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Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå â èíòåðâàëå âûñîò 6–12 êì íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ àâèàöèè ïðåäñòàâëÿåò 
òóðáóëåíòíîñòü ÿñíîãî íåáà (ÒßÍ). Ïåðåìåæàåìîñòü è ñëó÷àéíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ÒßÍ â ñïîêîéíîì îêðóæàþ-
ùåì âîçäóøíîì ïîòîêå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè åå ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ 
êëèìàòà è óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ÒßÍ ñîçäàíèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ òóð-
áóëåíòíûõ çîí ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
óëüòðàôèîëåòîâûì ëèäàðîì ÓÎÐ-5 ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê». Ëåòíûé ýêñïåðèìåíò 
ïðîâîäèëñÿ â ñåíòÿáðå 2022 ã. â ðàìêàõ ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ Àðêòèêè. Ëèäàð ðåãèñòðèðîâàë çîíû óìå-
ðåííîé òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû, ãäå âåðîÿòíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ìàêñèìàëüíàÿ; òàêæå 
áûëè çàôèêñèðîâàíû åäèíè÷íûå ñëó÷àè ÒßÍ íà âûñîòå 9 êì. Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
íà ïðàêòèêå äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ òóðáóëåíòíûõ çîí íà âûñîòàõ, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëüøèí-
ñòâî êîììåð÷åñêèõ àâèàðåéñîâ. Òàêæå ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâà íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àâèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè ïîëåòàõ â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì ÓÎÐ-5 â çèìíåå âðåìÿ, êîãäà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè â ñëîå 0,4–1,6 êì ïðè ïðîõîæäåíèè õîëîäíîãî ôðîíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíûé ëèäàð, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà–
Ãåëüìãîëüöà, òóðáóëåíòíîñòü ÿñíîãî íåáà; turbulent lidar, backscattering enhancement, Kelvin–Helmholtz in-
stability, clear air turbulence. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Òóðáóëåíòíîñòüþ ÿñíîãî íåáà (ÒßÍ) íàçûâàþò 
òóðáóëåíòíûå çîíû (ïÿòíà) â ÷èñòîé ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå ïðè îòñóòñòâèè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé,  
à òàêæå òóðáóëåíòíîñòü â ïåðèñòûõ îáëàêàõ [1]. Òà-
êàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñòðàòèôèöèðîâàííîãî 
ïî ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðå âîçäóøíîãî ïîòîêà è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåæàåìîñòüþ è ñèëüíîé èçìåí÷è-
âîñòüþ êàê ïî ðàçìåðàì, òàê è âðåìåíè æèçíè [2]. 
Ðàçìåðû òóðáóëåíòíûõ ïÿòåí ìîãóò ïðåâîñõîäèòü 
100 êì ïî ãîðèçîíòàëè è 1 êì ïî âåðòèêàëè [3]. 
×àñòî ÒßÍ ñóùåñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ïî-
ýòîìó íåñêîëüêî âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÂÑ) ìîãóò èñ-
ïûòûâàòü áîëòàíêó, ïðîëåòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç 
îäíó òóðáóëåíòíóþ çîíó. Â âåðõíåé òðîïîñôåðå 
ïîâòîðÿåìîñòü ÒßÍ, âûçûâàþùåé áîëòàíêó ñàìîëå-
òîâ, ìàêñèìàëüíà íà âûñîòàõ 6–11 êì è ñîñòàâëÿ- 
åò 15% [4]. 
____________ 
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Òóðáóëåíòíîñòü ÿñíîãî íåáà ïðåäñòàâëÿåò îïàñ-
íîñòü äëÿ ÂÑ, òàê êàê îíà íå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèñ-
òåìàìè ñàìîëåòà è íå îáíàðóæèâàåòñÿ âèçóàëüíî. 
Îáû÷íî ÒßÍ ïðèâîäèò ê íåîæèäàííîé ñèëüíîé áîë-
òàíêå, íî áûëè çàôèêñèðîâàíû ñëó÷àè è ïîëíîãî 

ðàçðóøåíèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà. Èç îáçîðà ÈÊÀÎ 
àâèàöèîííûõ ïðîèñøåñòâèé ïî 16 êàòåãîðèÿì ïî 
äàííûì çà 2019 ã. íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî àâèàöè-
îííûõ ïðîèñøåñòâèé (26%), ïîâëåêøèõ ñåðüåçíûå 
òðàâìû ýêèïàæåé âîçäóøíûõ ñóäîâ èëè ïàññàæèðîâ, 
ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîñòè [5]. 

