
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 37, ¹ 9 (2024) 

DOI: 10.15372/AOO20240910 

794 © Áåëàí Á.Ä., Ðàçåíêîâ È.À., Ðûíêîâ Ê.À., 2024 
 

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 535.361.551:511.6:621.371 
 

Ñàìîëåòíûé ëèäàð ÓÎÐ-6 äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
îáíàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÿñíîì íåáå 

 

Á.Ä. Áåëàí, È.À. Ðàçåíêîâ�, Ê.À. Ðûíêîâ* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.04.2024; 
ïîñëå äîðàáîòêè 18.06.2024; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 19.06.2024 

 

Ñîçäàíèå ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÿñíîì íåáå (ÒßÍ) äëÿ çàáëàãîâðå-
ìåííîãî îïîâåùåíèÿ ýêèïàæà âîçäóøíîãî ñóäíà îá îïàñíîñòè ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû êîíñòðóêòèâíûå è òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ÓÎÐ-6, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ ÒßÍ. Îïèñàíà ïðîöåäóðà þñòè-
ðîâêè ëèäàðà. Êà÷åñòâî ñáîðêè è þñòèðîâêè ïðîâåðÿëîñü ñîïîñòàâëåíèåì òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñ ðåàëü-
íûìè ýõîñèãíàëàìè. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû íà òåðìîìåõàíè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü. Â ïåðñïåêòèâå 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå  òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ïîçâîëèò çàáëàãîâðåìåííî îáíàðóæèâàòü ÒßÍ ñ áîðòà âîçäóøíî-
ãî ñóäíà è äèñòàíöèîííî ñ çåìëè êîíòðîëèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, íàïðèìåð, íà ãëèññàäå â àýðîïîðòàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíûé ëèäàð, ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òóðáóëåíòíîñòü â ÿñ-
íîì íåáå, àâèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü; turbulent lidar, backscatter enhancement effect, clear-air turbulence, 
aviation safety. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïî äàííûì Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ãðàæ-

äàíñêîé àâèàöèè ïåðâîñòåïåííîé ïðè÷èíîé àâèàöè-
îííûõ ïðîèñøåñòâèé ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü, êîãäà 
âîçäóøíîå ñóäíî èñïûòûâàåò ñèëüíóþ áîëòàíêó  
è ìîæåò âðåìåííî ñòàòü íåóïðàâëÿåìûì [1, 2]. Òóð-
áóëåíòíîñòü â ÿñíîì íåáå (ÒßÍ) âîçíèêàåò âíåçàï-
íî â âåðõíåé òðîïîñôåðå â çîíàõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé 
íà âûñîòàõ îò 6 äî 12 êì. Îò äðóãèõ âèäîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè îíà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî íå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîé îáëà÷íîñòüþ. Âèçóàëüíî ÒßÍ 
òðóäíî îáíàðóæèòü, ïîñêîëüêó ÿâíûå ïðèçíàêè îò-
ñóòñòâóþò. Áîðòîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ðàäàð ðå-
ãèñòðèðóåò ýõîñèãíàë òîëüêî îò êðóïíûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, ïîýòîìó ÒßÍ ðàäàð íå âîñïðèíèìàåò. 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáëåìà äèñòàíöèîííîãî 
îáíàðóæåíèÿ ÒßÍ äëÿ ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ 
ýêèïàæà âîçäóøíîãî ñóäíà îá îïàñíîñòè àêòóàëüíà 
è òðåáóåò ðåøåíèÿ. 

Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä îïòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÒßÍ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ëî- 
êàòîðîâ (ëèäàðîâ), è òàêîé îïûò óæå èìååòñÿ. Íà-
ïðèìåð, ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî 

îáíàðóæåíèÿ ÒßÍ ñ ïðèìåíåíèåì èíôðàêðàñíîãî äîï- 
ëåðîâñêîãî ëèäàðà áûëè ïîëó÷åíû ßïîíñêèì àãåíò-
ñòâîì àýðîêîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (JAXA) [3, 4]. 
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Àëüòåðíàòèâîé äîïëåðîâñêîìó ëèäàðó ìîæåò áûòü 
ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîé îñíîâàí 
íà ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) 
â âèäèìîì èëè óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíå 
ñïåêòðà [5, 6]. 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð – ýòî ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé ìèêðîèìïóëüñíûé àýðîçîëüíûé áåçîïàñíûé äëÿ 
ãëàç îïòè÷åñêèé ëîêàòîð ñ äâóìÿ ïðèåìíûìè êàíà-
ëàìè [7]. Â ëèäàðå îäíîâðåìåííî ðåàëèçîâàíû äâå 
ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà: êîàêñèàëüíàÿ 
(îñíîâíîé ïðèåìîïåðåäàþùèé êàíàë) è áèàêñèàëü-
íàÿ (äîïîëíèòåëüíûé ïðèíèìàþùèé êàíàë) [8, 9]. 
Ïåðâûé êàíàë îñíîâíîé, îí ñîâìåùåí ñ ïåðåäàþ-
ùèì; âòîðîé êàíàë äîïîëíèòåëüíûé è íàõîäèòñÿ 
ðÿäîì ñ îñíîâíûì. Äîïîëíèòåëüíûé ïðèåìíûé êà-
íàë ðåãèñòðèðóåò ëèäàðíûé ýõîñèãíàë îò ìîëåêóë  
è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ýõîñèãíàë îñíîâíîãî êàíàëà 
îòëè÷àåòñÿ îò ýõîñèãíàëà äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà 
òîëüêî òóðáóëåíòíîé êîìïîíåíòîé, êîòîðàÿ âîçíè-
êàåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. ÓÎÐ-
êîìïîíåíòà â ýõîñèãíàëå – ýòî ðåçóëüòàò äâóêðàò-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû â ñëó÷àéíîé 
ñðåäå, ïðè÷åì åå âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè [10]. Ïî îòíîøåíèþ îñ-
íîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ýõîñèãíàëîâ îöåíèâàåò-
ñÿ ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûì ëèäà-
ðîì äàíî â [11]. 

