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oТ3ЬIB
веДУщeй opгaнизaЦИу| нa ДиссеpтaциЮ Пенкинa Михaилa CеpгееBI,IЧa

кМЕТoДЬI И AЛГOPИTМЬI oБPAБoTКИ ГЕТЕPoДиHHoГo CИГHAЛA BЕTPoBoГo
ЛИДAPt{oГo ПPoФИЛoМЕTPA сИсTЕМЬI MЕTЕOOБЕCПЕЧЕHи,I

ABИAЦИOHFIOЙ ввзoПACHoCТИ)), пpе.цстaBлrннyю нa сoискaниr yненoй сТепе}tи
кaндиДaтa физикo.мaте\,taтиЧrских нayк пo специaлЬнoсTи

25.00.30 _ МеTеopoлoГия. клиМaтoлoгия и aгрoгvtrTropoлoгltя

.(иссеpтaциo}rнaя paбoтa Пенкинa М.с. пoсBященa paзpaбoтке МеTo.цoB

МaтеN{aTиЧескoгo L| прoГpaМMно-aлгopитМиЧескoгo oбеспечeНИЯ, BетpoBoгo кoгеpeнТнoГo

дoпЛеpoвскoГo лидaрнoгo пpoфилoМеТpa HепpеpЬIB[Ioгo типa с кoническиМ скaниpoBaниeгvl.

B сBЯзи с неoбхoдиMoсТЬ}o oбеспечеHия BЬIсoкoгo ypoвня aBI,Iaциoннoй безoпaснoсTи,

oсoбеннo B paйoнaх кpyпнЬIх aэpoпopтoв' вaжнoй зa.цaчей яBЛяеTся oпеpaTивньlй

МoниTopинг физиЧеских пpoцeссoB, пpoTекaюЩиx B пpизеМнoм сЛoе aтмoсфеpЬI, a PIМеHFIo

текyшей ветpoвoй oбстaнoBки. BoпpoсьI BЛk1Яt||4Я paзлиЧнЬrx фaктopoв Нa изМеpение

скopoсти BеTpa с ПoМoЩЬto BетpoBЬlх кoГереHTнЬlx ДoплеpoBскиx ЛидapoB paссN,taTpI{Ba}oTся

B пpеДстaBле}l}toй paбoте.

.(.иссеpтaЦу|я сoстoит из BBеде|1|4Я' ЧетЬIpеx глaB' зaклIoчеHуIЯ, спискa литеpaтypЬI из

l02 нaименoBaний. oснoвнЕш Чaсть paбoтьI сoДеpх(lцт |46 сTpaниц , 49 ptlcу{кoв lц 7 тaблиц.

Bo вве.ценllи oбсyжлaется aкTyaЛЬнoстЬ теIvtЬI диссеpтaции, сфopмyлиpoBaнЬI цrли

и 3aДaЧ}t' paскpыTьI }rayчнaя нoBизнa и ПpaкTиЧrск€Ul 3нaчиIиoсTЬ' пpиBеденЬI prзyлЬтaтьI

aпpoбauии paбoтьl. CфopмyлиpoBaнЬI pезyлЬтaТЬI }IссJIедoвaний' вынoсиtt{ЬIх HB 3oЩИТУ,

пpиBеденЬt сBeдlния oб oбъеМе и стpyктypе paбoтьl. fiaнa piхlвеpтуTaЯ xaрaктеpистикa

сoдержaния диссеpтaЦLlL| пo глaBaМ. Пpивo.Цятся детaлЬньIе .цa}IнЬIe o xapaктеpистикaх

пpибopoв' Тlxническl{х pешениях. ПpедсTaBлeнЬl сBедения oб aпpoбauии paбoтьl.



AктyaльнoсТЬ paбoтьt не BЬIзЬIBaеT сoМнения' T.к. paзpaбoTКa И Bl{rДpениr oПTикo.

