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Ñîçäàí íîâûé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé óëüòðàçâóêîâîé êîìïëåêñ ÀÌÊ-03-4 äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê òóðáóëåíòíûõ ìåòåîïîëåé. Â îòëè÷èå îò ïîäîáíûõ èçìåðèòåëåé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ èäåíòè÷íûõ 
óëüòðàçâóêîâûõ òåðìîàíåìîìåòðîâ. Êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè òóðáó-
ëåíòíîñòè, íî è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåì- 
ïåðàòóðû è îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà âäîëü êàæäîé èç îñåé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. 
Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ ìåòåîïîëåé ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðèìåíåíèé â òåîðèè ïîäîáèÿ. Óëó÷øåí ïðèìåíÿåìûé â óëüòðà-
çâóêîâûõ òåðìîàíåìîìåòðàõ ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèçèëî ïîãðåøíîñòè èõ èçìåðåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, óëüòðàçâóêîâîé òåðìîàíåìîìåòð, ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå; 
turbulence, ultrasonic anemometer, spatial derivatives. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äëÿ èññëåäîâàíèé è èç- 

ìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå âñå áîëåå 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå òåðìîàíåìî-
ìåòðû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Ê îñíîâíûì ïðå-
èìóùåñòâàì ýòèõ ïðèáîðîâ îòíîñÿòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü 
èçìåðÿòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðû ñ áîëüøèìè ÷àñòîòàìè ñíÿòèÿ 
îòñ÷åòîâ (äî 100 Ãö è áîëåå), îòñóòñòâèå âíåñåíèÿ 
èñêàæåíèé â èçìåðÿåìûå âîçäóøíûå ïîòîêè èç-çà 
äåòàëåé êîíñòðóêöèè, ïîëó÷åíèå áîëüøîãî îáúåìà 
äàííûõ èçìåðÿåìûõ è ðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ 
â ðåàëüíîì âðåìåíè. 

Â ðàáîòå îïèñàí ñîçäàííûé â ðàìêàõ ñîòðóäíè-
÷åñòâà ìåæäó ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé àâòîíîìíûé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèé êîìïëåêñ ÀÌÊ-03-4 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ 
ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. 
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Êîíñòðóêöèÿ è ðàáîòà êîìïëåêñà 
 

Â êîìïëåêñå ÀÌÊ-03-4 (ðèñ. 1) ðåàëèçóþòñÿ 

óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóà-
öèé òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà îäíî-
âðåìåííî â ÷åòûðåõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ 

(íà 30–35 ñì â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ) îáëàñ-
òÿõ â àòìîñôåðå. Êàæäàÿ èç îáëàñòåé èìååò äèàìåòð 
∼ 7 ñì è ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó óëüòðàçâóêîâîìó òåð-
ìîàíåìîìåòðó. ×åòûðå òåðìîàíåìîìåòðà ðàçìåùåíû 
íà ñïåöèàëüíîé ìîíòàæíîé êîíñòðóêöèè, çàêðåïëåí-
íîé íà ìåòåîìà÷òå; ìåñòîïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ óñò-
ðîéñòâ ôèêñèðîâàíû. Êîìïëåêñ îöåíèâàåò íå òîëüêî 

ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
â êàæäîé èç îáëàñòåé èçìåðåíèé â îòäåëüíîñòè, íî 
è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìãíîâåííûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà-
öèé âäîëü êàæäîé èç îñåé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíûõ ìåòåîïîëåé äëÿ 
ïîñëåäóþùèõ ïðèìåíåíèé â òåîðèè ïîäîáèÿ è èçó-
÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. 

Â êîìïëåêñå èñïîëüçóþòñÿ íîâûå óëüòðàçâóêî-
âûå òåðìîàíåìîìåòðû ÓÃÈ-75, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 

ìàëîãàáàðèòíóþ ìîäèôèêàöèþ òåðìîàíåìîìåòðîâ, 
ïðèìåíÿåìûõ â ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ìåòåîñòàíöèÿõ 
ÀÌÊ-03 [1–6]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ 
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä êîìïëåêñà ÀÌÊ-03-4 (à) è ñõåìà ðàçìåùåíèÿ â íåì óëüòðàçâóêîâûõ òåðìîàíåìîìåòðîâ ÓÃÈ-75 (1–4): 
  âèä ñâåðõó (á), âèä ñáîêó â íàïðàâëåíèè íà ñåâåð (â) 

 
çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé óëüò-
ðàçâóêà â ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìåæäó 
ïàðàìè àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, çàêðåïëåííûõ íà èç- 
ìåðèòåëüíîé ãîëîâêå. Ïîñëåäíÿÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ äðóã ê äðóãó îäèíàêîâûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ êîëåö (äèàìåòðîì ∼ 12 ñì) ñ îáùèì öåíòðîì. 
Êîëüöà â íèæíåé òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ ïðèêðåïëå-
íû ê âåðõíåé ñòîðîíå öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà  

ðàäèóñîì ∼ 2,2 è äëèíîé ∼ 10 ñì. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûìè òåðìîàíåìîìåòðàìè, 

èñïîëüçóåìûìè â ìåòåîñòàíöèÿõ ÀÌÊ-03, â ÓÃÈ-75: 
  – èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñîâðåìåííûå ìèêðîñõåìû 
è ìèêðîïðîöåññîð; 

– ïðèìåíåíû íîâûå äàò÷èê àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ ñ ÷àñòîòíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì è òðåõêîîð-
äèíàòíûé àêñåëåðîìåòð äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ó÷åòà 
îðèåíòàöèè òåðìîàíåìîìåòðà îòíîñèòåëüíî âåêòîðà 
ñèëû òÿæåñòè; 