Â ñåíòÿáðå 2022 ã. ñ ïîìîùüþ ÓÔ-ëèäàðà ÓÎÐ-5 
áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ 
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òóðáóëåíòíîñòè ñ áîðòà ñàìîëåòà Òó-134, êîòîðûå 
ïîçâîëèëè íà âûñîòå 9 êì çàðåãèñòðèðîâàòü èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

n
C  

íà äèñòàíöèÿõ äî 8 êì [12]. Çîíäèðîâàíèå ïðîèç-
âîäèëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ôþçåëÿæó ñàìîëåòà. Çà 
âðåìÿ ÷åòûðåõ÷àñîâîãî ïîëåòà ïðè ïðîõîäå ÷åðåç 
òóðáóëåíòíûå çîíû 2

n
C  èçìåíÿëàñü áîëåå ÷åì íà 

ïîðÿäîê. 
Â ìàå 2024 ã. Ñèáèðñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü- 

ñêèì èíñòèòóòîì àâèàöèè èì. Ñ.À. ×àïëûãèíà ìî-
äèôèöèðîâàí è ñåðòèôèöèðîâàí ëþê çàïàñíîãî âû-
õîäà ñàìîëåòà Òó-134, ÷òî ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü 
çîíäèðîâàíèå â íàïðàâëåíèè ïîëåòà. 

Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå áîðòîâîãî òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà ÓÎÐ-6, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ óñòà-
íîâêè íà áîðò ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134.  

 

1. Êîíñòðóêöèÿ ëèäàðà 
 

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ïðèåìîïå-
ðåäàþùåé îïòèêè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà: èñïîëüçî-
âàòü îäèí áîëüøîé òåëåñêîï, êàê â ëèäàðå ÓÎÐ-5, 
èëè äâà ìàëåíüêèõ, êàê â ëèäàðå ÓÎÐ-4 [7]. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ñèñòåìó ïðîùå þñòèðîâàòü, íî ïðè ýòîì 
îíà èìååò áîëüøèå ðàçìåðû. Äëÿ áîðòîâîãî ëèäàðà 
áûë âûáðàí âàðèàíò ñ äâóìÿ ðàçäåëüíûìè òåëåñêî-
ïàìè äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ñèñòåìû è îáëåã-
÷åíèÿ êîíñòðóêöèè. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëèäàðà ïðèíèìàëèñü âî 
âíèìàíèå ðåêîìåíäàöèè, èçëîæåííûå â [7], ÷òîáû 
ñîçäàòü êîìïàêòíóþ è òåðìîìåõàíè÷åñêè ñòàáèëüíóþ 
êîíñòðóêöèþ, êîãäà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñíà-
ðóæè ñèñòåìû íå âëèÿþò íà åå ðàáîòó. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðîâ ëèäàðà áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü 
îáå ñòîðîíû îïòè÷åñêîé ñêàìüè, ðàçìåñòèâ íà îä-
íîé ñòîðîíå ïðèåìîïåðåäàò÷èê, à íà äðóãîé – ïðè-
åìíóþ ÷àñòü ñ ôîòîäåòåêòîðàìè (ðèñ. 1). 

Äëÿ ïîíèæåíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ìåæäó 
ñòîðîíàìè îïòè÷åñêîé ñêàìüè áûëà îðãàíèçîâàíà 

ïðîêà÷êà íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç ñåðåäèíó ñêàìüè. 
Îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ îáû÷íî ñîñòîèò èõ ïàðû àëþ-
ìèíèåâûõ ïëàñòèí, ñîåäèíåííûõ ìíîæåñòâîì àëþìè- 
íèåâûõ âòóëîê, ÷òî äåëàåò åå ëåãêîé è æåñòêîé. Âñå 
òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû, òàêèå êàê ëàçåð è áëî-
êè ïèòàíèÿ, áûëî ðåøåíî ðàçìåñòèòü â èçîëèðîâàí-
íûõ ñåêöèÿõ, îáåñïå÷èâ ÷åðåç íèõ ïðîêà÷êó íàðóæ-
íîãî âîçäóõà äëÿ îõëàæäåíèÿ [7]. Â ìåñòå ïåðåõîäà 
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñêàìüþ íåîáõî-

