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Äàíî îïèñàíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî (355 íì) áåçîïàñíîãî äëÿ ãëàç òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ÓÎÐ-5, ïðåä-

íàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðèíöèï ðàáîòû ëèäàðà îñíîâàí íà ýôôåêòå 
óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè äâóêðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâîé âîëíû â ñëó-
÷àéíîé ñðåäå. Â îñíîâå êîíñòðóêöèè ïðèáîðà ïðèåìî-ïåðåäàþùèé àôîêàëüíûé òåëåñêîï Ìåðñåíà, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòå ëèäàðà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáà-
ðèòîâ ïðè èçãîòîâëåíèè òåëåñêîïà ó ãëàâíîãî çåðêàëà áûëè îòðåçàíû êðàÿ, êîòîðûå â ýòîé êîíñòðóêöèè íå 
èñïîëüçóþòñÿ. Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ëèäàðà â àýðîïîðòó Òîëìà÷åâî, âî âðåìÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿë-
ñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü òóðáóëåíòíîñòè íàä âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñîé è íàä ñòîÿíêîé ñàìîëåòîâ. Ëèäàð 
óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàë òóðáóëåíòíûé ñëåä äëÿ ëþáîãî òèïà ñàìîëåòà ïðè âçëåòå è ïîñàäêå. Ïîëó÷åíî, ÷òî 
âðåìÿ æèçíè èñêóññòâåííîé èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîé çîíû íàä ëåòíûì ïîëåì – 2–3 ìèí. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, èñêóññòâåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ëèäàð; atmospheric turbulence, artificial turbulence, backscatter enhancement effect, lidar. 

 

Ââåäåíèå 
 

Òóðáóëåíòíîñòü – õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî àòìî-
ñôåðû, êîãäà èìåþò ìåñòî ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà. Òóðáóëåíòíîñòü ïîðîæäàåòñÿ ðÿäîì 

ïðè÷èí è ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü íà ðàçíîì óäàëåíèè 
îò çåìëè. Ïðè ïîëåòå ñàìîëåòà òóðáóëåíòíîñòü òàê 

æå åñòåñòâåííà, êàê êà÷êà äëÿ êîðàáëÿ íà ìîðå. 
Ñèëüíàÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü îïàñíîñòü êàê ïðè âçëåòå è ïîñàäêå ñàìî-
ëåòîâ, òàê è âî âðåìÿ ïîëåòà íà áîëüøîé âûñîòå. 
Ïîýòîìó ñîçäàíèå íîâûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Ê òàêèì ñðåäñòâàì äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ àò- 
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî îòíåñòè ñïåöèàëè-
çèðîâàííûé àýðîçîëüíûé ëàçåðíûé ëîêàòîð – òóð-
áóëåíòíûé ëèäàð [1–4]. Ïðèíöèï åãî ðàáîòû îñíî-
âàí íà ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ), êîòîðûé 

âîçíèêàåò ïðè äâîéíîì ëîêàöèîííîì ðàñïðîñòðàíå-
íèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíîé ñðåäå [5, 6]. 
Â îñíîâå ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû ëåæèò îòíîñèòåëü-
íîå èçìåíåíèå âåëè÷èí ýõîñèãíàëîâ âíóòðè óçêîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà è íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò íåãî, 
ïðè÷åì àïåðòóðû ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêîâ ñîâïà-
äàþò [3, 4]. Îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå ðàáîòû ïðèáîðà – 
íàêîïëåíèå ñèãíàëà, ò.å. åãî âðåìåííîå óñðåäíåíèå 
ïî ìíîãèì çîíäèðóþùèì èìïóëüñàì. 
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Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ñîâðåìåííàÿ ëàçåðíàÿ ñèñ-
òåìà áûëà áåçîïàñíîé äëÿ ãëàç, êîìïàêòíîé è íà-
äåæíîé. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ìèêðî-
èìïóëüñíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ çîíäè-
ðóþùèå èìïóëüñû èìåþò íèçêóþ ýíåðãèþ íà óðîâíå 
äåñÿòêîâ ìêÄæ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ñâå-
òîâûõ èìïóëüñîâ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
êÃö, à ñðåäíÿÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà – íå-
ñêîëüêî ñîòåí ìÂò ïðè åãî íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ. 
Îáû÷íî ýòî òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ñ íåïðåðûâíîé 

äèîäíîé íàêà÷êîé, èìåþùèå âîçäóøíîå îõëàæäåíèå 

è ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè. 
Íèæå äàíî îïèñàíèå êîíñòðóêöèè òóðáóëåíò-

íîãî ëèäàðà ÓÎÐ-5, ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 

355 íì. Ëèäàð ñîçäàí â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôå-
ðû ÑÎ ÐÀÍ èì. Â.Å. Çóåâà. Èñïûòàíèå ëèäàðà 
ïðîâîäèëîñü íà ëåòíîì ïîëå â àýðîïîðòó Òîëìà÷åâî 
ã. Íîâîñèáèðñêà. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî èññëå-
äîâàíèå âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ 
èñêóññòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè è îöåíêà åå èíòåíñèâ-
íîñòè â âèõðåâîì ñëåäå ïðèçåìëÿþùèõñÿ è âçëåòàþ-
ùèõ ñàìîëåòîâ. 

Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 
ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà «îïòè÷åñêîé» 
òóðáóëåíòíîñòè 

2
,

n
C  âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò èí- 

òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, â ÷àñòíîñòè îò âåëè÷è-
íû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî èñêóñ-
ñòâåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü âèõðåâîãî ñëåäà ñàìîëåòà 
áóäåò íàêëàäûâàòüñÿ íà åñòåñòâåííóþ òóðáóëåíò-
íîñòü, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðíîãî è âåòðîâîãî ðåæèìà â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. Ïîýòîìó îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê åãî 
êîíñòðóêöèåé, òàê è ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé 
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èñêóññòâåííîé è åñòåñòâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðà-
ìåòðà 

2

n
C  èç äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó 
ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ýõîñèãíàëà òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà ñâÿçàí ñ ïðîôèëåì 

2

n
C  èíòåãðàëüíûì 

óðàâíåíèåì [1, 7]. Ñåãîäíÿ òî÷íîå ðåøåíèå îáðàòíîé 
çàäà÷è äëÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà îòñóòñòâóåò. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ îöåíêè 
�
2

n
C  â [8] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü-

çîâàòü ïðèáëèæåíèå Â.Â. Âîðîáüåâà [7], êîòîðîå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ýõîñèãíàëà 
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îñ-
íîâàíèåì äëÿ ýòîãî ïîñëóæèëî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, 
÷òî ýôôåêò ÓÎÐ âîçíèêàåò â îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ðàññåèâàþùå- 
ãî îáúåìà [8]. Äàííûå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà, ïîëó-
÷åííûå â Òîëìà÷åâî â 2018 ã., áûëè îáðàáîòàíû  
ïî ýòîé ìåòîäèêå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè èí-
òåíñèâíîñòè, ðàçìåðà è âðåìåíè æèçíè âèõðåâîãî 
ñëåäà ñàìîëåòà íàä âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñîé. 