– ïðèìåðíî â 2 ðàçà óìåíüøåí (äî 7 ñì) ëèíåé-
íûé ðàçìåð ðàáî÷åé îáëàñòè èññëåäóåìîãî àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, ò.å. ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè 
óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ; 

– óëüòðàçâóêîâûå äàò÷èêè âûíåñåíû íà óãîë 45° 
èç ïëîñêîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ êîëåö äëÿ óìåíüøå-
íèÿ âëèÿíèÿ âåòðîâîãî çàòåíåíèÿ íà ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé; 

– ÷àñòîòà êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà fG, èñïîëüçóå- 
ìîãî äëÿ öèôðîâûõ èçìåðåíèé âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ 
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â âîçäóõå, óâåëè÷åíà ñ 32 äî 
72 ÌÃö; 

– ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà óìåíüøåíî âðåìÿ âñåõ 
óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñ- 
ëåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà  

è òðåõ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà, ò.å. 
ïàðàìåòð èíåðöèîííîñòè èçìåðåíèé ïðèáîðà. 

Â êîìïëåêò ïîñòàâêè êîìïëåêñà ÀÌÊ-03-4 âõîäÿò: 
  – 4 óëüòðàçâóêîâûå òåðìîàíåìîìåòðà ÓÃÈ-75; 
  – 4 ýêçåìïëÿðà Windows-ïðèëîæåíèÿ «ÌÅÒÅÎ 
4.0» ñ èíäèâèäóàëüíûìè íàñòðîéêàìè è çíà÷åíèÿìè 
ãðàäóèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî ÓÃÈ-75; 
  – êîíòðîëëåð ñáîðà èíôîðìàöèè (ÊÑÈ); 

– Windows-ïðèëîæåíèå «AMK-rotor» äëÿ ðàáî-
òû ñ âûõîäíûìè äàííûìè ÊÑÈ; 

– áëîê ïèòàíèÿ ÁÏÏÈ-01; 
– ñïåöèàëüíàÿ ìîíòàæíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðåä-

íàçíà÷åííàÿ äëÿ ôèêñàöèè âçàèìíîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷åòûðåõ ÓÃÈ-75 è èõ àçèìó-
òàëüíîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà 
ñåâåð (ðèñ. 1, á, â); 

– ìåòåîìà÷òà âûñîòîé 4 ì; 
– êîìïëåêò ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé; 
– òðàíñïîðòíàÿ òàðà. 
Ìîíòàæíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ òåðìîàíåìîìåòðàìè 

ÓÃÈ-75 óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè ìå-
òåîìà÷òû, à êîíòðîëëåð ÊÑÈ ïðèêðåïëÿåòñÿ ê íåé 
æå íà âûñîòå îêîëî 1,5 ì. Áëîê ïèòàíèÿ ÁÏÏÈ-01 
îáû÷íî ðàçìåùàåòñÿ ðÿäîì ñ êîìïüþòåðîì, íà êî-
òîðîì ðåãèñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 

Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîìïëåêñà 
ÀÌÊ-03-4 è èõ ôóíêöèîíàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
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ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïðè âêëþ÷åíèè áëîêà ïèòàíèÿ 
ÁÏÏÈ-01 îò ñòàíäàðòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (220 Â, 50 Ãö) îí âûäàåò ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå 12 Â íà êîíòðîëëåð ÊÑÈ è äàëåå 
îò íåãî íà êàæäûé èç òåðìîàíåìîìåòðîâ ÓÃÈ-75. Ïðè 

íàëè÷èè ïèòàíèÿ òåðìîàíåìîìåòðû ÓÃÈ-75 àâòîìà-
òè÷åñêè âûïîëíÿþò èçìåðåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ 
îöåíêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîâòîðÿÿ èõ 
ñ ÷àñòîòîé ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ (äèñêðåòèçàöèè) Fd = 
= 80 Ãö. Ïåðâè÷íûå äàííûå èçìåðåíèé ñ ïåðèîäè÷-
íîñòüþ 1/Fd ïîñòóïàþò â êîíòðîëëåð êàê öèôðîâûå 
èíôîðìàöèîííûå ïàêåòû â ñòàíäàðòå RS485 ñî ñêî-
ðîñòüþ 57600 áèò/ñ. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà ÀÌÊ-03-4 

 

Â ýòèõ ïàêåòàõ îáúåìîì ïî 23 áàéòà êàæäûé 

ïåðâûå 2 áàéòà (AA 55) ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîì åãî íà-
÷àëà, 20 ïîñëåäóþùèõ áàéòîâ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ 
îá èçìåðåííûõ òåðìîàíåìîìåòðîì ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ, à ïîñëåäíèé – êîíòðîëüíóþ ñóììó èíôîð-
ìàòèâíûõ áàéòîâ. Êîíòðîëëåð ïîî÷åðåäíî äëÿ êàæ-
äîãî èç ïîäêëþ÷åííûõ ê íåìó òåðìîàíåìîìåòðîâ 
ñ÷èòûâàåò ïî îäíîìó èíôîðìàöèîííîìó ïàêåòó äàí-
íûõ è îáúåäèíÿåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îäèí 

îáùèé ïàêåò îáúåìîì 83 áàéòà àíàëîãè÷íîé ñòðóê-
òóðû. Ïðè ýòîì åñëè êàêîé-ëèáî òåðìîàíåìîìåòð, 
èäåíòèôèöèðóåìûé ïî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ íåãî êàáåëüíîãî ðàçúåìà, íå ïîäêëþ÷åí 
ê ÊÑÈ, òî â åãî ïàêåòå âìåñòî èçìåðåííûõ ôèçè- 
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàþòñÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ. 
Íóëåâîå çíà÷åíèå òàêæå ïåðåäàåòñÿ äëÿ îòäåëüíîãî 

ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, åñëè â òåðìîàíåìîìåòðå íå- 
èñïðàâåí äàò÷èê, êîòîðûé èçìåðÿåò ýòîò ïàðàìåòð. Íó- 
ëåâûå çíà÷åíèÿ â îáúåäèíåííîì ïàêåòå ñëóæàò äëÿ 

àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì îøèáîê ïîäêëþ÷åíèÿ èëè ôóíêöèîíàëüíîé 
ðàáîòû àïïàðàòíîé ÷àñòè êîìïëåêñà ÀÌÊ-03-4. 