äèìà óñòàíîâêà ïûëåçàùèùåííîãî êàíàëà (íà ðèñ. 1 
íå ïîêàçàíî). 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 2. Ïðèåìîïåðåäàò÷èê ñîáðàí íà ñòîðîíå 1 îï-
òè÷åñêîé ñêàìüè, ïðèåìíûé ìîäóëü è áëîêè ïèòà-
íèÿ óñòàíîâëåíû íà ñòîðîíå 2. Ïó÷îê 4 (ïîìå÷åí 
ñòðåëêàìè), âûõîäÿùèé èç ëàçåðà 3, ïîâîðîòíûìè 

çåðêàëàìè 5–7 è òîíêîïëåíî÷íûì ïîëÿðèçàòîðîì 9 
íàïðàâëÿåòñÿ íà 10-êðàòíûé àôîêàëüíûé òåëåñêîï 
äèàìåòðîì 50 ìì, ñîñòàâëåííûé èç âíåîñåâûõ ïàðà-
áîëè÷åñêèõ çåðêàë 12 è 13 (Ìåðñåí). Íà ðèñ. 2, à 
ýëåìåíò 8 – êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà, 11 – ÷åòâåðòü-
âîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, ïðåîáðàçóþùàÿ ëèíåéíóþ  
ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â êðóãîâóþ. Òåëå-
ñêîï 12–13 ðàñøèðÿåò ïó÷îê 4 â 10 ðàç è îòïðàâ-
ëÿåò â àòìîñôåðó. Òîíêîïëåíî÷íûé ïîëÿðèçàòîð 9 
è ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà 11 îáðàçóþò àíòåí-
íûé ïåðåêëþ÷àòåëü, ïåðåíàïðàâëÿÿ ïðèõîäÿùèå èç 
àòìîñôåðû ñâåòîâûå ïó÷êè â ïðèåìíûé ìîäóëü 32. 
Ýëåìåíò 10 íà ñõåìå – ýòî êðåïëåíèå îïòè÷åñêîãî 
âîëîêíà, ïî êîòîðîìó ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ïåðåäàåòñÿ â ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ â êà÷åñòâå 
ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè. 

Ïðèõîäÿùèå ïó÷êè – îñíîâíîé 15 è äîïîëíè-
òåëüíûé 16 (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè) – ïîñòóïàþò ñî-
îòâåòñòâåííî íà òåëåñêîïû, ñîñòîÿùèå èç çåðêàë 12 
è 13 (îñíîâíîé ïðèåìîïåðåäàþùèé êàíàë) è 18 è 19 

(äîïîëíèòåëüíûé ïðèíèìàþùèé êàíàë). Çåðêàëà 18 
è 19 äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà èäåíòè÷íû 
çåðêàëàì 12 è 13. Ýëåìåíòû 14 è 17 – ïðîñâåòëåí-
íûå êëèíîâèäíûå îêíà. Ïó÷êè 15 è 16 çåðêàëà- 
ìè 20 è 21 îðèåíòèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó 
è ïîâîðîòíûìè çåðêàëàìè 22–24 íàïðàâëÿþòñÿ  
â ïðèåìíûé ìîäóëü 32. 

Íà âõîäå â ìîäóëü 32 óñòàíîâëåí èíòåðôåðåí-
öèîííûé ñâåòîôèëüòð 25. Äàëåå ðàñïîëàãàåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ôèëüòð, îïðåäåëÿþùèé ïîëå çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû è ñîñòîÿùèé èç ôîêóñèðóþùåé 26 
è êîëëèìèðóþùåé 28 ëèíç è àïåðòóðíîé äèàôðàã-
ìû 27. Ïó÷îê 15 îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà ïî-
âîðîòíûì ýëëèïòè÷åñêèì çåðêàëîì 30 íàïðàâëÿåòñÿ 
íà äåòåêòîð 31, ïó÷îê 16 äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà 

ïîñòóïàåò íà äåòåêòîð 29. Ëàçåð 3 è áëîêè ïèòà- 
íèÿ 33 è 34 ðàñïîëàãàþòñÿ â âåíòèëèðóåìûõ èçî-
ëèðîâàííûõ ñåêöèÿõ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðî- 
íàõ îïòè÷åñêîé ñêàìüè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ìîäåëü 
ëèäàðà, ôîòîãðàôèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è âíåø- 
íèé âèä ëèäàðà. Ïàðàìåòðû ëèäàðà ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîíöåïöèÿ áîðòîâîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. Ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç îïòè÷åñêóþ 
  ñêàìüþ (â öåíòðå) è ñåêöèè ñ ëàçåðîì è áëîêàìè ïèòàíèÿ (ñïðàâà) 
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà ÓÎÐ-6. Ïðèåìîïåðåäàò÷èê ñîáðàí íà ñòîðîíå 1 îïòè÷åñêîé ñêàìüè (à), ïðèåìíûé 
  ìîäóëü ðàñïîëîæåí íà ñòîðîíå 2 ñêàìüè (á). Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 

 

 
à 

  
á â 

Ðèñ. 3. Ìîäåëü (à), ôîòîãðàôèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà (á) è âíåøíèé âèä ëèäàðà ÓÎÐ-6 (â) 
 



 

 Ñàìîëåòíûé ëèäàð ÓÎÐ-6 äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÿñíîì íåáå 797 
 

