõ ñîñòàâëÿëî ñîîòâåòñòâåííî 500 è 1000 ì. 
Ëèäàðîì èçìåðÿëèñü âèõðè, ãåíåðèðóåìûå èäóùè-
ìè íà ïîñàäêó ðåéñîâûìè ñàìîëåòàìè. Íà÷èíàëèñü 
èçìåðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìåæäó 5:00 è 6:00 ìåñòíî-
ãî âðåìåíè, êîãäà ÷àñòîòà ïðèáûòèÿ ñàìîëåòîâ áû-
ñòðî âîçðàñòàëà, è çàêàí÷èâàëèñü ê ïîëóäíþ. Îã-
ðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü ðåçóëüòàòîâ ëèäàð-
íîãî èçìåðåíèÿ òðàåêòîðèé ñàìîëåòíûõ âèõðåé. 
 Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ÿäåð âèõðåé, 
èçìåðåííûå â îòñóòñòâèå áîêîâîãî âåòðà (à, â)  
è ïðè ñèëüíîì áîêîâîì âåòðå (á, ã). Íà ðèñ. 14, à 
(èçìåðåíèÿ ÂÂÏÇ) âèäíî ëèøü ñíèæåíèå ïàðû 
âèõðåé ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìå-
æäó ÿäðàìè âèõðåé. Ïðè ãåíåðàöèè ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé íà íåáîëüøîé âûñîòå, ñðàâíèìîé ñ ðàçìàõîì 
êðûëüåâ ñàìîëåòà, è êîãäà íåò âåòðà (ðèñ. 14, â) 
íà÷àëüíîå ñíèæåíèå âèõðåé ñìåíÿåòñÿ èõ ïîäúå-
ìîì, âñëåäñòâèå îòòàëêèâàþùåãî äåéñòâèÿ ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè 

 

Ðèñ. 14. Òðàåêòîðèè ÿäåð ñàìîëåòíûõ âèõðåé, èçìåðåííûå ÊÄË âî Ôðàíêôóðòå-íà-Ìàéíå â 2004 ã. 2 äåêàáðÿ (à), 
19 îêòÿáðÿ (á), 16 ñåíòÿáðÿ (â) è 27 ñåíòÿáðÿ (ã). Ìåñòíîå âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòàìè ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ:  
 09:38:44 (à), 05:05:46 (á), 08:21:31 (â) è 07:11:15 (ã) 
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ïðàâîãî è ëåâîãî âèõðåé âîçðàñòàåò. Ïðè ñèëüíîì 
áîêîâîì âåòðå ýôôåêò ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà òðàåê-
òîðèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé óæå íå ñòîëü î÷åâèäåí 
(ñð. á è ã). 

Äëèòåëüíîñòü íåïðåðûâíîé ðàáîòû ëèäàðà ïðè 
èçìåðåíèÿõ íà ëåòíîì ïîëå âî Ôðàíêôóðòå-íà-
Ìàéíå ñîñòàâëÿëà, êàê ïðàâèëî, 5–6 ÷. Çà ýòî âðå-
ìÿ ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 
óñïåâàëî ïåðåñå÷ü äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî ñàìîëå-
òîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Íàïðèìåð, ñ 6 óòðà â òå÷åíèå 
2 ÷ ñàìîëåòû ïðèçåìëÿëèñü íà äâå âçëåòíî-
ïîñàäî÷íûå ïîëîñû ñ èíòåðâàëîì, ðàâíûì â ñðåä-
íåì 2 ìèí. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ äëÿ îäíîãî âûáðàííîãî òèïà ÁÒÑ. Òàêèå èçìå-
ðåííûå ïàðàìåòðû, êàê âûñîòà ïîëîæåíèÿ ÿäðà 
âèõðÿ Z è ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè ïðàâîãî è ëå-
âîãî âèõðåé (ñì. ðèñ. 14, â), áûëè íîðìèðîâàíû íà 
òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìå-
æäó ÿäðàìè âèõðåé b0, à âðåìÿ t, îòñ÷èòûâàåìîå  
ñ íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ïàðû âèõðåé, íîðìèðîâàíî íà 
âðåìÿ t0, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (3). 

Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé çàâèñèìîñòè âûñîòû ÿäðà âèõðÿ è ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó ÿäðàìè ïàðû âèõðåé îò âðåìåíè.  

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 15, à ïîêàçàë, ÷òî, êîãäà 
íåò âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, â èíòåðâàëå 

00 / 3t t≤ ≤  â ñðåäíåì ñíèæåíèå âèõðåé îïèñûâà-

åòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè, ò.å. 

  0 0/ / ,
a

Z Z b t t< − > = −   

ãäå Za – âûñîòà ñàìîëåòà â ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ  
è <….> − çíàê óñðåäíåíèÿ. Äàëüíåéøåå çàìåäëåíèå 
ñíèæåíèÿ ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ óìåíüøåíè-
åì öèðêóëÿöèè âèõðåé. Àíàëîãè÷íàÿ ëèíåéíàÿ çà-
âèñèìîñòü èìååò ìåñòî è äëÿ ÏÂÏÇ èçìåðåíèé 

(ðèñ. 15, â) ïðè 00 / 1.t t≤ <  Âíå ýòîãî èíòåðâàëà âî 

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå âèõðåé îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïðè ýòîì âûñîòà ïîäúåìà âèõ-
ðåé ìîæåò ïðåâûøàòü âûñîòó ÁÒÑ, èõ ãåíåðèðóþ-
ùåãî, è ýòè âèõðè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îïàñ-
íîñòü äëÿ íåáîëüøîãî ñàìîëåòà, èäóùåãî íà ïîñàäêó.  
 Ïðè îïóñêàíèè âèõðÿ íà íåêóþ êðèòè÷åñêóþ 
âûñîòó ïðîèñõîäèò áûñòðîå ðàçðóøåíèå âèõðÿ èç-
çà ñèëüíîãî òðåíèÿ î çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Íà 
ðèñ. 15, ã âèäíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè ïàðû âèõðåé ñî 
âðåìåíåì ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âîçðàñòàåò. Â îòëè÷èå 
îò ýòîãî ïðè èçìåðåíèÿõ ÂÂÏÇ ìû ìîæåì íàáëþ-
äàòü ñî âðåìåíåì êàê óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøå-
íèå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ (ðèñ. 15, á). Îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè ïàðû 
âèõðåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âåòðîâûõ ñäâèãîâ íà ãðà-
íèöå ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, ÷àñòî íàáëþäàåìîãî íàìè 
íà âûñîòå ∼ 200–250 ì â óòðåííèå ÷àñû èçìåðåíèé. 
Ïðè ñèëüíîì ñáëèæåíèè âèõðåé îíè ìîãóò áûñòðî 
ðàçðóøàòüñÿ. 

 

 

Ðèñ. 15. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âûñîòû ÿäðà ñàìîëåòíîãî âèõðÿ [(à), (â)] è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè ïàðû  
 âèõðåé [(á), (ã)]; (a), (á) – èçìåðåíèÿ ÂÂÏÇ è (â), (ã) – èçìåðåíèÿ ÏÂÏÇ  
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5.3. Ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ â íîÿáðå 
2006 ã. 

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ 
ÁÒÑ, ñ ïîìîùüþ 2-ìèêðîííîãî èìïóëüñíîãî ÊÄË, 
óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ñàìîëåòà Ôàëêîí, ïðîâî-
äèëèñü 9 è 15 íîÿáðÿ 2006 ã. ìåæäó ã. Òóëóçà  
è Ïèðåíåéñêèìè ãîðàìè. Â ïåðâûé äåíü ýêñïåðè-
ìåíòà áûë îñóùåñòâëåí îäèí ïîëåò (ïîëåò ¹ 1),  
à âî âòîðîé – òðè (ïîëåò ¹ 2, 3, 4). Âûñîòà ïîëåòà 
ÁÒÑ áûëà 2700 ì (ïîëåò ¹ 1 è 2) è 3600 ì (ïîëåò 
¹ 3 è 4). Ïðè ýòîì Ôàëêîí ëåòàë íà 900 ì âûøå. 
Òðàåêòîðèè ïîëåòîâ (GPS-äàííûå) ïîêàçàíû â [27].  
 Êàæäûé ïîëåò ñîäåðæàë 8 ó÷àñòêîâ ìàðøðóòà, 
ãäå âêëþ÷àëèñü ãåíåðàòîðû äûìà, óñòàíîâëåííûå 
íà êðûëüÿõ ÁÒÑ, è ïðîâîäèëèñü ëèäàðíûå èçìåðå-
íèÿ ñ áîðòà Ôàëêîíà. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ Ôàëêîí  
è ÁÒÑ ëåòàëè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, 
êàê ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ÷òî ïîçâîëÿëî 
èçìåðÿòü ñàìîëåòíûå âèõðè íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò ÁÒÑ. Âîçðàñò èçìåðåííîãî âèõðÿ t îïðåäå-
ëÿëñÿ ïî ôîðìóëå: t = Ra/Va, ãäå Ra – ðàññòîÿíèå 
îò òî÷êè íàõîæäåíèÿ ÿäðà âèõðÿ äî ÁÒÑ; Va – 
èñòèííàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà ÁÒÑ. Â îòëè÷èå îò ïîêà-
çàííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ, çäåñü ïðåäñòàâèì ðå-
çóëüòàòû â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì, ñîâïà-
äàþùèì ñ ïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå ÁÒÑ. 

