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Ïðèâîäÿòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåðèè ñàìîëåòíûõ ëèäàðîâ Èíñòè-

òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. Ðàññìîòðåíû ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèäàðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä, òàêèõ êàê îáëà÷íîñòü, àòìîñôåðíûå çàãðÿçíåíèÿ è ìîðñêàÿ âîäà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå ìîðñêîé âîäû è îáëà÷íîñòè, ñàìîëåòíûå ëèäàðû; laser sensing 
of sea water and cloudiness, airborne lidars. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íà÷àëå 1970-õ ãã. â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìî-
ñôåðû èìåíè Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçâèòèè ñàìîëåòíûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå è ëèäàð-
íûõ. Ñàìîëåò êàê ïëàòôîðìà-íîñèòåëü ïîçâîëÿåò 

áûñòðî ïåðåìåùàòü ëèäàð â òðåõ èçìåðåíèÿõ è òåì 
ñàìûì ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê åãî äàëüíîñòè äåéñòâèÿ. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ëþêè â ôþçåëÿæå, ãåðìåòè÷íûå 
èëè îòêðûòûå, íå ìîãóò èìåòü ñëèøêîì áîëüøèå 

ðàçìåðû, ò.å. ñàìîëåòíûé ëèäàð äîëæåí áûòü íå-
áîëüøèõ ãàáàðèòîâ, âî âñÿêîì ñëó÷àå ïî ïðèåìîïå-
ðåäàþùåìó áëîêó. Êðåéñåðñêàÿ ñêîðîñòü äàæå òà-
êîãî òèõîõîäíîãî ñàìîëåòà, êàê Èë-14, ñîñòàâëÿåò 
íå ìåíåå 60 ì/ñ. Ïîýòîìó ïðè çîíäèðîâàíèè èçìåí-
÷èâûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ – îáëàêîâ 
è äûìîâûõ øëåéôîâ – ìåòîä ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîòîäåòåêòîðîâ òèïà ÔÝÓ ïðè ðåãè-
ñòðàöèè ñèãíàëîâ ïî÷òè íå ïðèãîäåí è íåîáõîäèì 
òîêîâûé ðåæèì. Íàêîíåö, èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêè 
ïëîòíûõ ñðåä, íàïðèìåð ìîðñêîé âîäû, ñîïðÿæåíî 
ñ áûñòðûì çàòóõàíèåì ñèãíàëà â íèõ, ò.å. íåîáõî-
äèìû áûñòðîäåéñòâóþùèå ôîòîïðèåìíèêè è ñèñòåìû 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ. Âñå ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò âû-
áîð îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ ëèäàðîâ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ 
îáðàçîâàíèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ êîíñòðóêòèâíûå 

îñîáåííîñòè è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòíûõ 
ëèäàðîâ ñåðèé «Ñâåòîçàð», «Ìàêðåëü», à òàêæå ëè-
äàðà «Ì2Ì» äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ 
ñðåä – îáëàêîâ è ìîðñêîé âîäû â ïðèñóòñòâèè ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ðàçðàáîòàííûõ è èçãîòîâ-
ëåííûõ â ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» (íûíå ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ) 

ïî òåõíè÷åñêèì çàäàíèÿì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ñ ó÷àñòè-
åì àâòîðà äàííîé ñòàòüè. 
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1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì 
ñàìîëåòíûõ ëèäàðîâ 

 

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î çîíäèðîâàíèè îïòè÷åñêè 
ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé, òî èìåííî ýòî ïîíÿòèå (áîëü-
øàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü) è îáúåäèíÿåò ëèäàðû, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âðîäå áû ñîâåð-
øåííî ðàçëè÷íûõ ñóáñòàíöèé, òàêèõ êàê îáëà÷íîñòü 
è âîäà. Êðîìå òîãî, ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷òîáû ñàìî-
ëåòíûå ëèäàðû èìåëè íå ñëèøêîì áîëüøèå ìàññîãà-
áàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëå-
íèå. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìî-
ãî ëèäàðà (ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ôîòîäåòåêòîðà) äîëæíû áûòü ïî âîçìîæíîñòè ïî-
âûøåííûìè. Ó ïðèåìîïåðåäàþùèõ àïåðòóð òàêæå 

åñòü îãðàíè÷åíèÿ ïî âûâîäíûì îòâåðñòèÿì – ëþêàì 
â êîðïóñàõ ñàìîëåòîâ. Âàæíà è ñïåöèàëèçàöèÿ ëèäà-
ðà. Ëèäàð óçêîñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ êîìïàêòåí, 
ìîæåò áûòü ðàçìåùåí â âûíîñíîì (ïîäâåñíîì èëè 
èíîì àâòîíîìíîì) êîíòåéíåðå. Ðåøåíèå áîëåå øè-
ðîêîãî ñïåêòðà èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò áîëåå çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû ëèäàðà è âîç-
ìîæíîñòü åãî ìîäèôèêàöèè. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè 
ýõîñèãíàëîâ äîëæíà èìåòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå 
áûñòðîäåéñòâèå è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, òàê êàê 
â îáëàêàõ, è îñîáåííî â âîäíîé ñðåäå, äåêðåìåíò 
çàòóõàíèÿ ñèãíàëîâ âåëèê. 

Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà  äîëæíà áûòü 
òàêîâà, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñðåäû íà ïðîòÿæåí-
íîñòè èìïóëüñà áûëà ñ << 1, ãäå  – ïîêàçàòåëü 
ðàññåÿíèÿ ñðåäû è ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. Ýòî æåëà-
òåëüíî äëÿ âûïîëíèìîñòè óðàâíåíèÿ îäíîêðàòíîãî 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ õîòÿ áû íà íà÷àëüíîì ó÷à-
ñòêå çîíäèðóåìîé òîëùè îáëàêà èëè âîäíîé ñðåäû. 
Â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ ãðàíè÷íîé îáëàñòè îáëàêîâ 
ñ ïîêàçàòåëåì ðàññåÿíèÿ äî 0,05 ì–1

 äëèòåëüíîñòü 

èìïóëüñà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5–10 íñ. Ïðè çîí-
äèðîâàíèè óìåðåííî çàìóòíåííîé âîäû ñ   0,3 ì–1 
æåëàòåëüíî èìåòü èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 1 íñ. 
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  Â ÷àñòè âûáîðà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
ðåøåíèå ìîæåò áûòü äâîÿêèì. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàê-
òè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷ îäíî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ îáëàêîâ äëèíà âîëíû â äèàïàçîíå îò áëèæíåãî 
ÓÔ- äî áëèæíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íå èìååò îïðåäå-
ëÿþùåãî çíà÷åíèÿ. Âàæíî íå ïîïàñòü â êàêóþ-ëèáî 
ìîùíóþ ñåëåêòèâíóþ ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ. Äðóãîå 
äåëî – çîíäèðîâàíèå âîäû, ãäå èìååòñÿ çàäàííûé 
ôèçèêîé ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñèíå-çåëåíûé 
äèàïàçîí ïîâûøåííîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû. Â äàííîì 
ñëó÷àå èññëåäîâàòåëü, åñëè îí õî÷åò çîíäèðîâàòü ïîä- 
âîäíûå ñòðóêòóðû, âûíóæäåí çàôèêñèðîâàòü âûáè-
ðàåìûå äëèíû âîëí èç ýòîãî äèàïàçîíà. Ôëóîðåñ-
öåíòíûé ëèäàð òàê èëè èíà÷å ìîæåò çîíäèðîâàòü 

òîëüêî ñàìûé âåðõíèé ñëîé ìîðÿ. Åñëè ãîâîðèòü  
î çîíäèðîâàíèè íåôòÿíûõ ïëåíîê, òî îíè äåéñòâè-
òåëüíî ðàñòåêàþòñÿ ïî ñàìîé ïîâåðõíîñòè âîäû. Ïðè 

çîíäèðîâàíèè õëîðîôèëëà ôèòîïëàíêòîíà, êîòîðûé 
çàíèìàåò òîëùó â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, äàæå 
ïðè äâîÿêîì ïîäõîäå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâûé. 

Ïðè ïåðâîì – çåëåíîå èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â âî- 
äó îòíîñèòåëüíî ãëóáîêî è âîçáóæäàåò ôëóîðåñöåí-
öèþ ïî âñåé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ, íî íå î÷åíü 
èíòåíñèâíî. Öåíòð åå äëèíû âîëíû – 680 íì, ò.å. ýòî 
êðàñíîå èçëó÷åíèå, èìåþùåå áîëüøîé ïîêàçàòåëü ïî-
ãëîùåíèÿ â âîäå. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå ôëóî-
ðåñöåíöèè îò ãëóáîêèõ âîäíûõ ãîðèçîíòîâ íå äîõîäèò 
äî ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, è âåñü ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë 
ôîðìèðóåòñÿ ïåðâûìè ìåòðàìè ïðèïîâåðõíîñòíîé 
âîäíîé òîëùè. Ïðè âòîðîì ïîäõîäå ëó÷øå çîíäèðî-
âàòü âîäó ÓÔ-èçëó÷åíèåì, íàïðèìåð, 3-é ãàðìîíè-
êîé ãðàíàòîâîãî ëàçåðà íà 355 íì. Â ýòîì ñëó÷àå 
èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíòíîãî ýõîñèãíàëà ñóùåñò-
âåííî âûøå. Îäíàêî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÓÔ-
ðàäèàöèè â âîäó âåñüìà ìàëà – åäèíèöû ñàíòèìåò-
ðîâ. Òî åñòü îïÿòü æå âåñü ýõîñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ 
ñàìûì âåðõíèì ñëîåì ìîðÿ. Ïðè ýòîì íàðàùèâàòü 
ìîùíîñòü çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îñîáîãî ñìûñëà 
íåò, òàê êàê ôîðìèðîâàíèå ýõîñèãíàëà ñóùåñòâåííî 
íåëèíåéíî. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî äëÿ ëèäàðà, çîíäèðóþùåãî  
è ìîðñêóþ âîäó, è îáëàêà, íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâ- 
ëÿåòñÿ èçëó÷åíèå ñèíå-çåëåíîãî äèàïàçîíà. Ïî ñòå-
ïåíè òåõíè÷åñêîé ïðîðàáîòêè ýòî, êàê ïðàâèëî, èç-
ëó÷åíèå 2-é ãàðìîíèêè ãðàíàòîâîãî ëàçåðà. Òàêèå 
ëàçåðû ïðîèçâîäÿòñÿ äàâíî, äîñòàòî÷íî íàäåæíû  
è îòíîñèòåëüíî ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè. Èñïîëüçó-
þòñÿ è ëàçåðû íà «ãîðÿ÷èõ» èîíàõ íåîíà ñ  = 
= 540,1 íì. Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåäè èìåþò ïîäõîäÿ-
ùóþ äëèíó âîëíû, íî íåóäîáíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè 
íà áîðòó ñàìîëåòà. 

Åùå îäèí ìîìåíò – âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü âûáðàííûõ íàìè îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ, êîòî-
ðàÿ ïðèâîäèò ê î÷åíü áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ êîãå-
ðåíòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè 
â íèõ. Òàêèì îáðàçîì, â ëèäàðàõ òàêîãî íàçíà÷åíèÿ 
ìîæíî àíàëèçèðîâàòü òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå è ïî-
ëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ, íå óñëîæ-
íÿÿ èõ êîíñòðóêöèþ ñèñòåìàìè ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ. 
Ýòî ìíîãîêðàòíî ñíèæàåò ñòîèìîñòü àïïàðàòóðû çà 
ñ÷åò åå óïðîùåíèÿ. 