ЭЛекTpoHнЬIx пpибopoв B ПpaкTикy МеTropoЛoГиЧескиx измеpений oДин vIЗ пyтей

сoBеpшенсTBoBaния кaЧеcTвa пoЛyчarмoй инфopм aЦИИ,

B пеpвoй глaве ПpeДсTaBЛенЬt oбщие сBеДения oб aтмoсфеpe И ДBижении Boз.цyxa

B aтмoсфеpе. oтметим некoTopylо избьlтoчнoсTЬ oбЩеизвесT}lЬIх све.цений, кoTopЬIе

зaTpy.цня}oT BoспpиЯTиr oснoвнoй ИДeИ ДиссеpTaЦИИ, Этo же кaсaеTся и oПисaния эффrкTa

!oплеpa.
B pезyЛЬTaTе anaЛИЗa aтмoсфеpнЬIx BеTpoBЬIx МеТеoяBлений с ToЧки зpения

oбеспечeНИЯ aBиaциoннoй безoпaсFIoсTи B aЭpoПopTax Ha эTaПaХ BЗЛеTa И ПoсaДки

BoзДyшнЬIx сy.цoB BЬIяBЛенo' чTo BеTpoBЬIr пpoцrссЬI xapaкTrpиЗyloTся BЬIсoкoй Динaмикoй
oсoбеннo B ПpизеМHoМ cЛoе aтмoсфеPЬI ,цo BЬIоoT в 600 . 1500 МеTpoB. oДним из нaибoлее

oПaснЬIx МrTеoяBлений Пpи BзЛеTе и Пoсaдке BoзДyшньIx сy.цoB яBЛяеTся с.цBиГ BеTpa.

B Дaннoй ГЛaBе ПpиBrДен сpaB[IиTельньtй aнaЛиз лиДapнЬгx пpoфилoМеTpoB с

исПoЛЬзyеМЬIМи .цaTЧикaMи скopoсTи BrTpa, нa oснoBr кoTopoГo ПpеДЛoжrнo иcпoлЬзoBaние

B сисTеМе МеTrooбеспечeukIЯ aBиaциoннoй безoпaсHoсTи paзpaбoTallнoГo HПП кЛaзеpньIе

сисTеМЬl> пpoфиЛoМrTpa ЛI4ДapнoГo BеTpoBoгo ПЛ8-300 (пpи непoсpеДсTBrlrнoМ yЧacTии

ДиссеpTaнтa). oсyшесTBЛенo сpaBнение ПЛB-300 с ДpyГиМ|4 ЛИДapaМи' испoЛЬзyrМЬIМи ДЛЯ
иЗМеpения BеTpa.

Пoкaзaнo' ЧTo l{apяДy с oтpaбoткoй aппapaтнoй чaсTи BеTpoBЬIx ЛиДapнЬtx
пpoфилoМеTpoB' B нaсToящее BpеМя вaжнейшyю poЛь иГpaеT paзpaбoткa И

сoBеpll]еHсTBoBaние Их инфopмaциoннoй сисTlМЬI' сoстaвнoй ЧaсTЬIо кoтopoй яBЛяеTся
ПpoГpaММнo. €шIГopиТМиЧескoе oбеспечениr. Этoмy BoПpoсy ПoсBященa ДиссеpТaциoннzul
paбoтa.

Bo втopoй гЛаBе paсоМoTpенЬI oбщие BoI]poсЬI opгaниз aЦИkl инфopмaциoннoГo

oбеспечeНИЯ BеTpoBoГo ЛиДapнoгo пpoфилoМеTpa B сисTеМе MrTropoJIoгичrскoГo

сoПpoвo)I(ДениЯ aBиaциoннoй безoпaснoсTи aэpoпopToB Пpи pешrнии зaДaЧ yпpaBЛения

Bo3ДyшнЬIМ ДBи)I{еHиеМ aBИaДИcПrTЧеpaМи.