Îáúåäèíåííûå ïàêåòû âûäàþòñÿ â ÁÏÏÈ-01 òàê-
æå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 80 Ãö è â ñòàíäàðòå RS485, 
íî óæå íà áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè 115200 áèò/ñ; òàì 
îíè ïðåîáðàçóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî óæå ìîãóò 
ñ÷èòûâàòüñÿ êîìïüþòåðîì ÷åðåç ëþáîé ñâîáîäíûé 
ïîðò USB. Ïîñëå óñòàíîâêè íåîáõîäèìîãî äðàéâåðà 
ýòîò ïîðò ðàñïîçíàåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì 
êàê âèðòóàëüíûé ïîðò COM. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
 

Âìåñòå ñ êàæäûì òåðìîàíåìîìåòðîì ÓÃÈ-75 ïî-
ñòàâëÿåòñÿ Windows-ïðèëîæåíèå «ÌÅÒÅÎ 4.0», ÿâ- 
ëÿþùååñÿ íîâîé, áîëåå ðàçâèòîé âåðñèåé ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ «ÌÅÒÅÎ 3.0», ðàíåå ñòàíäàðòíî 

èñïîëüçóåìîãî â ìåòåîñòàíöèÿõ ÀÌÊ-03 ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè óëüòðàçâóêîâîãî òåðìîàíåìîìåòðà ê êîì-
ïüþòåðó [1–3]. Â «ÌÅÒÅÎ 4.0» ñîõðàíåíû âñå ðàíåå 

èñïîëüçîâàâøèåñÿ ðàáî÷èå ôóíêöèè «ÌÅÒÅÎ 3.0», 
íî ðàñøèðåí èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ è äîáàâëåíû 

íîâûå ôóíêöèè âòîðè÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
èçìåðÿåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Â êîìïëåê-
ñå ÀÌÊ-03-4 ïðèëîæåíèå ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî íà 

ýòàïàõ åãî èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà – äëÿ íàñòðîéêè, 
ãðàäóèðîâêè è ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîâåðêè òåðìîàíå-
ìîìåòðîâ ÓÃÈ-75. Îíî òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 

â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ è èññëåäîâàíèÿõ 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè êàæäûì èç ÷åòûðåõ òåð- 
ìîàíåìîìåòðîâ â îòäåëüíîñòè, åñëè ó ïîòðåáèòåëÿ âîç- 
íèêíåò íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëèòü êîìïëåêñ ÀÌÊ-03-4 
íà íåñêîëüêî àâòîíîìíûõ ìåòåîñòàíöèé. Â ýòîì ñëó-
÷àå êîíòðîëëåð ÊÑÈ íå ïðèìåíÿåòñÿ, à êàæäûé èç 

èñïîëüçóåìûõ òåðìîàíåìîìåòðîâ ÓÃÈ-75 ïîäêëþ-
÷àåòñÿ ê ñâîåìó áëîêó ïèòàíèÿ ÁÏÏÈ-01. 

Äëÿ êîìïëåêñà ÀÌÊ-03-4 êàê åäèíîé ñèñòåìû 
áûëî ðàçðàáîòàíî íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
– Windows-ïðèëîæåíèå «AMK-rotor» (ðèñ. 3). Åãî 
îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå çàäà÷è: 

– ñ÷èòûâàíèå â êîìïüþòåð ïåðâè÷íûõ äàííûõ 
âñåõ èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ â êîìïëåêñå ÀÌÊ-
03-4, c íåïðåðûâíîé àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâà â öåëîì è åãî 
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñ îïåðàòèâíîé âûäà÷åé ñîîòâåòñò-
âóþùåé èíôîðìàöèè îïåðàòîðó; 

– íåïðåðûâíîå çàðàíåå íå îãðàíè÷åííîå ïî âðå-
ìåíè âû÷èñëåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîðî- 
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òðåõ 

îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 

âîçäóõà, à òàêæå ìãíîâåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî- 
èçâîäíûõ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïî òðåì îñÿì 
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; 

– âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (è îñðåäíåí-
íûõ ïðîèçâîäíûõ îò ñëó÷àéíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ)  
ñ çàäàííûì îïåðàòîðîì âðåìåíåì óñðåäíåíèÿ (îò 1 
äî 20 ìèí), à òàêæå èõ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé çà èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ è çà ïåðèîä 
ìåæäó ðåãèñòðàöèåé ñðåäíèõ âåëè÷èí; 

– âû÷èñëåíèå ðÿäà ñòàíäàðòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîëåé òåì- 
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà; 

– âû÷èñëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ ÷èñëîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè; 

– ïåðèîäè÷åñêîå àâòîìàòè÷åñêîå ñîõðàíåíèå âñåõ 
ðåçóëüòàòîâ íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà â âèäå ôàé-
ëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñîäåðæàíèþ, 
â çàäàííûå îïåðàòîðîì âðåìåííûå ñðîêè. 