Ïàðàìåòðû ëèäàðà ÓÎÐ-6 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Äëèíà âîëíû ëàçåðà (Cobolt) 355 íì 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà 18 ìêÄæ 

×àñòîòà èìïóëüñîâ 7 êÃö 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5 íñ 

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà  125 ìÂò 

Êà÷åñòâî ëàçåðíîãî ïó÷êà ÒÅÌ00, Ì
2 < 1,3 

Äèàìåòð ïó÷êà íà âûõîäå èç ëèäàðà 50 ìì 

Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà íà âûõîäå  
èç ëèäàðà 

 
20 ìêðàä 

Êîëè÷åñòâî òåëåñêîïîâ (Ìåðñåí) 2 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè òåëåñêîïîâ 85 ìì 

Äèàìåòð òåëåñêîïà  50 ìì 

Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà 10× 

Ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêîâ 100 ìêðàä 

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðà 0,15 íì 

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ 
(H10682-210P) 

 
33% 

Ñïîñîá ðåãèñòðàöèè Ñ÷åò ôîòîíîâ 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 15 ì 

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 10 ñ 

Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ  10 êì 

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 2

n
C

 10−17–10−13 ì−2/3 

Ðåæèì ðàáîòû ëèäàðà Ïðîäîëæèòåëüíûé 

Èíòåðâàë ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû +10...+35 
°Ñ 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü Ìåíåå 100 Âò 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû Ä 
×

 Ø 
×

 Â 1017 
×

 427 
×

 446 ìì3 

Ìàññà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 50 êã 
 
Ïðèåìîïåðåäàò÷èê çàêðåïëåí â àëþìèíèåâîé 

ðàìå (ðèñ. 3, â). Âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îáó-
ñëîâëåíî ôîðìîé è ðàçìåðàìè îáòåêàòåëÿ, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ íà âíåøíåé ñòîðîíå ôþçåëÿæà ñàìîëåòà. Íà-
ðóæíûé îáòåêàòåëü ñíàáæåí äâóìÿ êâàðöåâûìè îê-
íàìè è ïðÿìîóãîëüíûì ïîâîðîòíûì çåðêàëîì, òàêæå 
ðàñïîëîæåííûìè âåðòèêàëüíî. Ðàìà ñ ëèäàðîì ÷åðåç 
ðåçèíîâûå àìîðòèçàòîðû êðåïèòñÿ ê íèæíåé ðàìå, 
âíóòðè êîòîðîé ðàçìåùàþòñÿ áëîê áåñïåðåáîéíîãî 
ïèòàíèÿ è ïðåîáðàçîâàòåëü áîðòîâîãî ïîñòîÿííîãî 
íàïðÿæåíèÿ (+27 Â) â ïåðåìåííîå (∼ 220 Â). 

2. Þñòèðîâêà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà 
 

Íàñòðîéêà è þñòèðîâêà ñëîæíûõ îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì èõ ñîçäàíèÿ.  
Â íàøåì ñëó÷àå ïðîöåäóðà þñòèðîâêè èìååò ðÿä 
îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ïðèìåíåíèåì äâóõ 

àôîêàëüíûõ òåëåñêîïîâ, ñîñòîÿùèõ èç âíåîñåâûõ ïà- 
ðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë. Çàäà÷à þñòèðîâêè âêëþ÷àëà: 
1) òî÷íîå ñîâìåùåíèå ôîêàëüíûõ òî÷åê çåðêàë 12  
è 13, 18 è 19 (ðèñ. 4) äëÿ êàæäîãî òåëåñêîïà; 
2) íàñòðîéêó ïîëîæåíèÿ îñåé òåëåñêîïîâ ïàðàë-
ëåëüíî äðóã äðóãó; 3) íàñòðîéêó ïîëîæåíèÿ òåëå-
ñêîïîâ ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé ñêàìüå. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ þñòèðîâêè áûëà îðãàíèçîâàíà 
âíåøíÿÿ òðàññà 130 ì, íà êîíöå êîòîðîé áûë óñòà-
íîâëåí áåëûé ýêðàí. Ëèäàð íàõîäèëñÿ â ïîìåùåíèè. 
Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü: ëàçåð G (532 íì), 
èíòåðôåðîìåòð ñäâèãà äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàëëåëüíî-
ñòè ëó÷åé ïó÷êîâ ëàçåðà G, ðåòðîðåôëåêòîðû (íà 

ðèñ. 4 íå ïîêàçàíû) è çðèòåëüíàÿ òðóáà. Ðåòðîðåô-
ëåêòîðû ïîçâîëÿëè: 1) ðàçâåðíóòü íà 180° â ïåðå-
äàþùåì êàíàëå èçëó÷åíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà 4 
ÓÔ-ëàçåðà 3; 2) ïåðåíàïðàâèòü èç ïåðåäàþùåãî êà-
íàëà êðàåâóþ ÷àñòü ïó÷êà 4 âî âòîðîé ïðèíèìàþ-
ùèé êàíàë. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, ÷òî âèäèìûé ïó÷îê (532 íì) 
âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåðà G êîëëèìèðóåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíîé ëèíçîé, çàòåì ïàðîé çåðêàë ââîäèòñÿ íà 
îïòè÷åñêóþ ñêàìüþ ëèäàðà, ïîòîì çåðêàëàìè 21  
è 20 äåëèòñÿ ïîïîëàì è â âèäå ïó÷êîâ A è B íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà çåðêàëà 12 è 13, 18 è 19. Îäíîâðå-
ìåííî ïó÷îê 4 ÓÔ-ëàçåðà 3 òîæå îòïðàâëÿåòñÿ  
íà çåðêàëà 12 è 13. Âñå òðè ïó÷êà ïðîåöèðóþòñÿ íà 
ýêðàí íà óäàëåíèè 130 ì. 