ПpедстaBЛrнo TеopеTиЧrскoе иссЛеДoBaние И oбoснoв arIИe aЛгopиTМa изМеpениЯ

пpoфиля BеTpa Пpи исПoЛЬзoBa[Iии ДoПЛеpoвокoГo ЛиДapнoГo пpoфилoМеTpa с

неПpеpЬIBнЬIМ изЛyЧенИeNI И кoниЧескиМ скaниpoBaIIиеМ. o.цнo из oснoBIIЬIx ДoпyщениЙ,
испoЛЬзyеМЬIx B paбoте, ЗaкЛЮчaеTся B ToМ' ЧTo Лaзеpнoе изЛyЧение Пo Меpе
paсПpoсTpaнения B aTМoсфеpе paссеиBarTся rra aэpoзoЛЬнЬIх чaсTицax' yBЛекarМЬIх BеTpoM'

скopoсTI{ЬIе xapaкTrpисTики кoTopoГo зa BpеМя иЗМrprния ПpaкTиЧески не изМеняroтся. С
yЧеToМ скopoсTи ДBи)I(еHия ЭTиХ ЧaсTиц ЧaсToTa oбpaтнo paссеяннoй BoЛнЬI изМеняеTся

сoГЛaснo эффектy !oплеpa. ПpивoДиTся aЛГopиTМ oбpaбoтки .цaннЬIх BеTpoBoГo

кoгеpенTl{oГo ДoПЛеpoBскoГo ЛиДapнoгo пpoфиЛoмrTpa неПprpЬIBнoГo TиПa с кoниЧеокиМ

скaниpoBallиlМ. B глaве Taк}ке пoдpoбнo изЛo)кенa МеTo.цикa paсЧrTa сДBиГa BеTpa.

PaссмaтpиBaloTcя BoIIpoсЬI oПprДеJlrния цrнTp€lЛьнoй ЧaоToTЬI B ,цoПЛеpoBскoМ
сПекTpе ПoЛеЗнoГo сиГнuшa И pешение сисTеМЬI ypaBнений Д,JlЯ ПoЛyЧениЯ знaчений

сoсTaBЛЯIощиХ ПoЛнoгo BекTopa скopoсTи BеTpa. L{ельro aЛГopиTМa oбpaбoтки cПекTpoB

сЛyжиT l]o.цaBЛениr шyМoB B исхoДнЬгx сПекTpax И BЬIДелrние ДoпЛrpoBскoгo спекTpa



ПoЛезнoГo сиГнaЛa. .ЭTa ЧaсTЬ paбoтьl oTЛиЧaеTся tloBизнoй И ЯBЛЯeTся Ba)кHЬIМ ЭTaПoМ B

paзpaбoTке МaTеМaTиЧrскoГo aЛГopиTмa oбpaбoтки сигнaлa.

Tpетья гЛaвa пoсBяЩенa МеTo.цaМ oбpaбoтки сиГнaJIa BeTpoBoгo кoгеpенTнoгo

.цoпЛrpoBскoгo ЛиДapнoГo пpoфилoМеTpa. PaссмaтpиBaIоTся BoпpoсЬI' сBязaннЬIе c

oбpaбoткoй гетеpo.циннoГo сиГн€lJIa пoсЛе пpoBеДеt{иЯ пpеoбpaзoвaНИЯ Фypье. Исxo.цньlми

ДaннЬIМИ ДЛЯ prшениЯ ЗaДaЧИ BЬIДrЛrниЯ ПoЛrзнoГo сиГнЕLПa сЛyжaт yсpелнённЬIе сПекTpЬI

нa BЬIxo.це AЦП Jlи.цapнoгo пpoфиЛoМеTpa, BкЛIoЧaЮщиr сПекTp IIIyМa. PaссмaтpиBaIoTся

BoПpoсЬI фильтpaции шIyМa' pешIaеTся BoПpoс o BЬI.цoЛении цrнTpaJIьнoй ДoПJlеpoвскoй

ЧaсToTЬI ПoЛезнoГo сигнaлa И ДaЛее oпpеДеЛЯeTcЯ paДиaЛЬнa,I сoсTaBЛIяющalI скopoсTи

Brrpa.

