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Ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîé àâòî-
ìàòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìåòåîñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé íà áåñïèëîòíîì ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå (ÏÝÌÑ–
ÁÏËÀ). Äàíî îïèñàíèå àïïàðàòóðû, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èñïûòàíèé, ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû 
ðàçâèòèÿ ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, ïîðòàòèâíàÿ ìåòåîñòàíöèÿ, âåðòèêàëüíûå ïðîôè-
ëè ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû; unmanned aerial vehicle, portable weather station, vertical profiles of the me-
teorological parameters of the atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Â èññëåäîâàíèè íàèáîëåå äèíàìè÷íîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) âàæíîå ìåñòî çà-
íèìàþò ìåòîäû îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ  
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðå-
øåíèåì. Îíè íåîáõîäèìû äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðîãíîçîâ 
ïîãîäû â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå, à òàêæå äëÿ êîí-
òðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Âûñîêóþ 
îïåðàòèâíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èç-
ìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ 
ìîãóò îáåñïå÷èòü ñîâðåìåííûå ëàçåðíûå è ðàäèî-
âîëíîâûå ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû. Íî îíè, êàê ïðàâèëî, äîðîãîñòîÿùèå  
è òðåáóþò â ýêñïëóàòàöèè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-
íûé ïåðñîíàë. Êðîìå òîãî, ëàçåðíûå ìåòîäû èìåþò 
ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ìåòåîóñëîâèÿì èçìå-
ðåíèé, èõ ýôôåêòèâíîñòü îáû÷íî ðåçêî ñíèæàåòñÿ 
â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê. Ñïóòíèêîâûå äèñòàíöèîí-
íûå ìåòîäû èìåþò íèçêóþ òî÷íîñòü è ïëîõîå âåð-
òèêàëüíîå ðàçðåøåíèå â ÏÑÀ. 

Íà òåêóùèé ìîìåíò îñíîâíîé îáúåì èçìåðåíèé 
ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàäèî-
çîíäàìè [1]. Íî çàïóñêè øàð-çîíäîâ îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, äâà ðàçà â ñóòêè, ÷òî, åñòåñòâåííî, 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ â ÏÑÀ. Êðîìå òîãî, ê ñóùåñòâåííûì íå-
äîñòàòêàì øàð-çîíäà îòíîñÿòñÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð 
òðàåêòîðèè ïîëåòà â çàâèñèìîñòè îò âåòðà è, êàê 
ñëåäñòâèå, îäíîðàçîâîñòü èçìåðåíèé. 

 
 

* Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ Êóðàêîâ (ksa@imces.ru); Âëà-
äèìèð Âëàäèìèðîâè÷ Çóåâ (vvzuev@imces.ru). 

Â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîé ëåòàòåëüíîé ïëàòôîð-
ìû äëÿ êîíòàêòíûõ èçìåðèòåëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàäèîóïðàâëÿåìûé áåñ-
ïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò (ÁÏËÀ). Áëàãîäàðÿ 
ñîâðåìåííîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ðàçâèòèþ ÁÏËÀ  
è ýëåêòðîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì ïðîâîäèòü êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì âûñîòíîì äèàïàçîíå 
ÏÑÀ ñ âûñîêèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì. Åñëè â êà÷åñòâå ÁÏËÀ èñïîëüçîâàòü 
ìèêðîêîïòåð, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòü-
ñÿ ïî ñòðîãî çàäàííîìó ìàðøðóòó, â òîì ÷èñëå çà-
âèñàòü â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ. 

Àïïàðàòóðà 

Â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ëàáîðàòîðíûé 
ìàêåò ïîðòàòèâíîé àâòîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé 
ìåòåîñòàíöèè (ÏÝÌÑ) íà áàçå ñîçäàííîé ðàíåå 
ñèñòåìû àâòîíîìíîãî ìîíèòîðèíãà [2]. Îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÌÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÌÑ 

Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà 
Äèàïàçîí  
èçìåðåíèÿ 

Ïîãðåøíîñòü 

Òåìïåðàòóðà  
âîçäóõà [3] T, °C 

– 54 … + 55 
± 0,2 ïðè T � 30 °C

± 0,3 ïðè T > 30 °C

Îòíîñèòåëüíàÿ  
âëàæíîñòü âîçäóõà [4], %

0 … 100 
± 2,5 ïðè T > 0 °C

± 5 ïðè T < 0 °C 

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 
[5], ÃÏà 

500 … 1100 
± 0,5 

ðàçðåøåíèå 0,0025



 Áåñïèëîòíûé èçìåðèòåëü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 995 
 

Äàííûå èçìåðåíèé ÏÝÌÑ ïåðåäàþòñÿ ïî ðà-
äèîêàíàëó [6] íà ÷àñòîòå 2,4 ÃÃö â íàçåìíûé êîìïü-
þòåð. Àâòîíîìíîñòü ÏÝÌÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïèòàíèåì 
ëèòèé-èîííûì àêêóìóëÿòîðîì 3,6 Â âî âðåìåííîì 
èíòåðâàëå îêîëî 8 ÷. Êîíòðîëü çàðÿäà è çàùèòíîå 
îòêëþ÷åíèå ïðè êðèòè÷åñêîì íàïðÿæåíèè àêêóìó-
ëÿòîðà ïðîèñõîäÿò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. 

Ïîðòàòèâíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ ìåòåî-
ñòàíöèÿ óñòàíàâëèâàëàñü íà äâóõ òèïàõ ìèêðîêîï-
òåðîâ: ñíà÷àëà íà êâàäðîêîïòåðå MK Quadro XL [7] 
(Ãåðìàíèÿ), çàòåì íà ãåêñàêîïòåðå DJI ìîäåëü S900 
[8] (Êèòàé). Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ìèêðîêîïòåðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âíåøíèé âèä 
ìèêðîêîïòåðîâ è ÏÝÌÑ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà â âûÿñíåíèè 
ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé 
ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîï-
òåðà, â òîì ÷èñëå â ïîèñêå ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ äàò-
÷èêîâ è îïòèìàëüíîé ñõåìû èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì 
âîçìóùåíèé îêðóæàþùåé àòìîñôåðû ñòðóÿìè ðàáî-
òàþùèõ äâèãàòåëåé. Â êâàäðîêîïòåðå ÏÝÌÑ óñòà-
íàâëèâàëàñü íà êîíöàõ ãîðèçîíòàëüíûõ øòàíã íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,7 ì îò äâèãàòåëåé (ðèñ. 1, à). Òàêîé âûíîñ 
ìåòåîäàò÷èêîâ îò äâèãàòåëåé îáåñïå÷èâàë â áîëü-
øèíñòâå ñèòóàöèé ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ ñòðóéíûõ 
ïîòîêîâ êâàäðîêîïòåðà, íî èç-çà óêðóïíåíèÿ ãàáà-
ðèòîâ è âåñà óâåëè÷èâàëàñü ïàðóñíîñòü è óìåíüøà-
ëàñü áåçîïàñíîñòü ïîñàäêè óñòðîéñòâà. Â íîâîì âà-
ðèàíòå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè áûëè ðàç-
ìåùåíû íà âûñîòå îêîëî 0,5 ì íàä ïëîñêîñòüþ 
âðàùåíèÿ âèíòîâ ãåêñàêîïòåðà (ðèñ. 1, á). Äàò÷èê 
äàâëåíèÿ óñòàíîâëåí íà ïå÷àòíîé ïëàòå, ðàçìåùàå-
ìîé â íèæíåé ÷àñòè öèëèíäðà âåðòèêàëüíîãî øòîêà 
(ðèñ. 1, â). Òàì æå óñòàíîâëåíà àíòåííà ïåðåäàþ-
ùåé ÷àñòè ðàäèîìîäóëÿ ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùåãî 
 

ïåðåäà÷ó äàííûõ íà íàçåìíóþ ñòàíöèþ. Íàçåìíàÿ 
ñòàíöèÿ ñîñòîèò èç âíåøíåé íàïðàâëåííîé àíòåííû, 
áëîêà ñîãëàñîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ è ìîáèëüíîãî êîì-
ïüþòåðà (ðèñ. 1, ã). Â êîðïóñå áëîêà ñîãëàñîâàíèÿ 
ðàçìåùàåòñÿ ïå÷àòíàÿ ïëàòà, íà êîòîðîé ðàñïîëàãà-
åòñÿ ìèêðîñõåìà USB-èíòåðôåéñà ñ ðàçúåìîì, ñòà-
áèëèçàòîð 3,3 Â è ìîäóëü XBee ðàäèîèíòåðôåéñà. 
Íàçåìíîå îáîðóäîâàíèå äîñòàòî÷íî êîìïàêòíî è ìî-
æåò ïåðåíîñèòüñÿ îïåðàòîðîì.  