2. Ëèäàðû ñåðèè «Câåòîçàð» 
 

Ïåðâîíà÷àëüíî ñîâìåñòíî ñ ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» 
áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ëèäàð «Ñâåòîçàð» [1]. 
Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ëèäàð «Ñâåòîçàð», óñòàíîâëåí-
íûé íà íàçåìíîé ïîâîðîòíîé êîëîíêå, íà âûñòàâêå 

ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ, ãäå îí áûë óäîñòîåí Ñåðåáðÿíîé ìå-
äàëè. Âûáðàííàÿ äëÿ ýòîãî ëèäàðà îïòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà îêàçàëàñü óäà÷íîé è ïðèìåíÿëàñü â ñëåäóþùèõ 
ìîäèôèêàöèÿõ ëèäàðîâ. 

 

 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ëèäàðà «Ñâåòîçàð» 

 
Â ëèäàðå «Ñâåòîçàð» èñïîëüçîâàëèñü äâà ëàçå-

ðà, ðàçðàáîòàííûõ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà. Ìîäóëÿöèÿ 
äîáðîòíîñòè ëàçåðîâ îñóùåñòâëÿëàñü âðàùàþùèìèñÿ 
ïðèçìàìè. Îäèí èç ëàçåðîâ, íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì, 
èçëó÷àë íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, âòîðîé ëàçåð íà ðó- 
áèíå – ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò. Êîëëèìàòîðû 
áûëè èçãîòîâëåíû íà áàçå ôîòîîáúåêòèâîâ «Òàèð-3», 
îñíîâîé ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ÿâëÿëñÿ ôîòîîáúåêòèâ 

ÌÒÎ-1000À. Ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 

1 060 íì íàêëîííûì èíòåðôåðåíöèîííûì ñïåêòðî- 
äåëèòåëüíûì çåðêàëîì íàïðàâëÿëîñü íà ôîòîóìíî-
æèòåëü, íàõîäÿùèéñÿ ñâåðõó ïðèåìíîãî áëîêà (ñì. 
ðèñ. 1). Èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 694 íì ïðîõî-
äèëî ñêâîçü ýòî ïëîñêîå çåðêàëî íà ïðèçìó Âîëëà-
ñòîíà, êîòîðàÿ ðàñùåïëÿëà åãî íà äâà ïîëÿðèçàöè-
îííûõ êîìïîíåíòà è íàïðàâëÿëà íà ñîîòâåòñòâóþùèå 
ôîòîóìíîæèòåëè. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäè-
ëàñü äâóõëó÷åâûì çàïîìèíàþùèì îñöèëëîãðàôîì  
ñ ôîòîãðàôèðîâàíèåì ýêðàíà ôîòîàïïàðàòîì «Çåíèò». 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ æèäêîêàïåëüíûìè ìåòåîîáðà-
çîâàíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ëèäàðà çàùè-
ùåí àâòîðñêèì ñâèäåòåëüñòâîì [2]. 

Ïðèåìíûé îïòè÷åñêèé óçåë çàðåêîìåíäîâàë ñå-
áÿ ïîëîæèòåëüíî è íàøåë ïðèìåíåíèå â ñëåäóþùåì 
ëèäàðå «Ñâåòîçàð-2» [3, 4] (ðèñ. 2). Îñíîâíûì òèïîì 
èçëó÷àòåëÿ áûë ðóáèíîâûé ëàçåð ÁÊ-02 ñ ïàññèâíîé 
ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè è åñòåñòâåííîé ëèíåéíîé ïî- 
ëÿðèçàöèåé ( = 694,3 íì, ýíåðãèÿ âñïûøêè 0,16 Äæ, 
÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 0,25 Ãö). Áëîê ïèòàíèÿ ëàçåðà 
ïðè ïîäæèãå ëàìïû íàêà÷êè ñîçäàâàë äîâîëüíî çíà-
÷èòåëüíûå ïîìåõè, âûçûâàâøèå ñáîè â ñèñòåìå ðå-
ãèñòðàöèè. Äåëî â òîì, ÷òî â ñàìîëåòå íåò çàçåìëåíèÿ 
êàê òàêîâîãî, à èìååòñÿ ëèøü ìåòàëëèçàöèÿ. Äëÿ 
ìèíèìèçàöèè ýòîãî ýôôåêòà ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
íàïðàâëÿëàñü â îïòè÷åñêóþ ïîëîñòü, â êîòîðîé äèô-
ôóçíî ðàññåèâàëàñü è ïî ñâåòîâîäàì ïîïàäàëà íà  

áûñòðîäåéñòâóþùèå êîàêñèàëüíûå ôîòîýëåìåíòû. 
Îäèí èç íèõ ïðèìåíÿëñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñòàáèëüíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, à âòîðîé – òîëüêî äëÿ ñèíõðî-
íèçàöèè çàïóñêà îñöèëëîãðàôà. 

 

 
Ðèñ. 2. Ëèäàð «Ñâåòîçàð-2» â ñàëîíå ñàìîëåòà Èë-14 

 
Îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè áûëà 

îñíîâàíà íà îäíîëó÷åâîì îñöèëëîãðàôå Ñ1-65. Îí 
óñòîé÷èâî ðàáîòàë íà íåãåðìåòè÷íîì ñàìîëåòå è èìåë 
ëó÷ ãîëóáîãî öâåòà, êîòîðûé íà âûñîêîñêîðîñòíûõ 
ðàçâåðòêàõ óäîâëåòâîðèòåëüíî ôîòîãðàôèðîâàëñÿ 

ðåíòãåíîâñêîé ôîòîïëåíêîé ÐÔ-3. Ïåðâîíà÷àëüíî 
ïîëÿðèçîâàííûé è êðîññ-ïîëÿðèçîâàííûé ñèãíàëû 
ñ ÔÝÓ ðàçäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ëèíèè çàäåðæêè (200-
ìåòðîâàÿ áóõòà êàáåëÿ ÐÊ-75, ò.å. 1 ìêñ âî âðåìåíè). 
Âïîñëåäñòâèè áûëè èñïîëüçîâàíû äâà îäèíàêîâûõ 