Ïðîöåññ þñòèðîâêè çàêëþ÷àëñÿ â êîëëèìèðî-
âàíèè âèäèìûõ ïó÷êîâ A è B ïðè ïîìîùè èíòåð-
ôåðîìåòðà íà âûõîäå èç ëèäàðà è ñîâìåùåíèè ïó÷-
êîâ 4 è A íà áåëîì ýêðàíå ïðè óñëîâèè, ÷òî îñè 
âñåõ ïó÷êîâ ïàðàëëåëüíû, à îòðàæåíèÿ îò ðåòðî-
ðåôëåêòîðîâ âîçâðàùàþòñÿ â ëèäàð ïàðàëëåëüíî 
îïòè÷åñêîé ñêàìüå. Ñëåâà íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñíèìîê 
ïó÷êà 4 ÓÔ-ëàçåðà 3 è ïó÷êà B çåëåíîãî ëàçåðà G, 
ïîëó÷åííûé ïîñëå çàâåðøåíèÿ þñòèðîâêè. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà þñòèðîâêè ëèäàðà. Îáîçíà÷åíèÿ è ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå 
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Íà âûõîäå èç ëèäàðà ïó÷êè èìåëè ãàóññîâó 
ôîðìó, íî íà ýêðàíå (130 ì) îíà èñêàæåíà (ñì. ôî-
òîãðàôèþ ñëåâà íà ðèñ. 4). Ïî-âèäèìîìó, èñïîëüçî-
âàííàÿ íàìè ìåòîäèêà þñòèðîâêè ëèäàðà íå ïîçâî-
ëèëà ñâåñòè ê ìèíèìóìó âîçíèêøèå àáåððàöèè. Äëÿ 
îòâåòà íà âîïðîñ, ñ÷èòàòü ëè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò 
óäîâëåòâîðèòåëüíûì, áûëà ïðîâåäåíà òåîðåòè÷å-
ñêàÿ îöåíêà ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà. 

 

3. Áþäæåò ôîòîíîâ è ñîïîñòàâëåíèå 
ñ ðåàëüíûìè ýõîñèãíàëàìè 

 

Êà÷åñòâî ñáîðêè è þñòèðîâêè ëèäàðà áûëî îöå-
íåíî ñîïîñòàâëåíèåì îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà ñ ðå-
àëüíûì ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ ýòîãî áûëè ðàññ÷èòàíû 
ýõîñèãíàëû. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë, ïðîïóñêàíèÿ 
ëèíç è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñ÷åòíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÔÝÓ è äð. Âíà÷àëå áûëè îöåíåíû 

îïòè÷åñêèå ïîòåðè âíóòðè ëèäàðà ïðè ïåðåäà÷å ñâå-
òîâîé ýíåðãèè ëàçåðà â àòìîñôåðó è ïðèåìå ýõîñèã-
íàëîâ. Çàòåì èñïîëüçîâàëè ëèäàðíîå óðàâíåíèå äëÿ 
ðàñ÷åòà ýõîñèãíàëà [11], â êîòîðîå ïîäñòàâèëè ìî-
äåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî  
è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â ëèäàðå ÓÎÐ-6 óñòàíîâëåíû îïòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû êîìïàíèé Thorlabs (https://www.thorlabs. 
com/) è Edmund Optics (https://www.edmund- 
optics.com/). (Äàííûå îò ïðîèçâîäèòåëåé: êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë 0,92; äëÿ ïðîçðà÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 0,99.) Ñ ó÷åòîì 
ïîòåðü íà îêîííîì ñòåêëå (0,50), ÷åðåç êîòîðîå 
îñóùåñòâëÿëîñü çîíäèðîâàíèå ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå, îáùåå ïðîïóñêàíèå ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ñî-
ñòàâèëî 0,187. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ýõîñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëèñü ïàðà-
ìåòðû ëèäàðà, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, è ñðåäíèå 
ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ 
ðýëååâñêîãî (ìîëåêóëÿðíîãî) ðàññåÿíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 355 íì ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 0,0071 êì−1 

⋅
 ñðàä−1; êîýô-

ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 0,06 êì−1. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â ÷èñòîé àòìîñôåðå. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé  
èç ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà ìåòîäîì ëîãàðèôìè÷åñêîé 
ïðîèçâîäíîé [9] áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà îáùåãî  
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ðàâíàÿ 0,14 êì−1. Ñëå-
äîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
ñîñòàâèë 0,14–0,06 êì−1

 = 0,08 êì−1. Ëèäàðíîå îòíî- 
øåíèå ïðèíÿëè ðàâíûì 50 ñðàä−1, òîãäà êîýôôèöèåíò 

àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ – 0,0016 êì−1 
⋅
 ñðàä−1. 

