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Îïèñàí ëèäàð ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèÿ Ì2Ì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû ëèäàðà êîñìè÷åñêîãî 
áàçèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè. Îáîñíîâàí âûáîð åãî êîíñòðóê-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ëèäàð ïðîøåë ëåòíûå èñïûòàíèÿ. 
 
 

Ïîñëå ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ èç êîñìîñà â ïå÷à-
òè ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî ëèäàð îðáèòàëüíîãî áàçèðîâàíèÿ óæå èçãîòîâëåí [1]. Åñòåñòâåííî, 
÷òî âîçíèêàåò âîïðîñ î äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ òàêèì ëèäàðîì. Îñíîâíûå ïðè÷èíû, 
âëèÿþùèå íà ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ìîæíî íàçâàòü ñëåäóþùèå. Ïåðâàÿ, òðàäèöèîí-
íàÿ, — ýòî óõóäøåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà òðàññå äëèíîé ñîòíè êèëîìåòðîâ. Âòîðàÿ, áîëåå 
âàæíàÿ ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, — ýòî èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ðàññåèâàíèÿ ôîòîíîâ. 

Ðàññìîòðèì ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëèäàð 
èìååò ðàñõîäèìîñòü ëó÷à 1 ìðàä, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðà 15 íñ (÷òî â ïðîñòðàíñòâå ðàâíî 4,5 ì), è 
óãîë ïîëÿ çðåíèÿ Θ = 2 ìðàä. Òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êîíôèãóðàöèÿ îáúåìà ñâåòîðàññåÿíèÿ áóäåò 
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ëèäàðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà äèñòàíöèè 1 êì îò îáëàêà, ñâåòÿùèéñÿ 
öèëèíäð; äëèíîé 4,5 ì è äèàìåòðîì 1 ì «âñòàâëåí» â öèëèíäð âèçèðîâàíèÿ òàêîé æå äëèíû, íî äèàìåò-
ðîì 2 ì, òî åñòü äëÿ íèõ ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà è äëèíû ðàâíû 0,222 è 0,444. Äëÿ ýòîãî æå ëèäàðà íà 
äèñòàíöèè 300 êì öèëèíäð ñâå÷åíèÿ èìååò äèàìåòð 300 ì, à öèëèíäð âèçèðîâàíèÿ — 600 ì. (Ýòî óæå, 
ñêîðåå, íå öèëèíäðû, à «áëèíû», ò. ê. òîëùèíà èõ îñòàåòñÿ ïðåæíåé). Îòíîøåíèå äèàìåòðà ê äëèíå èç-
ìåíèòñÿ äî 66,7 è 133,3. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ñâåòîðàññåÿíèÿ 
êîðåííûì îáðàçîì áóäóò îòëè÷àòüñÿ òðàåêòîðèè ôîòîíîâ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè â îáëà÷íîé òîëùå. 
Çíà÷èò, è äîáàâêè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ áóäóò èíûìè. 

Â ðàáîòàõ [2, 3] äàíû òîëüêî òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âåëè÷èíû ñèãíàëîâ êîñìè÷åñêèõ ëàçåðîâ è èõ 
îáðàùåíèÿ â îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè, îñòàåòñÿ òîëüêî äîêàçàòü èõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ 
ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí íà ñàìîëåòå ÀÍ-30 ëèäàð Ì2Ì. Î åãî ñïåöèôèêå ìîæíî ñóäèòü 
ïî áëîê-ñõåìå ðèñ. 1. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ëèäàðà, ò. å. ñîâîêóïíîñòü ÝÂÌ, ñèñòåìû îöèôðîâêè 
ñèãíàëà, åãî. âèçóàëèçàöèÿ è ò.ï., çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëèäàðà Ì-2Ì: 1 — ëàçåð; 2 — ñâåòîðàññåèâàþùàÿ ïîëîñòü; 3, 4 — ëèíçû êîëëèìàòîðà; 
5 — îáúåêòèâ ïðèåìíèêà; 6 — ïîëåâàÿ äèàôðàãìà; 7 — îêóëÿðíàÿ ëèíçà; 8 — èíòåðôåðåíöèîííûé 
ôèëüòð; 9 — ïîëÿðîèäíûé ôèëüòð; 10 — ôîòîóìíîæèòåëü; 11 — ñòåêëÿííîå êîëüöî äëÿ ïîäâîäà èçëó-
÷åíèÿ îò ñâåòîâîäà; 12; 13 — ñèñòåìà ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ; 14 — êîíè÷åñêàÿ ëèíçà 

