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Îïðåäåëåíû ïðîåêòíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà, âëèÿþùèå íà åãî òåðìîìåõàíè÷åñêóþ 

ñòàáèëüíîñòü. Äàíî ñðàâíèòåëüíîå îïèñàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû ðàçíûå 
ïîäõîäû ïðè âûáîðå ïðèåìîïåðåäàþùåé îïòèêè, äåòåêòîðîâ ïðèåìíèêà, îðãàíèçàöèè ñèñòåìû òåìïåðàòóð-
íîãî êîíòðîëÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè îïòè÷åñêîé ñêàìüè ëèäàðà. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî 
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, âêëþ÷àþùàÿ ðàñ÷åò ñìåùåíèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî áàçîâûõ òî÷åê íà îï-
òè÷åñêîé ñêàìüå è òðàññèðîâêó ëó÷åé îò ëàçåðà â àòìîñôåðó è îáðàòíî. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíî-
ãî ãðàäèåíòà ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíàìè îïòè÷åñêîé ñêàìüè íà ðàáîòó ïðèåìíûõ êàíàëîâ. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ëèäàðîâ íà óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû. 
Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ êîíñòðóêöèè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíûé ëèäàð, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü, òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè; turbulent lidar, atmospheric turbu-
lence, backscatter enhancement effect, thermo-mechanical stability, temperature deformation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð – ýòî ñïåöèàëüíûé ìèê-
ðîèìïóëüñíûé äâóõêàíàëüíûé àýðîçîëüíûé îïòè÷å-
ñêèé ëîêàòîð, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåò 
ýõîñèãíàë îò ìîëåêóë è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ýõî-
ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç ñóììû óïîìÿíóòîãî ýõîñèãíà-
ëà è ýõîñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî èíòåíñèâíîñòüþ 

ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. 
Ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îïèñûâà-
þòñÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé 2

nC  è ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. Ïðè äâóêðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè 

ñâåòîâîé âîëíû â ñëó÷àéíîé ñðåäå, áëàãîäàðÿ ïðèí-
öèïó âçàèìíîñòè è êîãåðåíòíûì ýôôåêòàì, ïðîèñ- 
õîäèò óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ), êîòî-
ðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷- 
êà [1, 2]. 

Â òóðáóëåíòíîì ëèäàðå îäíîâðåìåííî ðåàëèçî-
âàíû äâå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà – 
êîàêñèàëüíàÿ è áèàêñèàëüíàÿ, ïîñêîëüêó îäèí ïðè-
åìíûé êàíàë ñîâìåùåí ñ ïåðåäàò÷èêîì, à äðóãîé 
ðàñïîëàãàåòñÿ â ñòîðîíå [3, 4]. Ýõîñèãíàë ïåðâîãî 
ïðèåìíîãî êàíàëà P1 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, îí íîðìè-
ðóåòñÿ íà ýõîñèãíàë äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî  
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êàíàëà P2, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî-
ôèëü ôóíêöèè q(x) = P1(x)/P2(x)  1, çàâèñÿùåé 
òîëüêî îò òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è íå 
çàâèñÿùåé îò ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâà-
íèÿ x. Ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ëèäàðà è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ 2

nC  èç ôóíêöèè 2( , )nq x C  èçëîæåíû â [4, 5]. 
Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèñòàí-

öèîííîãî íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [6]. 
Ëèäàð ìîæåò áûòü ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ðàáîòû êàê â 

ïîìåùåíèè, òàê è íà îòêðûòîì âîçäóõå. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ äëèòåëüíîãî ñòàáèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ëèäàðà íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü åãî òåðìîìåõà-
íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâóþùèõ íà 
ëèäàð ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåïëîâîé áàëàíñ 
âíóòðè ñèñòåìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåïëîâûäåëåíèå 

îò àïïàðàòóðû, öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà âíóòðè ëèäàðà 
è ðàáîòà ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà. 
Íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè ëèäàðà 

âëèÿþò ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîé ñèñòå-
ìû è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èç êî-
òîðûõ èçãîòîâëåíû îòäåëüíûå ÷àñòè, íàïðèìåð îï-
òè÷åñêàÿ ñêàìüÿ è çàùèòíûé êîæóõ. Â ëèòåðàòóðå 
ìîæíî íàéòè ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ëèäàðîâ [7–10], êðîìå òóðáóëåíòíîãî [3–6], êîòî-
ðûé ïîÿâèëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî è ïîêà íåäîñ-
òàòî÷íî èçó÷åí. 
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà òóðáóëåíòíûõ 

ëèäàðîâ ÓÎÐ-4 (532 íì) è ÓÎÐ-5 (355 íì), ñ àê-
öåíòîì íà òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü êîíñòðóê-
öèé. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðåäïîëàãàëîñü 

ñôîðìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿò  
â áóäóùåì ñîçäàòü óñîâåðøåíñòâîâàííóþ âåðñèþ 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. 

 
Ïðîåêòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà 
 
Òóðáóëåíòíûé ëèäàð – ýòî îïòè÷åñêèé ëîêàòîð, 

äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû êîòîðîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî äèàãðàìì íà-
ïðàâëåííîñòè è ïîñòîÿíñòâî âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêîâ.  
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ëèäàð áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü 
èçìåíåíèÿ ýõîñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûå, íàïðèìåð, 
äåôîðìàöèÿìè êîíñòðóêöèè, à íå ïðîöåññàìè, ïðî-
èñõîäÿùèìè â àòìîñôåðå. 

Âñå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ëèäàðà êðåïÿòñÿ  
íà æåñòêîå îñíîâàíèå – îïòè÷åñêóþ ñêàìüþ, êîòî-
ðàÿ ðàçìåùàåòñÿ â çàêðûòîì êîæóõå. Áóäåì ïîëà-
ãàòü, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ëèäàðà äèíàìè-
÷åñêèå íàãðóçêè îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó äåôîðìàöèÿ 
ñêàìüè è, ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìíîå ñìåùåíèå îïòè-
÷åñêèõ îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ìîæåò âîç-
íèêíóòü ïî ïðè÷èíå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âíóòðè ëèäàðà è ïîÿâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ ãðàäèåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà äåôîð-
ìàöèè ñêàìüè áóäåò çàâèñåòü îò öåëîãî ðÿäà ïàðà-
ìåòðîâ, òàêèõ êàê åå ðàçìåðû, ìàòåðèàë, ðàñïîëî-
æåíèå ýëåìåíòîâ íà ñêàìüå è ïðî÷åå. 

Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ íåðàâíîìåðíî íàãðåòîãî 

òåëà, â ÷àñòíîñòè ìàòåðèàëà îïòè÷åñêîé ñêàìüè, ñî-
ñòîèò èç ñóììû òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé è òåì-
ïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé [11]. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì òîëüêî òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ðàâíîìåðíîì ëèíåéíîì ðàñøèðå-
íèè, ðàâíîì T, ãäå  – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî  
 

ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà; T – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû. 
Ýòî îãðàíè÷åíèå îïðàâäàíî, åñëè îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ 
íå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé, à åå ñåðäöåâèíà â îñíîâíîì 
ïóñòîòåëàÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîåêòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, âëèÿþùèõ íà òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëü-
íîñòü òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. Ïðè âûáîðå êîíñòðóê-
öèè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ 
ïðèíöèïîì ìèíèìèçàöèè åãî ðàçìåðîâ, èç êîòîðîãî 
ñëåäóåò âûâîä î íåîáõîäèìîñòè êîìïàêòíîãî ðàç-
ìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ è èñïîëüçîâàíèÿ îáåèõ ñòîðîí 
îïòè÷åñêîé ñêàìüè. 

Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé 
ñêàìüè î÷åíü âàæåí. Îí äîëæåí îáåñïå÷èâàòü åå æå-
ñòêîñòü, ò.å. ñîïðîòèâëÿåìîñòü äåôîðìàöèè, è ñêàìüÿ 

ïðè ýòîì íå áûëà òÿæåëîé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü àëþìèíèé, êîòîðûé â 2,9 ðàçà ëåã÷å ñòàëè. 
Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò òåï-
ëîâîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ àëþìèíèÿ â 1,7 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì ñòàëè. Ñåãîäíÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàç- 
ìåðîñòàáèëüíûõ âûñîêîòî÷íûõ êîíñòðóêöèé, â ÷àñò-
íîñòè ïðè ñîçäàíèè êîñìè÷åñêèõ ïëàòôîðì, èñïîëü-
çóþò óãëåïëàñòèê ñ ïî÷òè íóëåâûì êîýôôèöèåíòîì 
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ: 10 ìêì/ì äëÿ ëèíåéíûõ è 2  
(10 ìêðàä) äëÿ óãëîâûõ ñìåøåíèé ïðè èçìåíåíèè 

òåìïåðàòóðû íà T = 10 C [12]. Äëÿ îïòè÷åñêîé 

ñêàìüè ëèäàðà óãëåïëàñòèê ìîæåò ñòàòü èäåàëüíûì 
ìàòåðèàëîì, íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü 

òåõíîëîãèåé îáðàáîòêè, èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè 
ñêàìüè èç óãëåïëàñòèêà. 

Ãàáàðèòû ëèäàðíîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà çàâèñÿò 
îò òèïà ïðèíèìàþùåé îïòèêè. Â òóðáóëåíòíîì ëè-
äàðå ýòî ìîæåò áûòü îäèí äâóõçåðêàëüíûé àôîêàëü-
íûé òåëåñêîï ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû Ìåðñåí 
(ïàðàáîëà-ïàðàáîëà) èëè Äàëë-Êèðõåì (ýëëèïñîä-
ñôåðà) ëèáî äâà íåáîëüøèõ îòäåëüíûõ òåëåñêîïà, 
îäèí èç êîòîðûõ çåðêàëüíûé [4]. Çàìåòèì, ÷òî ñ îä-
íèì ïðèåìîïåðåäàþùèì òåëåñêîïîì ñèñòåìà áîëåå 
ñòàáèëüíà, ÷åì ñ äâóìÿ, òàê êàê â êîíñòðóêöèè  

ñ åäèíûì òåëåñêîïîì ôèêñèðóåòñÿ ïîëîæåíèå îïòè-
÷åñêèõ îñåé ïðèåìíûõ êàíàëîâ ïî îòíîøåíèþ äðóã 
ê äðóãó, íî ãàáàðèòû ëèäàðà ïðè ýòîì áîëüøå. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîåêòíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 



 

768 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

 
Äëÿ óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì âíóò-

ðè ëèäàðà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òåðìîçàùèòíûé êî-
æóõ è òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü (õîëî-
äèëüíèê Ïåëüòüå). Äðóãîé, áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ïðåä- 
ïîëàãàåò ïðîêà÷êó íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç ñèñòåìó, 
íî òîãäà íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû, ÷òîáû ïûëü 
ñíàðóæè íå ïîïàäàëà íà îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè. 
 

Ëèäàðû ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5 
 
Ðàññìîòðèì äâå ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè òóð-

áóëåíòíîãî ëèäàðà: ÓÎÐ-4 [13] è ÓÎÐ-5 [14, 15]. 
Çàìåòèì, ÷òî ëèäàð ÓÎÐ-4 áûë ìîäåðíèçèðîâàí,  
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé ïðèåìîïåðåäàþùèé 
êàíàë ñîñòîèò èç âíåîñåâûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë, 
à äîïîëíèòåëüíûé ïðèåìíûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ ëèíçî-
âûì [16]. Îáà ëèäàðà áûëè ñïðîåêòèðîâàíû äëÿ 
ðàáîòû âíóòðè ïîìåùåíèÿ, îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè 
èçìåðåíèé âî âðåìÿ ëåòíèõ ýêñïåäèöèé ëèäàðû íå-
îäíîêðàòíî ðàáîòàëè íà óëèöå ïîä íàâåñîì. 

Îïòè÷åñêèå ñõåìû ëèäàðîâ ïðåäñòàâëåíû  

íà ðèñ. 2. Îáîçíà÷åíèÿ îäèíàêîâûõ îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè íà îáåèõ 
ñõåìàõ ñîâïàäàþò. Â ëèäàðàõ ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5 èñ-
ïîëüçóþòñÿ òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû 1 íà ãðàíàòå  
ñ äëèíàìè âîëí, ñîîòâåòñòâåííî, 532 íì è 355 íì. 
Ðàñõîäèìîñòü èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ÓÎÐ-4 
áîëüøå, ÷åì â ÓÎÐ-5, ïîýòîìó íà ñõåìå ÓÎÐ-4 
(ðèñ. 2, à) ðÿäîì ñ ëàçåðîì óñòàíîâëåíà êîëëèìè-
ðóþùàÿ ëèíçà 2. 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Êîðîòêèé ñâåòîâîé èìïóëüñ ëàçåðà 1 ñ ëè-
íåéíîé ïîëÿðèçàöèåé, ñîâïàäàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ 
ðèñóíêà, íàïðàâëÿåòñÿ â ñòîðîíó òîíêîïëåíî÷íîãî 
ïîëÿðèçàòîðà 3, ïðîõîäèò ñêâîçü íåãî è äàëåå ÷åðåç 
÷åòâåðòüâîëíîâóþ ïëàñòèíêó 4 ïîñòóïàåò â òåëå-
ñêîï 5. Ïîñëå ïëàñòèíêè 4 ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà ïðå-
îáðàçóåòñÿ â êðóãîâóþ. Ïîëÿðèçàòîð 3 è ïëàñòèí-
êà 4 ïðåäñòàâëÿþò àíòåííûé êëþ÷, ïîýòîìó ïðèõî-
äÿùåå èç àòìîñôåðû èçëó÷åíèå ïîñëå ïîâòîðíîãî 
ïðîõîäà ÷åðåç ïëàñòèíêó 4 âíîâü ñòàíîâèòñÿ ëè- 
 

íåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñ ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Ïðèøåäøåå 
èçëó÷åíèå îòðàæàåòñÿ îò ïîëÿðèçàòîðà 3 è íàïðàâ-
ëÿåòñÿ íà ôîòîïðèåìíèê 11. 