Íà ðèñ. 16 òî÷êàìè ïîêàçàíû îöåíêè íîðìèðî-
âàííîé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ÿäðà ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ Z/b0, à êðèâîé – ñðåäíåå çíà÷åíèå (øèðèíà 
îêíà ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ δt = t0) â çàâèñèìî-
ñòè îò íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè t/t0.  

 

 
Ðèñ. 16. Íîðìèðîâàííàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ÿäðà 
ñàìîëåòíîãî âèõðÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè 
îò íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè. Òî÷êàìè ïîêàçàíû îäèíî÷-
íûå îöåíêè èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ÊÄË, à êðèâîé – 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå íîðìèðîâàííîãî  
 âðåìåíè 

 
Âèäíî, ÷òî ïðè t/t0 < 3 îïóñêàíèå âèõðåé  

â ñðåäíåì îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò 

âðåìåíè, ò.å. 0 0/ / .Z b t t< > = −  Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî 

ñâîé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïîãðåøíîñòü îöåíêè 
âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ÿäðà âèõðÿ âíîñÿò ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëåòà ÁÒÑ  
è Ôàëêîíà (GPS-äàííûå), ïðè÷èíà ñèëüíîãî ðàç-

áðîñà òî÷åê íà ðèñ. 16 êðîåòñÿ â äðóãîì. Ïðîâå-
äåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ èç ëèäàð-
íûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ â ïåðâûé è âòîðîé äåíü, 
ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Â ïåðâûé äåíü èçìåðåíèÿ 
(9 íîÿáðÿ) âåòåð áûë ñåâåðíûé.  

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè Z(t) èç äàííûõ, èç-
ìåðåííûõ çà ýòîò äåíü, äîâîëüíî ãëàäêèå, è ðàç-
áðîñ îòäåëüíûõ îöåíîê îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âïîë-
íå ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé â ïîäðàçä. 5.1 òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ÿäðà âèõ-
ðÿ (4,5 ì). Âî âòîðîé äåíü èçìåðåíèÿ âåòåð áûë 
þæíûé, è âîçäóøíûå ìàññû, ïðåæäå ÷åì äîñòè÷ü 
ðàéîíà èçìåðåíèé, ïåðåíîñèëèñü âåòðîì íàä Ïèðå-
íåéñêèìè ãîðàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå îáðàçîâûâàëèñü êðóïíîìàñøòàáíûå íå-
îäíîðîäíîñòè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âåðòèêàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà | | .
z

V�  Ñêîðîñòü 

ñíèæåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ïðè 0
z

V <
�  áîëüøå,  

à ïðè 0
z

V >
�

 ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòü  

â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå. Èç äàííûõ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè 

.
z

V�  Ôîíîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (Sb) áûëî äîñ-

òàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê .
z

V�  Òàê, â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ ïðè èçìåðåíèè 15 ìàðòà âåëè÷èíà | |
z

V�  

áûëà áîëüøå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ âèõðåé 

0 0 0/w b t=  ∼ 1,5 ì/ñ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷àñòíî-

ñòè, êàê ïðåâûøåíèå íåêîòîðûõ òî÷åê íóëåâîãî 
óðîâíÿ íà ðèñ. 16, òàê è áîëåå çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå âèõðåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì óðîâíåì 
(êðèâàÿ íà ðèñ. 16).  