 
Îñîáåííîñòüþ òåëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ, äîñòèãàþùåå 70 ìðàä. Â 

òîì ñëó÷àå, êîãäà âûñîòà ïîëåòà ñàìîëåòà ïðåâûøàåò âûñîòó âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè íà 4,5 êì, 
äèàìåòð îáëàñòè âèçèðîâàíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè (ÂÃÎ) áóäåò ñîñòàâëÿòü 300 ì. Ýòîãî 
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îðáèòàëüíûìè äàííûìè. Ðàáî÷àÿ âûñîòà ïîëåòà ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè ÀÍ-30 7,5 êì. âïîëíå ïîçâîëÿåò çîíäèðîâàòü îáëàêà íèæíåãî ÿðóñà äëÿ òàêîé èìèòàöèè. 

Ïðèåìíûé òåëåñêîï ëèäàðà îáðàçîâàí àñôåðè÷åñêîé ëèíçîé 5 äèàìåòðîì 0,2 ì, ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 750 ìì è îêóëÿðíîé ëèíçîé 7, Ïðîìûøëåííûé ãðàíàòîâûé ëàçåð äàåò íà äëèíå âîëíû 
532 íì èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 15 íñ è ýíåðãèåé 30 ìÄæ. ×àñòîòà âñïûøåê íà áîðòó ñàìîëåòà ðåãó-
ëèðóåòñÿ äî 10—12 Ãö è â äàííîì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòüþ ñúåìà äàííûõ èíôîðìàöèîííîé 
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ñèñòåìîé. Íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà ëàçåðà îãðàíè÷åíà 2,5 ÷ ëåòíîãî âðåìåíè, ò. ê. îòáîð òåïëà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà âíóòðåííþþ òåïëîåìêîñòü õëàäîðåàãåíòà. 

Ðàñõîäèìîñòü ëó÷à ëàçåðà ïîñëå êîëëèìàöèè ðàâíà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 1 ìðàä. Îäíàêî êîíñò-
ðóêòèâíî ëèíçû 3 è 4 ìîãóò âçàèìíî ïåðåìåùàòüñÿ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì èçìåíåíèå ðàñõîäèìîñòè 
çîíäèðóþùåãî ëó÷à äî íåîáõîäèìîé ïî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíû. 

Â ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè 2 ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå ìîùíîñòè òîé äîëè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ îòðàæà-
åòñÿ îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëèíçû 3. Ýòî óñòðàíÿåò âðåäíûå ïîñëåäñòâèÿ áëóæäàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî öåíòðà òÿæåñòè èçëó÷åíèÿ 2-é ãàðìîíèêè ãðàíàòîâîãî ëàçåðà, à òàêæå ïîëÿðèçàöèè. Ïî ñâåòîâîäó 
12 è ñòåêëÿííîìó êîëüöó 11 èìïóëüñ îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ïîñòóïàåò íà ôîòîêàòîä ÔÝÓ, îáåñ-
ïå÷èâàÿ çàïóñê ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è êîíòðîëü ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
äî ÂÃÎ. Í — âûñîòà ëèäàðà íàä îáëà÷íûì ïîëåì; Θ0 — ðàñõîäèìîñòü ëó÷à ëàçåðà; ΔL — ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 

 
Åùå îäèí èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè ñâÿçàí ñ êðèâèçíîé âîëíîâîãî ôðîíòà, êîãäà ëó÷ áîëüøîãî äèà-

ìåòðà íà÷èíàåò âõîäèòü â îáëàêî. Òàê, èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ïëîñêîé ÂÃÎ ýõîñèãíàë îò îñåâîé 
÷àñòè ëó÷à íà÷íåò ïîñòóïàòü íà äåòåêòîð ðàíüøå, ÷åì îò ïåðèôåðèéíîé, ÷òî âíåñåò îïðåäåëåííóþ ïî-
ãðåøíîñòü â èçìåðåíèå Í. Åå çíà÷åíèå ΔL = Hcos–1

Θ0(1—cosΘ0). Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà 
îðáèòàëüíîãî ëèäàðà ñ Θ0 = 1 ìðàä ΔL = 0,06 ì, à äëÿ ïîäñïóòíèêîâîãî ñàìîëåòíîãî 1,8 ì, ò. å. 12 íc 
âî âðåìåííîì ìàñøòàáå. ßñíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, òåì áîëåå ñ ó÷åòîì ðàç-
ìûòîñòè ÂÃÎ, ýòó ïîãðåøíîñòü ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. 