Ïðèåìîïåðåäàþùèé òåëåñêîï 5 ëèäàðà ÓÎÐ-4 
äèàìåòðîì 50 ìì (ðèñ. 2, à) ñîñòîèò èç ïàðû âíå-
îñåâûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë. Ïðèåìîïåðåäàþ- 
ùèé òåëåñêîï 5 ëèäàðà ÓÎÐ-5 äèàìåòðîì 260 ìì 

(ðèñ. 2, á) ñîñòîèò èç ïàðû îñåâûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ 
çåðêàë. Íà îäíîé ñòîðîíå òåëåñêîïà êðóãëàÿ çîíà 
ðàáîòàåò íà ïåðåäà÷ó è íà ïðèåì; ñèììåòðè÷íî îò-
íîñèòåëüíî îñè òåëåñêîïà ðàñïîëàãàåòñÿ äðóãàÿ çî-
íà, ðàáîòàþùàÿ òîëüêî íà ïðèåì. Äèàìåòð ïðèåì-
íûõ àïåðòóð ìîæíî èçìåíÿòü îò 50 äî 90 ìì. 

Íà ñõåìå ÓÎÐ-4 íà ðèñ. 2, à ôóíêöèþ âòîðîãî 
ïðèåìíîãî êàíàëà âûïîëíÿåò ëèíçîâûé òåëåñêîï 6 
ñèñòåìû Êåïëåðà, ñîñòîÿùèé èç ïàðû ïîëîæèòåëü-
íûõ ëèíç. Àôîêàëüíûå òåëåñêîïû 5 è 6 ëèäàðà 
ÓÎÐ-4 èìåþò îäèíàêîâîå óâåëè÷åíèå 10 . Óâåëè÷å-
íèå òåëåñêîïà 5 â ÓÎÐ-5 ðàâíî 12,5 . Íà ñõåìå 
ÓÎÐ-4 (ðèñ. 2, à) ýõîñèãíàëû ñ òåëåñêîïîâ 5 è 6, 
ñîîòâåòñòâåííî, ïîëÿðèçàòîðîì 3 è çåðêàëîì 7 íà-
ïðàâëÿþòñÿ íà èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð 8, 
îòñåêàþùèé ôîíîâóþ çàñâåòêó íåáà. Àíàëîãè÷íî 
äëÿ ñõåìû ÓÎÐ-5 (ðèñ. 2, á) ïðèøåäøèå ïó÷êè 
îòðàæàþòñÿ îò òîíêîïëåíî÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà 3  
è ïîñòóïàþò íà ôèëüòð 8. Íà ðèñ. 2, à â äîïîëíè-
òåëüíîì ïðèåìíîì êàíàëå ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòî-
äåëèòåëüíûé êóá 9 îòñåêàåò êîìïîíåíòó ýõîñèãíàëà 
ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Â îñíîâíîì ïðèåìíîì 
êàíàëå ýòà êîìïîíåíòà îòñåêàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè 
ïîëÿðèçàòîðîì 3. 

Â ëèäàðå ÓÎÐ-4 (ðèñ. 2, à) â êà÷åñòâå äåòåêòî-
ðîâ èñïîëüçóþòñÿ ëàâèííî-ïðîëåòíûå äèîäû (ËÏÄ) 
11 è 13 ñ äèàìåòðîì ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè 
0,1 ìì, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ 
ïîëåâîé äèàôðàãìû. Ôîêóñèðóþùèå ëèíçû 10 è 12 
èìåþò ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 25 ìì. Ïîëíîå ïîëå 
çðåíèÿ ëèäàðà ÓÎÐ-4 ñîñòàâëÿåò 0,1 ìì/(25 ìì  

 10 ) = 400 ìêðàä. Â ëèäàðå ÓÎÐ-5 (ðèñ. 2, á) â êà- 
÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ôîòîýëåêòðîííûå  
 

 

     
 à á 

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ÓÎÐ-4 ñ äâóìÿ òåëåñêîïàìè (à) è ëèäàðà 
  ÓÎÐ-5 ñ îäíèì òåëåñêîïîì (á). Îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå 
 



 

 Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 769 
 

óìíîæèòåëè (ÔÝÓ) 11 è 13 ñ ðàçìåðîì êàòîäà 8 ìì. 
Ïîëå çðåíèÿ â ÓÎÐ-5 îïðåäåëÿåòñÿ ôîêóñíûì  
ðàññòîÿíèåì ëèíçû 10 (150 ìì) è äèàôðàãìîé 14 

(0,5 ìì) è ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì/(130 ìì  12,5 ) = 
= 267 ìêðàä. 

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàí âíåøíèé âèä ëèäàðà 
ÓÎÐ-4 ñ óáðàííûìè ïåðåäíåé è âåðõíåé ïàíåëÿìè 
è ñ îòêðûòûì ïðèåìíûì áëîêîì. Âíåøíèé âèä ëè-
äàðà ÓÎÐ-5 ñî ñíÿòîé âåðõíåé êðûøêîé êîæóõà 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3, á. Â ÓÎÐ-4 (ðèñ. 3, à) ïðèåì- 
íûé áëîê ñ äåòåêòîðàìè ðàñïîëàãàåòñÿ íà îïòè÷å- 
 

ñêîé ñêàìüå ñâåðõó, âíèçó íàõîäèòñÿ ëàçåð è òåëå-
ñêîïû. Â ÓÎÐ-5 (ðèñ. 3, á) íàâåðõó ñêàìüè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ëàçåð è ïðèåìíûé áëîê, à íèç çàíÿò ïðèå-
ìîïåðåäàþùèì òåëåñêîïîì. Çàìåòèì, ÷òî â ÓÎÐ-5  
ó ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáà-
ðèòîâ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà âåðõíèé è íèæíèé êðàÿ 
îòðåçàíû, ïîýòîìó ñå÷åíèå òåëåñêîïà – ïðÿìî-
óãîëüíèê [14]. 

Õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ ëèäàðîâ ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå, âêëþ÷àÿ îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
l0

 – l7, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç- 
 

 

  
 à á 

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ëèäàðà ÓÎÐ-4 (à) è ëèäàðà ÓÎÐ-5 (á) 
 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðîâ ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5 

Õàðàêòåðèñòèêà ÓÎÐ-4 ÓÎÐ-5 

Ïåðåäàò÷èê 
Ëàçåð Cobolt Tor 532 Solar JX-330 
Äëèíà âîëíû 532 íì 355 íì 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5 íñ 30 íñ 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 6 êÃö 10 êÃö 
Ìîùíîñòü ëàçåðà 240 ìÂò 500 ìÂò 
Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 40 ìêÄæ 50 ìêÄæ 
Êà÷åñòâî ïó÷êà TEM00, M2 < 1,2 TEM00, M2 < 1,2 
Ðàçìåð ïó÷êà (  1/e2) 50 ìì 70 ìì 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà < 30 ìêðàä 0 ìêðàä 