Ýõîñèãíàëû òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà â êîëè÷åñòâå 

ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîíîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 15 ì (ñòðîá 100 íñ)  
è èíòåðâàëà íàêîïëåíèÿ 10 ñ (70000 âûñòðåëîâ) 
ïðè ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà 100 ìÂò. 
Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (êðè-
âàÿ 1) è ýêñïåðèìåíòà (êðåñòèêè 2). Òóðáóëåíò-
íîñòü â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàëàñü. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ýõîñèãíàëà  
ñ ýêñïåðèìåíòîì (à); îöåíêè ýõîñèãíàëîâ (á) ó çåìëè 
  (1013 ìáàð) è íà âûñîòå 10 êì (264 ìáàð) 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ýõîñèãíàë áûë çàïèñàí  
íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå âáëèçè çåìëè ïðè ÿñíîé 
ïîãîäå. Ìàêñèìóì ýõîñèãíàëà íà äèñòàíöèè 1 êì 
îáóñëîâëåí ãåîìåòðèåé ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Â ðàñ-
÷åòàõ ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð íå ó÷èòûâàëñÿ, ïîýòîìó 

êðèâàÿ 1 ìàêñèìóìà íå èìååò. Áûëî âàæíî ñðàâ-
íèòü ðåçóëüòàòû â äàëüíåé çîíå. 

Èç ðèñ. 5, à ñëåäóåò, ÷òî äî äèñòàíöèè 10 êì, 
ãäå îòíîøåíèå «ñèãíàë-øóì» áîëüøå 1, ðàñ÷åòíûé 
ýõîñèãíàë â äâà ðàçà áîëüøå ðåàëüíîãî. Îäíîé èç 
ïðè÷èí ýòîãî ìîãëà ñòàòü ïîãðåøíîñòü â íàñòðîéêå 
òåëåñêîïîâ, íà ÷òî óêàçûâàåò íåãàóññîâà ôîðìà 
ïó÷êîâ íà ðèñ. 4. 

Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàí ðàñ÷åò ýõîñèãíàëîâ äëÿ 
ïðèçåìíîé ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû (êðèâàÿ 1, äàâëå-
íèå 1013 ìáàð) è òðàññû íà âûñîòå 10 êì (êðèâàÿ 2, 
äàâëåíèå 246 ìáàð). Â ðàñ÷åòå ýõîñèãíàëà íà âûñî-
òå 10 êì ó÷èòûâàëîñü òîëüêî ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿ-
íèå. Èç ðèñ. 5, á ñëåäóåò, ÷òî íà âûñîòå 10 êì ýõî-
ñèãíàë âáëèçè ëèäàðà ìåíüøå èç-çà íèçêîé ïëîòíî-
ñòè âîçäóõà. Íà÷èíàÿ ñ äèñòàíöèè ∼

 10 êì ýõî- 
ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ áîëüøå èç-çà âûñîêîé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû. Çíà÷èò, òåîðåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë 

ëèäàðà (äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ) íà âûñîòå 10 êì 

ñîïîñòàâèì ñ åãî ïîòåíöèàëîì ó çåìëè. 



 

 Ñàìîëåòíûé ëèäàð ÓÎÐ-6 äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÿñíîì íåáå 799 
 

4. Òåñòèðîâàíèå ëèäàðà 
íà òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü 
 

Ëèäàð ÓÎÐ-6 áûë ñîçäàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíûõ èçìåðåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå, ïîýòîìó áûëî âàæíî îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé ïåðåäàò-
÷èêà è ïðèåìíèêîâ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçìîæíî-
ãî ðàññîãëàñîâàíèÿ îñåé ÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ èç-
ãèáà îïòè÷åñêîé ñêàìüè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè 
ïîÿâëåíèè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ìåæäó ïðîòè-
âîïîëîæíûìè ñòîðîíàìè ñêàìüè [7]. 

Òåìïåðàòóðíîå òåñòèðîâàíèå ëèäàðà ÓÎÐ-6 ïðî- 
âîäèëîñü â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà â òå÷åíèå äâóõ 
ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå íà óëèöå −30 

°Ñ. Ëèäàð ðà-
áîòàë â øòàòíîì ðåæèìå. Â ïîëíî÷ü àâòîìàòè÷å-
ñêèé âûêëþ÷àòåëü â ïîìåùåíèè íà òðè ÷àñà îòêëþ-
÷àë ýëåêòðîíàãðåâàòåëü. Ïîìåùåíèå ïðåäñòàâëÿëî 
óòåïëåííóþ âåðàíäó, ïîýòîìó òåìïåðàòóðà âíóòðè 
áûñòðî ïîíèæàëàñü ñ +25 äî +17 

°Ñ (ðèñ. 6). 

Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàí õîä òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà âõîäå T1 è âûõîäå T2 îïòè÷åñêîé ñêàìüè. Äíåì, 
â ðàéîíå ïîëóäíÿ, â ïîìåùåíèè èìåëî ìåñòî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íà 4 

°Ñ. Êðîìå òîãî, ÷åðíûé ñâå-
òîçàùèòíûé ýêðàí ñ ïåðåäíåé ñòîðîíû ëèäàðà íà-
ãðåâàëñÿ ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè (òðàññà çîíäèðîâàíèÿ 
áûëà íàïðàâëåíà íà þã), ïîýòîìó â ïîëäåíü òåìïå-
ðàòóðà T2 îêàçûâàëàñü ìåíüøå òåìïåðàòóðû T1. 