 

1. Êîíñòðóêöèÿ ëèäàðà 
 
Íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî ëèäàðà 

ÓÎÐ-5 â íà÷àëå 2018 ã. íàìè óæå áûë íàêîïëåí 
íåêîòîðûé îïûò èçãîòîâëåíèÿ òàêîãî ðîäà ïðèáî-
ðîâ [4, 9]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé 
ñòàáèëüíîñòè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà ïðè ïðîâåäåíèè 
äëèòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé, ìû ïðèìå-
íèëè àôîêàëüíûé òåëåñêîï ñèñòåìû Ìåðñåíà, ñî-
ñòîÿùèé èç ïàðû ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë [10]. Òåëå-
ñêîï îäíîâðåìåííî ðàáîòàåò íà ïåðåäà÷ó ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà â àòìîñôåðó è íà ïðèåì îáðàòíîðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ëèäàðà äâóõêàíàëü-
íàÿ. Îäèí ïðèåìíûé êàíàë – îñíîâíîé, îí òî÷íî 
ñîâìåùåí ñ ïåðåäàþùèì êàíàëîì è ðåãèñòðèðóåò 
âìåñòå ñ îáû÷íûì ýõîñèãíàëîì òóðáóëåíòíóþ äîáàâ-
êó ê ýõîñèãíàëó çà ñ÷åò ýôôåêòà ÓÎÐ. Âòîðîé ïðè-
åìíûé êàíàë – äîïîëíèòåëüíûé, îí ðåãèñòðèðóåò  
 

òîëüêî îáû÷íûé ýõîñèãíàë è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íîð- 
ìèðîâêè ñèãíàëà îñíîâíîãî êàíàëà, ÷òîáû èñ- 
êëþ÷èòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèå âäîëü òðàññû çîíäè-
ðîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà 
ÓÎÐ-5 è åãî âíåøíèé âèä. Ëèäàð ôóíêöèîíèðóåò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ëàçåð 1 ãåíåðèðóåò êîðîòêèé 
ñâåòîâîé èìïóëüñ, êîòîðûé ðàñøèðÿåòñÿ ëèíçîâûì 
êîëëèìàòîðîì 2, 3. Èçëó÷åíèå ëàçåðà èìååò ëèíåé-
íóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè ðè- 
ñóíêà. Ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà 4 ïîâîðà÷èâàåò ïëîñ-
êîñòü ïîëÿðèçàöèè íà 90°, ÷òîáû èçëó÷åíèå ñ ìè-
íèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ïðîøëî ñêâîçü òîíêîïëåíî÷-
íûé ïîëÿðèçàòîð 5, çàòåì ïëîñêèìè çåðêàëàìè 6 è 7 
îíî íàïðàâëÿåòñÿ íà òåëåñêîï Ìåðñåíà 9, 10. ×åò-
âåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà 8, óñòàíîâëåííàÿ ïåðåä 
òåëåñêîïîì, ïðåâðàùàåò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ èç-
ëó÷åíèÿ â êðóãîâóþ. 

Òåëåñêîï 9, 10 â ëèäàðå ñîñòîèò èç ïàðû ïàðà-
áîëè÷åñêèõ çåðêàë, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çåðêàëüíûé 
ðàñøèðèòåëü (êîëëèìàòîð) è âûïîëíÿåò äâîéíóþ 

ôóíêöèþ: ôîðìèðóåò çîíäèðóþùèé ïó÷îê 11 êðóã-
ëîé ôîðìû è ïðèíèìàåò ýõîñèãíàëû 12 è 13 èç àò-
ìîñôåðû. Ïðèåìíûå àïåðòóðû òåëåñêîïà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè. Íà ðèñ. 1, à 
ïðèõîäÿùèé ïó÷îê îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà 12 
ñîâìåùåí ñ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 11, à äîïîëíè-
òåëüíûé ïó÷îê 13 ðàñïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíî-
ñèòåëüíî îñè òåëåñêîïà. Îáà ïðèõîäÿùèõ ïó÷êà 12 
è 13 ñóæàþòñÿ òåëåñêîïîì 9, 10, çàòåì ÷åòâåðòüâîë-
íîâàÿ ïëàñòèíêà 8 ïðåîáðàçóåò êðóãîâóþ ïîëÿðèçà-
öèþ â ëèíåéíóþ, íî óæå ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñ-
êîñòè ðèñóíêà. Äàëåå çåðêàëà 6 è 7 íàïðàâëÿþò 
ïó÷êè 12 è 13 íà òîíêîïëåíî÷íûé ïîëÿðèçàòîð 5, 
îò êîòîðîãî îíè îòðàæàþòñÿ è ïîñòóïàþò â ïðèåì-
íûé áëîê. Â ïðèåìíîì áëîêå íàõîäÿòñÿ ïîâîðîòíîå 
çåðêàëî 14, ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà 15, àïåðòóðíàÿ 

äèàôðàãìà 16, èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð 17, 
ôîòîäåòåêòîðû 18 è 19. Âíåøíèé âèä ëèäàðà ÓÎÐ-5 
ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á. 