Ïðèåìíèê 
Çåðêàëüíûé àôîêàëüíûé òåëåñêîï Ìåðñåí (10 ) Ìåðñåí (12,5 ) 
Ëèíçîâûé àôîêàëüíûé òåëåñêîï Êåïëåð (10 )  
Äèàìåòð èëè ðàçìåðû òåëåñêîïà 50 ìì 260  110  650 ìì3 
×èñëî ïðèåìíûõ êàíàëîâ 2 2 
Àïåðòóðà ïðèåìíèêà 50 ìì 50...90 ìì 
Ïîëå çðåíèÿ êàíàëîâ 400 ìêðàä 267 ìêðàä 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 15 ì 15 ì 
Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îò 15 ñ îò 15 ñ 
Ôîòîïðèåìíèê  50% (ËÏÄ) 30% (ÔÝÓ) 
Èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð 1 íì 1 íì 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
Ïðèåìîïåðåäàò÷èê (Ä  Ø  Â) 340  630  440 ìì3 850  280  320 ìì3 
Òîëùèíà îïòè÷åñêîé ñêàìüè 46 ìì 48 ìì 
Ìàòåðèàë îïòè÷åñêîé ñêàìüè Àëþìèíèé Àëþìèíèé 
l0 (ëàçåð 1 – ïîëÿðèçàòîð 3) 1010 ìì 2090 ìì 
l1 (ïîëÿðèçàòîð 3 – òåëåñêîï 5) 50 ìì 320 ìì 
l2 (ðàçìåð òåëåñêîïà 5) 165 ìì 650 ìì 
l3 (ïîëÿðèçàòîð 3 – ëèíçà 10) 
l3 (ïîëÿðèçàòîð 3 – äèàôðàãìà 14) 

590 ìì 
 

 
210 ìì 

l4 (ðàçìåð òåëåñêîïà 6) 550 ìì  
l5 (òåëåñêîï 6 – çåðêàëî 7) 80 ìì  
l6 (çåðêàëî 7 – ëèíçà 12) 580 ìì  
l7 (ðàçíîñ îñåé ïðèåìíûõ êàíàëîâ)  150 ìì 150 ìì 



 

770 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

 
ðåøåíèå ëèäàðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû 

ðåãèñòðàöèè. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ëèäàðà ìîæíî 

çàäàòü ëþáûì, íî, èñõîäÿ èç îïûòà çîíäèðîâàíèÿ 
áûñòðîïðîòåêàþùèõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 

ïðîöåññîâ, à èìåííî âîëíû Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà, 
îíî âûáðàíî ðàâíûì 15 ñ (òàáëèöà) [6]. 

 
Äåôîðìàöèÿ îïòè÷åñêîé ñêàìüè 

 

Ñòàáèëèçàöèÿ ôîðìû îïòè÷åñêîé ñêàìüè èìååò 
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàáîòû òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà. 
Äåôîðìàöèÿ ñêàìüè âîçíèêàåò, êîãäà òåìïåðàòóðà 
íà îäíîé ñòîðîíå ñêàìüè îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû 
íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû 

äâà ñëó÷àÿ: íåäåôîðìèðîâàííàÿ ñêàìüÿ (ðèñ. 4, à), 
êîãäà òåìïåðàòóðà T1 íà âåðõíåé ñòîðîíå ñîâïàäàåò 
ñ òåìïåðàòóðîé T2 íà íèæíåé ñòîðîíå; äåôîðìèðî-
âàííàÿ ñêàìüÿ, êîãäà T1 > T2 (ðèñ. 4, á). 

Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû T = T1  T2 ìåæäó âåðõîì è íèçîì  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Íåäåôîðìèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ, T1 = T2 (à); 
äåôîðìèðîâàííàÿ ñêàìüÿ, T1 > T2 (á). Îáîçíà÷åíèÿ 
  â òåêñòå 

ñêàìüè âåðõíÿÿ ñòîðîíà l ðàñøèðÿåòñÿ íà âåëè÷èíó 
l = l  T. Âåðõ ñêàìüè ñòàíîâèòñÿ âûïóêëûì  

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ñôåðû ðàäèóñîì r. Åñëè 
òîëùèíà ñêàìüè ðàâíà d, òîãäà èç ïîäîáèÿ òðå-
óãîëüíèêîâ íà ðèñ. 4, á ïîëó÷àåì 

 
d

r
T

. (1) 

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî äåôîðìàöèÿ ñêàìüè áóäåò òåì 
ìåíüøå, ÷åì áîëüøå åå òîëùèíà d. 

Îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ íå äîëæíà áûòü ñïëîøíîé, 
ýòî åå ñèëüíî óòÿæåëèò. Êîììåð÷åñêàÿ ñêàìüÿ ñî-
áèðàåòñÿ èç äâóõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí, ìåæäó êîòîðû-
ìè ïîìåùàåòñÿ ëåãêàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà èç ñòàëü-
íîé ôîëüãè [17]. Ìû ïîñòóïàåì èíà÷å, ñîåäèíÿÿ 
àëþìèíèåâûå (  = 23  10 6 Ñ 1) ïëàñòèíû ìåæäó 

ñîáîé áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àëþìèíèåâûõ âòóëîê, 
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á. Âòóëêè ïðèäàþò ñêà-
ìüå æåñòêîñòü è ñïîñîáñòâóþò âûðàâíèâàíèþ òåì-
ïåðàòóðû ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíàìè, 
ïîíèæàÿ òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óìåíüøàÿ äåôîðìàöèþ ñêàìüè. 

Íà ðèñ. 4, á ïðîâåäåì êàñàòåëüíóþ ëèíèþ  
ñ ëåâîãî âåðõíåãî êðàÿ ñêàìüè âïðàâî äî ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ ïðîäîëæåíèåì ðàäèóñà r è, èñïîëüçóÿ òåîðå-
ìó î êàñàòåëüíîé è ñåêóùåé, îïðåäåëèì âûñîòó 
ïîäúåìà êàñàòåëüíîé íàä ïðîòèâîïîëîæíûì êðàåì 
ñêàìüè 

 
2

2
l T

y
d

. (2) 

Ñìåùåíèå y ïðîïîðöèîíàëüíî l2, ñëåäîâàòåëü- 
íî, óìåíüøåíèå ðàçìåðà ñêàìüè l â äâà ðàçà ïðèâå-
äåò ê ÷åòûðåõêðàòíîìó óìåíüøåíèþ ñìåùåíèÿ y. 
Âûâîä: ðàçìåùåíèå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà îáåèõ 
ñòîðîíàõ ñêàìüè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ åå ðàçìåðà 
àáñîëþòíî îïðàâäàíî. Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ïëî-
ñêèõ ïîâîðîòíûõ çåðêàë â îïòè÷åñêîé ñõåìå íà âå-
ëè÷èíó ñìåùåíèÿ y íå âëèÿåò, â ýòîì ñëó÷àå äëè-
íà l ðàâíà ñóììå îòðåçêîâ îò íà÷àëüíîé òî÷êè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à äî êîíå÷íîé. 