Íà ðèñ. 1, ä çàïå÷àòëåí ðàáî÷èé ïîëåò 
ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ. Äëÿ óñòàíîâêè è êîíòðîëÿ ìàðøðó-
òà ïîëåòà èñïîëüçóåòñÿ ìîáèëüíûé êîìïüþòåð, ïî-
çâîëÿþùèé, â òîì ÷èñëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíê-
öèè «ïîëåò ïî òî÷êàì» ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ âíå 
çîíû äåéñòâèÿ ðàäèîñâÿçè. Îäíîé èç ôóíêöèé àâ-
òîïèëîòà ÿâëÿåòñÿ óäåðæàíèå ïîçèöèè ãåêñàêîïòåðà 
â îäíîé òî÷êå. Â ôóíêöèè àâòîïèëîòà òàêæå âõîäÿò 
àâòîìàòè÷åñêèé âîçâðàò ãåêñàêîïòåðà â òî÷êó ñòàðòà 
ïðè ïîòåðå ñâÿçè ñ ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ è áåçîïàñ-
íàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ïîñàäêà ïðè êðèòè÷åñêîì ñíè-
æåíèè íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðà.  

Ñèñòåìà ñâÿçè îáåñïå÷èâàåò îòîáðàæåíèå òåëå-
ìåòðèè íà äèñïëåå. Â êà÷åñòâå äèñïëåÿ ìîæåò âû-
ñòóïàòü îáû÷íûé ñìàðòôîí. Ôèêñèðóþòñÿ: âûñîòà, 
ñêîðîñòü ïîëåòà ìèêðîêîïòåðà, êîîðäèíàòû, ïîêà-
çàíèÿ êîìïàñà è ãèðîñêîïà, ñîñòîÿíèå àêêóìóëÿ-
òîðíîé áàòàðåè, ðåæèìû ðàáîòû íàâèãàòîðà è àâòî-
ïèëîòà. Ñèñòåìà êðåïëåíèÿ àêêóìóëÿòîðà ïîçâîëÿ-
åò îïåðàòèâíî ìåíÿòü ýëåìåíòû ïèòàíèÿ. 

Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîððåêòíûå 
èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî íà ýòàïå ïîäúåìà 
ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ, ïðè ñïóñêå ïîãðåøíîñòè âîçðàñòàþò 
âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ íà äàò÷èêè âîçäóøíûõ ïîòî-
êîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðàçîãðåòûå äâèãàòåëè. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîïòåðîâ 

Ïàðàìåòð 
Êâàäðîêîïòåð MK 

Quadro XL 
Ãåêñàêîïòåð DJI  

ìîäåëü S900 

Êîëè÷åñòâî ðîòîðîâ 4 6 

Ðàçìàõ ïî îñÿì, ìì 735 900 

Ìàêñèìàëüíûé ïîëåòíûé âåñ, êã 5 8,2 

Ïîëåçíàÿ íàãðóçêà, êã 2,5 3,2 

Òèï èñïîëüçóåìûõ àêêóìóëÿòîðîâ LiPo 
(4S, 5000mAh, 55C) 

LiPo 
(6S, 15500mAh, 55C) 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò 2  3 

Ñðåäíåå âðåìÿ ïîëåòà, ìèí  20 35 

Òî÷íîñòü çàâèñàíèÿ (â ðåæèìå GPS)   

âåðòèêàëüíàÿ, ì 0,5 0,5 

ãîðèçîíòàëüíàÿ, ì 2,5 2,5 

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, °Ñ −5 � +35 −10 � +40 

Ìàêñèìàëüíûé òîê îäíîãî äâèãàòåëÿ, À 40 40 

Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âèäèìûõ ñïóòíèêîâ 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà GPS 5 5 

Ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ +8 … –18 ±5 

Ìàêñèìàëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ  20 22 
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 ã  ä 

Ðèñ. 1. ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ: à – ðàñïîëîæåíèå íà êâàäðîêîïòåðå MK Quadro XL íà øòàíãàõ äëèíîé 0,7 ì; á – ðàñïîëîæåíèå 
íà ãåêñàêîïòåðå DJI (ìîäåëü S900) íà øòîêå âûñîòîé îêîëî 0,5 ì; â – ÏÝÌÑ ñ èçâëå÷åííûìè èç êîðïóñà ïëàòîé èçìåðè-
òåëüíîãî áëîêà è ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ; ã – áëîê ñîãëàñîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ (ñëåâà) è âíåøíÿÿ íàïðàâëåííàÿ àíòåííà  
 (ñïðàâà); ä – ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ â ïîëåòå 

 

Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èñïûòàíèé 

ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ 

Íà ðèñ. 2 c ïîìîùüþ ñåðâèñà Google Earth ïî-
êàçàíû òðàåêòîðèè ïîëåòîâ ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ, ïðîâî-
äèìûõ 14 àâãóñòà 2012 ã. íà áàçå êâàäðîêîïòåðà 
MK Quadro XL (ðèñ. 2, à) è 1 è 2 ñåíòÿáðÿ 2015 ã. 
íà áàçå ãåêñàêîïòåðà DJI ìîäåëü S900 (ðèñ. 2, á). 
Ïîëåòû ïðîâîäèëèñü íàä ïîëåì íåäàëåêî îò Òîì-
ñêîãî àêàäåìãîðîäêà â 7 ÷ âå÷åðà ìåñòíîãî âðåìåíè.  

Êâàäðîêîïòåð ñîãëàñíî ïðîãðàììå ïîëåòà ïî-
äûìàëñÿ íà âûñîòó 1100 ì (ðèñ. 2, à, ïðîåêöèÿ 
ñâåðõó, ñ þæíîé ñòîðîíû), äåëàÿ 10-ñåêóíäíûå 
çàâèñàíèÿ íà âûñîòàõ 10, 40, 60, 80, 100, 200, 400, 
600 è 800 ì. Âðåìÿ ïîäúåìà äî ýòîé âûñîòû ñîñòà-
âèëî 5,5 ìèí ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè 3,3 ì/ñ. Íà 
ñïóñê ïîíàäîáèëîñü 3 ìèí. Òðàåêòîðèÿ ¹ 1 íà 
ðèñ. 2, á îòîáðàæàåò òî÷êè ïîëåòà ãåêñàêîïòåðà äî 
âûñîòû 1972 ì. Âðåìÿ ïîäúåìà ÁÏËÀ äî ýòîé âû-
ñîòû ñîñòàâèëî 11 ìèí ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè 3 ì/ñ. 
Âðåìÿ ñïóñêà – îêîëî 10 ìèí. 
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Ðèñ. 2. Êàðòà Google Earth ñ òðàåêòîðèÿìè ïîëåòîâ: à – 14 àâãóñòà 2012 ã.; á – 1 è 2 ñåíòÿáðÿ 2015 ã. 
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Òðàåêòîðèÿ ¹ 2 íà ðèñ. 2, á îòîáðàæàåò ãîðè-
çîíòàëüíóþ òðàññó ïîëåòà ãåêñàêîïòåðà íà âûñîòå 
40 ì äëÿ èçìåðåíèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
Äëÿ ýòîãî ãåêñàêîïòåð â òî÷êå «À» áûë ïåðåâåäåí  
â ðåæèì óäåðæàíèÿ âûñîòû è ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîëåòà  
è óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íåñèììåòðè÷íîñòè êîíñò-
ðóêöèè íà åå ïàðóñíîñòü îí áûë çàêðó÷åí âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè ñ ïåðèîäîì 5 ñ. Ïîä âîçäåéñòâè-
åì âåòðà àïïàðàò ñòàë óñêîðÿòüñÿ, à â òî÷êå «Â» åãî 
ñêîðîñòü ñòàáèëèçèðîâàëàñü è ñòàëà ñîîòâåòñòâîâàòü 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
Google Earth îïðåäåëÿëîñü íàïðàâëåíèå (248°)  
è ðàññòîÿíèå (298 ì) ìåæäó òî÷êàìè «Â» è «Ñ». 
Çàôèêñèðîâàííîå âðåìÿ ïîëåòà ãåêñàêîïòåðà ìåæäó 
ýòèìè òî÷êàìè ñîñòàâèëî 30 ñ. Òàêèì îáðàçîì, èç-
ìåðåííàÿ íà âûñîòå 40 ì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà 
ðàâíà 9,9 ì/ñ â íàïðàâëåíèè 248°, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ìåòåîñèòóàöèåé íà 1 ñåíòÿáðÿ 2015 ã. Ïðîâåäåí-
íûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ñïîñîá ìîæåò 
áûòü ïðåäëîæåí äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê âåòðà íà âûáðàííûõ âûñîòàõ ÏÑÀ â ïðåäåëàõ 
äîñòóïíîé äàëüíîñòè ïîëåòà. 