 

 
 à á 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà (à) è âíåøíèé âèä (á) ëèäàðà ÓÎÐ-5 (ôîòîãðàôèÿ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà â àýðîïîðòó Òîëìà- 
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 Óëüòðàôèîëåòîâûé òóðáóëåíòíûé ëèäàð ÓÎÐ-5 291 
 

Ïðèåìî-ïåðåäàþùèé òåëåñêîï 9, 10 èçãîòîâëåí 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èç ñèòàëëà ïî ñïåöèàëüíîé òåõíî-
ëîãèè ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðàáîòû òóðáóëåíòíîãî ëè- 
äàðà. Ýòîò ìàòåðèàë áûë âûáðàí ïî ïðè÷èíå íèçêî-
ãî êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ 

ñòàáèëüíîé ðàáîòû ïðèáîðà ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Èç ñõåìû íà ðèñ. 1 
ñëåäóåò, ÷òî ó òåëåñêîïà ðàáîòàþò òîëüêî äâå íå-
áîëüøèå çîíû, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî îñè. Ïîýòîìó ó ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà 
áûëè ñèììåòðè÷íî îòðåçàíû êðàÿ, ÷òîáû óìåíüøèòü 
ãàáàðèòû ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà. Ýòà èäåÿ áûëà ïðåä-
ëîæåíà íàìè ðàíåå [11] è ðåàëèçîâàíà â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå. Çàãîòîâêà äëÿ ãëàâíîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 
260 ìì äî ïîëèðîâêè áûëà ðàçðåçàíà íà òðè ÷àñòè. 
Çàòåì âñå ÷àñòè áûëè ïðèêëååíû íà ñïåöèàëüíûé 

äåðæàòåëü, à ïîñëå ïîëèðîâêè íà ñòàíêå áîêîâûå 

êóñêè ñòåêëà áûëè óáðàíû. Â èòîãå ãëàâíîå çåðêàëî 
òåëåñêîïà ïî ôîðìå íàïîìèíàåò ïðÿìîóãîëüíèê,  
ó êîòîðîãî êîðîòêèå ñòîðîíû íåìíîãî çàêðóãëåííûå. 
  Ãàáàðèòíûé ðàçìåð ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà – 
260 ìì × 110 ìì. Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà ñîñòàâëÿåò 
12,5×, åãî äëèíà – 650 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè 
ïðèåìíûõ àïåðòóð – 150 ìì, à èõ äèàìåòð ìîæåò 
áûòü îò 50 äî 100 ìì â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåí-
íîãî ïåðåä òåëåñêîïîì ýêðàíà ñ ïàðîé êðóãëûõ îò-
âåðñòèé. Íà ðèñ. 1, á ïåðåä òåëåñêîïîì óñòàíîâëåí 
ýêðàí ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 70 ìì. Îñíîâíûå 
ïàðàìåòðû ëèäàðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Çàìåòèì, 
÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà áûëè âûáðàíû èñõîäÿ èç 
ðàñ÷åòîâ [11], ãäå òàêæå ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü 
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 355 íì. 

 
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ïåðåäàò÷èê 

Ëàçåð Solar JX-330 
Äëèíà âîëíû 355 íì 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 30 íñ 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 10 êÃö 
Ìîùíîñòü ëàçåðà 1 Âò 
Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 100 ìêÄæ 
Êà÷åñòâî ïó÷êà TEM00, M

2 < 1,2 
Ðàçìåð ïó÷êà 70 ìì 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà < 30 ìêðàä 

Ïðèåìíèê 

Àôîêàëüíûé òåëåñêîï Ìåðñåí 
Ðàçìåð òåëåñêîïà, ìì 260 × 110 × 650 
Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà 12,5× 
×èñëî êàíàëîâ 2, ðàçíîñ 150 ìì 
Àïåðòóðà ïðèåìíèêà 70 ìì 
Ïîëå çðåíèÿ êàíàëîâ 300 ìêðàä 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 15 ì 
Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îò 15 ñ 
Ôîòîïðèåìíèê (ÔÝÓ) 33% 

 

Îñíîâó îïòè÷åñêîé ñêàìüè ëèäàðà ñîñòàâëÿþò 

äâå àëþìèíèåâûå ïëàñòèíû, êîòîðûå áûëè ñîåäèíå-
íû ìåæäó ñîáîé ñîòíåé àëþìèíèåâûõ âòóëîê. Ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè âî âðåìÿ ðàáîòû ïî-
ñòîÿííî ïðîäóâàåòñÿ ïÿòüþ âåíòèëÿòîðàìè, óñòà-
íîâëåííûìè â çàäíåé ÷àñòè. Ïðîäóâêà è íàëè÷èå 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíèòåëüíûõ âòóëîê ïî-
çâîëÿþò âûðàâíèâàòü òåìïåðàòóðó ìåæäó âåðõíèì 
è íèæíèì êðàÿìè ñêàìüè ïðè âîçíèêíîâåíèè òåì-
ïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, òåì ñàìûì ìàêñèìàëüíî 

óìåíüøàÿ åå âîçìîæíóþ äåôîðìàöèþ. Øèðèíà 
ñêàìüè ðàâíà øèðèíå òåëåñêîïà, çåðêàëà êîòîðîãî 
çàêðåïëåíû íà íèæíåé ñòîðîíå ñêàìüè. Íà âåðõíåé 
ñòîðîíå ðàçìåùåíû ëàçåð, îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû  
è ïðèåìíûé áëîê. Ëàçåð îõëàæäàåòñÿ âîçäóõîì, 
êîòîðûé çàáèðàåòñÿ èç ïðîäóâàåìîãî êàíàëà âíóòðè 
îïòè÷åñêîé ñêàìüè è çàòåì âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî. 
Öåëüþ òàêîé îïòèìèçàöèè áûëî ñîçäàíèå êîìïàêò-
íîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ñ ïîâûøåííîé òåðìîìåõà-
íè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Èñïûòàíèÿ ïðèáîðà ïîêà-
çàëè, ÷òî â öåëîì èäåÿ îïðàâäàëà ñåáÿ. 

Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ 18 è 19 â ëèäàðå 
èñïîëüçóþòñÿ ôîòîóìíîæèòåëè (ÔÝÓ), à èìåííî 
ìîäóëè Hamamatsu H10682-210 äëÿ ñ÷åòà ôîòîíîâ, 
èìåþùèå êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü 33% ñ ó÷åòîì 
óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà äèñêðèìèíàòîðà. Ìû ðàçðà-
áîòàëè ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ íà áàçå ÏËÈÑ Intel FPGA 
(MAX10) [12], êîòîðûé ñîäåðæèò ÷åòûðå ñ÷åòíûõ êà- 
íàëà ñ TTL âõîäàìè è äâà âõîäà äëÿ çàïóñêà – îï-
òè÷åñêèé è TTL. Êàæäûé êàíàë èñïîëüçóåò 8 Êáàéò 

âñòðîåííîé â ÏËÈÑ ïàìÿòè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýõî-
ñèãíàëîâ ñ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Îáìåí äàííûìè  
ñ êîìïüþòåðîì ðåàëèçîâàí ïî èíòåðôåéñó USB 2.0. 
Â ñ÷åò÷èêå åñòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ äëèòåëüíî-
ñòè ñòðîáà ïî äàëüíîñòè îò 10 äî 300 íñ; çàïóñê 
ñ÷åò÷èêà âîçìîæåí â äâóõ ðåæèìàõ – îò ñòàðòîâûõ 
èìïóëüñîâ ñ îæèäàíèåì çàïîëíåíèÿ âñåé ïàìÿòè  
è îò ñòàðòîâûõ èìïóëüñîâ áåç îæèäàíèÿ çàïîëíåíèÿ. 

 

2. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äàííûõ 
 

Ïåðâè÷íûå äàííûå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïàðû ïðîôèëåé ýõîñèãíàëîâ îñíîâ-
íîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ, ïîëó÷àå- 
ìûå ñèíõðîííî â òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðå-
ìåíè. Åñëè èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ – 1 ìèí, à ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ – 10 êÃö, òî îáùåå 

êîëè÷åñòâî âûñòðåëîâ ñîñòàâèò 0,6 ìëí. Ðàçìåð 

ñòðîáà ìîæíî âûáèðàòü, è, êàê ïðàâèëî, ìû èñ-
ïîëüçóåì ñòðîá 100 íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàí-
ñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 15 ì. 

Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà òðåáóåòñÿ êàëèáðîâêà 

ïðèåìíèêîâ, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ [3, 13]. 
Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîñëåäåéñòâèå äå-
òåêòîðîâ îáîèõ êàíàëîâ. Äåëî â òîì, ÷òî â ìîìåíò 
ïîñûëêè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìîñôåðó ïðî-
èñõîäèò ïàðàçèòíîå ðàññåÿíèå íà òîíêîïëåíî÷íîì 

ïîëÿðèçàòîðå 5 (ñì. ðèñ. 1, à). Ýòî íåæåëàòåëüíîå èí- 
òåíñèâíîå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â ïðèåìíûé áëîê  

è îñëåïëÿåò ôîòîïðèåìíèêè 18 è 19. Áîëüøå âñåãî 

ïåðåãðóæàåòñÿ ÔÝÓ îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíà-
ëà 18, êîòîðûé ðåàãèðóåò íà ìîùíûé êîðîòêèé ñâå-
òîâîé èìïóëüñ ñëó÷àéíûì äëèòåëüíûì èìïóëüñîì 
ïîñëåäåéñòâèÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýõîñèãíàëîâ ïîñëåäåéñòâèÿ ïåðåä 
íà÷àëîì êàæäîãî öèêëà çàïèñè ïðîèçâîäèòñÿ ðåãè-
ñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïðè çàêðûòîì ÷åðíûì ýêðàíîì âû-
õîäå â àòìîñôåðó. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ìîæíî ñäåëàòü  



 

292 Ðàçåíêîâ È.À., Íàäååâ À.È., Çàéöåâ Í.Ã., Ãîðäååâ Å.Â. 
 

 
òîëüêî îäèí ðàç ïåðåä íà÷àëîì öèêëà, êîòîðûé ìî-
æåò äëèòüñÿ íåñêîëüêî äíåé è äîëüøå. Ïðè îáðà-
áîòêå ñèãíàëû ïîñëåäåéñòâèÿ âû÷èòàþòñÿ èç àòìî-
ñôåðíûõ ýõîñèãíàëîâ. Íåëèíåéíîñòü ôîòîäåòåêòîðîâ 
êîððåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ñîîòíîøå- 
íèÿ [14]. 

Äðóãàÿ âàæíàÿ ÷àñòü êàëèáðîâêè òóðáóëåíòíî-
ãî ëèäàðà – îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëü- 
íîñòè ïðèåìíûõ êàíàëîâ. Ðàíåå ìû ïîñòóïàëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà àíàëèçèðîâàëàñü çàïèñü 
äàííûõ çà ñóòêè èëè áîëüøå è îïðåäåëÿëñÿ ìîìåíò 
âðåìåíè, êîãäà îòíîøåíèå ñèãíàëîâ îñíîâíîãî è äî- 
ïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ áûëî ìèíèìàëüíûì. 
Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî èìåëà ìåñòî î÷åíü ñëàáàÿ 
àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 
äëÿ êàëèáðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ, êîòîðûé 
îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàë êàê íåèäåíòè÷íîñòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðèåìíûõ êàíàëîâ, òàê è ðàç-
íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäåòåêòîðîâ [3, 13]. 

Îäíàêî íà áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ äàæå ñëàáàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà îò-
íîøåíèå ýõîñèãíàëîâ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìû ïîñòóïàåì èíà÷å, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîé 
íàñòðîéêå è ïîñëåäóþùåé ñòàáèëüíîé ðàáîòå ñèñòå-
ìû ãåîìåòðèÿ ëèäàðà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è íà÷èíàÿ 

ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ (∼ 1 êì) ãåîìåòðè÷åñêèå 

ôóíêöèè ïðèåìíûõ êàíàëîâ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. 
Òîãäà â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, è ïðè íåâûñîêîì 
óðîâíå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ 

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ íà 
ðàññòîÿíèè ∼ 1 êì îò ëèäàðà. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ýòî 
îòíîøåíèå ðàâíî åäèíèöå, à â äåéñòâèòåëüíîñòè îíî 
îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû íå áîëåå ÷åì íà 50%. Â ðàñ-
÷åòàõ ýòî îòíîøåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî âñåé 
òðàññå, çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî îòðåçêà, êîòî-
ðûé â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîéêè îñåé ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêà ñîñòàâëÿåò îò 0,8 äî 1,5 êì è ãäå îòíî-
øåíèå ñèãíàëîâ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ñòåïåííûì ïîëèíîìîì. 