Â áûâøåì ÑÑÑÐ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ óñòðîéñòâ 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ÒßÍ íà÷àëèñü â êîíöå 1980-õ ãã., 
íî ïîñëå ðàñïàäà ñòðàíû ôèíàíñèðîâàíèå ïðåêðàòè-
ëîñü. Çà ðóáåæîì èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì çàáëàãîâðå-
ìåííîãî îïîâåùåíèÿ î ïðèáëèæåíèè çîí òóðáóëåíò-
íîñòè ïðîäîëæàëèñü. Ñ 2001 ã. ßïîíñêîå àãåíòñòâî 

àýðîêîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (JAXA) ñîâìåñòíî  
ñ Mitsubishi Electric ñîçäàëî ñàìîëåòíûé ëèäàð (ïðî-
åêò SafeAvio), ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà 

ýôôåêòå Äîïëåðà. Âïîñëåäñòâèè JAXA óñîâåðøåí-
ñòâîâàëà ëèäàð, ÷òî óâåëè÷èëî äàëüíîñòü çîíäèðî-
âàíèÿ ñ 2 (2002 ã.) äî 17 êì (2017 ã.). Ïàðàëëåëüíî  
ñ ýòèì ÿïîíñêèå ó÷åíûå ñíèçèëè âåñ ñèñòåìû ñî 150 
(2011 ã.) äî 84 êã (2018 ã.) [6, 7]. Èíòåíñèâíîñòü 
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òóðáóëåíòíîñòè îöåíèâàåòñÿ äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåêóùåãî âåêòîðà ñêîðîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà ñ ïðåäøåñòâóþùèì çíà÷åíèåì ñêîðî-
ñòè [8]. Â ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà èìååòñÿ ðÿä 
ïðîáëåì. Âî-ïåðâûõ, â äîïëåðîâñêèõ ëèäàðàõ ýõî-
ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöà-
ìè, êîòîðûõ â ÷èñòîì âîçäóõå íà óêàçàííûõ âûñîòàõ 
íåìíîãî [9]. Âî-âòîðûõ, ñëîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü 
óøèðåíèå äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà, ÷òî òàêæå äàåò 
èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. 
Ñîîáùàëîñü, ÷òî äîïëåðîâñêèé ëèäàð JAXA ïðî-
øåë èñïûòàíèÿ íà Boeing 777 è íà÷àòà åãî ñåðòèôè-
êàöèÿ. Èíôîðìàöèè î òîì, ÷åì çàâåðøèëèñü èñïû-
òàíèÿ äîïëåðîâñêîé ñèñòåìû JAXA, íè â îáùåñò-
âåííîé, íè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íàéòè íå óäàëîñü. 
 Äðóãîé ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ ÒßÍ îñíîâàí íà 
ðåãèñòðàöèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âîçäóøíîãî ïî-
òîêà. Îí áûë ðåàëèçîâàí â ðàìêàõ åâðîïåéñêîãî ïðî-
åêòà FP-7 DELICAT (2009–2014 ãã.) íà ñàìîëåòå 
Cessna Citation-2 [10]. Ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò èñïîëü-
çîâàíèå ëèäàðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
äëÿ âûäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû èç ïðèíè-
ìàåìîãî ñóììàðíîãî ýõîñèãíàëà. Ñîçäàííàÿ àïïàðà-
òóðà ïîëó÷èëàñü ãðîìîçäêîé è ñëîæíîé, â ÷àñòíîñòè 
èç-çà íàëè÷èÿ ìîùíîãî ëàçåðà è íåîáõîäèìîñòè ïî-
ñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Öåëü ïðîåêòà DELICAT 
çàêëþ÷àëàñü â äåìîíñòðàöèè òåõíîëîãèè äåòåêòèðî-
âàíèÿ ÒßÍ è íå ïðåäïîëàãàëà ñîçäàíèå ïðîòîòèïà 
äëÿ àâèàöèè [10]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ëàçåðíàÿ ñèñòå-
ìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè è îáíàðóæåíèÿ ÒßÍ. Îíà àëü-
òåðíàòèâíà ïîäõîäàì, èçëîæåííûì âûøå. Â 1972 ã. 
â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà 
òåîðåòè÷åñêè áûëî äîêàçàíî, ÷òî åñëè âîëíà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ñëó÷àéíîé ñðåäå, ðàññåèâàåòñÿ 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, òî íà îñè èñòî÷íèêà ïðî-
èñõîäèò ïîâûøåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà [11]. À.Ñ. Ãóðâè÷ ñ êîëëåãàìè [12] 
ïîäòâåðäèë ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ëàáîðàòîðèè  
è ïîçæå ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ÿâëåíèå óâåëè÷å-
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïåðâûé äåéñòâóþùèé ìàêåò òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 
íà îñíîâå ýôôåêòà ÓÎÐ áûë ñîçäàí â Èíñòèòóòå  
 

îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà â 2013 ã. Ëèäàð 

ðàáîòàåò íà ìîëåêóëÿðíîì è àýðîçîëüíîì ðàññåÿíèè 

è ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî ðåãèñòðèðîâàòü èíòåíñèâ-
íîñòü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [13]. 

Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà ÓÎÐ ïðåäïîëàãàåò ðå-
ãèñòðàöèþ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðîé ñâåòà íà îñè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïîòðåáîâàëîñü ïðèìåíèòü ìèêðîèìïóëüñíûé ëàçåð  
ñ äèîäíîé íàêà÷êîé, ÷òî ïîçâîëèëî ñîâìåñòèòü ïå-
ðåäàþùèé êàíàë ñ ïðèíèìàþùèì, íå ïåðåãðóæàÿ ïðè 
ýòîì äåòåêòîð ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ðàññåÿííûì 
íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ 
ãàáàðèòàõ ñðåäíÿÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ìèêðîèì-
ïóëüñíîãî ëàçåðà âïîëíå ïðèåìëåìà è ñîñòàâëÿåò 
ñîòíè ìèëëèâàòò çà ñ÷åò âûñîêîé ÷àñòîòû ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ. Êðîìå òîãî, ïðåèìóùåñòâî ìèêðî-
èìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â èõ áåçî-
ïàñíîñòè äëÿ ãëàç, à ðåñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû 
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå ãîäà. 

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíèêè äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå 
ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëèë 
íàì ïðîâåñòè ëåòíûå èñïûòàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ëè-
äàðà ÓÎÐ-5 íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 
«Îïòèê». 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîçíàêîìèòü ÷èòàòåëÿ 

ñ ïåðâûìè ðåçóëüòàòàìè ïî ëèäàðíîìó îáíàðóæå-
íèþ òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåé òðîïîñôåðå è â ÿñ-
íîì íåáå è íàìåòèòü ïëàí ðàáîòû, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàì âàæíîé, íà áóäóùåå. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

1.1. Òóðáóëåíòíûé ëèäàð  
êàê èíñòðóìåíò îáíàðóæåíèÿ ÒßÍ 

 

Â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâûé òóðáóëåíòíûé ëèäàð ÓÎÐ-5 [14], óï-
ðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. Ëèäàð èìååò îäèí ïåðåäàþùèé êàíàë  
è äâà ïðèíèìàþùèõ: îñíîâíîé, òî÷íî ñîâìåùåííûé 
ñ ïåðåäàþùèì, è äîïîëíèòåëüíûé, ðàñïîëîæåííûé 
ðÿäîì. Â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ îäèí àôîêàëüíûé  
 