Â ïðîãðàììå «AMK-rotor» èìååòñÿ ðÿä äèàëîãî-
âûõ îêîí, â êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò êîíòðîëè-
ðîâàòü è èçìåíÿòü èñïîëüçóåìûå â íåé íàñòðîéêè. 
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Ðèñ. 3. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû «AMK-rotor» 

 
Âñå ïîñëåäíèå íàñòðîéêè, ââåäåííûå ïîëüçîâàòå-
ëåì, ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿåò âî âñïî-
ìîãàòåëüíîì ôàéëå, èç êîòîðîãî ñ÷èòûâàåò èõ ïðè 
êàæäîé íîâîé çàãðóçêå. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî íà-
ñòðîåê ìåíÿþòñÿ òîëüêî ïðè çàìåíå óëüòðàçâóêîâûõ 
òåðìîàíåìîìåòðîâ è èçìåíåíèè ñõåìû èõ ïîäêëþ÷å-
íèÿ ê êîíòðîëëåðó. Ïðè çàïóñêå èçìåðåíèé â ïðî-
ãðàììå «AMK-rotor» îíà îòêðûâàåò äèàëîãîâîå îêíî 
«Ïàðàìåòðû èçìåðåíèé…», â êîòîðîì íåîáõîäèìî 
çàäàòü òðåáóåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë, ìãíîâåííûå 
äàííûå èçìåðåíèé çà êîòîðûé äîëæíû èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè óñðåäíåíèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
è âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, à òàêæå ñðîêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé, â êîòîðûå ïðîãðàììà äîëæíà çàïèñû-
âàòü íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà ôàéëû ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé è åå âû÷èñëåíèé. Ïðîãðàììà 
«AMK-rotor» ìîæåò îäíîâðåìåííî çàïèñûâàòü ôàé-
ëû ðàçíûõ òèïîâ, îòëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ïî 
ñîäåðæàíèþ ñîõðàíÿåìîé â íèõ èíôîðìàöèè. Ïå-
ðå÷åíü çàïèñûâàåìûõ ôàéëîâ è ÷àñòè÷íî èõ ñòðóê-
òóðà äëÿ òåêóùåãî ñåàíñà ðàáîòû ïðîãðàììû óñòà-
íàâëèâàþòñÿ â îòäåëüíîì äèàëîãîâîì îêíå. Ôàéëû 
ìîãóò èìïîðòèðîâàòüñÿ äðóãèìè ïðîãðàììàìè, ÷àñ-
òî ïðèìåíÿåìûìè â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. 

 

Ðåãèñòðèðóåìûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå  
è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå 

 

Äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ îáëàñòåé èçìåðåíèé, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòîïîëîæåíèåì óëüòðàçâó-
êîâûõ òåðìîàíåìîìåòðîâ, â êîìïëåêñå ÀÌÊ-03-4  
ñ ÷àñòîòîé âûäà÷è åãî äàííûõ 80 Ãö îöåíèâàþòñÿ 
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ øåñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû âîçäóõà; îðòîãîíàëüíûõ 
êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, âû÷èñëÿåìûõ èç 
èçìåðåííûõ âðåìåí ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ìåæäó 
ïàðàìè àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ; àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Äàâëåíèå 
è âëàæíîñòü èçìåðÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè äàò÷è-
êàìè â òåðìîàíåìîìåòðàõ. Âñå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ 

â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà çà âðåìåííîé 
èíòåðâàë, ðàâíûé çàäàííîìó âðåìåíè óñðåäíåíèÿ, 
îòñ÷èòûâàåìûé íàçàä îò ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ ïî-
ñëåäíåãî èíôîðìàöèîííîãî ïàêåòà èç óñòðîéñòâà. 
Òî åñòü âñåãäà èìåþòñÿ ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì N èõ ýëåìåíòîâ (ïðè óñðåäíåíèè çà 10 ìèí 
N = 48000). Ïðîãðàììà «AMK-rotor» â îïðåäåëåí-
íûå îïåðàòîðîì ñðîêè íàáëþäåíèé è ñ ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ âû÷èñëÿåò ïî ýòèì ìàññèâàì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå 
ìîìåíòû (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ, êîýô-
ôèöèåíòû àñèììåòðèè, ýêñöåññà, êîððåëÿöèè è äð.), 
à òàêæå ñòàíäàðòíûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿÿ 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â òåêñòîâûõ ôàéëàõ. Îñíîâ-
íûå ðàññ÷èòûâàåìûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè 

âêëþ÷àþò: ýíåðãèþ òåìïåðàòóðíûõ (ET) è âåòðîâûõ 
(EV) ôëóêòóàöèé; ïîòîêè òåïëà (H) è èìïóëüñà (τ); 
ìàñøòàáû òåìïåðàòóðíûõ (T*) è âåòðîâûõ (V*) 
ôëóêòóàöèé; ìàñøòàá (L*) è ÷èñëî (ξ = z/L*, z – 
âûñîòà èçìåðåíèé) Ìîíèíà–Îáóõîâà; ñòðóêòóðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (C T

2
), ïðî-

äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà (C V

2
), àêó-

ñòè÷åñêîãî (C na
2
) è îïòè÷åñêîãî (C n

2
) ïîêàçàòåëåé 

ïðåëîìëåíèÿ. 
Âûõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé êîìïëåêñà ÀÌÊ-

03-4 ÷àñòè÷íî (òîëüêî çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ äàííûõ 
òåðìîàíåìîìåòðîâ è îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà- 
ðàìåòðîâ) îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà â ãëàâ-
íîì îêíå ïðîãðàììû «AMK-rotor». Ãîðàçäî áîëåå 
ìíîãîîáðàçíàÿ èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ôàéëû. 
  Êàæäûé ôàéë ëþáîãî òèïà, èñïîëüçóåìîãî â ïðî-
ãðàììå, íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçäåëà ñ îáùåé èíôîðìàöèåé 
î ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèÿõ, êîòîðûé ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ìîæíî èñêëþ÷àòü. Â ýòîò ðàçäåë çàïèñûâàþò-
ñÿ òèï è êîíôèãóðàöèÿ èñïîëüçóåìîãî óñòðîéñòâà; 
äàòà è âðåìÿ ñ óêàçàíèåì ÷àñîâîãî ïîÿñà; ãåîãðà-
ôè÷åñêèå êîîðäèíàòû è âûñîòà íàä çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ìåñòà èçìåðåíèé. 