 
Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü ïî ôîðìóëå 

[7, 8]: 
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C  – ëèäàðíàÿ îöåíêà ñòðóêòóðíîé õàðàêòå- 

ðèñòèêè 2

n
C ; �( )q x  – ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 

íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  

íà ïðèåìíèêå, îïðåäåëÿåìûé èç îòíîøåíèÿ ýõîñèã-
íàëîâ îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êà-
íàëîâ; x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà; R – ðàäèóñ àïåð-
òóð; k0 = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû; 

=F 0( ) /r x x k  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ. Ôîðìóëà (1)  

íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è, íî 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó 2

n
C  [7]. Çíà÷îê «òèëüäà» 

â ôîðìóëå (1) óêàçûâàåò íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, äàëåå ìû åãî áóäåì îïóñêàòü. 

 

3. Èñïûòàíèå ëèäàðà  
â àýðîïîðòó Òîëìà÷åâî 

 

Â ñåðåäèíå èþëÿ 2018 ã. íà ëåòíîì ïîëå àýðî-
ïîðòà Òîëìà÷åâî â ã. Íîâîñèáèðñêå ïðîâîäèëñÿ 
êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ òóðáó-
ëåíòíîñòè, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëè òóðáóëåíòíûé 
ëèäàð ÓÎÐ-5, ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü 
ñêîðîñòè âåòðà [15], âåòðîâîé êîãåðåíòíûé ëèäàð 
Stream Line [16] è àêóñòè÷åñêèå àíåìîìåòðû [17]. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñíèìîê âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïî-
ëîñû (ÂÏÏ) è òðàññà òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà, êîòî-
ðàÿ ïîä óãëîì 9,5° ïåðåñåêàëà ÂÏÏ ïðèìåðíî â òîì 
ìåñòå, ãäå ïðèçåìëÿëèñü ñàìîëåòû. Ðàññòîÿíèå  
îò ëèäàðà äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ – 2 êì. Âåòðîâîé 
ëèäàð íàõîäèëñÿ íà óäàëåíèè 150 ì ê ñåâåðó  
îò ÓÎÐ-5 è ïðîèçâîäèë ñêàíèðîâàíèå â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ÂÏÏ [16]. Çäåñü æå ðàáîòàë 
ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü [15], à â ñòîðîíå 
ñòîÿëè ìà÷òû ñ àíåìîìåòðàìè [17]. 

 

 

Ðèñ. 2. Êàðòà àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî; ïðÿìàÿ – òðàññà ëèäàðà ÓÎÐ-5 âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà â èþëå 2018 ã. 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð äàííûõ ëèäàðà 
ÓÎÐ-5, çàïèñàííûõ ÷åðåç 3 ìèí ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ 
ñàìîëåòà À319. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ýõîñèãíàëîâ – 
1 ìèí, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå – 15 ì. Áûë 
ñëàáûé âîñòî÷íûé âåòåð ∼ 1 ì/ñ, ñàìîëåòû çàõîäèëè 
íà ïîñàäêó ñ çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 3, à 
ïðèâåäåíû ñêîððåêòèðîâàííûå íà êâàäðàò ðàññòîÿ-
íèÿ ýõîñèãíàëû îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ïðè-
åìíûõ êàíàëîâ. Ïî îñíîâíîìó ýõîñèãíàëó âèäíî, 
÷òî ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ ñàìîëåòà ëèäàð ôèêñèðîâàë 
ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íàä ÂÏÏ 
íà óäàëåíèè 1,7 êì îò ëèäàðà. Êðîìå òîãî, íà ðàñ-
ñòîÿíèè îò 3,5 äî 4,5 êì âèäíî çîíó ïîâûøåííîé 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, 
ôîðìèðîâàëàñü â ðåçóëüòàòå àêòèâíîñòè íà ñòîÿíêå 
ñàìîëåòîâ è ïðè ðóëåíèè. 

 

 
a 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Ñêîððåêòèðîâàííûå íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ýõî-
ñèãíàëû îñíîâíîãî (êðèâàÿ 1) è äîïîëíèòåëüíîãî (êðè-
âàÿ 2) ïðèåìíûõ êàíàëîâ (à); ôàêòîð q(x) (á); îöåíêà 
ïàðàìåòðà 2

n
C  (â); çàïèñü ÷åðåç 2 ìèí ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ 

  ñàìîëåòà A319 14 èþëÿ 2018 ã., 07:22 (âðåìÿ ìåñòíîå) 
 

Ôàêòîð q(x), ïîëó÷åííûé èç îòíîøåíèÿ ýõîñèã-
íàëîâ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, á, ðàññ÷èòàííàÿ èç q(x) 
ïî ôîðìóëå (1) îöåíêà ïàðàìåòðà 2

n
C  – íà ðèñ. 3, â. 

Ôîíîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
2

n
C  íà ðàññòîÿíèè 

3 êì îò ëèäàðà áûëî íà óðîâíå 10−15 ì−2/3, ïåðâûé 

ìàêñèìóì (3,5 ⋅ 10−14 ì−2/3) áûë çàôèêñèðîâàí íà 

ðàññòîÿíèè 1,7 êì, âòîðîé (7 ⋅ 10−15 ì−2/3) – íà ðàñ-
ñòîÿíèè 3,7 êì îò ëèäàðà. Âåëè÷èíà ïåðâîãî ïèêà 
íàä ÂÏÏ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ ñî-
ñòàâèëà 34 ⋅ 10−15 ì−2/3, à âòîðîãî ïèêà, íà ñòîÿíêå 

ñàìîëåòîâ, – 6 ⋅ 10−15 ì−2/3. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ ñàìî-
ëåòà áûëà ïî÷òè â 6 ðàç âûøå, ÷åì íàä ñòîÿíêîé. 