Â ëèäàðå ÓÎÐ-4 îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ òîëùèíîé 
d = 46 ìì è øèðèíîé l = 600 ìì èçãîòîâëåíà èç 
àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí, ñîåäèíåííûõ ïÿòüþ ïðî-
äîëüíûìè àëþìèíèåâûìè áàëêàìè. Åñëè íà ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ñêàìüè âîçíèêàåò ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû T = 1 Ñ, òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) 
è (2) ïîëó÷àåì r = 2 êì è y = 0,09 ìì. Î÷åâèäíî, 
÷òî äëÿ ëèäàðà ÓÎÐ-4, ó êîòîðîãî ðàçìåð ÷óâñò- 
âèòåëüíîé ïëîùàäêè äåòåêòîðà 0,1 ìì, òàêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ çàïðåäåëüíîé. Îäíàêî  
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà ÷åðåç îïòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû, îáëàäàþùèå íåíóëåâîé îïòè÷åñêîé ñèëîé, 
ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ â ëó÷øóþ ñòîðîíó. Ïîêàæåì ýòî 
íà ïðèìåðå. 

Äåôîðìàöèÿ ñêàìüè ñìåùàåò îïòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íà ðèñ. 4 íà âåðõ-
íåé ñòîðîíå ñêàìüè óñòàíîâëåí ïðèåìíûé òåëåñêîï 
Êåïëåðà, ñîñòîÿùèé èç ïîëîæèòåëüíûõ ëèíç L1 è L2.  



 

 Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 771 
 

 
Ïðè äåôîðìàöèè ñêàìüè ëèíçà L2 ñìåùàåòñÿ è íà-
êëîíÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê L1. Õîä ëó÷åé íà ðèñ. 4, á 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñìåùåíèå ëèíçû L2 êîìïåíñèðóåò 
íåæåëàòåëüíîå ñìåùåíèå ëó÷åé ââåðõ, íàïðàâëÿÿ 
èõ ïðèìåðíî ïî êàñàòåëüíîé â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ 
ëèíçû L2. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëèäàðíîãî ïðèåìîïåðå-
äàò÷èêà âàæíî îöåíèòü äîïóñòèìûé ïðåäåë äåôîð-
ìàöèè îïòè÷åñêîé ñêàìüè, êîòîðûé íå íàðóøèò ðà-
áîòó ëèäàðà. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ðåøåíèå çàäà÷è 
ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ñëåäóåò ðàç-
áèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ. 

1. Ñîñòàâèòü îïòè÷åñêóþ ñõåìó ëèäàðà, ïîäõî-
äÿùóþ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Çäåñü  
â êà÷åñòâå ïðèìåðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ñõåìó ëè-
äàðà ÓÎÐ-4 íà ðèñ. 2, à. 

2. Âûáðàòü ìàòåðèàë äëÿ îïòè÷åñêîé ñêàìüè  
è åå ðàçìåðû (äëèíà, øèðèíà, òîëùèíà). Ýòè ïàðà-
ìåòðû äëÿ ëèäàðà ÓÎÐ-4 ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

3. Çíàÿ ãàáàðèòíûå ðàçìåðû îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è èõ ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ, ñîñòàâèòü ïëàí 
èõ ðàñïîëîæåíèÿ íà îïòè÷åñêîé ñêàìüå è îïðåäå-
ëèòü ðàññòîÿíèÿ l0, l1, ..., l7. 

4. Çàäàòü ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû T = 1 Ñ è ïî 
ôîðìóëå (2) îïðåäåëèòü ñìåùåíèå êàæäîãî ýëåìåí-
òà îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé áàçîâîé òî÷êè íà îïòè-
÷åñêîé ñêàìüå. 

5. Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó îïòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ Zemax [18] èëè àíàëîãè÷íóþ, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ íàìå÷åííûì ïëàíîì ïðîèçâåñòè òðàññèðîâêó 
ëó÷åé îò ëàçåðà äî íàìå÷åííîé äèñòàíöèè â àòìî-
ñôåðå è îáðàòíî äî ïëîùàäêè ôîòîäåòåêòîðà. 
  6. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñäå- 
ëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû. Âîçìîæíî, â ìîäåëè 
ïðèäåòñÿ ÷òî-òî èçìåíèòü è ïîâòîðèòü âñå ñíà÷àëà. 
 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðèåìíûõ êàíàëîâ ëèäàðà ÓÎÐ-4. Â âåðõ-
íåé ÷àñòè ðèñóíêà äàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äîïîëíè- 
 

 
òåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà ñ óêàçàíèåì íîìåðîâ îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî êàòàëîãó ôèðìû Thorlabs [19]. 
Íà ðèñ. 2, à ýòîìó êàíàëó ñîîòâåòñòâóþò ëèíçîâûé 
òåëåñêîï 6, ëèíçà 12 è äåòåêòîð 13. Îñíîâíîé ïðè-
åìíûé êàíàë íà ðèñ. 5 ïîêàçàí â íèæíåé ÷àñòè ðè-
ñóíêà, íà îïòè÷åñêîé ñõåìå íà ðèñ. 2, à åìó ñîîò-
âåòñòâóþò çåðêàëüíûé òåëåñêîï 5, ëèíçà 10 è äå-
òåêòîð 11. 

Èçîáðàæåíèÿ ÷åòûðåõ òî÷åê íà óäàëåíèè 10 êì 
îò ëèäàðà, ïðèâÿçàííûõ ê ïðîòèâîïîëîæíûì êðàÿì 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå è îòñòîÿùèõ äðóã îò 
äðóãà íà 1 ì, ïîêàçàíû íà êðóãëîé ïëîùàäêå äåòåê-
òîðà íà ðèñ. 5. Â öåíòðå êàæäîé ïëîùàäêè íàíåñåí 
äèñê Ýéðè, ñîîòâåòñòâóþùèé äèôðàêöèîííîìó ðàç-
ìûòèþ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè. 

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-
òóðû T = 0 è 1 Ñ. Ïðè T = 1 Ñ âîçíèêàëà äå-
ôîðìàöèÿ ñêàìüè è èçîáðàæåíèÿ òî÷åê ñìåùàëèñü 
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, îñòàâàÿñü íà ïëîùàä-
êå äåòåêòîðà. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ñìåùåíèå 
îïòè÷åñêîé îñè ïðèíèìàþùåé îïòèêè îòíîñèòåëüíî 
ïîëîæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷å-
òîâ â êà÷åñòâå áàçîâûõ òî÷åê âûáèðàëîñü ïîëîæå-
íèå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà âõîäå èçëó÷åíèÿ  
â ëèäàð, à èìåííî ïîëîæåíèå ëèíçû AC508-500 [19] 
äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà è çåðêàëà 
MPD269 [19] äëÿ îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà. 
Âçàèìíûå ñìåùåíèÿ îñåé ïðèåìíûõ êàíàëîâ èç-çà 
èõ áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ äðóã ê äðóãó â ðàñ÷åò  
íå ïðèíèìàëèñü. 

Ñ ó÷åòîì ðàñõîäèìîñòè ëàçåðà (ñì. òàáëèöó) 
ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð ïó÷êà íà óäàëåíèè 10 êì  
îò ëèäàðà äîëæåí áûòü 35 ñì, íî ïðè íàëè÷èè òóð-
áóëåíòíîñòè îí ìîæåò áûòü áîëüøå. Èç ðèñ. 5 ñëå-
äóåò, ÷òî åñëè ðàçìåð ïó÷êà íà äèñòàíöèè 10 êì  
íå ïðåâûñèò 1 ì, òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû  
íà êðàÿõ îïòè÷åñêîé ñêàìüè íà 1 Ñ íà èçìåðåíèÿ 
íå ïîâëèÿåò. 