Ôàéë îò÷åòà (òèïà *.ããR, ãã – äâå ïîñëåäíèå 
öèôðû òåêóùåãî ãîäà), êðîìå îáùåé èíôîðìàöèè, 
ñîäåðæèò åùå ìèíèìóì îäèí ðàçäåë, â êîòîðûé 
çàïèñûâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òðåõ îðòîãîíàëü-
íûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà, àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà, òåì-
ïåðàòóðû òî÷êè ðîñû è ò.ä., à òàêæå ìèíèìàëüíûå 
è ìàêñèìàëüíûå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
è ñêîðîñòè âåòðà. Êðîìå òîãî, â ôàéë îò÷åòà, êàê 
ïðàâèëî, âêëþ÷àþòñÿ åùå äâà ðàçäåëà: îäèí ñîäåðæèò 
çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû è âåòðà, 
à âòîðîé – âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Â ôàéë ñ ìãíîâåííûìè äàííûìè (òèïà *.ããD) 
ïîñëå îáùåé èíôîðìàöèè çàïèñûâàþòñÿ ñòðîêè, ñî-
äåðæàùèå â âèäå êîëîíîê ïîðÿäêîâûé íîìåð èíôîð-
ìàöèîííîãî ïàêåòà ñ óñòðîéñòâà è âû÷èñëåííûå  
èç íåãî ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T, þæ- 
íîé vs, âîñòî÷íîé ve è âåðòèêàëüíîé w êîìïîíåíò 
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âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ P  
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà r. Êîëè÷åñòâî 
ýòèõ ñòðîê â ôàéëå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó 
èíôîðìàöèîííûõ ïàêåòîâ óñòðîéñòâà, ïðèíÿòûõ  
â êîìïüþòåð çà èíòåðâàë âðåìåíè ïåðåä çàïèñüþ 
ôàéëà, ðàâíûé çàäàííîìó âðåìåíè óñðåäíåíèÿ. 

Ôàéë ñ òàáëèöåé ñòðîê ñ óñðåäíåííûìè äàííû-
ìè (òèïà *.ããT), â îòëè÷èå îò ôàéëîâ ïðåäûäóùèõ 
äâóõ òèïîâ, çà âðåìÿ îäíîãî ñåàíñà èçìåðåíèé ôîð-
ìèðóåòñÿ â åäèíñòâåííîì ÷èñëå. Îí ñîçäàåòñÿ â ïà-
ìÿòè ïðîãðàììû è ñîõðàíÿåòñÿ íà æåñòêîì äèñêå 
ïðè íàñòóïëåíèè ïåðâîãî ñðîêà ðåãèñòðàöèè ðåçóëü-
òàòîâ. Ïðè íàñòóïëåíèè êàæäîãî íîâîãî ñðîêà ðå-
ãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ â îáðàç ôàéëà, ñîõðàíÿåìîãî 
â ïàìÿòè ïðîãðàììû, äîáàâëÿåòñÿ ñíèçó íîâàÿ ñòðî-
êà äàííûõ, è íîâûé îáðàç ïîâòîðíî çàïèñûâàåòñÿ 
íà æåñòêèé äèñê ïîä òåì æå èìåíåì, ÷òî è çàïèñàí-
íûé ðàíåå ôàéë. Â êàæäóþ ñòðîêó äàííûõ çäåñü 

âêëþ÷àþòñÿ (â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ): ïîðÿäêîâûé 

íîìåð ñòðîêè äàííûõ; äàòà è âðåìÿ (ñðîê), ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ ñîõðàíÿåìûå äàííûå; ôàêòè÷åñêîå 

âðåìÿ óñðåäíåíèÿ äàííûõ; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 

îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò 
ñêîðîñòè âåòðà; ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè C T

2
, C V

2
, C n

2
, C na

2
, τ, H, T*, V*, L* è ξ. 

Îïèñàííûå âûøå òðè òèïà ôàéëîâ ñ âûõîäíû-
ìè äàííûìè ñîçäàâàëèñü è ðàíåå â ñåðèéíîé ìåòåî-
ñòàíöèè ÀÌÊ-03 â ïðîãðàììå «ÌÅÒÅÎ 3.0». Â êîì-
ïëåêñå ÀÌÊ-03-4 ïðîãðàììà «AMK-rotor» ìîæåò 
çàïèñûâàòü èõ â äâóõ âàðèàíòàõ: äëÿ êàæäîãî èñ-
ïîëüçóåìîãî òåðìîàíåìîìåòðà ÓÃÈ-75 â îòäåëüíîñòè 
(ýòî ñäåëàíî äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñî ñòàðûìè ïðîãðàì-
ìàìè âòîðè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ óëüòðàçâóêîâîé 
ìåòåîñòàíöèè) è äëÿ êîìïëåêñà ÀÌÊ-03-4 â öåëîì. 
Âî âòîðîì âàðèàíòå äëÿ êàæäîãî àòìîñôåðíîãî ïà-
ðàìåòðà âìåñòî îäíîãî åãî çíà÷åíèÿ Q â ôàéëû 
çàïèñûâàþòñÿ ÷åòûðå åãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç 
äàííûõ èçìåðåíèé ðàçíûõ òåðìîàíåìîìåòðîâ, â âèäå 
Q1/Q2/Q3/Q4, ãäå èíäåêñû îáîçíà÷àþò íîìåðà 

ðàçúåìîâ íà êîíòðîëëåðå, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èõ ïîä-
êëþ÷åíèÿ. 