 

4. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 
 

Âûøåîïèñàííûé ýêñïåðèìåíò íà ëåòíîì ïîëå 

ïðîâîäèëñÿ íàìè âïåðâûå. Ñíà÷àëà ïðîáîâàëè äå-
ëàòü èçìåðåíèÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå 
è â íàïðàâëåíèè íà çàïàä, íàâñòðå÷ó çàõîäÿùèì  
íà ïîñàäêó ñàìîëåòàì. Ïðè ýòîì áûëî ïðîáëåìàòè÷-
íî òî÷íî íàâåñòè òðàññó çîíäèðîâàíèÿ íà ãëèññàäó.  
Ê òîìó æå íå áûëî óâåðåííîñòè, ÷òî óäàñòñÿ ïîëó-
÷èòü óñòîé÷èâûé ñèãíàë îò òóðáóëåíòíîãî (ñïóòíî-
ãî) ñëåäà ñàìîëåòà. Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà, äíåì 
13 èþëÿ è â íî÷ü íà 14 èþëÿ 2018 ã., øåë äîæäü  
è âðåìåíàìè áûë ñèëüíûé òóìàí. Óòðîì 14 èþëÿ ïî- 
ãîäà íàëàäèëàñü, è íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü íåïðåðûâ-
íóþ çàïèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, ïîêà óðîâåíü 

åñòåñòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè íå áûë âûñîêèì, à ñà-
ìîëåòû ñîâåðøàëè âçëåòû è ïîñàäêè ðåãóëÿðíî. 
  Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 
íàä ÂÏÏ è ñòîÿíêîé ñàìîëåòîâ â ïåðèîä îò 07:00 
äî 11:00. Ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíî-
ñòè íàä ñòîÿíêîé íà óäàëåíèè îò ëèäàðà íà÷èíàÿ  
ñ 3,5 êì íàáëþäàëàñü ïîñòîÿííî, à íà óäàëåíèè 
∼ 2 êì – ýïèçîäè÷åñêè âî âðåìÿ ïðèçåìëåíèÿ è âçëå-
òà ìàøèí. Óòðîì áûëà íèçêàÿ îáëà÷íîñòü, êîòîðàÿ  

ê îáåäó ïîñòåïåííî îñëàáåâàëà. Ñ 10:20 íàáëþäàëîñü 

óñèëåíèå òóðáóëåíòíîñòè. Óðîâåíü ôîíîâîé çàñâåò-
êè íà ðèñ. 4, á îòìå÷åí ñâåòëî-ñåðûì, îí îïðåäåëÿë-
ñÿ ïî óðîâíþ ýõîñèãíàëà íà áîëüøîì óäàëåíèè îò 
ëèäàðà â êîíöå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Òåìíûé ñòó-
ïåí÷àòûé ãðàôèê íà ðèñ. 4, á ïîêàçûâàåò âðåìåííîé 
ïðîôèëü 2

n
C  íà ðàññòîÿíèè 1750 ì îò ëèäàðà. Ïèêè 

óêàçûâàþò íà ìîìåíòû ïîñàäêè è âçëåòà ñàìîëåòîâ, 
à èõ àìïëèòóäà – íà èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, 
êîòîðàÿ çàâèñåëà îò òèïà ñàìîëåòà è ìåñòà ïðèçåì-
ëåíèÿ. Ðàññòîÿíèå îò ìåñòà ïðèçåìëåíèÿ äî ëèäà- 
ðà, ñóäÿ ïî ÷åðíîìó ñëåäó îò ðåçèíû íà ÂÏÏ  

(ñì. ðèñ. 2), ìîãëî èçìåíÿòüñÿ îò 1,2 äî 2 êì. Äëèíà 

ÂÏÏ â àýðîïîðòó Òîëìà÷åâî 3,5 êì. 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñíèìêè çàõîäà íà ïîñàäêó 

è ìîìåíòà ïðèçåìëåíèÿ ãðóçîâîãî ëàéíåðà MD-11F. 
Íà ðèñ. 5, á âèäíî èñêóññòâåííîå îáëàêî äûìà, 
êîòîðîå âîçíèêëî ñðàçó ïîñëå êàñàíèÿ ÂÏÏ. 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ýõîñèãíàëîâ è îöåíêè èí-
òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. 
Çäåñü øåñòü ïàð ýõîñèãíàëîâ (ñëåâà) è øåñòü ïðî-
ôèëåé ïàðàìåòðà 2

n
C  (ñïðàâà). Ïåðâàÿ çàïèñü ïîëó-

÷åíà â 08:09 äî ïðèçåìëåíèÿ MD-11F, è íà íåé  
â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îò 1–2 êì ïðîñëåæèâàåòñÿ 
îñòàòî÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü îò ïðèçåìëåíèÿ ïðåäû-
äóùåé ìàøèíû â 08:05. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü íàä ñàìîëåòíîé ñòîÿíêå íà äèñòàíöèè  
4–5 êì. 

Â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ ëàéíåðà (08:10) íà ýõî-
ñèãíàëå ïîÿâèëñÿ îñòðûé ïèê îò èñêóññòâåííîãî îá-
ëàêà, âîçíèêøåãî îò ãîðÿùåé ðåçèíû øàññè ïîñëå êà- 
ñàíèÿ áåòîíà. Â ýòî âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ åäâà çàìåòíîå  
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íàä ÂÏÏ (à); èçìåíåíèå ïàðàìåòðà 
2

n
C  (á) 

  íà ðàññòîÿíèè 1750 ì îò ëèäàðà (14 èþëÿ 2018 ã.) 

 

 
 à á 

Ðèñ. 5. Çàõîä íà ïîñàäêó ãðóçîâîãî ëàéíåðà MD-11F (à) â Òîëìà÷åâî 14 èþëÿ 2018 ã. â 08:09 (âðåìÿ ìåñòíîå); ìîìåíò 
  ïðèçåìëåíèÿ (á), âèäíî èñêóññòâåííîå îáëàêî àýðîçîëÿ îò ãîðÿùåé ðåçèíû êîëåñ 

 
 

ïîâûøåíèå 2

n
C  íà ðàññòîÿíèè 1,7 êì îò ëèäàðà. Åùå 

÷åðåç ìèíóòó (08:11) âèäåí ðîñò èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè êàê â îáëàêå äûìà, òàê è äàëüøå  
ïî äèñòàíöèè íà÷èíàÿ ñ 2 êì, ãäå ïðîèçîøëî àâòî-
ìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå äâèãàòåëåé â ðåæèì ðå-
âåðñà ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ. 