Íåñìîòðÿ íà òàêîé ñóùåñòâåííûé ýôôåêò ìå-

çîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âåòðà ,
z

V�  îíè 

ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà öèðêóëÿöèþ âèõðåé, òàê 
êàê çàòóõàíèå âèõðåé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èíòåíñèâíîñòüþ ìåëêî-
ìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè è íàëè÷èåì âåòðîâûõ 
ñäâèãîâ. 

Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñàìîëåò-
íûõ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé öèðêó-
ëÿöèè âèõðÿ Γ/Γ0 îò íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè t/t0.  
 

 
Ðèñ. 17. Íîðìèðîâàííàÿ öèðêóëÿöèÿ ñàìîëåòíîãî âèõðÿ  
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîãî  
 âðåìåíè (îáîçíà÷åíèÿ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 16) 



 Èçìåðåíèÿ êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 991 
 

Òî÷êàìè ïîêàçàíû îòäåëüíûå îöåíêè, à êðè- 
âîé – ñðåäíÿÿ öèðêóëÿöèÿ. Êàê è â ñëó÷àå èçìåðå-
íèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ñì. ðèñ. 13), 
ýòà êðèâàÿ ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà äâå ÷àñòè: 

1) ìåäëåííîå çàòóõàíèå 0(0 / 3)t t< <  è 2) áûñòðîå 

çàòóõàíèå 0( / 3),t t >  ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷å-

ñêîé ìîäåëüþ äâóõ ôàç çàòóõàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé [31–33]. Ìîìåíò ïåðåõîäà èç îäíîé ôàçû çà-
òóõàíèÿ â äðóãóþ çàâèñèò îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε. Ê ñîæàëåíèþ, èç äàííûõ 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îöåíêó 
ε ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì âíå äûìîâîãî øëåéôà (SNR = Sb) ñëèø-
êîì ìàëî. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ 
ëèäàðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé. Åñëè ñðàâíèâàòü âîçìîæíîñòè òàêîãî ðîäà 
èçìåðåíèé íåïðåðûâíûìè è èìïóëüñíûì ÊÄË, òî 
ñëåäóåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå èìïóëüñíîìó ëèäàðó. 
Âî-ïåðâûõ, äëÿ èçìåðåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé äîñ-
òàòî÷íî îäíîãî èìïóëüñíîãî ÊÄË, ÷òî îñîáåííî 
âàæíî ïðè èçìåðåíèÿõ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå  
ñ áîðòà ñàìîëåòà. Âî-âòîðûõ, â îòëè÷èå îò íåïðå-
ðûâíûõ ÊÄË ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ëèäàðà, êàê 
ïðàâèëî, óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà åãî îáðàçîâàíèÿ äî ïîë-
íîãî çàòóõàíèÿ. 

Öèðêóëÿöèÿ ñàìîëåòíîãî âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñòåïåíü ïîòåíöèàëüíîé 
îïàñíîñòè äëÿ äðóãîãî ñàìîëåòà, îêàçàâøåãîñÿ  
â çîíå ëîêàëèçàöèè ýòîãî âèõðÿ. Ïîëó÷åííàÿ èç 
äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà îöåíêà òî÷íîñòè 
ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ öèðêóëÿöèè (ñì. ïîäðàçä. 5.1) 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ÊÄË èññëåäîâàíèÿ 
ñàìîëåòíûõ âèõðåé è çàòåì, ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ 
èññëåäîâàíèé, îïðåäåëÿòü çîíû áåçîïàñíîñòè âîç-
äóøíîãî òðàíñïîðòà äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé è êîíôèãóðàöèé ïîëåòà.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ âîç-
ìîæíû èçìåðåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé äîïëåðîâ-
ñêèì ëèäàðîì, íàìè ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ [8] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ëåìáà–
Îñèíà äëÿ ïàðû âèõðåé [ôîðìóëà (1)] è îáðàáîòêå 
äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñõåìå, èçëîæåííîé  
â ïîäðàçä. 4.2. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ SNR > 1 â ñðåäíåì ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè öèðêóëÿöèè èç äàííûõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïî÷òè òàêàÿ æå, êàê è â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå 
(13 ì2/ñ). Åñëè îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñòàíîâèòñÿ 
ìåíüøå åäèíèöû (SNR < 1), òî ïîãðåøíîñòü ðåçêî 
âîçðàñòàåò.  