Baжньlм яBЛяеTся исПoЛЬзoBaние B Дaннoй paбoTе МrTo.Цa ДеЛенИЯ paзpЯДнoй сlTки,

кoтopьlй ПoзBoЛяеT IIpи oДнoBpеМrннoM ПoДaBЛеHИИ aДДиTиB[Ioгo шyМa B скoлЬзяЩеМ oкHr

BЬIДеЛяTЬ ПoЛезньй loплеpoBский сигнaл.

B Дaннoй ГЛaBе с .цoсTaToчнoй пoлнoтoй tIpиBo.цЯTся ЕrлгopиTМЬI И фopмyлЬI ДЛя

oбpaбoтки сиГнa[a.

Четвеpтaя гЛaвa IIoсBященa paсоМoTpениЮ BoПpoсoB

ЭксПеpиМенTaЛЬнЬIХ .цaннЬIx BеTpoBoГo ЛидapнoГo пpoфилoMrTpa.

oбpaбoтки

B кaчесTBе Экспеpиментaльнoй yсTatIoBки' нa кoтopoй бьtли oтpaбoтaнЬI

ПprДЛo)кеннЬIе B ДиссеpTaЦИИ МеTo.цЬI и aЛГopиTМЬI oбpaбoтки инфopМaции' исПoЛЬзoBaЛся

BеTpoBoЙ лидapньlй пpoфилoМrTp ПЛB.300, paзpaбoтaнньlй в HПП кЛaзеpнЬIr сисTеMЬI).

ПpивoдИTcЯ oПисaние И хapaктеpисTики ЛИДapa, a TaЮке cистеMЬI yпpaBЛrния И сбopa

ДaнHЬIx, типoвoй aЛГopиTм paбoтьt. Этa инфopмaЦИЯ пoЛезHa, нo нlскoЛЬкo избытoчнa.

PaссмaтpиBa}oTся pезyЛЬTaTЬI нaTypнЬIх ЭксПеpиМrIIToB. ,.{oстoинсTBoМ .цaннoй
paбoтьl яBЛяеTся To' ЧTo aBTop ПpoBеЛ сoПoсTaBЛение ПoЛу{еннЬIx pезyЛЬTaToB изМеpенуlЙ c

синxpoннЬIМи изМеprнИЯNIvI кoМПЛексa BMM.310 Нa исПЬITaTrЛЬнoМ Пoлигoне ФГБУ
(HПo кTaйфyн>. УстaнoвЛlнo' чTo I]pеДелЬI Дoпycтимoй ПoгpешнoсTи изМеpениЯ

скopoсTи и нaПpaBлrния BrTpa нaxoДиЛисЬ B сле.цyющиx пpеДелax: + 0,5 м/с пpи скopoсTи

BеTpa.цo 5 мlc;+ 10% Пpи скopoсTи BеTpa бoлее 5 м/с; * 10o Пo нaпpaBЛeниЮ BеTpa.

Ha oснoBaнии ПpoBеДеннЬIx испьtтaний Кoмиссией Межгoсy,цapсTBеннoГo

aBиaциoннoГo кoМиTеTa Пo оеpтификaции aЭpoДpoМoв И oбopyлoBaНvIЯ нa пpoфиЛoМеTp

ПЛB.300 вьIДaн сеpтификaT TиПa oбopyлoBatИЯ }lb 544.

Бьlли пpoBеДенЬI ЭксПrpиМенTЬI Пo исоЛе.цoBaниIо BиxprBЬIx сЛеДoB Pядa сaМoЛеToB

B aЭpoПopTy Пyлкoвo. ПoлyненнЬIе .цaннЬIе яBЛя}oTся opигинaлЬнЬIМи kI пoзBoЛЯIоT

yсoBеpшенсTBoBaTЬ МaTеМaTические МoДrЛи oбpaзoвanklЯ BиxpеBЬIx cЛе.цoв леTaтеЛЬнЬIx

aпПapaToB B ПpизеМнoМ сЛoе aтмoсфеpьr.