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
äàâëåíèÿ P, òåìïåðàòóðû T è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè r, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ 
14 àâãóñòà 2012 ã. äî âûñîòû H = 1100 ì.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ ìîæåò èçìåðÿòü ñòðîãî âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ìåòåîâåëè÷èí â îòëè÷èå îò øàð-çîíäà,  
íà òðàåêòîðèþ êîòîðîãî îêàçûâàåò âëèÿíèå âåòåð. 
Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
ïîäúåìà è ïîñòîÿííîé âðåìåíè èñïîëüçóåìûõ ìå-
òåîäàò÷èêîâ (∼ 1 ñ). Âî âðåìÿ ïîëåâûõ èñïûòàíèé 
âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 10–15 ì. Âû-
øå 2 êì ïîëåòû íå ïðîèçâîäèëèñü, íî ïîëó÷åííûå 
ïîëåòíûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü äîñòèæèìóþ 
âûñîòó èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ äàííîãî ÁÏËÀ  
â 3 êì. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïîäúåìà ñîñòàâèò îêîëî 
17 ìèí, à íà ñïóñê ïîòðåáóåòñÿ äî 8 ìèí. Ìèêðî-
êîïòåð äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíî ìîæåò áûòü çàïóùåí 
íåñêîëüêî ðàç ïî çàäàííîé òðàññå, ÷òî ïîçâîëèò 
îòñëåæèâàòü äèíàìèêó èçìåðÿåìûõ ïðîôèëåé ìå-
òåîïàðàìåòðîâ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðåãèñòðà-
öèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî 
ìèêðîêîïòåðîâ ïî ñõåìå «âîçäóøíîé ýòàæåðêè». 

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà 
èçìåðåíèé ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ ïëàíèðóåòñÿ 
ïóòåì äîðàáîòêè êîíñòðóêöèè è èñïîëüçîâàíèÿ áî-
ëåå åìêèõ è ëåãêèõ àêêóìóëÿòîðîâ óâåëè÷èòü âðå-
ìÿ, äàëüíîñòü è âûñîòó ïîëåòà ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ.
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè: à – äàâëåíèÿ; á – òåìïåðàòóðû è â – âëàæíîñòè âîçäóõà, èçìåðåííûå â ïðîöåññå ïîëåòà  
 ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ 14 àâãóñòà 2012 ã. 

 
Ðàçäâîåííûå êðèâûå íà ðèñ. 3, á è â äåìîíñò-

ðèðóþò ïîêàçàíèÿ äâóõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû  
è âëàæíîñòè, óñòàíîâëåííûõ íà îáîèõ êîíöàõ ãîðè-
çîíòàëüíîé øòàíãè. Ñòóïåíüêè â ïðîôèëÿõ îòðà-
æàþò 10-ñåêóíäíûå çàâèñàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñèñòåìà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè íàáëþäàëèñü ïðè ïîäúåìå 
ÏÝÌÑ–ÁÏËÀ, à ïðè çàâèñàíèè ïîêàçàíèÿ ñðàâíè-
âàëèñü. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ òóðáóëåíò-
íûì ïåðåìåøèâàíèåì îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïîä 
äåéñòâèåì ñòðóé ðàáîòàþùèõ äâèãàòåëåé. Îòìåòèì, 
÷òî ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ 
íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 
ìåòåîäàò÷èêîâ (ñì. òàáë. 1). 

Ãåðìåòèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ óçëîâ è èñïîëüçîâàíèå 
çàùèòíîãî êîðïóñà äîëæíû îáåñïå÷èòü âñåïîãîä-
íîñòü. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñîâåðøåííîé ñèñòå-
ìû íàâèãàöèè è àâòîïèëîòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ äîðà-
áîòêó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåííûìè ñè-
ëàìè, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ïîëåòû ïîëíîñòüþ 
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è ïðèíöèïèàëüíî ïîâû-
ñèòü èõ áåçîïàñíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâêà óëüò-
ðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ ïîçâîëèò óêëîíÿòüñÿ îò ïðå-
ïÿòñòâèé è àêêóðàòíî ïðèçåìëÿòüñÿ. Êðîìå òîãî, 
âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óñòàíîâêå íà ÁÏËÀ ìèíèàòþð-
íûõ äàò÷èêîâ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè äàò-
÷èêà ÑÎ2 äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ïðåäåëàõ ÏÑÀ.  
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S.A. Kurakov, V.V. Zuev. Unmanned aerial vehicle for measuring vertical profiles of the meteorologi-
cal parameters in the atmospheric boundary layer. 

A method for measuring vertical profiles of meteorological parameters using a portable automatic elec-
tronic weather station mounted on an unmanned aerial vehicle (PEWS–UAV) is proposed. Facility description 
and the results of the field test are presented, and PEWS–UAV development prospects are discussed. 

 