Âîçìîæíî, ïîäõîäîì, êîòîðûé ïîçâîëèë áû 
ïîëó÷àòü áîëåå òî÷íûå îöåíêè öèðêóëÿöèè ïðè 
SNR < 1, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ, èñïîëüçóåìûé â [41] äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîä-
õîäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëîæåííûì â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå ìåòîäîì, ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå çàòðàòû âðåìåíè 
ïðè îáðàáîòêå íà êîìïüþòåðå äàííûõ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé.  

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðè èç-
ìåðåíèè 2-ìèêðîííûì èìïóëüñíûì ÊÄË ñ 2002 ïî 
2007 ã., â îáëàñòÿõ ëîêàëèçàöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
âûïîëíÿëîñü óñëîâèå SNR > 1 (òåì áîëåå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðîâ äûìà). Ïîýòîìó ïîëó÷åí-
íûé çà ýòîò ïåðèîä âíóøèòåëüíûé ïî îáúåìó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë (êîîðäèíàòû ÿäðà è öèð-
êóëÿöèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, ñêîðîñòü âåòðà è õà-
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñàìî-
ëåòíûå äàííûå) âïîëíå ïðèãîäåí äëÿ äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà ñ öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ áåçî-
ïàñíîñòüþ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà. 

 

1.Köpp F., Schwiesow R.L., Werner Ch. Remote mea- 
surements of boundary layer wind profiles using a cw 
Doppler lidar // J. Climate Appl. Meteorol. 1984. 
V. 23. N 1. P. 148–158. 

2.Hall F.F., Huffaker R.M., Hardesty R.M., Jack- 
son M.E., Lawrence T.R., Post M.J., Richter R.A., 
Weber B.F. Wind measurement accuracy of the NOAA 
pulsed infrared Doppler lidar // Appl. Opt. 1984. 
V. 23. N 15. P. 2503–2506. 

3.Hawley J.G., Tang R., Henderson S.W., Hale C.P., 
Kavaya M.J., Moerder D. Coherent launch-site atmos-
pheric wind sounder: Theory and experiment // Appl. 
Opt. 1993. V. 32. N 24. P. 4557–4568. 

4.Frehlich R., Hannon S.M., Henderson S.W. Perfor- 
mance of a 2-µm coherent Doppler lidar for wind mea- 
surements // J. Atmos. and Ocean. Technol. 1994. 
V. 11. N 6. P. 1517–1528. 

5.Werner Ch., Flamant P.H., Reitebuch O., Köpp F., 
Streicher J., Rahm S., Nagel E., Klier M., Herr- 
mann H., Loth C., Delville P., Drobinski Ph., Ro- 
mand B., Boitel Ch., Oh D., Lopez M., Meisson- 
ner M., Bruneau D., Dabas A. Wind infrared Doppler 
lidar instrument // Opt. Eng. 2001. V. 40. N 1. 
P. 115–125. 

6.Smalikho I.N. Techniques of wind vector estimation 
from data measured with a scanning coherent Doppler 
lidar // J. Atmos. and Ocean. Technol. 2003. V. 20. 
N 2. P. 276–291. 

7.Gal-Chen T., Xu M., Eberhard W.L. Estimations of 
atmospheric boundary layer fluxes and other turbulence 
parameters from Doppler lidar data // J. Geophys. Res. 
D. 1992. V. 97. N 17. P. 18,409–18,423. 

8.Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í. Îöåíèâàíèå ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç äàííûõ èì-
ïóëüñíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 1997. Ò. 10. ¹ 12. Ñ. 1524–1538. 

9.Banakh V.A., Smalikho I.N., Köpp F., Werner Ch. 
Measurements of turbulent energy dissipation rate with 
a cw Doppler lidar in the atmospheric boundary layer 
// J. Atmos. and Ocean. Technol. 1999. V. 16. N 8. 
P. 1044–1061. 