 

 
Ðèñ. 5. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèåìíûõ êàíàëîâ ëèäàðà ÓÎÐ-4 (Zemax): äîïîëíèòåëüíûé êàíàë ââåðõó; îñíîâíîé êàíàë 
âíèçó; èçîáðàæåíèÿ íà êðóãëîì äåòåêòîðå òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà óäàëåíèè 10 êì îò ëèäàðà è îòñòîÿùèõ íà 1 ì äðóã 
  îò äðóãà äëÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû T = 0 è 1 Ñ, êðóæîê â öåíòðå äåòåêòîðà – äèñê Ýéðè; d = 46 ìì 
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Òåìïåðàòóðíûé êîíòðîëü âíóòðè ëèäàðà 
 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû 

âíóòðè ëèäàðà òðåáóåòñÿ çàùèòíûé êîæóõ, æåëà-
òåëüíî ñ òîëñòûìè ñòåíêàìè èç ìàòåðèàëà ñ íèçêîé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, è òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðà-
çîâàòåëü (ÒÝÏ) äëÿ îõëàæäåíèÿ âíóòðåííåãî îáúå-
ìà, ãäå ëàçåð è ýëåêòðîíèêà âûäåëÿþò òåïëî. Òàêîé 
ïîäõîä ìû èñïîëüçîâàëè ïðè ñîçäàíèè ëèäàðà 
ÓÎÐ-4 [13], ñõåìà îõëàæäåíèÿ êîòîðîãî èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 6, à. Ïàíåëè êîæóõà áûëè èçãîòîâëåíû 
èç ïëàñòèí âñïåíåííîãî ïîëèñòèðîëà, òîëùèíà êî-
òîðûõ, ïî-âèäèìîìó, îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé. Ðàñ-
ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ íà ðèñ. 6, à ñîâïà-
äàåò ñ èçîáðàæåíèåì ëèäàðà ÓÎÐ-4 íà ðèñ. 3, à. 
Çàìåòèì, ÷òî íà ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 3, à âåðõíÿÿ 
ïàíåëü ñ ÒÝÏ óäàëåíà. 

Âíóòðè ëèäàðà ÓÎÐ-4 (ðèñ. 6, à) äâà âåíòèëÿ-
òîðà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû) öèðêóëèðóþò âîçäóõ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå ïðåïÿòñòâîâàòü äâèæåíèþ 
òåïëîãî âîçäóõà îò ëàçåðà ââåðõ (ñëåâà) è îïóñêà-
íèþ õîëîäíîãî âîçäóõà îò ÒÝÏ âíèç (ñïðàâà). Çà-
ìåòèì, ÷òî ÒÝÏ â ëèäàðå ðàáîòàåò òîëüêî íà îõëà-
æäåíèå â ðåæèìå «âêë/âûêë» ïðè çàäàííîì òåìïå-
ðàòóðíîì ïîðîãå ñðàáàòûâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 6, á ïîêàçàíà ñõåìà îõëàæäåíèÿ ëèäà-
ðà ÓÎÐ-5 [14], â êîòîðîì ëèíåéêà èç ïÿòè ìàëåíü-
êèõ âåíòèëÿòîðîâ (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû) ïðîêà-
÷èâàåò íàðóæíûé âîçäóõ ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñêàìüþ. 
Ëàçåð èìååò âîçäóøíîå îõëàæäåíèå, ïðè÷åì âîçäóõ 
â ëàçåð ïîñòóïàåò èç âîçäóøíîãî ïîòîêà âíóòðè 
ñêàìüè, à òåïëûé âîçäóõ èç ëàçåðà âîçâðàùàåòñÿ 
îáðàòíî â ñêàìüþ. 

Åñëè ñðàâíèâàòü äâà âàðèàíòà îõëàæäåíèÿ îï-
òè÷åñêîé ñêàìüè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6, òî ñðàçó ñòà-
íîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïåðâûé âàðèàíò ñëîæíåå  
è äîðîæå, ïðè ýòîì ðàçìåðû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 
áîëüøå èç-çà çàùèòíîãî êîæóõà. Âòîðîé âàðèàíò 

ïðîùå è äåøåâëå, íî òåìïåðàòóðà âíóòðè ëèäàðà 
ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè. 
  ×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü, êàêîé ñïîñîá îõëàæäåíèÿ 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ïðè îäíî-
âðåìåííîì êîíòðîëå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âíóòðè 
è ñíàðóæè ëèäàðà. Äëÿ ýòîãî äâà òåìïåðàòóðíûõ 

äàò÷èêà ïîìåñòèëè âíóòðè ëèäàðà (ðèñ. 6): äàò÷èê T1  
 

áûë óñòàíîâëåí íà âåðõíåé ñòîðîíå ñêàìüè, à äàò-
÷èê T2 – íà íèæíåé. Äàò÷èê T3 ðàñïîëàãàëñÿ ñíàðóæè 

êîðïóñà ëèäàðà, äàò÷èê T4 ïîêàçûâàë óëè÷íóþ òåì- 
ïåðàòóðó. Ïîãðåøíîñòü äàò÷èêîâ ñîñòàâëÿëà 0,06 Ñ. 
  Ëèäàð ÓÎÐ-4 òåñòèðîâàëñÿ íà Áàçîâîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ, 56 28 36.34  ñ.ø., 
85 02 53.02  â.ä.) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èì. Â.Å. Çóåâà. 
Ëèäàð ðàáîòàë â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïîä 
óãëîì íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 4 , òðàññà ïðî-
õîäèëà íàä ëåñîñòåïüþ. Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. Ëèäàð ðàñïîëàãàëñÿ â íåáîëü-
øîì ïîìåùåíèè, êîòîðîå äíåì íàãðåâàëîñü è íî÷üþ 
îñòûâàëî. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè 

ïîìåùåíèÿ íî÷üþ ðàáîòàë îáîãðåâàòåëü, à äíåì 
êîíäèöèîíåð. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çîíäèðîâà-
íèÿ çà äâîå ñóòîê â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ýõîñèãíàëà îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êà-
íàëà P1, äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P2, 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-
ëåíèÿ 2,nC  à òàêæå ãðàôèêè òåìïåðàòóðû âíóòðè T3 
è ñíàðóæè T4 ïîìåùåíèÿ, òåìïåðàòóðû âíóòðè ëè-
äàðà T1 è T2, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû T = T1  T2. 
  Òåìïåðàòóðà íà óëèöå ìåíÿëàñü îò 11 äî 32 Ñ, 
â ïîìåùåíèè – îò 16 äî 26 Ñ (ðèñ. 7, ã) è âíóòðè 
ëèäàðà – îò 22 äî 25,5 Ñ (ðèñ. 7, ä). Â ëèäàðå 
ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ áûë óñòàíîâëåí íà 24 Ñ. Êîãäà òåìïåðà-
òóðà â ïîìåùåíèè ïðåâûøàëà 24 Ñ, ÒÝÏ ðàáîòàë 
íåïðåðûâíî, à êîãäà îí íå ñïðàâëÿëñÿ, òåìïåðàòóðà 
â ëèäàðå ïðåâûøàëà ïîðîã (ðèñ. 7, ä). 