Çàòåì (08:12) íà ýõîñèãíàëå íàáëþäàåòñÿ ðàñ-
øèðåíèå àýðîçîëüíîãî îáëàêà è åãî ñíîñ âåòðîì  
â ñòîðîíó ëèäàðà. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè 

ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëàñü. Åùå ÷åðåç ìè-
íóòó (08:13) èìååò ìåñòî ìàêñèìóì 

2

n
C  ≈ 3 ⋅ 10−14 ì−2/3 

íà ðàññòîÿíèè ∼ 2 êì, êîòîðûé, âîçìîæíî, ïîÿâèëñÿ 
â ðåçóëüòàòå ñíîñà âåòðîì îñíîâíîé çîíû òóðáó-
ëåíòíîñòè, âîçíèêøåé â ðåçóëüòàòå òîðìîæåíèÿ, 
äàëüøå îò ìåñòà ïåðåñå÷åíèÿ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
ñ ÂÏÏ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè áû òðàññà 
çîíäèðîâàíèÿ ïåðåñåêàëà ÂÏÏ äàëüøå, òî íà ïðå-
äûäóùåì ãðàôèêå âåëè÷èíà ïèêà ïàðàìåòðà 2

n
C  áû-

ëà áû áîëüøå. Íà ïîñëåäíåé ïàðå ãðàôèêîâ (08:14) 
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîíèæåíèå 

2

n
C  è âîçâðàò â 

ïðåæíåå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå áûëî äî ïîñàäêè MD-
11F. Àýðîçîëüíîå îáëàêî ïðîäîëæèëî äâèæåíèå íà 
çàïàä â ñòîðîíó ëèäàðà, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü òóð-
áóëåíòíîñòè â íåì áûëà óæå íà óðîâíå ôîíà. 

Íà ýòîì ïðèìåðå îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî âðåìÿ 
æèçíè èñêóññòâåííîé èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîé 
çîíû íàä ÂÏÏ ñîñòàâëÿåò 2–3 ìèí. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïðè ïîñàäêå ëàéíåðà ïðîöåññ ïîÿâëåíèÿ è èñ÷åçíî-
âåíèÿ òóðáóëåíòíîé çîíû íåñòàöèîíàðíûé. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå îäíî èçìåðåíèå çàíèìàëî 1 ìèí, ïîýòîìó 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè 2

n
C  

çàíèæåíû. Òåì íå ìåíåå îíè êîððåêòíî îòðàæàþò 
äèíàìèêó òóðáóëåíòíîñòè íàä âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé 
ïîëîñîé. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå äî è ïîñëå âçëå-
òà ñàìîëåòîâ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, çàïèñàííûå 
14 èþëÿ 2018 ã. Íàïðàâëåíèå âçëåòà îòíîñèòåëüíî 
ëèäàðà ïîêàçàíî ñòðåëêàìè. Êðåñòèêàìè îáîçíà÷åí 
ïðîôèëü â 06:53, êîòîðûé èìåë ìåñòî çà 2 ìèí  
äî âçëåòà B747-8F. Çàìåòèì, ÷òî åùå ðàíüøå, â 06:51, 
ïðèçåìëèëñÿ äðóãîé ñàìîëåò, ïîýòîìó èìåëà ìåñòî 
îñòàòî÷íàÿ èñêóññòâåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü íà óðîâíå 
∼ 10−14 ì−2/3. B747-8F âçëåòàë â çàïàäíîì íàïðàâëå-
íèè â 06:55, ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè íàáëþäàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 1,6 êì. 

Åùå ÷åðåç 2 ìèí âçëåòàë A320 íà âîñòîê.  
Ïî ôîðìå ïèê ïîõîæ íà ïðåäûäóùèé, íî îí ñäâèíóò  

íà 400 ì, à åãî èíòåíñèâíîñòü ðàâíà ∼ 4 ⋅ 10−14 ì−2/3. 
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Ðèñ. 6. Ýõîñèãíàëû îñíîâíîãî (êðèâàÿ 1) è äîïîëíèòåëüíîãî (êðèâàÿ 2) ïðèåìíûõ êàíàëîâ (ñëåâà); îöåíêà ïàðàìåòðà 2

n
C   

  (ñïðàâà); ïðîâîäèòñÿ çàïèñü â òå÷åíèå 6 ìèí, íà÷èíàåòñÿ çà 1 ìèí äî ïðèçåìëåíèÿ MD-11F (14 èþëÿ 2018 ã.) 
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Ðèñ. 7. Îöåíêè ïàðàìåòðà 2

n
C : � – çà 2 ìèí äî âçëåòà B747-8F; � – âçëåò B747-8F íàâñòðå÷ó íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ; 

� – âçëåò A320 ïî íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ; � – âçëåò MD-11F ïî íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ; � – ÷åðåç 2 ìèí ïîñëå 
  âçëåòà MD-11F (ðàáîòà ëèäàðà ÓÎÐ-5 â àýðîïîðòó Òîëìà÷åâî 14 èþëÿ 2018 ã., âðåìÿ ìåñòíîå) 

 
 

Ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü âåòðà â ýòî âðåìÿ áûëà ðàâíà 
íóëþ, à ïðîäîëüíàÿ – ïðèáëèçèòåëüíî 1 ì/ñ (ñì. [16]). 
Ôîðìà âñåõ ïèêîâ íåìíîãî àññèìåòðè÷íàÿ, òàê êàê 

ñïàäàþùàÿ ÷àñòü ïðîôèëÿ 
2

n
C  â 1,5–2 ðàçà áîëüøå 

ïåðåäíåé íàðàñòàþùåé ÷àñòè, ðàâíîé 100 ì. Ìû 

âïðàâå ïîëàãàòü, ÷òî èñêóññòâåííàÿ òóðáóëåíòíàÿ 

çîíà çà ñàìîëåòîì âîçíèêàåò íàä ÂÏÏ. Ëèäàðíàÿ 

òðàññà ïåðåñåêàåò èñêóññòâåííóþ òóðáóëåíòíóþ ïî-
ëîñó ïîä óãëîì 9,5°, òîãäà, åñëè øèðèíà ïèêà 2

n
C  

ïðèìåðíî ðàâíà 300 ì, îïðåäåëÿåì, ÷òî øèðèíà 
òóðáóëåíòíîé çîíû çà ñàìîëåòîì 300 ì × sin(9,5°) ≈ 
≈ 50 ì, ò.å. ñîâïàäàåò ñ ðàçìàõîì êðûëüåâ ñàìîëåòà. 