îñöèëëîãðàôà, óñòàíîâëåííûå òàê, ÷òî èõ ýêðàíû 
îäíîâðåìåííî ïîïàäàëè â ïîëå çðåíèÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîé ôîòîêàìåðû ÐÔÊ-5. Ñ ïîìîùüþ ëèäàðà «Ñâå-
òîçàð-2» âûïîëíåíû âñå ýêñïåðèìåíòû ïî çîíäèðî-
âàíèþ îáëàêîâ ïðè àêòèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà íèõ,  
à òàêæå ïî çîíäèðîâàíèþ ïðîìûøëåííûõ àýðîçîëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé â òå÷åíèå áîëåå ÷åì 600 ëåòíûõ ÷àñîâ 

íà áîðòó ñàìîëåòà-àýðîôîòîñúåìùèêà Èë-14ÔÊÌ. 
Ñàìîëåò íåãåðìåòè÷åí è íåñòàáèëåí ïî òåìïåðàòóðå 
âíóòðè ñàëîíà, íî ëèäàð âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ óñ-
òîé÷èâî ðàáîòàë íà âûñîòàõ ïîëåòà äî 5 500 ì. 

Ëèäàð «Ñâåòîçàð-3» ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåí-
íûõ àýðîçîëåé ñ ðó÷íûì ñêàíèðîâàíèåì ÷åðåç îòêðû- 
òóþ äâåðü ñàìîëåòà. Ïåðâîíà÷àëüíî îí ïðèìåíÿëñÿ 
íà ïîðøíåâîì ñàìîëåòå Èë-14ÔÊÌ, à çàòåì íà ãà-
çîòóðáèííîì Èë-18ÄÎÐÐ. Â îäíîì èç ýêñïåäèöèîí-
íûõ ñåçîíîâ îí áûë óñòàíîâëåí íà íàó÷íî-èññëåäî- 
âàòåëüñêîì ðûáîïîèñêîâîì ñóäíå «Àòëàíòèê-833»  
è çîíäèðîâàë Áàðåíöåâî ìîðå èç êàþòû ÷åðåç íà-
êëîííîå çåðêàëî [5]. Âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ äëèí âîëí (532 è 1 064 íì), 
ëèíåéíîé è ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëà 
è íåñêîëüêèõ ïîëåé çðåíèÿ ñäåëàëà åãî ìàêñèìàëü-
íî èíôîðìàòèâíûì ñðåäè ëèäàðîâ, ðàáîòàþùèõ íà 
óïðóãîì ðàññåÿíèè ñâåòà [6]. Ðàçðàáîòàí îí ñîâìå-
ñòíî ñ ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ëèäàð 
«Ñâåòîçàð-3», óñòàíîâëåííûé íàä îïòè÷åñêèì ëþ-
êîì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìîðÿ â íàäèð â ëèäàðíîì 
îòñåêå ñàìîëåòà Èë-18ÄÎÐÐ, ïîêàçàí íà ðèñ. 3, à. 
  Âàðüèðóÿ ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà 20, 
ìû ìîãëè èçìåíÿòü â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ âêëàä 
äâóêðàòíîãî (êàê ÷àñòè ìíîãîêðàòíîãî) ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå è îöåíèòü ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
è âêëàä äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìîæíî áûëî èçìåðèòü ïà- 
ðàìåòðû ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïðèíèìàåìîãî ýõî-
ñèãíàëà. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] ïàðà-
ìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ 
ñîîòíîøåíèé: 

 

1

2

3

4

(0 ,0) (90 ,0),

(0 ,0) – (90 ,0),

(45 ,0) – (135 ,0),

(45 , 2) – (135 , 2).
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 (1) 

Çäåñü ( , )F    – ýõîñèãíàëû, èçìåðåííûå ïðè ïî-
ëîæåíèè àíàëèçàòîðà ïîä óãëîì  ê âûáðàííîìó 
íàïðàâëåíèþ ðåôåðåíöèè è ñ ôàçîâîé ïëàñòèíêîé, 
äàþùåé ñäâèã ïî ôàçå (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ñäâèãó 4  èëè 2).  Îòñþäà, íàïðèìåð, 
ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïëîñêîñòü ðåôåðåíöèè â ëèäàðå 
ñîâìåùåíà ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà E  èçëó÷åíèÿ ëà- 
çåðà, òî ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëà ëèäàðà 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 1 2

1 2

( ) – ( )
( ) .

( ) ( )
S r S r

r
S r S r

 


 (2) 

Òàêèì îáðàçîì, â ïîëÿðèçàöèîííîì ëèäàðå ïðåäïî÷-
òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå íå 
òîëüêî ñ ëèíåéíîé, íî è ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé  
ïðè âîçìîæíîñòè àíàëèçà ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî-
âàííîãî ýõîñèãíàëà. Æåëàòåëüíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëîâ, ïðèíÿòûõ 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ çðåíèÿ. 

Îáùèé âèä ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà â ñáîðå 
ñ ïîâîðîòíûì óñòðîéñòâîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, á. 
Ëàçåð ñî âñåìè ñîïðÿæåííûìè ñ íèì ýëåìåíòàìè ðàñ- 
ïîëîæåí â öåíòðå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Òðè èäåíòè÷-
íûõ ïðèåìíûõ êàíàëà íàõîäÿòñÿ íà ðàâíûõ áàçèñíûõ  
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Ðèñ. 3. Ëèäàð «Ñâåòîçàð-3» â ëèäàðíîì îòñåêå ñàìîëåòà 
Èë-18ÄÎÐÐ (a) è ïðèåìîïåðåäàò÷èê ïîëÿðèçàöèîííîãî ëè- 
  äàðà â ñáîðå ñ ïîâîðîòíûì óñòðîéñòâîì (á) 

 
ðàññòîÿíèÿõ îòíîñèòåëüíî ëàçåðà, ÷òî ñèììåòðèçóåò 
ëèäàð. Ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî òóðåëüíîãî òèïà (áåç 
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷) ïîçâîëÿåò âðàùàòü ëèäàð íà 360 
ïî àçèìóòó è îò –45 äî +90 ïî óãëó ìåñòà. Ïðè 
ëþáûõ óãëàõ íàêëîíà ëèäàð ìîæåò áûòü çàôèêñè-
ðîâàí ëåíòî÷íûìè òîðìîçàìè. Äëÿ óãëîâ ìåñòà 0  