Íà ñëåäóþùåì ãðàôèêå (ðèñ. 6, á) ïðèâåäåí 
õîä òåìïåðàòóðû âåðõà T3 è íèçà T4 êîðïóñà ëèäà-
ðà. Äíåì òåìïåðàòóðà âåðõíåãî êîæóõà ëèäàðà ïî-
âûøàëàñü äî +30 

°Ñ. Íà ðèñ. 6, â ïîêàçàí õîä òåì-
ïåðàòóðû íà âåðõíåé T5 è íèæíåé T6 ñòîðîíàõ îï-
òè÷åñêîé ñêàìüè. Çíà÷åíèÿ T5 è T6 ñèíõðîííî 
èçìåíÿëèñü â áîëüøèõ ïðåäåëàõ îò +16 äî +26 

°Ñ. 
  Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìåæäó âõîäîì è âûõî- 
äîì ñêàìüè T2 − T1 è åå íèçîì è âåðõîì T6 − T5 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6, ã. Èç ðèñ. 6, á ñëåäóåò, ÷òî 
çà 48 ÷ òåìïåðàòóðà êîðïóñà ëèäàðà èçìåíÿëàñü  
íà 14 

°Ñ. Àìïëèòóäà ãðàäèåíòà âîçäóøíîãî ïîòîêà 
íà âõîäå è âûõîäå ñêàìüè äîñòèãàëà 4 

°Ñ. Ãðàäèåíò  
 

 

 
Ðèñ. 6. Ãðàôèêè òåìïåðàòóðû è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ ëèäàðà íà ñòàáèëüíîñòü: òåìïåðàòóðà âîçäóø-
íîãî ïîòîêà íà âõîäå T1 (ñåðàÿ êðèâàÿ) è âûõîäå T2 (ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ) îïòè÷åñêîé ñêàìüè (à); òåìïåðàòóðà âåðõà T3  
è íèçà T4 êîðïóñà ëèäàðà (á); òåìïåðàòóðà âåðõà T5 è íèçà T6 îïòè÷åñêîé ñêàìüè (â); ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû T2 − T1  
  è T6 − T5 (ã) 



 

800 Áåëàí Á.Ä., Ðàçåíêîâ È.À., Ðûíêîâ Ê.À. 
 

 

íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ îïòè÷åñêîé ñêàìüè  
â îñíîâíîì îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì −0,3 

°Ñ, 
ïîâûøàÿñü äî +0,3 

°Ñ òîëüêî äíåì îò ïðÿìûõ ñîë-
íå÷íûõ ëó÷åé. 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî åñëè òåìïåðàòóðó  

â ïîìåùåíèè ïîääåðæèâàòü â ïðåäåëàõ +15…+25 
°Ñ, 

èçáåãàÿ ïîïàäàíèÿ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé íà 
êîðïóñ ëèäàðà, òîãäà ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ñòî-
ðîíàõ ñêàìüè áóäåò ïîñòîÿííûì è ðàâíûì −0,3 

°Ñ. 
Ïîñòîÿíñòâî ãðàäèåíòà íà êðàÿõ ñêàìüè îçíà÷àåò 
ôèêñàöèþ åå ôîðìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàáèëèçà-
öèþ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé ïå-
ðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêîâ. Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 
íå ïîâëèÿëè íà ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî òàê-
æå óêàçûâàåò íà ñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå ëèäàðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îïèñàíà êîíöåïöèÿ è êîíñòðóêòèâíûå îñîáåí-
íîñòè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ÓÎÐ-6 (355 íì), ñîçäàí- 
íîãî äëÿ óñòàíîâêè íà áîðò âîçäóøíîãî ñóäíà. Ëè-
äàð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè 
ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÿñíîì íåáå 
íà îñíîâå ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Êîìïàêòíîñòü è îáëåã÷åíèå êîíñòðóêöèè ëèäàðà 
áûëè ïîëó÷åíû çà ñ÷åò äâóõñòîðîííåãî èñïîëüçîâà-
íèÿ îïòè÷åñêîé ñêàìüè. Íà îäíîé ñòîðîíå ñêàìüè 
ðàçìåùåí ïðèåìîïåðåäàò÷èê, íà äðóãîé – ïðèåì-
íûé ìîäóëü. 

Îïèñàíû ïðîöåäóðà þñòèðîâêè àôîêàëüíûõ 
òåëåñêîïîâ ëèäàðà, ñîñòîÿùèõ èç âíåîñåâûõ ïàðà-
áîëè÷åñêèõ çåðêàë, è íàñòðîéêè ñèñòåìû â öåëîì. 
Êà÷åñòâî ñáîðêè è þñòèðîâêè ëèäàðà ïðîâîäèëîñü 
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ ýõîñèãíàëîâ ñ ðàñ-
÷åòíûìè. Ðåàëüíûå ñèãíàëû îêàçàëèñü â äâà ðàçà 
ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ðàñõîæäå-
íèÿ çàêëþ÷àëàñü â ïîãðåøíîñòÿõ, äîïóùåííûõ ïðè 
þñòèðîâêå ñèñòåìû. 