B зaклrоЧении ПpиBеДенЬI иToГkI ИQQЛqцoBaгIия' изЛoхtlнЬI oсIloBHЬIе ПoЛo)кenИЯ, a

Taк)ке сДrЛaнЬI BЬIBOДЬI.



Hoвизнa ПoЛyЧrнHЬIх pезyЛьTaToB иссЛеДoBaния зaкЛIoЧaеTся B ToМ, чтo

paзpaбoтaнa нoBЕUI MrToДикa oбpaбoтки дaннЬIx BrTpoBoгo кoгеpенTtloгo .цoпЛеpoBскoГo

Ли.цapнoгo пpoфилoМеTpa нrПpеpЬIBl{oГo TиПa с кoничrскиM скaниpoвaниеМ c целЬЮ
oПpеделeшИЯ сдBигa BеTpa Для испoЛЬзoBaIIия B сисTеМе МrTropoлoгиЧrскoгo oбеопечеHИЯ

aBиaциoннoй безoпaснoсTи. ИспoльзoBaII МеTo.ц ДeЛeHI4Я paзpя.цHoй сетки' oсIIoBaнньlй нa

oднoBpеМенI{oM пo.цaBЛеI{ии иМПyЛЬснЬIx пoМеx И aДЦИTиBнoгo шyМa. Bпеpвьtе в Poссии

ПpoBеДенЬI изМеpения BиxprBoгo сле.цa сaМoЛеTa Бoинг 7з7.800 B paйoне €lэpoпopTa

Пyлкoвo.

Hayннaя з[raчиMoсTЬ pезyЛьTaToB paбoтьl зaклюЧaеTся B тoМ' ЧTo paзpaбoтaнньlй

aлгopиTм oбеспечиBaеT oбpaбoткy сиГнЕrЛa BеTpoBoГo кoгеpенTнoгo .цoплеpoBскoГo ЛИДapa

Пpaктическoе зHaЧrHие paбoтьI сBязaнo с oбoснoвaниrМ BoзМo)кнoсTи

исПoЛЬзoBaния ЛиДapoB Для otlpе.цеЛения пpoфиЛЯ BеТpa.

К oснoвнЬlм HrДoсTаTкaги Мo}кнo oTнесTи слеДyЮщее:

1. Hе иссле.цoBaн cлунaЙ чистoй aтмoсфеpЬI' не яснo' кaк пoоTyпaTЬ пpи oTсyTсТBии

€lэpoз oЛЬн Ьгx oбpaзo в aниЙ.

2. oтсyтстByеT инфopмaЦИЯ o ToМ, кaк бyлет paбoтaть сисTеМa B сЛo)кнЬгx

МеTropoлoгиЧескиx yсЛoBиЯx: снегoпa.ц, сильньtй лиBеIIЬ, TyМaн И ,Дp., aBTopy

сЛе.цoBaЛo бьl oПpеДrЛиTЬ BoзМo)кнЬIе МеTеopoлoГиЧеские ГpaницЬI испoJIЬзoBaния

ЛИДapa,

3. B paбoте неT.ЦaннЬIx o ToМ' B кaкoМ сooTнoIIJeHИИ.цеЛиTЬ pЕlзpЯднytо сеTкy.

4, Желaтельнo бьIлo бьI BЬIПoЛtIиTЬ бoльrшее кoлиЧесTBo нaTypIrЬIх эксПеpиМеttтoB'

кoTopЬIе МoгЛи бьl Дaть нoBЬIе сBrдrния o пoлe Bетpa B пpизеМнoМ cлor aтмoсфеpьl.

5. БьIлo ПpoBеДенo сpaBнение pезyЛЬTaToB изМеprниЙ c пoМoщЬЮ лиДapa и кoмпЛrксa

BMM-3 10, ПoЛyЧeнЬI ПpеДеЛЬI Дoпyстимoй пoГpешнoсTи измеpений. oднaкo,

сЛедoBaЛo бьr ЭToМy BoПpoсy y.цrJIиTЬ бoльlшее BtIиМaние' oпpе.целиB

cисTrMaTиЧескyЮ И слyнaйнyto пoГpешнoсTи измеpений' инсTpyМенTaЛЬнyю kI

МеToДическyю ПoГpешнoсTи измеpений.