 

 
Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà ÓÎÐ-5. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 
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òåëåñêîï (ñèñòåìà Ìåðñåí), ñîñòîÿùèé èç ïàðû 
ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë 5 è 6. Ïðèåìíûå êàíàëû 
ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî ïî îáå ñòîðîíû îòíîñè-
òåëüíî îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà. Ñëàáî ðàñõîäÿ-
ùèéñÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê 2 îò ëàçå-
ðà 1 ïðîõîäèò ñêâîçü òîíêîïëåíî÷íûé ïîëÿðèçà-
òîð 3 è ÷åòâåðòüâîëíîâóþ ïëàñòèíêó  4, êîòîðàÿ 
ïðåîáðàçóåò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðà â êðóãîâóþ. Äàëåå ïó÷îê 2 ðàñøèðÿåòñÿ òåëå-
ñêîïîì 5–6 è ÷åðåç âåðõíåå îòâåðñòèå â ýêðàíå 7 
îòïðàâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. Ýêðàí 7 èìååò äâà îäè-
íàêîâûõ êðóãëûõ îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííûõ ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè òåëåñêîïà. 

Ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå â âèäå îñ-
íîâíîãî 8 è äîïîëíèòåëüíîãî 9 ïó÷êîâ âîçâðàùàåò-
ñÿ íà òåëåñêîï 5–6. Ïó÷êè 8 è 9 ñóæàþòñÿ è ïðî-
õîäÿò ñêâîçü ÷åòâåðòüâîëíîâóþ ïëàñòèíêó 4, êîòîðàÿ 
êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðå-
îáðàçóåò îáðàòíî â ëèíåéíóþ, íî òåïåðü ïëîñêîñòü 
ïîëÿðèçàöèè ïîâåðíóòà íà 90° îòíîñèòåëüíî ïîëÿ-
ðèçàöèè ëàçåðà. Ïîýòîìó ïó÷êè 8 è 9 îòðàæàþòñÿ 
îò òîíêîïëåíî÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà 3 è çåðêàëîì 10 
íàïðàâëÿþòñÿ â ïðèåìíûé ìîäóëü, â êîòîðîì ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ: èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð 11, 
îòñåêàþùèé ôîíîâóþ çàñâåòêó; ôîðìèðîâàòåëü  
 

ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà, ñîñòîÿùèé èç ôîêóñèðóþùåé 
ëèíçû 12 è àïåðòóðíîé äèàôðàãìû 13; ôîòîäåòåê-
òîðû 14 è 15 äëÿ ðåãèñòðàöèè ýõîñèãíàëîâ, ñîîò-
âåòñòâåííî, îñíîâíîãî 8 è äîïîëíèòåëüíîãî 9 ïðè-
åìíûõ êàíàëîâ. 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ëèäà- 
ðà ÓÎÐ-5 â ëàáîðàòîðèè ñî ñíÿòûìè âåðõíèì êîæó-
õîì è áîêîâîé ïëàíêîé, íà ðèñ. 2, á – îí æå íà 
áîðòó Òó-134 «Îïòèê». Ëèäàð óñòàíîâëåí íàïðîòèâ 
ëþêà çàïàñíîãî âûõîäà ñëåâà ïî áîðòó ñàìîëåòà. 
Øòàòíîå ïëàñòèêîâîå îêíî ëþêà çàìåíåíî òîëñòûì 
îïòè÷åñêèì êâàðöåâûì ñòåêëîì. Òðàññà çîíäèðîâà-
íèÿ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ôþçåëÿæó. Îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 1. 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðåãèñòðèðóåò ýõîñèãíàë îñ- 
íîâíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà P1(x) è äîïîëíèòåëüíûé 
ýõîñèãíàë P2(x). Ïðè îáðàáîòêå ëèäàðíûõ äàííûõ 