è +90 èìååòñÿ æåñòêàÿ ôèêñàöèÿ. Íà ïðèåìîïåðå-
äàò÷èêå ñìîíòèðîâàíû âèçèð äèîïòðèéíîãî òèïà è òå- 
ëåêàìåðà (îíà ìîæåò áûòü ëåãêî ñíÿòà), íà ïîâîðîò-
íîì ìåõàíèçìå – ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ëàçåðà è íà-
êîïèòåëüíî-ðàçðÿäíûé áëîê ñèñòåìû íàêà÷êè ëàçåðà. 
Îñîáåííîñòè ïðèåìíîé ñèñòåìû ïðåäîïðåäåëèëè íå- 
îáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ â îòäåëüíóþ ñòîéêó èñòî÷íè- 
êîâ ïèòàíèÿ ôîòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåìû 
ïèòàíèÿ ëàçåðà. 

Îñíîâíûå ñèñòåìû ëèäàðà èìåþò ñëåäóþùèå îñî- 
áåííîñòè (ðèñ. 4). Èçëó÷àòåëü âûïîëíåí íà áàçå ïðî- 
ìûøëåííîé ëàçåðíîé ãîëîâêè ÈÇ-25, ãåíåðèðóþùåé 
èçëó÷åíèå íà 2-é ãàðìîíèêå èòòðèé-àëþìèíèåâîãî 
ãðàíàòà (ÈÀÃ) ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Îäíîâðå-
ìåííî íà âûõîäå ëàçåðà èìååòñÿ è íåïðåîáðàçîâàí-
íàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå ÈÀÃ, 
îäíàêî ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ âåêòîðà Å íà ïåð-
âîé è âòîðîé äëèíàõ âîëí îðòîãîíàëüíû. Èçëó÷åíèå 
ëàçåðà 1 (ñì. ðèñ. 4, à) ñ äëèíîé âîëíû 532 íì ïî-
ñòóïàåò íà ôàçîâóþ ïëàñòèíêó 2, äàþùóþ ñäâèã ôà-
çû 4.  Íàïðàâëåíèå áûñòðîé îñè ïëàñòèíêè îðè-
åíòèðîâàíî ïîä óãëîì  45 ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðà 
Å èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, è ïîñëå íåå ïîëÿðèçàöèÿ èìååò 
ëåâî- èëè ïðàâîöèðêóëÿðíûé õàðàêòåð. Ðàñïîëîæåí- 
íàÿ äàëåå ïî õîäó ëó÷à ïðèçìà Ãëàíà 3 âíîâü ïåðå-
âîäèò èçëó÷åíèå â ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïðèç-
ìà 3 ìîæåò áûòü ïîâåðíóòà íà ïðîèçâîëüíûé óãîë 
âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè ïåðåäàò÷èêà è, òàêèì îáðàçîì, 
ïëîñêîñòü âåêòîðà Å âûõîäÿùåãî ëèíåéíî-ïîëÿðè- 
çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå ìîæåò âðàùàòüñÿ [8].  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà «Ñâå- 
  òîçàð-3»: ïåðåäàò÷èê (à), ïðèåìíèê (á) 

 
Ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû â ðåæèìå öèðêóëÿð-
íîé ïîëÿðèçàöèè ïðèçìà 3 âûâîäèòñÿ èç ïîòîêà èç-
ëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ â ðåæèìå ëèíåéíîé 
ïîëÿðèçàöèè ñ ôèêñèðîâàííûì íàïðàâëåíèåì âûâî-
äèòñÿ è ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà 2. Äàëåå èçëó÷åíèå ñ çà-
äàííûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè ïîñòóïàåò íà êîë-
ëèìàòîð 4. ×àñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà 5, îòðàçèâøàÿñÿ 
îò âõîäíîé ëèíçû êîëëèìàòîðà, ïîñòóïàåò â ñôåðè-
÷åñêóþ ñâåòîðàññåèâàþùóþ ïîëîñòü 6 è, ìíîãîêðàò-
íî ðàññåÿâøèñü â íåé, ÷åðåç îòâåðñòèå 7 ïîïàäàåò 

9.* 
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íà èçìåðèòåëüíûé ôîòîýëåìåíò òèïà ÔÝÊ-49. Ëè-
äàð çàùèùåí àâòîðñêèì ñâèäåòåëüñòâîì íà èçîáðå-
òåíèå [9]. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ëèäàðà, â îòëè÷èå îò 
îáûêíîâåííîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé îòâîäÿùåé ïëà-
ñòèíêè, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ðàâíûå óñëîâèÿ äëÿ êîí-
òðîëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé 
è îäíîâðåìåííî êîìïåíñèðóåò òèïè÷íîå äëÿ èçëó÷å-
íèÿ 2-é ãàðìîíèêè áëóæäàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåí-
òðà òÿæåñòè ïó÷êà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
äàííîãî èçëó÷àòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì èñïîëüçó-
þòñÿ äâà áûñòðîäåéñòâóþùèõ ôîòîýëåìåíòà ÔÝÊ 8 
è 9. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçâÿçàòü îò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñèíõðîíèçàöèè ëèäàðà è áëîêà 
êîíòðîëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

Âñå òðè ïðèåìíûõ êàíàëà ëèäàðà âûïîëíåíû 
ïî èäåíòè÷íîé ñõåìå (ðèñ. 4, á). Îíè ñìîíòèðîâàíû 