10.Frehlich R., Hannon S.M., Henderson S.W. Coherent 
Doppler lidar measurements of wind field statistics // 
Boundary-Layer Meteorol. 1998. V. 86. N 1. P. 223–
256. 

11.Frehlich R., Cornman L. Estimating spatial velocity 
statistics with coherent Doppler lidar // J. Atmos. and 
Ocean. Technol. 2002. V. 19. N 3. P. 355–366. 

12.Davies F., Collier C.G., Pearson G.N., Bozier K.E. 
Doppler lidar measurements of turbulent structure func-



992 Ñìàëèõî È.Í., Ðàì Ø. 
 

tion over an urban area // J. Atmos. and Ocean. Tech-
nol. 2004. V. 21. N 5. P. 753–761. 

13.Smalikho I.N., Köpp F., Rahm S. Measurement of at-
mospheric turbulence by 2-µm Doppler lidar // J. Atmos. 
and  Ocean.  Technol.  2005.  V. 22.  N 11.  P. 1733–1747. 

14.Hannon S.M., Thomson J.A. Aircraft wake vortex de-
tection and measurement with pulsed solid-state cohe- 
rent laser radar // J. Mod. Opt. 1994. V. 41. N 11. 
P. 2175–2196. 

15.Köpp F. Doppler Lidar investigation of wake vortex 
transport between closely spaced runways // AIAA 
Journal. 1994. V. 32. N 4. P. 805–810. 

16.Constant G., Foord R., Forrester P.A., Vaughan J.M. 
Coherent laser radar and the problem of aircraft wake 
vortices // J. Mod. Opt. 1994. V. 41. N 11. P. 2153–
2173. 

17.Brockman P.B., Barker C., Koch G.J., Nguyen D.P.C., 
Britt C.L. Coherent pulsed lidar sensing of wake vortex 
position and strength, winds and turbulence in the ter-
minal area // Proc. 10th Coherent Laser Radar Tech-
nology and Applications Conf. Mount Hood, OR, 1999. 
P. 12–15. 

18.Köpp F. Wake-vortex characteristics of military-type 
aircraft measured at airport Oberpfaffenhofen using the 
DLR laser Doppler anemometer // Aerosp. Sci. and 
Technol. 1999. V. 3. P. 191–199. 

19.Harris M., Vaughan J.M., Huenecke K., Huenecke C. 
Aircraft wake vortices: a comparison of wind-tunnel 
data with field-trial measurements by laser radar // 
Aerosp. Sci. and Technol. 2000. V. 4. N 5. P. 363–370. 

20.Vaughan J.M., Harris M. Lidar measurement of B747 
wakes: Observation of a vortex within a vortex // 
Aerosp. Sci. and Technol. 2001. V. 5. N 6. P. 409–411. 

21.Harris M., Young R.I., Köpp F., Dolfi A., Cariou J.-P. 
Wake vortex detection and monitoring // Aerosp. Sci. 
and Technol. 2002. V. 6. P. 325–331. 

22.Keane M., Buckton D., Redfern M., Bollig Ch., 
Wedekid C., Köpp F., Berni F. Axial detection of air-
craft wake vortices using Doppler lidar // J. Aircraft. 
2002. V. 39. N 5. P. 850–861. 

23.Köpp F., Smalikho I.N., Rahm S., Dolfi A., 
Cariou J.-P., Harris M., Young R.I., Weekes K., 
Gordon N. Characterization of aircraft wake vortices by 
multiple-lidar triangulation // AIAA Journal. 2003. 
V. 41. N 6. P. 1081–1088. 

24.Köpp F., Rahm S., Smalikho I.N. Characterization of 
aircraft wake vortices by 2-µm pulsed Doppler lidar // 
J. Atmos. and Ocean. Technol. 2004. V. 21. N 2. 
P. 194–206. 

25.Köpp F., Rahm S., Smalikho I.N., Dolfi A., Cariou J.-P., 
Harris M., Young R.I. Comparison of wake-vortex pa-
rameters measured by pulsed and continuous-wave lidars 
// J. Aircraft. 2005. V. 42. N 7. P. 916–923. 