Ðåçóëüòàòû íàçåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ ëèäàðà íà 
òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè îò +15 äî 
+25 

°Ñ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ñòîðîíàõ îïòè÷åñêîé ñêàìüè â ëèäàðå îñòàâàëñÿ 
ïîñòîÿííûì è ðàâíûì −0,3 

°Ñ. Âûñîêàÿ òåðìîìåõà-
íè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ëèäàðà 
áûëà ïîëó÷åíà çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ òåïëîâûäåëÿþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ (ëàçåð è áëîêè ïèòàíèÿ) â îòäåëü-
íûõ âåíòèëèðóåìûõ ñåêöèÿõ. Ëèäàð ÓÎÐ-6 ïëàíè-
ðóåòñÿ óñòàíîâèòü íà áîðò ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
Òó-134 «Îïòèê», ãäå îí áóäåò ðàáîòàòü â íåïðåðûâ-
íîì ðåæèìå âî âðåìÿ ïîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ ÐÔ (ïðîåêò ¹ 075-15-2021-934). 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé äëÿ àâèàöèè. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1985. 
302 ñ. 

2. Øàêèíà Í.Ï., Èâàíîâà À.Ð. Ïðîãíîçèðîâàíèå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ àâèàöèè. Ì.: ÒÐÈÀÄÀ ËÒÄ, 
2016. 312 ñ. 

3. ßïîíñêîå àãåíòñòâî àýðîêîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 
URL: https: // www.aero.jaxa.jp / eng / research / star / 
safeavio/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 23.04.2024). 

4. Èíôîðìàöèîííîå àãåíòñòâî ÎÐÅÀÍÄÀ. URL: https: 
//www.oreanda.ru / en / transport / Boeing_and_JAXA 
_to_Flight-test/article1173457/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 
23.04.2024). 

5. Êðàâöîâ Þ.À., Ñàè÷åâ À.È. Ýôôåêòû äâóêðàòíîãî ïðî- 
õîæäåíèÿ âîëí â ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ // 
Óñïåõè ôèç. íàóê. 1982. Ò. 137, âûï. 3. Ñ. 501–527. 

6. Ãóðâè÷ À.Ñ. Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè 
íà îñíîâå óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ // Èçâ. ÐÀÍ. 
Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 48, ¹ 6. Ñ. 655–665. 

7. Ðàçåíêîâ È.À. Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2022. Ò. 35, ¹ 9. Ñ. 766–776. DOI: 
10.15372/AOO20220910; Razenkov I.A. Engineering 
and technical solutions when designing a turbulent lidar 
// Atmos. Ocean. Opt. 2022. V. 35, N S1. P. S148–
S158. DOI: 10.1134/S1024856023010141. 

8. Kovalev V.A., Eichinger W.E. Elastic Lidar: Theory, 
Practice, and Analysis Methods. Wiley-IEEE, 2004. 
616 p. 

9. Lidar: Range-Resolved Optical Remote Sensing of the 
Atmosphere / C. Weitkamp (ed.). Berlin: Springer, 
2005. 443 p. DOI: 10.1007/b106786. 

10. Âîðîáüåâ Â.Â. Î ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîð-
ìóë âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ «îïòè÷åñêîé» òóðáó-
ëåíòíîñòè èç äàííûõ èìïóëüñíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ. I. Óðàâíåíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2016. Ò. 29, ¹ 10. Ñ. 870–875. DOI: 10.15372/ 
AOO20161012; Vorob’ev V.V. On the applicability of 
asymptotic formulas of retrieving “optical” turbulence 
parameters from pulse lidar sounding data: I – Equa-
tions // Atmos. Ocean. Opt. 2017. V. 30, N 2. P. 156–
161. DOI: 10.1134/S1024856017020142. 

11. Ðàçåíêîâ È.À. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òóð-
áóëåíòíûì ëèäàðîì è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðî-
âàíèÿ ñ íàçåìíûìè íàáëþäåíèÿìè // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2024 (â ïå÷àòè). 

12. Ðàçåíêîâ È.À., Áåëàí Á.Ä., Ìèõàëü÷èøèí À.Â., 
Èâëåâ Ã.À. Ïðèìåíåíèå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ àâèöèîííîé áåçîïàñíîñòè // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2024. Ò. 37, ¹ 5. Ñ. 393–402. DOI: 
10.15372/AOO20240506. 

 
B.D. Belan, I.A. Razenkov, K.A. Rynkov. Airborne lidar BSE-6 for remote detection of clear-air tur-

bulence. 
The substantiation of the design and technical description of the turbulent lidar BSE-6, intended for in-

stallation on board aircraft, is given. In order to reduce the overall dimensions of the system, both sides of the 
optical bench are used: a transceiver is installed on one side, and a receiving module is mounted on the other. 
The heat-generating elements are placed in separate insulated ventilated sections. To minimize the deformation 
of the optical bench, external air is pumped through its middle. The lidar adjustment procedure is described. 
The quality of the assembly and alignment was tested by comparing the theoretical calculation with real echo 
signals. The system was also tested for thermomechanical stability. 