ýõîñèãíàë P1(x) íîðìèðóåòñÿ íà ýõîñèãíàë P2(x), 
÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ x. Ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå ïîëíàÿ ìîùíîñòü îáðàòíîðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, à òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ â ïðîñòðàíñòâå [15]. Ïðè ýòîì íà îñè ëàçåðíîãî  
 

 

  
a á 

Ðèñ. 2. Ëèäàð ÓÎÐ-5 â ïîìåùåíèè (à) è íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» (á) 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà ÓÎÐ-5 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 

Ïåðåäàò÷èê Ïðèåìíèê 

Ëàçåð Solar JX-330 Çåðêàëüíûé àôîêàëüíûé òåëåñêîï Ìåðñåí (12,5×) 
Äëèíà âîëíû, íì 355 Ðàçìåðû òåëåñêîïà (Ä 

×
 Ø 

×
 Â), ìì3 260 

×
 110 

×
 650 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 30 ×èñëî ïðèåìíûõ êàíàëîâ, øò. 2 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ, êÃö 8 Àïåðòóðà ïðèåìíèêà, ìì 70 
Ìîùíîñòü ëàçåðà, ìÂò 400 Ðàçíîñ îñåé ïðèåìíûõ êàíàëîâ, ìì 150 
Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìêÄæ 50 Ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíûõ êàíàëîâ, ìêðàä 400 
Êà÷åñòâî ïó÷êà, M2 

< 1,2 TEM00 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ì 15 

Ðàçìåð ïó÷êà (∼ 1/e2), ìì 70 Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ýõîñèãíàëîâ, ñ îò 10 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ìêðàä <

 30 Ôîòîïðèåìíèê ÔÝÓ (30%) 

Ãàáàðèòû ëèäàðà (Ä 
×

 Ø 
×

 Â), ìì3 850 
×

 280 
×

 320 Èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð, íì 0,15 
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ïó÷êà ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ ýõîñèã-
íàë P1 â îñíîâíîì ïðèåìíîì êàíàëå. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé 

õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
2( )
n

C x  
èç îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ P1(x) è P2(x) èñïîëüçó-
åòñÿ ïðèáëèæåíèå Âîðîáüåâà [16] ñ óòî÷íåííîé 
êîíñòàíòîé «3,0» âìåñòî «0,49»: 

 

7/6
2

2
F2

7/6 11/6
0

( ) 1 0,4
( )

( ) ,
3,0

n

r
q x

r x
C x

k x

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦=  (1) 

ãäå r – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; q(x) = P1(x)/ 
/P2(x) − 1 – ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåìíè-
êå; F 0( ) /r x x k=  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ; 0 2 /k = π λ  – 

âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 

 

1.2. Ìîäåëüíûé ðàñ÷åò ýõîñèãíàëîâ 
òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 

 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðà 2( )

n
C x  äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-

ðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè (ìîäåëü 1, 2( )
n

C x  = const)  
è ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíîé çîíû íà ðàññòîÿíèè 
10 êì îò ëèäàðà (ìîäåëü 2). Ôîíîâîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà 2

n
C  = 10−17 ì−2/3 â ìîäåëè íà ðèñ. 3 ñîîòâåò- 

 

 
Ðèñ. 3. Ìîäåëè 1 è 2 ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 

2

n
C  âäîëü 

ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (à) è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýõîñèãíàëû îñíîâíîãî P1(x) è äîïîëíèòåëüíîãî P2(x) 
   ïðèåìíûõ êàíàëîâ (á) 

ñòâóåò çíà÷åíèþ 2

n
C  ìîäåëè Õàôíàãåëÿ–Âîëëè íà 

âûñîòå 10 êì [17]. Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû ýõîñèã-
íàëû, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
äëÿ ìîäåëåé 1 è 2 íà ðèñ. 3, à. Òóðáóëåíòíàÿ çîíà 
íà÷èíàåòñÿ íà äèñòàíöèè 10 êì, ïðè÷åì ïàðàìåòð 2

n
C  

ëèíåéíî ðàñòåò è óâåëè÷èâàåòñÿ â 10 ðàç íà ðàñ-
ñòîÿíèè 18 êì îò ëèäàðà. Ýõîñèãíàë îñíîâíîãî êà-
íàëà P1(x) ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíîé çîíû òîæå 
óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. 

Äàííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â èäåàëüíîì 
ñëó÷àå, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ, îáíàðóæåíèå 

òóðáóëåíòíîé çîíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âîçìîæ-
íûì, òàê êàê ìîæíî îæèäàòü êðàòíîå óâåëè÷åíèå 
ýõîñèãíàëà. Îäíàêî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå âñåãäà 

ïðèñóòñòâóåò øóì, îáóñëîâëåííûé ðàçíûìè ïðè÷è-
íàìè. Íà ðèñ. 3, à ïóíêòèðîì ïîêàçàíî âûáðàííîå 

ïðîèçâîëüíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 
2

n
C  = 5 

⋅
 10−17 ì−2/3, 

êîòîðîå â ïîñëåäñòâèå ìîæíî óòî÷íèòü. Ïðè àíàëè-
çå ðåàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ 

2

n
C  íèæå âûáðàííîãî 

ïîðîãà ìîæíî íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò, òàê êàê 
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ 2

n
C  çäåñü áîëüøàÿ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ýêñïåðèìåíò ñ ëèäàðîì  
íà áîðòó Òó-134 

 

Â ñåíòÿáðå 2022 ã. áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé 
ýêñïåðèìåíò, öåëü êîòîðîãî ñîñòîÿëà â èññëåäîâà-
íèè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà è õàðàêòåðèñòèê 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ðàéîíå Çàïàäíîé Ñè-
áèðè è Êàðñêîãî ìîðÿ. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëèñü ñèí-
õðîííûå íàçåìíûå, êîðàáåëüíûå è ñàìîëåòíûå èç-
ìåðåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè îñíîâíîé çàäà÷è ýêñïåðè-
ìåíòà âî âðåìÿ ïîëåòîâ ñàìîëåò ÷àñòî ìåíÿë ýøåëîí 
(âûñîòó) îò 200 ì äî 9 êì. Çàìåòèì, ÷òî çîíäèðî-
âàíèå ÒßÍ íå áûëî ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé. Êðîìå 
òîãî, òðàññà çîíäèðîâàíèÿ áûëà íàïðàâëåíà íå ïî 
êóðñó ïîëåòà, à â ñòîðîíó ïîä óãëîì 90°. 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðàáîòàë íåïðåðûâíî â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå: âêëþ÷àëñÿ çàðàíåå íà çåìëå 
è âûêëþ÷àëñÿ ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ. Ëàçåðíûå èì-
ïóëüñû ïîñûëàëèñü â àòìîñôåðó ñ ÷àñòîòîé 8 êÃö, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè çîí-
äèðîâàíèÿ 18,8 êì. Ïðèõîäÿùèå èç àòìîñôåðû ýõî-
ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 
è íàêàïëèâàëèñü â òå÷åíèå 10 ñ. Çàòåì ïðîèçâîäè-
ëàñü çàïèñü ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ â îòäåëüíûé ôàéë  
è ðàáî÷èé öèêë ïîâòîðÿëñÿ. 

Íà áîðòó Òó-134 ðàáîòàëà ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòå-
ìà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ïîëåòà «ÊîìïàÍàâ-5.2», 
êîòîðàÿ ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö ôîðìèðîâàëà èíôîðìàöè-
îííûå ïàêåòû, âêëþ÷àþùèå äàííûå àêñåëåðîìåòðà, 
âîçäóøíóþ ñêîðîñòü, äàâëåíèå è ïð. Äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ ñ ïàðàìåòðàìè ïåðåãðóçêè 
(áîëòàíêè) èñïîëüçîâàëîñü óñêîðåíèå â âåðòèêàëüíîì 