Ðàçóìååòñÿ, óâåëè÷åííîå ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû îðáèòàëüíîãî 
ëèäàðà, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îáëàêîâ, óñðåäíåííîãî ïî îêðóæíîñòÿì äèàìåòðîì 
ΘH (æåëàòåëüíî, ÷òîáû îíà ñîîòâåòñòâîâàëà êðóãó âèçèðîâàíèÿ îðáèòàëüíîãî ëèäàðà). Êîíòðîëüíîå 
îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ ñ ñàìîëåòà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñ íåáîëüøèì ïîëåì 
çðåíèÿ, ÷òîáû óìåíüøèòü âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è òåì ñàìûì óëó÷øèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü òîëüêî ðàññòîÿíèå äî ÂÃÎ îò ñàìîëåòà, öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ëó÷ ëàçåðà êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî êîëëèìàòîð 3, 4 íàñòðàèâàåòñÿ íà íî-
ìèíàëüíûé ðåæèì, à â ëó÷ ââîäèòñÿ êîíè÷åñêàÿ ëèíçà 14. Ïîñëå íåå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â äàëüíåé çîíå 
èìååò ôîðìó ïîëîãî êîíóñà ñ âíåøíåé ðàñõîäèìîñòüþ, ðàâíîé ïîëþ çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 
Ïîëåâàÿ äèàôðàãìà 6 óñòàíàâëèâàåòñÿ íå îáû÷íîé êðóãëîé ôîðìû, à ñ íåïðîçðà÷íîé àêñèàëüíîé ÷à-
ñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé âíóòðåííåé áåçûçëó÷àòåëüíîé çîíå ïîëîãî ëàçåðíîãî êîíóñà. Òàêàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ôîíîâûå çàñâåòêè ôîòîäåòåêòîðà, íî ñîõðàíÿåò óñðåäíåíèå ïî îêðóæíî-
ñòè äèàìåòðîì ΘH. 

Ïîëîæèòåëüíàÿ êîíè÷åñêàÿ ëèíçà âèäà 14 íå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ò. 
ê. â îáëàñòè êàóñòèêè íà÷íåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé âîçäóõà. Èçãîòîâèòü îòðèöàòåëüíóþ ëèíçó 
ñëîæíî òåõíîëîãè÷åñêè. Ïîýòîìó ëîãè÷åñêèì øàãîì äîëæíî áûòü èñïîëüçîâàíèå êèíîôîðìà, èìåþ-
ùåãî ñâîéñòâà îòðèöàòåëüíîé êîíè÷åñêîé ëèíçû ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàçåìíûå è ëåòíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 
îáëàêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà äèñòàíöèè äî 10—15 êì. Âñå òèïû ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ëî-
öèðîâàòü íà ïðåäåëüíîé âûñîòå ïîëåòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÀÍ-30. Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû â òîêîâîì ðåæèìå ðàáîòû ôîòîäåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 1÷2 êì, àýðîçîëüíûå âûáðîñû 
òèíà ïûëåâûõ è äûìîâûõ øëåéôîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ âûñîòû ïîëåòà 5—6 êì. 
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A . I .  A b r a m o c h k i n ,  I . Å .  P e n n å r ,  V . S .  S h a m a n a e v . An Airborn Lidar for Ground Support 
Measurements of Clouds in Atmospheric Research from Space. 
 

The paper presents description of the airborn lidar M2M in application to simulate a spaceborn lidar, as well as 
for ground support measurements of clouds. Certain peculiar features of the lidar construction and its technical charac-
teristics are discussed. The lidar facility has been tested in flights. 