C.целaннЬIе ЗaМеЧaНИЯ и Пo)кrлanИЯ не снижa}oT ценнoсTи paбoтЬ|' a' B зьIaчиTельнoй

стеПени' нaПpaBЛенЬI нa pекoМеH ДaЦИИ ДЛЯ ДaJIьнейrшиx иссЛе.цoвaний. Paбoтa BЬIIIoлненa

Ha BЬIсoкoM [IayЧHo. TехниЧескoМ ypoBне И яBляrTся 3aBеpшrннЬIМ нayЧHЬIМ

иссЛедoBaниlМ' pезyЛЬTaTЬI иссЛеДoBaъIИЯ ПpoшЛи ДoсTaToЧнyto aпpoбaЦию кaк нa

poссийскoM' Taк и Ме)к.цyнapoДнoМ ypoBне. Aвтopефеpaт B цеЛoМ oTpa)I(aеT сoДеpжaние

ДиcсrpTaЦИИ.

Cчитaю' чTo ДиcсеpTaциoннaЯ paбoтa Пенкинa Миxaилa CepГееBичa кМетo.цьl vI

aЛГopиTмьr oбpaбoтки ГеTеpo.цинHoГo сиГнaлa BеTpoBoГo лиДapнoГo пpoфилoМeТpa сисTеМЬI

метеooбесПечrния aBиaциoннoй безoпaснoсTи)), ПpeДсTaBЛенI{aJI нa сoискaниe yuёнoй

сTепrни кaнДиДaтa физикo-МaTеМaTиЧеских нayк' ПoЛнoсTЬIо cooTBеTсTByеT тpебoвaнияМ

BAК, a её aBTop зaслy)киBaет пpисy)кДenИЯ еМy yнёнoй сTеПени кaнДи.цaTa физикo.
MaTеMaTиЧескиx нayк пo сПrциaпЬнoсTи 25.00.30- Метеopoлoгия' кЛиMaToлoгия'

aгpoМеTropoЛoгия. !иссеpтaЦИЯ Пpе.цсTaBЛЯеT сoбoй зaBеpшеннyю нayчHo.



исслrдoBaтeлЬокylo paбoTУ, вьrпojIIIеннyIo нa aкTyЕlJIЬIIyIo тlмy' и cooтBrтстByrT пyнктy 7

кПoлoжеЕия o tlopядке пpисyx(.цrния yrёньпс степеней>. .{иссеpтaЦИЯ oTвrчaет

щебoвaнv!ЯTvl' IIpе.цъяBJUIеMЬIM к кarlци.цaтcкиМ .цисcrpтaциЯI\{ сoглaснo ПoотaнoBЛlIIию

ПpaвителЬстBa Pocоии oт 24 ceнтябp я 20|3 гo.цa Ng842 кo пopя.Цкr пpисРк.цrЕи,l rlrнЬrх
сTeпенeЙD,4 сoискaTель Пrнкин Миxaил Cеpгеевич зaслy)I(иBaeт пpисy)кДeшИЯ rМy сTеIIeни
кЕш.ци.цaTa физикo.МaтеMaтичeскиx нayк пo спeциaJlЬнoсти 25.00.30 ..Mетеopoлoгия,

кJIиIиaТoлoгия и €lгpoМеTropoЛoгия''.

oтзьlв нa .циссеpTaцию сoстaвлeн гJIaBI{ЬII\,I нayщIыМ coтpy.цникoм' .цoктopoМ
тrxничеокиx Еayк Cинькeвичlм Aндpеем Aлrксaндpoвичrм.

oтзьlв oбсyжлен и yTBеpж.цен IIa зaсr.цal|Ipt Ученoгo coBrTa ФГБУ кГГo>

<<23>> N,Iapтa 2018 г.
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