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Аннотация Ключевые слова 
Предложены методические и технические реше- 
ния, направленные на повышение точности сброса  
грузов с летательных аппаратов за счет учета скоро-
сти ветра. Рассмотрены характеристики лидаров 
разных типов, которые могут обеспечить измерения 
скорости ветра как вблизи летательного аппарата, 
так и земной поверхности. Представлены результа-
ты экспериментов по измерению профиля скорости 
ветра на малых высотах в районе аэродрома. Приве-
дены результаты моделирования траектории не-
управляемого груза, падающего в условиях ветра. 
Полученные результаты показывают, что учет ско-
рости ветра значительно повышает точность сброса. 
Груз моделируется в виде сферы заданной массы  
с заданными аэродинамическими коэффициентами. 
Показано влияние на точность сброса полноты ин-
формации о распределении скорости ветра по вы-
соте. В частности, выполнено сравнение вариантов, 
когда скорость ветра измеряется около летательного 
аппарата и вблизи земной поверхности. Приведены 
показатели точности сброса, полученные при моде-
лировании 
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Введение. Одной из задач, решаемых современными авиационными ком-
плексами, является сброс неуправляемых грузов. Эта задача актуальна при 
поисково-спасательных и военных операциях [1, 2]. Следует отметить,  
что задача сброса неуправляемых грузов с самолетов и вертолетов различ-
ных поколений не теряет актуальности, несмотря на интенсивное развитие 
разнообразных управляемых и самоуправляемых средств. Решающую роль 
играют экономические соображения [3]. 

Важнейший фактор, вызывающий отклонение координат точки па-
дения неуправляемого груза от заданных, — ветер, создающий так назы-
ваемый ветровой снос [4]. Отсутствие информации о фактическом рас-
пределении скорости ветра на высотах от земной поверхности до высоты 
носителя не позволяет в полной мере устранить эту составляющую по-
грешности. Практически все бортовые алгоритмы и вычислители не ис-
пользуют информацию о вертикальном профиле скорости и направлении 
ветра ввиду отсутствия возможности получения таковой [5, 6]. 

Оценивание скорости ветра в полете по данным внешнетраекторных 
измерений традиционно применяют при летных испытаниях самолетов [7]. 
Имеются зарубежные работы по учету ветра на высоте, например [8]  
или [9, 10], в которых оценка скорости ветра выполнена методами иденти-
фикации систем [11]. В рамках этого в [12, 13] предложены алгоритмы оце-
нивания ветра по измерениям углов атаки, скольжения, воздушной скоро-
сти и данным спутниковых навигационных систем. В связи с этим измере-
ние высотного профиля ветра непосредственно перед сбросом груза и учет 
профиля ветра в вычислениях траектории является актуальной задачей. 
Скорость ветра успешно измеряют лидарами различных типов, что требует 
установки дополнительного оборудования на борт самолета. 

В настоящей работе приведены результаты анализа погрешностей коор-
динат точки сброса, обусловленных ветровым сносом. В качестве источника 
детальной информации о высотном профиле вектора скорости ветра рас-
смотрены доплеровские лидары [14, 15]. Показано, что учет аэродинамиче-
ского сноса под влиянием неоднородного ветра позволяет существенно 
уменьшить погрешность координат точки попадания относительно рас-
четной.  

Доплеровские лидары как источник информации о высотном про-
филе скорости ветра. Существует два возможных типа доплеровских  
лидаров, которые могут предоставить информацию о высотном распреде-
лении вектора скорости ветра. 

Непрерывные лидары с коническим сканированием и высотной пере-
фокусировкой применяют как ветровые профилометры, в частности,  
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для управления взлетом и посадкой самолетов. Такие лидары, например ли-
дарный ветровой профилометр ПЛВ-300 [14], установленные на земной по-
верхности вблизи взлетно-посадочной полосы (ВПП), измеряют вектор 
скорости движения воздуха на высотах до нескольких сотен метров, в том 
числе позволяют идентифицировать опасные метеоявления, такие как сдвиг 
ветра. Подобные системы могут быть установлены на борту носителя, одна-
ко периодичность обновления информации о ветре ограничена снизу не-
сколькими десятками секунд, что обусловлено принципом конического 
сканирования и перефокусировки по высоте. Это может быть критично  
с позиции применения таких средств на борту. Кроме того, высокая воз-
душная скорость носителя, значительно превышающая типичные значения 
скорости ветра относительно земной поверхности, осложняет корректные 
измерения с борта летательного аппарата (ЛА). 