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð T ïîêàçàíà íà ðèñ. 7, å. 
Êîãäà òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè áûëà íèæå ïîðîãà 
24 Ñ, òîãäà ðàçíîñòü T  +0,2 Ñ, ò.å. âåðõíÿÿ 
ñòîðîíà ñêàìüè áûëà òåïëåå. Êîãäà òåìïåðàòóðà  
â ïîìåùåíèè ïîâûøàëàñü è âêëþ÷àëñÿ ÒÝÏ, òîãäà 
T  0,8 Ñ, ò.å. âåðõíÿÿ ñòîðîíà îêàçûâàëàñü õî-

ëîäíåå íèæíåé. Çà 48 ÷ íàáëþäåíèé ðàçíîñòü òåì-
ïåðàòóð T ïî ìîäóëþ íå ïðåâûñèëà 1 Ñ. 

Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ íà ðèñ. 7, à–â ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äàííûå èç àòìîñôåðû íå çàâèñÿò îò èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè ëèäàðà. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íîðìàëüíîé ðàáîòå ëèäàðà è âïîëíå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìè îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè âûøå.  
 

 
 à á 

Ðèñ. 6. Ñõåìû îõëàæäåíèÿ îïòè÷åñêîé ñêàìüè â ëèäàðå ÓÎÐ-4 (à) è ÓÎÐ-5 (á). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå äâèæå- 
  íèÿ âîçäóõà. Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû T1 è T2 íàõîäÿòñÿ âíóòðè ëèäàðà, äàò÷èê T3 – ñíàðóæè 
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Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýõîñèãíàëîâ îñíîâíîãî P1 (à) è äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ  

P2 (á), ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 2
nC  (â); ãðàôèêè òåìïåðàòóðû âíóòðè T3 è ñíàðóæè  

ïîìåùåíèÿ T4 (ã), âíóòðè ëèäàðà T1 è T2 (ä); ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû T1  T2 (å). Ëèäàð ÓÎÐ-4, ÁÝÊ, íàêëîí òðàññû 4  
 
Ýõîñèãíàë àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
ïðèåìíîãî êàíàëà P2 (ðèñ. 7, á) çà äâîå ñóòîê ìå-
íÿëñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýõîñèãíàë îñíîâíîãî ïðèåì-

íîãî êàíàëà P1 (ðèñ. 7, à) èçìåíÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òóðáóëåíòíûì ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû. Ïîâåäåíèå 

2
nC  (ðèñ. 7, â) ïîêàçûâàåò ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè 
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ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ óòðîì  
è ðàñøèðåíèå ââåðõ çîíû òóðáóëåíòíîñòè äî âûñî-
òû  1 êì. 
 

Óëüòðàôèîëåòîâûé ëèäàð ÓÎÐ-5 (ðèñ. 8) òåñ-
òèðîâàëñÿ â Òîìñêå, òðàññà çîíäèðîâàíèÿ áûëà ãî-
ðèçîíòàëüíîé è ïðîõîäèëà íàä ãîðîäîì. Âî âðåìÿ  

 
 

 
Ðèñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýõîñèãíàëîâ îñíîâíîãî P1 (à) è äîïîëíèòåëüíîãî ïðèåìíûõ êàíàëîâ  

P2 (á), ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 2
nC  (â); ãðàôèêè òåìïåðàòóðû âíóòðè T3 è ñíàðóæè 

ïîìåùåíèÿ T4 (ã), âíóòðè ëèäàðà T1 è T2 (ä); ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû T1  T2 (å). Ëèäàð ÓÎÐ-5, Òîìñê, íàêëîí òðàññû 0  
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ýêñïåðèìåíòà ïðè ðàáîòàþùåì ëèäàðå îòêðûëè îê-
íî, ÷åðåç êîòîðîå îñóùåñòâëÿëîñü çîíäèðîâàíèå. 
Ïîñëå îòêðûòèÿ îêíà íàáëþäàëîñü ðåçêîå ïîâûøå-
íèå ýõîñèãíàëà, ïîñêîëüêó óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó-
÷åíèå (355 íì) ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ îêîííûì ñòåê-
ëîì. Ýêñïåðèìåíò äëèëñÿ 30 ÷. Äî ìîìåíòà îòêðû-
òèÿ îêíà äàò÷èê òåìïåðàòóðû T4 íàõîäèëñÿ  
â ïîìåùåíèè. Òåìïåðàòóðà íà óëèöå çà âðåìÿ íà-
áëþäåíèé ìåíÿëàñü îò 6 äî 16 Ñ (ðèñ. 8, ã), â ïî-
ìåùåíèè – îò 19 äî 26 Ñ (ðèñ. 8, ã) è âíóòðè ëè-
äàðà – îò 21 Ñ äî 28 Ñ (ðèñ. 8, ä). 

Äàò÷èê òåìïåðàòóðû T2 íàõîäèëñÿ âíóòðè ñêà-
ìüè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, á, è ðåãèñòðèðîâàë 
òåìïåðàòóðó òåïëîãî âîçäóõà íà âûõîäå èç ëàçåðà. 
Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû T, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 8, å, 
îòðèöàòåëüíûé è åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 
T = 2,2 Ñ, ïðè÷åì ðàçáðîñ T çà 30 ÷ áûë â íå-

áîëüøèõ ïðåäåëàõ îò 2,0 äî 2,3 Ñ. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ áûëà äåôîðìèðîâàíà, íî âî 
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ôîðìó îíà íå ìåíÿëà. 
  Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ íà ðèñ. 8, à–â ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äàííûå ôàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè ëèäàðà, ïîñêîëüêó ãðà-
äèåíò T íà ñòîðîíàõ ñêàìüè îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì. 

Ïðîôèëü ñèãíàëà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P2 (ðèñ. 8, á) îò âðåìå-
íè ôàêòè÷åñêè íå çàâèñåë. Òóðáóëåíòíûé ñèãíàë 
îñíîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P1 (ðèñ. 8, à) ìåíÿëñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. Òðàññà çîíäèðîâàíèÿ áûëà ãîðèçîí-
òàëüíàÿ, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå 2

nC  áûëî ïî÷òè ðàâ-
íîìåðíûì (ðèñ. 8, â). 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî â ëèäàðàõ îáå ñèñ-
òåìû òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ ðàáîòàëè íîðìàëüíî 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè çíà-
÷èòåëüíî ìåíÿëàñü. Â ëèäàðå ÓÎÐ-4 ïðèíóäèòåëü-
íàÿ öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà è ÒÝÏ ïîääåðæèâàëè ãðà-
äèåíò òåìïåðàòóðû íà óðîâíå | T | < 1 Ñ. Â ÓÎÐ-5 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû T = 2,2 Ñ, íî ïðè èçìå-
íåíèè òåìïåðàòóðû ñíàðóæè íà 7 Ñ îí ôàêòè÷åñêè 
íå ìåíÿëñÿ. 