âîêðóã ëàçåðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á, è ñ ïîìî-
ùüþ øàðîâîé ãîëîâêè 10 è íàæèìíî-îòæèìíûõ 
âèíòîâ ìîãóò áûòü ñúþñòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ëó÷ó 
ëàçåðà ëèáî ñî ñõîæäåíèåì íà çàäàííîé äèñòàíöèè. 
Âõîäíàÿ ëèíçà 1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 500 ìì  
è êîëëåêòîðíàÿ ëèíçà 2 îáðàçóþò òåëåñêîï Êåïëåðà. 
Âíóòðåííÿÿ áëåíäà 3 ñíèæàåò óðîâåíü ïîìåõ, ïîïà-
äàþùèõ íà ôîòîäåòåêòîð ïðè ðàññåÿíèè ïàðàçèòíî-
ãî áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàÿõ ñàìîëåòíûõ 
ëþêîâ, ÷åðåç êîòîðûå ëèäàð çîíäèðóåò àòìîñôåðó.  
  Ñìåííûå äèàôðàãìû ïîëÿ çðåíèÿ 4 ñìîíòèðî-
âàíû â óçëå ðåâîëüâåðíîãî òèïà è ïîçâîëÿþò ôîð-
ìèðîâàòü ïîëÿ çðåíèÿ â 2; 3,16; 5,02; 8,0; 20,0  
è 31,6 ìðàä. Ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà 5 ( 2  äëÿ 532 íì) 
óñòàíîâëåíà òîëüêî â îäíîì èç òðåõ ïðèåìíûõ êàíà-
ëîâ, îíà ñïîñîáíà âðàùàòüñÿ âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè 

ïðèåìíèêà. Áûñòðàÿ îñü ôàçîâîé ïëàñòèíêè ìîæåò 
áûòü çàôèêñèðîâàíà â ïîëîæåíèè  45 îòíîñèòåëüíî 
âåêòîðà Å ëàçåðà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïëàñòèíêà 5 
âûâîäèòñÿ èç ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Èíòåðôåðåíöèîí-
íûé ôèëüòð 6 íà 532 íì, ôèëüòð íà 1064 íì, ñâåòîâàÿ 

çàãëóøêà è ñâîáîäíîå îêíî òàêæå ðàçìåùåíû â îï-
ðàâêå ðåâîëüâåðíîãî òèïà ñ ôèêñàöèåé íåîáõîäèìûõ 

ïîçèöèé. Àíàëèçàòîðîì îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
ïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëà ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ ïðèçìà Âîë- 
ëàñòîíà 7. Åå îïðàâà æåñòêî ñîåäèíåíà ñ êîæóõîì 8, 
â êîòîðîì ñìîíòèðîâàíû äâà ôîòîóìíîæèòåëÿ 9 òèïà 

ÔÝÓ-84-3 (ïðè ðàáîòå íà 1 064 íì îíè çàìåíÿþòñÿ 

íà ÔÝÓ-83), îïòè÷åñêè ñîãëàñîâàííûå ñ ïðèçìîé Âîë- 
ëàñòîíà. Òàêîå êðåïëåíèå ïîçâîëÿåò âðàùàòü ãëàâíóþ 
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïðèåìíèêà íà ïðîèçâîëüíóþ 
âåëè÷èíó (â äàííîì ñëó÷àå äî  90). Ïî ïîêàçàíèÿì 

ëèìáîâ îíà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïàðàëëåëüíî 

ïëîñêîñòè âåêòîðà Å èçëó÷àòåëÿ. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, á, ôîòîêàòîäû â áëîêå 

äåòåêòîðîâ ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî çàäíåé ãðàíè 
ïðèçìû Âîëëàñòîíà, à íå ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷å-
ñêèì îñÿì îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé. 
Ýòî óñòðàíÿåò ïåðåîòðàæåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà îò 

îäíîãî ôîòîêàòîäà ÷åðåç çàäíþþ ãðàíü ïðèçìû 7 íà 
äðóãîé ÔÝÓ è ñíèæàåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Íè 
â îäíîì èç òðåõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ íå ïðåäóñìîò-
ðåíà óñòàíîâêà íåéòðàëüíûõ ñâåòîôèëüòðîâ. 

Êàê ïîêàçàë îïûò ðàáîòû ñ ëèäàðàìè, ïðè çîí-
äèðîâàíèè òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ ìåòåîñèñòåì, êàê îá- 
ëàêà è øëåéôû ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ, çà âðåìÿ 

ïîäáîðà îïåðàòîðîì ôèëüòðà îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè 

(äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä) ñèòóàöèÿ èçìåíÿåò-
ñÿ è ïîäáîð ôèëüòðà íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü çàíî-
âî, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå íà áîðòó ñàìîëåòà 
óæå íåâîçìîæíî ñäåëàòü. Ïîýòîìó â äàííîì ëèäàðå 
çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ñèñòåìû ïèòàíèÿ ôîòîóìíîæèòå-
ëåé áûë ðàñøèðåí èõ äèàïàçîí ëèíåéíîñòè. Êàæäûé 

ÔÝÓ ïèòàåòñÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ: òîê äåëèòåëÿ äëÿ 
àíîäíîé êàìåðû è ïîñëåäíåãî äèîäíîãî ïðîìåæóòêà 
äîñòèãàåò 50 ìÀ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàëüíûõ 
äèîäîâ îí ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìÀ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ 

óìåíüøàåò îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáúåìíûõ çàðÿäîâ 
â îêîíå÷íûõ êàìåðàõ ÔÝÓ ïðè ñèëüíûõ ýõîñèãíàëàõ 

è ïîçâîëÿåò íå ïðèìåíÿòü îïòè÷åñêèå îñëàáèòåëè.  
Â äàííîé ñèñòåìå ìû îòêàçàëèñü îò èñïîëüçîâàíèÿ 

äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèòðîíàõ, õîòÿ îíè 

õîðîøî ðàáîòàþò â äðóãèõ óñòðîéñòâàõ. Äåëî â òîì, 
÷òî â íèõ íåâîçìîæíî ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå ïè-
òàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ åäèíàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè 
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ñèãíàëîâ â îäíîì äèàïàçîíå 

çíà÷åíèé. Ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü ïîçâîëÿåò ðåãóëè-
ðîâàòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðè íàñòðîéêàõ è, òàêèì 

îáðàçîì, ìåíÿòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîóìíîæèòåëåé. 
Ñîîòíîøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé âñåõ ÔÝÓ èçìåðÿþò-
ñÿ çàòåì ïðè êàëèáðîâêå âñåãî ëèäàðà. 