Íà ðèñ. 7 òàêæå ïðèâåäåíû îêîëîïîëóäåííûé 
ïðîôèëü ïàðàìåòðà 2

n
C  âî âðåìÿ âçëåòà MD-11F  

è ïðîôèëü ÷åðåç 2 ìèí ïîñëå åãî âçëåòà. Ïîïåðå÷íàÿ 
ñêîðîñòü âåòðà îòíîñèòåëüíî òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
áûëà íàïðàâëåíà íà þã (∼ 2 ì/ñ), à ïðîäîëüíàÿ – 
íà çàïàä (∼ 3 ì/ñ). Âåòåð ñ ñåâåðî-âîñòîêà ñïîñîá-
ñòâîâàë òîìó, ÷òîáû ïåðåäíèé ôðîíò ïèêà 2

n
C  áûë 

êðó÷å, ÷åì çàäíèé, òàê êàê ïðîèñõîäèëî çàìåùåíèå 
âîçäóøíîé ìàññû ñ íèçêèì óðîâíåì 2

n
C  ïåðåä ëèäà-

ðîì íà ìàññó âîçäóõà ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîñòè. Øèðèíà ïèêà â 11:43 áîëüøå ïðè-
ìåðíî íà 100 ì, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷è-
íîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, êîòîðûé çà 2 ìèí 
ïåðåìåùàåò òóðáóëåíòíóþ çîíó íà 100–150 ì. Ïî-
ëó÷åííûé èñêóññòâåííûé ïèê (÷åðíûå òðåóãîëüíè-
êè) íàêëàäûâàåòñÿ íà ôîíîâóþ òóðáóëåíòíîñòü, 
âåëè÷èíà êîòîðîé äàæå ïðåâûøàëà âåëè÷èíó ïèêà  
â 06:57 (ñâåòëûå êðóæêè). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îã-
ðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ëèäàðà ïî îáíàðóæåíèþ 
çîí ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ïðè 
íàëè÷èè ðàçâèòîé åñòåñòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñîçäàí êîìïàêòíûé ìèêðîèìïóëüñíûé áåçî-
ïàñíûé äëÿ ãëàç òóðáóëåíòíûé ëèäàð, ïðèíöèï ðà-
áîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðèáîðà – 
íåâèäèìîå ãëàçîì (355 íì), ÷òî ïîçâîëÿåò åãî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé â ìåñòàõ, 
ãäå æåëàòåëüíî íå ñîçäàâàòü ïîìåõè ðàáîòàþùåìó 
ïåðñîíàëó è äðóãîé àïïàðàòóðå. 

Èñïûòàíèå ëèäàðà ïðîâîäèëîñü â èþëå 2018 ã. 
íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî â ã. Íîâîñèáèð-
ñêå. Ëèäàð óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàë èíòåíñèâíîñòü 
èñêóññòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè íàä ÂÏÏ âî âðåìÿ 
ïðèçåìëåíèÿ è âçëåòà ñàìîëåòîâ. Âðåìåííîé èíòåð-
âàë ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî ñëå-
äà ñàìîëåòîâ ñîñòàâëÿë 2–3 ìèí. Ïðè ýòîì ïîñòî-
ÿííî ôèêñèðîâàëàñü ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü 
òóðáóëåíòíîñòè íà ñòîÿíêå ñàìîëåòîâ ïðè ðóëåíèè 
è çàïóñêå äâèãàòåëåé. 

Â óòðåííèå ÷àñû ôîíîâîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè 

2

n
C  áûëî íà óðîâíå 10−16

 – 10−15 ì−2/3, 
à ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 2

n
C  ïðè âçëåòå è ïî-

ñàäêå ñàìîëåòîâ äîñòèãàëè 5 ⋅ 10−14 ì−2/3. Âîçìîæíî, 
÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè áûëè çàíèæåííûìè, òàê êàê íàáëþäåíèå ïðîèç-
âîäèëîñü çà áûñòðîïðîòåêàþùèìè íåñòàöèîíàðíûìè 
ïðîöåññàìè, à âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëî 
1 ìèí. Â ðàéîíå ïîëóäíÿ óñèëåíèå ôîíîâîé òóð- 
áóëåíòíîñòè óæå çàòðóäíÿëî èäåíòèôèêàöèþ ïèêîâ 
èñêóññòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè âçëåòàõ è ïðè-
çåìëåíèÿõ ñàìîëåòîâ. 

Ðàáîòà â àýðîïîðòó Òîëìà÷åâî ïîçâîëèëà ïîëó-
÷èòü îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ î ðàáîòîñïîñîáíîñòè 



 

 Óëüòðàôèîëåòîâûé òóðáóëåíòíûé ëèäàð ÓÎÐ-5 297 
 

è âîçìîæíîñòÿõ óëüòðàôèîëåòîâîãî òóðáóëåíòíîãî 
ëèäàðà ÓÎÐ-5, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâûé 
òèï àýðîçîëüíîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà äëÿ îïåðàòèâ-
íîãî äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ çà àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòüþ. 

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü íà- 
øèì îïòèêàì – áðàòüÿì Îëåãó Àëüáåðòîâè÷ó è Êîí-
ñòàíòèíó Àëüáåðòîâè÷ó Ðûíêîâûì. Ðàáîòà âûïîë-
íåíà ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ÐÀÍ ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310149-4. 
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I.A. Razenkov, A.I. Nadeev, N.G. Zaitsev, E.V. Gordeev. Turbulent UV lidar BSE-5. 
The UV (355 nm) eye-safe turbulent lidar BSE-5 designed for atmospheric turbulence studies is described. 

Lidar works on the effect of backscattering enhancement, which occurs when a light wave propagates twice  
in a random medium. The design of the device is based on the receiving and transmitting afocal Mersen tele-
scope, which provides thermomechanical stability during long-term operation of the device. To reduce the size 
of the telescope, the edges of the main mirror were cut off, which are not used during the lidar operation. Lidar 
tests were conducted at Tolmachevo airport, during which the turbulence condition was continuously monitored 
over the runway and over the aircraft parking. The lidar confidently recorded a turbulent wake for any aircraft 
type during takeoff and landing. It was found that the track width is 50 m wide, and the lifetime of the intense 
artificial turbulent zone over the airfield is 2–3 minutes. 

 