Импульсные сканирующие доплеровские лидары применяют для мо-
ниторинга ветровых полей на дистанциях до нескольких десятков кило-
метров [15]; они обновляют информацию с периодом от долей секунды  
до нескольких секунд, что делает их более перспективными для примене-
ния с борта ЛА. Кроме того, асимметрия скорости воздуха относительно 
ЛА, вызванная движением носителя, в этом случае может быть скомпен-
сирована управлением частотой гетеродина. Эти особенности делают бо-
лее перспективным применение импульсных доплеровских лидаров для 
мониторинга профиля ветра с борта ЛА. Пример данных о вертикальном 
профиле скорости ветра, полученных доплеровским импульсным скани-
рующим лидаром ИВЛ-5000 (рис. 1, а) [15], показан на рис. 1, б. 

Использованные в дальнейшем анализе вертикальные профили скоро-
сти ветра измерены лидаром ИВЛ-5000 в течение несколько дней в середине 
июля в районе аэропорта Пулково (Санкт-Петербург) при следующих  
погодных условиях: температура воздуха на высоте двух метров 12…14 C,  
относительная влажность воздуха 58…87 %, атмосферное давление 740… 
755 мм рт. ст., ветер умеренный 6…8 м/с с порывами до 12 м/с, горизонталь-
ная дальность видимости 10 км и более, нижняя граница облачности 
600…1380 м, облачность 60…90, 40…60, 10…30 %, без существенной облач-
ности. 

Движение неуправляемой сферы под действием неоднородного  
по высоте поля скорости воздуха. В качестве простейшей модели рас-
смотрим тело сферической формы, падающее под действием силы тяжести 
и аэродинамических сил, которые действуют со стороны неоднородного 
по высоте ветрового поля. Поступательное движение такого тела в декар-
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Рис. 1. Импульсный доплеровский сканирующий лидар ИВЛ-5000 [15] (а)  
и пример вертикального профиля скорости ветра (б): 

1 — горизонтальная компонента скорости; 2 — вертикальная компонента;  
3 — направление горизонтальной компоненты 

товой системе координат, связанной с земной поверхностью, происходит  
в соответствии с уравнениями 
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Здесь х  — горизонтальная координата, направленная вдоль скорости 
носителя; у  — горизонтальная поперечная координата; z  — вертикаль-
ная координата, направленная вверх. Выражения для управляющих сил 
[16, 17] имеют вид: 
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где хС  — коэффициент сопротивления сферы [16]; аv  — скорость возду-
ха, зависящая от вертикальной координаты; rv  — модуль относительной 
скорости; g  — ускорение силы тяжести; ,m  D  — масса и диаметр тела. 
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Результаты вычислений. Разброс точек падения под влиянием ветра. 
Рассмотрим падение сферы диаметром 0,6 м и массой 500 кг с высоты  
1000 м. Скорость носителя и начальная горизонтальная скорость тела  
400 км/ч. Разброс координат точки падения тела для двух серий измерений 
приведен на рис. 2. Серия 1 содержит 600 профилей ветра, получен- 
ных лидаром ИВЛ-5000 [15] от 4.00 до 10.00 23 июня 2017 г., серия 2 —  
6000 точек, полученных в интервале от 8.00 22 июня до 2.00 23 июня 2017 г. 
Серии 1 и 2 соответствуют разным состояниям атмосферы, начало коор-
динат — падению по баллистической траектории в неподвижной атмо-
сфере. 

Рис. 2. Разброс координат точек падения тела под влиянием ветра  
для серий измерений  1 (а) и 2 (б) 

Без коррекции, учитывающей ветровой снос, продольный и попереч-
ный разбросы составляют 25…30 м. Для неуправляемого груза, коэффи-
циент сопротивления которого больше, чем у сферического тела, разброс 
будет существеннее. 

Коррекция по метеоданным о приземном ветре. Пусть имеются метео-
данные об актуальном приземном ветре в реальном времени. Эти данные 
можно учесть, полагая, что на всех высотах направление и скорость гори-
зонтального ветра равны приземным значениям, а вертикальный ветер 
отсутствует. Если точку сброса скорректировать с учетом этого прогноза, 
то разброс уменьшается. Результаты вычислений для серии 1 приведены 
на рис. 3, а. Поперечный и продольный разбросы уменьшаются до 20 м. 