Ïðîãðàììà «AMK-rotor» òàêæå çàïèñûâàåò ôàéë 
ñ ìãíîâåííûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òèïà *.ããV), äàííûå 
äëÿ êîòîðîãî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî èç èçìå-
ðåíèé, âûïîëíÿåìûõ íîâûì êîìïëåêñîì ÀÌÊ-03-4. 
Ïî ôîðìàòó çàïèñè îí àíàëîãè÷åí ôàéëó òèïà *.ããD, 
íî âìåñòî ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé T, vs, ve, w, P è r 
çäåñü â êàæäîé ñòðîêå çàïèñàíû ìãíîâåííûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå ýòèõ æå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïÿòè íàïðàâëåíèÿõ: âäîëü îñåé 
X, Y, Z è âäîëü âåêòîðîâ, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êó 2  
ñ òî÷êàìè 3 è 4 íà ðèñ. 1, á. Äàííûå ýòîãî ôàéëà 
îòêðûâàþò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ 
èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòó-
ðû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïðè âòîðè÷íîé îáðàáîòêå äàííûõ ôàéëîâ òèïà 
*.ããD è *.ããV äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ äðó-
ãèå ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóà-
öèé: àâòîêîððåëÿöèè è âçàèìíîé êîððåëÿöèè, ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ãèñòîãðàììû), 

ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè è ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû. 
Ýòè ôóíêöèè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ êàê âî âðåìåí-
íîì (÷àñòîòíîì) ìàñøòàáå, òàê è â ïðîñòðàíñòâåííîì 
(èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíî-
ñòè [7, 8]). 

 

Îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè  
èçìåðåíèé è ÷óâñòâèòåëüíîñòü.  

Âîçìîæíûå ìåòîäèêè èçìåðåíèé 
 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â êîì-
ïëåêñå ÀÌÊ-03-4 îïðåäåëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ãðàäóèðîâêè âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ òåð-
ìîàíåìîìåòðîâ ÓÃÈ-75 è äëÿ îñíîâíûõ óñðåäíåííûõ 

ïàðàìåòðîâ íå ïðåâûøàþò: 0,3 °Ñ – äëÿ òåìïåðàòó-
ðû; 0,15 ì/ñ – äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà; 0,4 ìì ðò. ñò. – äëÿ äàâëåíèÿ; 2,5% – äëÿ 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. 

Òàêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû è ñêî-
ðîñòè âåòðà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò ïîðî-
ãîâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè σT è σV óëüòðàçâóêîâîãî 

òåðìîàíåìîìåòðà ê òóðáóëåíòíûì ôëóêòóàöèÿì òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî îáóñëîâëåíî 

ñóùåñòâåííûì ïðåâàëèðîâàíèåì â ïîäîáíûõ óñòðîé-
ñòâàõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé íàä ñëó÷àéíû-
ìè îøèáêàìè èçìåðåíèé. Â [6] ïðèâåäåíû èíæåíåð-
íûå ôîðìóëû äëÿ îöåíèâàíèÿ σT è σV: 

 σT ≈ 10qT 3/2/S; 

 σV ≈ 200qT/S, 

ãäå q = 1/fG – åäèíèöà êâàíòîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â óëüòðàçâóêîâûõ òåðìîàíå-
ìîìåòðàõ (èõ öèôðîâîå ðàçðåøåíèå); T – òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà, Ê; S – ðàññòîÿíèå ìåæäó óëüòðàçâó-
êîâûìè äàò÷èêàìè. Ïîñêîëüêó â ÓÃÈ-75 ÷àñòîòà fG 
óâåëè÷åíà ñèëüíåå, ÷åì óìåíüøåíû çíà÷åíèÿ S, òî 
ýòî óñòðîéñòâî èìååò íåñêîëüêî ëó÷øèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ÷åì ñòàíäàðòíûå 
òåðìîàíåìîìåòðû, ïðèìåíÿåìûå â ÀÌÊ-03. Â òàá-
ëèöå ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äëÿ fG = 72 ÌÃö è S = 7 ñì ïðè òðåõ ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. 

 
Ïîðîãîâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé  

òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà 

T, °C σT, °C σV, ì/ñ 

−50 0,007 0,009 
0 0,009 0,011 

+50 0,012 0,013 
 
×àñòîòà ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 

òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà â ÀÌÊ-03-4 
(Fd = 80 Ãö) ïðèâîäèò ê îáðåçàíèþ ÷àñòîò > 40 Ãö 
â îöåíèâàåìûõ ñïåêòðàõ èõ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóà-
öèé, ïîýòîìó êîìïëåêñ íå ÷óâñòâèòåëåí ê òóðáóëåíò-
íûì íåîäíîðîäíîñòÿì, ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå 
V/Fd (íàïðèìåð, ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
V = 3 ì/ñ – ìåíüøèõ, ÷åì 4 ñì). Ýòî îáñòîÿòåëüñò-
âî íå ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû è êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà îò èíåðöèîí-
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íîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
äî ñèíîïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, íî îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ êîìïîíåíò òóðáóëåíòíîñòè íà áîëåå âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ (â âÿçêîì òóðáóëåíòíîì èíòåðâàëå). 
Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî çàõâàòà íàèìåíüøèõ ðàçìå- 
ðîâ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà (< 1 ñì) ïðè îáû÷íûõ 

ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà (äî 5 ì/ñ) òðåáóåòñÿ ïîä-
íÿòü ÷àñòîòó èçìåðåíèé Fd äî 500 Ãö. Îäíàêî ýòî 
îãðàíè÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ ñëó÷àéíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòåîïîëåé. Òàê, 
ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ òóðáóëåíò-
íîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ñëó÷àéíûõ 
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà ïîãðåøíîñòü, âíîñè-
ìàÿ çíà÷åíèåì Fd = 80 Ãö, îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1%. 
Ýòî îáóñëîâëåíî íåçíà÷èòåëüíûì âêëàäîì îáðåçàå-
ìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà â îáùóþ ýíåðãèþ òóðáóëåíò-
íûõ ôëóêòóàöèé. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ âðå-
ìÿ îñðåäíåíèÿ (äëèíà ñëó÷àéíîé âûáîðêè) âûáèðà-
åòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ìàñøòàá äëèíû îñðåäíåííîãî 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà, óì-
íîæåííàÿ íà âðåìÿ îñðåäíåíèÿ) ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàë âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ñðåäíåãî òå÷åíèÿ (èëè âðåìÿ îñðåäíåíèÿ äîëæ-
íî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü õàðàêòåðíûé âðåìåííîé 
ìàñøòàá êîððåëÿöèè èçó÷àåìîãî ïîëÿ ñîãëàñíî ýð-
ãîäè÷åñêîé òåîðåìå Òåéëîðà [7, 8]). Â ýòîì ñëó÷àå 
ñðåäíèå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷è-
âû. Èçìåðåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå íàä ðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ îáû÷íî ïðîèçâîäÿò ñî âðåìåíåì îñðåäíåíèÿ 

íå ìåíåå (èëè ïîðÿäêà) 100 ñ [5, 7, 8]. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìàñøòàá äëèíû äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 1–10 ì/ñ 
ñîñòàâëÿåò 0,1–1 êì, ÷òî áîëüøå âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè (êîòîðûé âáëèçè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò äåñÿòêà ìåòðîâ 
[5, 7, 8]). 

Â ñëó÷àå íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ïðîäîëüíûé 

âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåì ïðèçåì-
íîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì 
ìåæäó íåðîâíîñòÿìè èëè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîâåðõ-
íîñòè. Äëÿ ãîðíîãî ðåëüåôà òàêîå ïðèïîâåðõíîñò-
íîå ðàññòîÿíèå íåâåëèêî – ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìåòðîâ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè èçìå-
ðåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ìîæíî ïðîâîäèòü ñî âðå-
ìåíåì îñðåäíåíèÿ ∼ 100 ñ [5]. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ â çàêðûòîì ïîìåùåíèè âíåø-
íèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè îãðàíè÷åí ðàçìåðàìè 

ïîìåùåíèÿ. Îäíàêî ðåàëüíî îí çíà÷èòåëüíî (â 5–
10 ðàç [5]) ìåíüøå. Äëÿ âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 100 ñ 
è òèïè÷íîé ñêîðîñòè âåòðà 0,05–0,50 ì/ñ ìàñøòàá 
äëèíû ñîñòàâëÿåò 5–50 ì è ïðåâûøàåò âíåøíèé 

ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, íàáëþäàþùåéñÿ â ïîìåùå-
íèÿõ. Ïîýòîìó â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ èçìåðåíèÿ 
òàêæå ìîæíî ïðîâîäèòü ñ îñðåäíåíèåì 100 ñ. 

Êàê ïîêàçàíî â [5, 7, 8], ïðè èçìåðåíèÿõ òóð-
áóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èíòåðâàë 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â èçìåðåíèÿõ ÷àñòîò ôëóêòóà-
öèé ïåðåêðûâàë áîëüøóþ ÷àñòü òàê íàçûâàåìîãî 
ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðà àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâ-
íàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé. Íèæíÿÿ ãðà- 

íèöà ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàêñèìóìà îáû÷íî 
íàõîäèòñÿ îêîëî ÷àñòîòû 0,01 Ãö [5, 7, 8], ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 100 ñ. Ïîýòîìó çà 
îáû÷íîå âðåìÿ îñðåäíåíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ïàðà-
ìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè óëüòðàçâóêîâûìè êîìïëåê-
ñàìè áåðåòñÿ tav = 120 ñ. Çà òàêîå âðåìÿ îñðåäíå-
íèÿ ïðè ÷àñòîòå èçìåðåíèé Fd = 80 Ãö êîëè÷åñòâî 
îòñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò N = 9600 (N = tavFd) ñ èíòåð-
âàëîì ìåæäó íèìè Δt = 1,25 ⋅ 10−2 ñ. Ïðè èçìåðåíè-
ÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (â îáëàñòè áîëåå 
íèçêèõ ÷àñòîò, ÷åì òóðáóëåíòíûå), ñâÿçàííûõ ñ ñó-
òî÷íûìè è ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè ìåòåîñèòóàöèè, 
øèðèíû îäíîãî ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî èíòåðâàëà 
÷àñòî óæå íåäîñòàòî÷íî è ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü 
âðåìÿ îñðåäíåíèÿ äî 10 ìèí è áîëåå (çà ñ÷åò ðàñ-
øèðåíèÿ èíòåðâàëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ â èçìåðå-
íèÿõ ÷àñòîò â îáëàñòü áîëåå íèçêî÷àñòîòíîãî ñèíîï-
òè÷åñêîãî ìàêñèìóìà [5, 7, 8]). 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñòðóê-
òóðíûõ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê C T

2
, C V

2
, C n

2
 îï- 

ðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîðîãîâîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ïðèáîðà è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, âðåìåíè îñðåäíåíèÿ è çíà-
÷åíèé ñàìèõ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, 
â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè 
(C n

2
 = 5 ⋅ 10−16 ñì−2/3) ïðè âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 2 ìèí 

è ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 0,5–10 ì/ñ îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé C n

2
 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

0,4–14% (0,4; 7 è 14% äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 10; 1  
è 0,5 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî). Ñ òàêèìè æå îøèáêàìè 
èçìåðÿþòñÿ è õàðàêòåðèñòèêè C T

2
 è C V

2
. Ñêîðîñòè 

äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε è òåìïåðàòó- 
ðû N èçìåðÿþòñÿ íà îñíîâå çàêîíà Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ε è N ÿâëÿþòñÿ ñóììàìè 
ïîãðåøíîñòåé C V