 

Ðåêîìåíäàöèè ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
ëèäàðà 

 
Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàáîòû ñ ëèäàðàìè ÓÎÐ-4 

è ÓÎÐ-5 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-
ïåðâûõ, ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è èñïîëüçîâàòü ïðî-
ñòîé çàùèòíûé êîæóõ. Âî-âòîðûõ, äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ìåæäó ñòîðîíàìè îïòè÷åñêîé 
ñêàìüè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîêà÷êó íàðóæíîãî 

âîçäóõà ÷åðåç ñåðåäèíó ñêàìüè. Â-òðåòüèõ, ìîæíî 
ðàçìåñòèòü âûäåëÿþùèå òåïëî ýëåìåíòû, òàêèå êàê 
ëàçåð è áëîêè ïèòàíèÿ, â èçîëèðîâàííûõ ñåêöèÿõ  
è îáåñïå÷èòü ïðîêà÷êó íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç 
ýòè ñåêöèè äëÿ îõëàæäåíèÿ. 

Íà îñíîâàíèè ñäåëàííûõ âûâîäîâ ñõåìà ëèäàð-
íîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ìîæåò áûòü òàêîé, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 9. Îòìåòèì, ÷òî äâóñòîðîííåå èñïîëü-
çîâàíèå îïòè÷åñêîé ñêàìüè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñâå- 
òîâûå ïó÷êè íåñêîëüêî ðàç ïåðåñåêàþò ñêàìüþ,  
ïåðåõîäÿ ñíèçó ââåðõ è îáðàòíî. Â ýòîì ñëó÷àå, 
÷òîáû ïûëü ñíàðóæè íå ìîãëà ïîïàñòü íà îïòè÷å-
ñêèå ïîâåðõíîñòè, â ìåñòàõ ïåðåõîäà ïó÷êîâ ñëåäóåò  

âêëåèòü òðóáêè, èçãîòîâëåííûå èç òîãî æå ìàòåðèàëà, 

÷òî è îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ. Àíàëîãè÷íî íåîáõîäèì 
ïûëåçàùèùåííûé êàíàë äëÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
ìåæäó ëàçåðîì è ñòåíêîé, îòäåëÿþùåé ÷èñòóþ ñåê-
öèþ ñ îïòèêîé îò ñåêöèè ñ ëàçåðîì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Îïðåäåëåíû ïðîåêòíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáó-

ëåíòíîãî ëèäàðà, âëèÿþùèå íà åãî òåðìîìåõàíè÷å-
ñêóþ ñòàáèëüíîñòü. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ôàêòî- 
ðàì, îïðåäåëÿþùèì òåïëîâîé áàëàíñ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, òàêèì êàê òåïëîâûäåëåíèå 
îò àïïàðàòóðû, öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà âíóòðè ëèäàðà 
è ðàáîòà ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà. 

Äàíî ñðàâíèòåëüíîå îïèñàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêöèé òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà: ÓÎÐ-4 (532 íì) 

 

 
 à á 

Ðèñ. 9. Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ. Îõëàæäåíèå ëèäàðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðî-
êà÷êè íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç ñåðåäèíó îïòè÷åñêîé ñêàìüè è ÷åðåç èçîëèðîâàííûå ñåêöèè ñ ëàçåðîì è áëîêàìè ïèòàíèÿ: 
  âèä ñïåðåäè (à) è âèä ñáîêó (á) 
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è ÓÎÐ-5 (355 íì). Â ëèäàðàõ ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷-
íûå ïîäõîäû ê âûáîðó àôîêàëüíîé îïòèêè ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èêà, äåòåêòîðîâ, îðãàíèçàöèè ñèñòåìû òåì-
ïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè îïòè÷åñêîé 
ñêàìüè. 

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåí-
òà ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíàìè îïòè÷åñêîé 
ñêàìüè, êîòîðûé äåôîðìèðóåò åå è èçìåíÿåò ïîëî-
æåíèå îïòè÷åñêèõ îñåé ïðèåìíûõ êàíàëîâ îòíîñè-
òåëüíî ïîëîæåíèÿ ïëîùàäîê äåòåêòîðîâ. Ïðåäëîæåí 
ïîðÿäîê ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî ïðèåìîïåðåäàò-
÷èêà, âêëþ÷àþùèé ðàñ÷åò ñìåùåíèé îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî áàçîâûõ òî÷åê íà îïòè÷å-
ñêîé ñêàìüå è òðàññèðîâêó ëó÷åé îò ëàçåðà â àòìî-
ñôåðó è îáðàòíî äî äåòåêòîðîâ. 

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ëè-
äàðîâ ÓÎÐ-4 è ÓÎÐ-5 íà óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèþ 
òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè. Â ëèäàðå ÓÎÐ-4 äëÿ ñòà-
áèëèçàöèè òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü, à â ëèäàðå ÓÎÐ-5 ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðîêà÷êà íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç îïòè÷å-
ñêóþ ñêàìüþ. Ïðè èçìåíåíèè âíåøíåé òåìïåðàòóðû 
íà 10 Ñ òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò â ëèäàðå ÓÎÐ-4 
ìåíÿëñÿ îò +0,2 äî 0,8 Ñ, îäíàêî íà äàííûå  
èç àòìîñôåðû ýòî íå ïîâëèÿëî. Âíóòðè ÓÎÐ-5  
ïðè èçìåíåíèè âíåøíåé òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè 
íà 7 Ñ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà îïòè÷åñêîé ñêàìüå 
îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì íà óðîâíå 2,2 Ñ, è íà äàí-
íûõ èç àòìîñôåðû ýòî òàêæå íå ñêàçàëîñü. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñôîðìó-
ëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå â áóäóùåì ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ óëó÷øåííîé âåðñèè òóð-
áóëåíòíîãî ëèäàðà. Ïðåäëîæåíî îòêàçàòüñÿ îò ïðè-
ìåíåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è èñ- 
ïîëüçîâàòü ïðîêà÷êó íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç ñåðå-
äèíó ñêàìüè, à âûäåëÿþùèå òåïëî ýëåìåíòû ðàçìåñ-
òèòü â èçîëèðîâàííûõ ñåêöèÿõ è òàêæå îáåñïå÷èòü 
ïðîêà÷êó íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç ýòè ñåêöèè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøå-
ãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò ¹ 075-15-2021-934). 
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I.A. Razenkov. Engineering and technical solutions when designing a turbulent lidar. 
The design characteristics of the turbulent lidar affecting its thermo-mechanical stability are determined. 

A comparative description of two different designs is given, where different approaches are implemented to the 
selection of transceiving optics and receiver detectors and organization of the temperature control system for 
stabilizing the lidar optical bench. A simulation scheme of a lidar transceiver is suggested, including the calcu-
lation of the displacements of optical elements relative to the base points on the optical bench and the ray trac-
ing from the laser into the atmosphere and back. The influence of the temperature gradient between the oppo-
site sides of the optical bench on the operation of the receiving channels is considered. The results of the ex-
perimental study of lidars for resistance to temperature changes are presented. Recommendations for improving 
the design of a turbulent lidar are formulated. 
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