 
3. Ëèäàðû ñåðèè «Ìàêðåëü-2» 

 

Îáùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, îïðîáîâàííàÿ íà ëè-
äàðàõ òèïà «Ñâåòîçàð», îêàçàëàñü óäà÷íîé è ïðîäóê-
òèâíîé. Ïîýòîìó îíà áûëà âçÿòà çà îñíîâó ïðè êîí-
ñòðóèðîâàíèè ëèäàðà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âîäíîé ñðå-
äû, â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïîèñêà êîñÿêîâ ðûáû ïîä 
âîäîé. Ïî çàêàçó Óïðàâëåíèÿ «Ñåâðûáïðîìðàçâåäêà» 
Ìèíèñòåðñòâà ðûáíîãî õîçÿéñòâà ÑÑÑÐ (ã. Ìóð- 
ìàíñê) íàìè áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí (ñîâìå-
ñòíî ñ ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà», ã. Òîìñê) ëèäàð «Ìàê-
ðåëü-2» â íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðàõ, â òîì ÷èñëå äâà 

ëèäàðà äëÿ ðûáîïîèñêîâûõ ñàìîëåòîâ Èë-18ÄÎÐÐ. 
Îíè áàçèðîâàëèñü â Ìóðìàíñêå è Âëàäèâîñòîêå, 
âûïîëíÿÿ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûå çàäàíèÿ. Ñîá-
ñòâåííûé ëèäàð ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èñïîëüçóåòñÿ íà ñà-
ìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Àí-30, åãî îáùèé âèä ïîêàçàí 
íà ðèñ. 5. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà ñåðèè «Ìàêðåëü-2» 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6. Îòìåòèì òàêóþ îñîáåííîñòü, 
êàê íàëè÷èå îòäåëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî êàíàëà – 
ïîçèöèè 2, 3 è 10 ïðèåìíîãî êàíàëà. Çäåñü ÷àñòü 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îòäåëÿëàñü çåðêàëîì 3 è ÷å-
ðåç ïîëîñîâîé ôèëüòð 2 ïîñûëàëàñü íà ôîòîóìíî-
æèòåëü 10. Öåíòð ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñòåêëÿííîãî 
ôèëüòðà íàõîäèòñÿ íà äëèíå âîëíû ôëóîðåñöåíöèè 
õëîðîôèëëà à ôèòîïëàíêòîíà – ìèêðîâîäîðîñëè, 
ÿâëÿþùåéñÿ îäíèì èç âèäîâ êîðìà äëÿ ðûáû. Îò-
ìåòèì, ÷òî ôëóîðåñöåíòíûé êàíàë ëèäàðà äîñòàòî÷-
íî øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ â ðûáîïîèñêîâûõ îïåðàöèÿõ, 
îäíàêî ðàññìîòðåíèå ïðîáëåì áèîôëóîðåñöåíöèè íå 
âõîäèò â çàäà÷è äàííîé ñòàòüè. 

Ïåðâîíà÷àëüíî â ëèäàðå èñïîëüçîâàëàñü ëàçåð-
íàÿ ãîëîâêà ÈÇ-25 ñ îòíîñèòåëüíî ñêðîìíûìè ïà-
ðàìåòðàìè è ãðîìîçäêèìè áëîêàìè ïèòàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ ëàçåðà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ – êîíâåðñèîííûé 
òâåðäîòåëüíûé ëàçåð. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ëèäàðà ïðèâåäåíû íèæå. 



 

 Càìîëåòíûå ëèäàðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä 265 
 

 
Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ëèäàðà «Ìàêðåëü-2» 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðîâ  
ñåðèè «Ìàêðåëü-2» 

Äëèíà âîëíû 532 íì
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà 50 ìÄæ
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 7 íñ (ðàçðåøåíèå â âîäå 

0,8 ì)
×àñòîòà âñïûøåê 25 Ãö (ãîðèçîíòàëüíîå 

ðàçðåøåíèå 4 ì)
Äèàìåòð ïðèåìíîãî  
òåëåñêîïà 0,15 ì
Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ äî 13 ìðàä
Øèðèíà ïîëîñû  
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà 1,5 íì
Àíàëîãîâî-öèôðîâîé  
ïðåîáðàçîâàòåëü 

Tektronix TDS3032B

Èíòåðâàë êâàíòîâàíèÿ 1 íñ
Âûñîòà ïîëåòà ñàìîëåòà 
(çàäàåòñÿ âûñîòîé  
íèæíåé ãðàíèöû  
îáëà÷íîñòè) 200–400 ì
Ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ  
âîäû 

äî 30 ì â çàâèñèìîñòè 
îò ìóòíîñòè âîäû, 

âûñîòû ïîëåòà 
è èíûõ òåõíè÷åñêèõ
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà
 

 

 
Ðèñ. 6. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà «Ìàêðåëü-2». Èçëó÷àòåëü: 1, 2 – ëèíçû êîëëèìàòîðà; 3 – ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ïîëîñòü; 4 – 
ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà; 5 – âûõîä êîíòðîëüíîãî èçëó÷åíèÿ; 6 – ëàçåð. Ïðèåìíèê: 1, 5 – ëèíçû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà; 2 – 
ïîëîñîâîé ñâåòîôèëüòð; 3 – îòêëîíÿþùåå çåðêàëî; 4 – äèàôðàãìà ïîëÿ çðåíèÿ; 6 – íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð; 7 – èí-
òåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð; 8 – ïðèçìà Âîëëàñòîíà; 9 – ôîòîóìíîæèòåëè ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà; 10 – ôîòîóìíî- 
  æèòåëü ôëóîðåñöåíòíîãî êàíàëà 

 
4. Ëèäàð «Ì2Ì» 

 

Â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ ðàáîò â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