2
 è ïîñòîÿííîé Êîëìîãîðîâà Ñ è C T

2
 

è ïîñòîÿííîé Îáóõîâà Ñθ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî-

èçâîäíûõ (îò ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ) ñ ïîìî-
ùüþ êîìïëåêñà ÀÌÊ-03-4 ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ 

ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê è òåîðèè ïîäîáèÿ. Òàê, äëÿ 
âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé â ñëó÷àå íåéòðàëüíîé 

ñòðàòèôèêàöèè â ïðèçåìíîì ñëîå îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü åå èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 

Δz/(2z) (Δz – âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òåð-
ìîàíåìîìåòðàìè, z – âûñîòà èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè 
íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ), ò.å. äëÿ Δz = 
= 35 ñì, z = 2,5 ì ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 7%  
è óáûâàåò ñ ðîñòîì z. 

 

Àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè ñòðóêòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé 
 

Â íîâîì óëüòðàçâóêîâîì êîìïëåêñå ÀÌÊ-03-4 
óñîâåðøåíñòâîâàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû C T

2
, ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C n

2
 è ñêîðîñòè âåòðà C V

2
 ïî ñðàâíå-

íèþ ñ àëãîðèòìîì, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûì â óëüòðàçâó- 
êîâîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
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òóðáóëåíòíûõ ñâîéñòâ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû (íàïðè- 
ìåð, [1–5]). Óñîâåðøåíñòâîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â áî-
ëåå òî÷íîì âûáîðå àðãóìåíòà (âðåìåííîãî ðàçíîñà τ) 
äëÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, íàïðèìåð äëÿ âðåìåí-
íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòó-
ðû. Âðåìåííàÿ D′ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ D ñòðóêòóð-
íûå ôóíêöèè ñâÿçàíû â ñèëó çàìîðîæåííîñòè ðàâåí-

ñòâîì D T
′ (τ) = DT(Vτ) = C T

2
τ2/3

 (C T

2
 = D T

′ (τ)/(Vτ)2/3; 

D T
′ (τ) = <[T(t + τ) − T(t)]2>, V – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 

âåòðà) [7, 8]. Âåëè÷èíà ðàçíîñà τ äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü óâåðåííîå ïîïàäàíèå àðãóìåíòà ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè â îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 2/3-àñèìïòîòèêè 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè äëÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Äëÿ ýòîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 
Vτ >> l0T, èëè äëÿ âðåìåííîãî ðàçíîñà τ >> l0T/V 
(l0T – òåìïåðàòóðíûé âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè), ïîñêîëüêó ïðè ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ òóð-
áóëåíòíîñòè íàáëþäàåòñÿ èíîå ïîâåäåíèå ñòðóêòóð-

íîé ôóíêöèè (D T
′ (τ) ∼ τ2

 [7, 8]). Ýòî óñëîâèå äëÿ 

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â èçìåðåíèÿõ óëüòðàçâóêîâûìè 

ñèñòåìàìè ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ Fd, 
ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äâó-
ìÿ ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè Δt = 1/Fd ÷àñòî îêàçû-
âàåòñÿ ìåíüøå îïòèìàëüíîãî äëÿ ïîïàäàíèÿ â èíåð-
öèîííûé èíòåðâàë ðàçíîñà τ = NΔt, ÷òî ïðèâîäèò  
ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé. Êàê ïîêà-
çûâàþò ðàñ÷åòû, äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Vτ >> l0T 
çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû C T

2
 ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå 

 C T

2  = 0,19734(ngr/N)2/ 3<[T(t + NΔt) − T(t)]2>, 

ãäå ngr = 0,11407 ì (Fd/V); N – áëèæàéøåå öåëîå 
÷èñëî, ïðåâûøàþùåå âåùåñòâåííîå ÷èñëî ngr (èëè 
ðàâíîå ngr, åñëè ngr – öåëîå). Ó÷åò â àëãîðèòìàõ ðàñ-
÷åòà êîìïëåêñà ÀÌÊ-03-4 äàííîé ôîðìóëû (è àíà-
ëîãè÷íûõ äëÿ C n

2
, C V

2
) óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü èçìå- 

ðåíèé ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê C T

2
, C n

2
, C V

2
 (ïî-

ãðåøíîñòü îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10%). 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñîçäàí íîâûé êîìïëåêñ ÀÌÊ-03-4, ïîçâîëÿþ-

ùèé, êðîìå ñòàíäàðòíûõ äëÿ óëüòðàçâóêîâûõ òåðìî-
àíåìîìåòðîâ ïàðàìåòðîâ, èçìåðÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ òóð- 
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Óëó÷øåí àëãîðèòì âû÷èñëå-
íèÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòåé 
èõ îöåíèâàíèÿ. 
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A.A. Azbukin, A.Ya. Bogushevich, V.P. Lukin, V.V. Nosov, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. Hardware-

software complex for studying the structure of the fields of turbulent fluctuations of temperature and wind. 
A new hardware-software ultrasonic complex AMK-03-4 is created for measurements of the characteristics 

of turbulent weather fields. In contrast to similar measuring instruments, the complex consists of four identical 
ultrasonic anemometers. The design of the complex allows one to record not only turbulent, but also statistical 
characteristics of spatial derivatives of turbulent pulsations of temperature and orthogonal wind speed compo-
nents along the Cartesian axes. This allows investigating the spatial-temporal structure of turbulent meteoro-
logical fields of a surface air layer for subsequent applications in the similarity theory. Besides, the standard  
algorithm for calculation of structural characteristics of fluctuations of temperature and wind speed used in the 
ultrasonic anemometers is improved, which provides for considerably lower errors of their measurements. 
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