26.Rahm S., Smalikho I.N., Köpp F. Characterization of 
aircraft wake vortices by airborne coherent Doppler  
lidar // J. Aircraft. 2007. V. 44. N 3. P. 799–805. 
 
 
 

27.Rahm S., Smalikho I.N. Aircraft wake vortex mea- 
surement with airborne coherent Doppler lidar // J. 
Aircraft. 2008. V. 45. N 4. P. 1148–1155. 

28.Lamb H. Hydrodynamics. 6th ed. New York: Dover, 
1932. P. 592. 

29.Gerz T., Holzäpfel F., Darracq D. Commercial aircraft 
wake vortices // Progr. in Aerosp. Sci. 2002. V. 38. 
N 3. P. 181–208. 

30.Crow S.C. Stability theory for a pair of trailing vortices 
// AIAA Journal. 1970. V. 8. N 12. P. 2172–2179. 

31.Holzäpfel F. Probabilistic two-phase wake vortex decay 
and transport model // J. Aircraft. 2003. V. 40. N 2. 
P. 323–331. 

32.Holzäpfel F., Hofbauer T., Darracq D., Moet H., 
Garnier F., Ferreira Gago C. Analysis of wake vortex 
decay mechanisms in the atmosphere // Aerosp. Sci. 
and Technol. 2003. V. 7. N 4. P. 263–275. 

33.Holzäpfel F., Robins R.E. Probabilistic two-phase air-
craft wake-vortex model: Application and assessment // 
J. Aircraft. 2004. V. 41. N 1. P. 1–10. 

34.Sonnenschein C.M., Horrigan F.A. Signal-to-noise re-
lationships for coaxial systems that heterodyne backscat-
ter from the atmosphere // Appl. Opt. 1971. V. 10. 
N 7. P. 1600–1604. 

35.Henderson S.W., Suni P.J.M., Hale C.P., Hannon S.M., 
Magee J.R., Bruns D.L., Yuen E.H. Coherent laser 
radar at 2 µm using solid-state lasers // IEEE Trans. 
Geosci. and Remote Sens. 1993. V. 31. N 1. P. 4–15. 

36.Holzäpfel F., Gerz T., Köpp F., Stumpf E., Harris M., 
Young R.I., Dolfi A. Strategies for Circulation Evalua-
tion of Aircraft Wake Vortices Measured by Lidar // J. 
Atmos. and Ocean. Technol. 2003. V. 20. N 8. P. 1183–
1195. 

37.Jazwinski A.Y. Stochastic processes and filtering the-
ory. New York: Academic Press, 1970. 376 p. 

38.Salamitou P., Dabas A., Flamant P. H. Simulation in 
the time domain for heterodyne coherent laser radar // 
Appl. Opt. 1995. V. 34. N 3. P. 499–506. 

39.Frehlich R. Effect of wind turbulence on coherent Dop-
pler lidar performance // J. Atmosph. and Ocean. 
Technol. 1997. V. 14. N 2. P. 54–75. 

40.Darracq D., Corjon A., Ducros F., Keane M., Buck- 
ton D., Redfern M. Simulation of wake vortex detec-
tion with airborne Doppler lidar // J. Aircraft. 2000. 
V. 37. N 6. P. 984–993. 

41.Frehlich R., Sharman R. Maximum likelihood estimates 
of vortex parameters from simulated coherent Doppler 
lidar data // J. Atmos. and Ocean. Technol. 2005. 
V. 22. N 2. P. 117–129. 

42.Smalikho I.N., Köpp F., Rahm S. Measurement of at-
mospheric turbulence by 2-µm Doppler lidar. Report 
N 200 / Institute of Atmos. Phys. DLR (Oberpfaffen-
hofen). August 2004. P. 1–37. 

43.Crow S.C., Bate E.R., Jr. Lifespan of trailing vortices 
in a turbulent atmosphere // J. Aircraft. 1976. V. 13. 
N 7. P. 476–482. 

I.N. Smalikho, S. Rahm. Coherent Doppler lidar measurements of aircraft wake vortex parameters. 
A review of methods and results of coherent Doppler lidar measurements of aircraft wake vortex parame-

ters is presented. The results were obtained from data measured by pulsed 2-µm lidar and continuous-wave CO2 
lidars for time period from 2001 to 2007. 

 