íàä îðáèòàëüíûì ëèäàðîì ÁÀËÊÀÍ âàæíîå ìåñòî 
çàíèìàëà ïðîãðàììà ïîäñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïà- 
ðàìåòðîâ âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè è ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ çàòðàòíîñòü 
(è ôèíàíñîâóþ, è îðãàíèçàöèîííóþ) ëþáîãî ëåòíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà, âïîëíå ïîíÿòíî åñòåñòâåííîå æåëà-
íèå îïòèìèçèðîâàòü âñå ïðèëàãàåìûå çäåñü óñèëèÿ, 
÷òîáû ñáåðå÷ü êàê ëåòíîå âðåìÿ, òàê è ðåñóðñ ëàçåðà. 
Îäíèì èç ïîäõîäîâ ñòàëî èñïîëüçîâàíèå â ëèäàðå 

ñëîæíîé ðàáî÷åé äèàãðàììû ñ íåîäíîðîäíûì ïîëåì 
çðåíèÿ. Íàìè áûëè çàäåéñòâîâàíû äâå êîíôèãóðàöèè 

ðàáî÷åé äèàãðàììû äëÿ ñàìîëåòíûõ ëèäàðîâ: îáùå-
ïðèíÿòàÿ êëàññè÷åñêàÿ êîíè÷åñêàÿ è ñ òåíåâîé äèà-
ôðàãìîé â àêñèàëüíîé ÷àñòè ïîëíîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà (ðèñ. 7) ñ çàòåíåíèåì áëèêóþùåãî 

ôðåíåëåâñêîãî ïÿòíà îò ïîâåðõíîñòè âîäû â ïëîñêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ëèäàðà. 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî íåïðîçðà÷íîå ïÿòíî 5 ýê-
ðàíèðóåò îñâåùåííóþ ïðÿìûì ëó÷îì ëàçåðà ïîâåðõ-
íîñòü âîäû, ò.å. ÿâëÿåòñÿ òåíåâîé äèàôðàãìîé. Ñèã-
íàë, ñîäåðæàùèéñÿ â çàøòðèõîâàííîé ÷àñòè ïîëÿ çðå-
íèÿ, ðàâíîé ðàñõîäèìîñòè ëó÷à ëàçåðà, îòñåêàåòñÿ. 
Çäåñü íàõîäÿòñÿ âñå îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå çîíäè-
ðóåìûì îáúåêòîì èçëó÷åíèå è ÷àñòü ìíîãîêðàòíîãî. 
Îñòàëüíàÿ êîëüöåâàÿ ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ âêëþ÷àåò 
òîëüêî ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûå ôîòîíû, êîòîðûå, 
îäíàêî, òîæå íåñóò èíôîðìàöèþ. Íà ïðàêòèêå äëÿ 
ñîçäàíèÿ òàêîé ðàáî÷åé äèàãðàììû ëèäàðà â ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ïîìåùàëîñü 
òîíêîå ñòåêëî è íà íåãî â öåíòðå ïîëíîé äèàôðàã-
ìû 4 ÷åðíîé êðàñêîé íàíîñèëàñü òî÷êà. Åå äèàìåòð 
íåñêîëüêî ïðåâûøàë äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ îñâåùåí-
íîé ïëîùàäêè 2 íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ÷òîáû ñêîì-
ïåíñèðîâàòü ïîãðåøíîñòè þñòèðîâêè ëèäàðà. Þñòè-
ðîâêà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ëèäàð íàâîäèëñÿ íà 

ïëîñêóþ ìèøåíü, íàõîäÿùóþñÿ íà óäàëåíèè, ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíîì îáû÷íîé âûñîòå ïîëåòà (200–300 ì).  
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Ðèñ. 7. Ïðèíöèï ðàáîòû òåíåâîé äèàôðàãìû â ëèäàðå: 1 – 
ëàçåð; 2 – ïÿòíî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà âîäå; 3 – âõîäíàÿ 
ëèíçà òåëåñêîïà; 4 – äèàôðàãìà ïîëÿ çðåíèÿ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ; 5 – íåïðîçðà÷íîå ïÿòíî âíóòðè äèàôðàãìû; 
6 – îòêëîíåííûå è ðàññåÿííûå ãèäðîçîëÿìè ëó÷è â âîäå 
 

 
Íàáëþäàÿ çà ïÿòíîì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ìèøåíè 
ïî åãî èçîáðàæåíèþ â ïëîñêîñòè äèàôðàãìû 4, îïå-
ðàòîð ëèäàðà ïîäâèæêàìè ëàçåðà ïåðåäâèãàë èçî-
áðàæåíèå ëàçåðíîãî ïÿòíà ïîä òåíåâóþ äèàôðàãìó 5. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàçðàáîòàíî è èñïîëüçîâàíî íà ïðàêòèêå ñåìåé-

ñòâî ñàìîëåòíûõ ëèäàðîâ, èñïîëüçóþùèõ óíèôèöèðî- 
âàííóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó è ìåòîäèêó çîíäèðîâàíèÿ. 
Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, âîïëîùåí-
íûå â ëèäàðàõ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñåðèè «Ñâåòîçàð», «Ìàê- 
ðåëü» è Ì2Ì. Ïðåäñòàâëåííûå ëèäàðû è 40-ëåòíèé 
îïûò èõ èñïîëüçîâàíèÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ 
äàëè òîë÷îê äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ñàìîëåòíûõ ëè-
äàðíûõ ñèñòåì êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðè-
ìåð, [10–12]). 

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñî-
òðóäíèêàì ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» À.È. Àáðàìî÷êèíó  
è À.À. Òèõîìèðîâó çà ìíîãîëåòíåå ïëîäîòâîðíîå 

ñîòðóäíè÷åñòâî â îáëàñòè íàó÷íîãî ëèäàðîñòðîåíèÿ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë ÍØ-4714.2014.5. 
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V.S. Shamanaev. Airborne lidars of the IAO SB RAS for sensing optically dense media. 
In the present work, peculiarities of the design and main characteristics of a series of airborne lidars  

developed at the Institute of Atmospheric Optics SB RAS are given. Physicotechnical parametres of lidars  
intended for sensing optically dense media, such as cloudiness, atmospheric pollution, and sea water are consi- 
dered. 

 