Коррекция с учетом ветра на высоте носителя. Пусть имеются дан-
ные об актуальной скорости ветра на высоте носителя. Если учесть их  
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Рис. 3. Разброс координат точек падения для серий измерений 1 (а) и 2 (б) 
 

и скорректировать точку сброса, исходя из предположения, что скорость 
и направление горизонтального ветра на всех высотах равны их значени-
ям на высоте носителя, то разброс уменьшается приблизительно  
до 10…15 м. Результаты вычислений для серии 1 показаны на рис. 3, б. 

Учет актуального распределения вектора скорости ветра в диапа-
зоне высот, ограниченном сверху высотой носителя. Полностью устра-
нить разброс, вызванный неоднородностью скорости ветра, можно толь-
ко при учете всего высотного профиля ветра. Если учитывать только 
часть диапазона высоты, то, как показывает сравнение результатов, при-
веденных на рис. 3, а и б, учет высотного ветра должен давать лучшие ре-
зультаты, чем учет приземного. Результаты расчетов с учетом такой кор-
рекции для серий 1 и 2 приведены на рис. 4. Разброс уменьшается до еди-
ниц метров. 

Учет аэродинамики неуправляемого груза на высотах, близких к вы-
соте носителя, позволяет ввести такие поправки в координаты сброса, 
которые позволяют уменьшить погрешность наведения до единиц мет-
ров, в то время как исходная погрешность без коррекции может дости-
гать десятки метров. 

Среднеквадратичное отклонение (СКО) точки падения от точки при-
целивания в зависимости от того, в каком диапазоне значений высоты 
учитывается влияние ветра, приведено на рис. 5. Расчеты проведены  
для двух серий измерений. Согласно расчетам, учет ветра в диапазоне 
значений высоты от носителя вниз на 250…300 м позволяет уменьшить 
погрешность в несколько раз, до единиц метров. 
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Рис. 4. Разброс координат точек падения при коррекции с учетом скорости 
ветра на высоте 250 м вниз от носителя для серий измерений 1 (а) и 2 (б) 

Рис. 5. Зависимость СКО радиального отклонения точки падения  
от заданной точки при коррекции с учетом актуального профиля вектора 

скорости ветра для серий измерений 1 ( )  2 (+) 
 
Заключение. Результаты моделирования аэродинамического сноса 

простейшего неуправляемого груза под действием неоднородного по вы-
соте ветрового поля показывают следующее. 

Неоднородность вектора скорости ветра по высоте представляет со-
бой важный фактор, влияющий на отклонение точки падения. 
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Наибольшее влияние оказывают ветровые возмущения на начальных 
участках баллистической траектории неуправляемого груза, на близких  
к высоте носителя высотах в диапазоне нескольких сотен метров. 

Существуют когерентные лидарные методы и соответствующие ли-
дарные системы, позволяющие измерять неоднородности ветрового поля 
на дистанциях несколько сотен метров вниз от носителя. 

Корректировка точки сброса с учетом ветрового сноса на высотах  
в диапазоне значений нескольких сотен метров от высоты носителя поз-
воляет уменьшить погрешность наведения до единиц метров. Без такой 
корректировки погрешность, вносимая неоднородным ветром, составля-
ет десятки метров. 
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Abstract Keywords 
The article considers proposed methodological and 
technical solutions aimed at improving the accuracy  
of dropping cargo from aircraft by taking into account 
the wind speed. The characteristics of lidars of different 
types, capable of measuring the wind speed both near 
the aircraft and near  the Earth’s surface, are discussed. 
The results of experiments on measuring the wind speed 
profile at low altitudes in the airfield area are presented. 
The results of modeling the trajectory of an uncontrolla-
ble load falling in wind conditions show that taking into 
account the wind speed significantly increases the drop 
accuracy. The cargo was modeled as a sphere of a speci-
fied mass with specified aerodynamic coefficients.  
The effect of the completeness of information about  

Wind speed, wind speed meas-
urement, Doppler lidar, wind 
drift 
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the distribution of wind speed over height on the drop 
accuracy is shown. In particular, options are compared 
when the wind speed is measured near the aircraft and 
near the surface of the earth. The drop accuracy indica-
tors obtained in the course of simulation are given 
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