íàïðàâëåíèè, çàïèñûâàåìîå ñèñòåìîé «ÊîìïàÍàâ-5.2». 
Óñêîðåíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîçäóøíîãî 
ïîòîêà è âåëè÷èíû ïåðåãðóçêè â öåíòðå ìàññ ñàìî-
ëåòà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì, çàâèñÿùèì îò ìíîãèõ  



 

 Ïðèìåíåíèå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 397 
 

ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ïëîùàäü íåñóùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé ÂÑ (êðûëî, îïåðåíèå, ôþçåëÿæ), ìàññà ñàìî-
ëåòà, ïëîòíîñòü âîçäóõà è äð. Çäåñü ìû îãðàíè÷èì-
ñÿ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè î ñâÿçè ñòåïåíè áîë-
òàíêè ÂÑ ñ ïðèðàùåíèåì ïåðåãðóçêè Δn â äîëÿõ 
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,81 ì/c2, ïðè-
âåäåííûìè â òàáë. 2 [2]. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïîëåòà 

10.09.2022 ã. â òå÷åíèå 4 ÷ ïî ìàðøðóòó ã. Ñàëå-
õàðä – Êàðñêîå ìîðå – ã. Ñàëåõàðä. Ïåðâûå 30 ìèí 
ñàìîëåò íàõîäèëñÿ íà çåìëå. Íà âðåìåííîé îñè íóëå-
âîé îòìåòêå ñîîòâåòñòâóåò 06:04 UTC. Çàìåòèì, ÷òî  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Èíòåíñèâíîñòü áîëòàíêè âîçäóøíîãî ñóäíà 

Èíòåíñèâíîñòü  
áîëòàíêè 

Îáîçíà÷åíèÿ 
Ïðèðàùåíèÿ  

ïåðåãðóçîê | Δn |  

Ñëàáàÿ á(1) 
< 0,2 

Óìåðåííàÿ á(2) < 0,5 

Ñèëüíàÿ á(3) < 1,0 

Î÷åíü ñèëüíàÿ á(4) > 1,0 
 
íà÷èíàÿ ñ 100-é ìèí ïîëåò ïðîõîäèë íàä Êàðñêèì 
ìîðåì âïëîòü äî óõîäà ñ âûñîòû 9 êì íà 210-é ìèí. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííîé ðÿä âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ â åäèíèöàõ g (à); ðÿä çíà÷åíèé ñïåêòðà ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé óñêîðåíèÿ 
íà ÷àñòîòå 0,1 Ãö (á); ïàðàìåòð 2

n
C  â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé 7,5–8,5 êì îò ëèäàðà (â) è åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 

ðàñïðåäåëåíèå ñ ðàçðåøåíèåì 60 ì (ã); ñïëîøíûå êðèâûå – ïðîôèëè âûñîòû ïîëåòà. Îòñ÷åò âðåìåíè îò 06:04 UTC 
  10.09.2022 ã. 



 

398 Ðàçåíêîâ È.À., Áåëàí Á.Ä., Ìèõàëü÷èøèí À.Â., Èâëåâ Ã.À. 
 

 
Ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ  

â åäèíèöàõ g ïî äàííûì «ÊîìïàÍàâ-5.2», ñîñòîÿ-
ùàÿ èç 720000 îòñ÷åòîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, à. Ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ  
â òå÷åíèå ïîëåòà ñîñòàâèëè 3,8 ì/ñ2. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìàêñèìàëüíûå ïðèðàùåíèÿ ïåðåãðóçîê â åäèíè-
öàõ óñêîðåíèÿ g íå ïðåâûøàëè Δn = ± 0,4 (ðèñ. 4, à). 
Ñîãëàñíî òàáë. 2 â ïîëåòå íàáëþäàëàñü áîëòàíêà, 
íå ïðåâûøàþùàÿ á(2). Â îñíîâíîì îíà áûëà á(1), 
ïîñêîëüêó | Δn | < 0,2. 

Ðåàëèçàöèÿ âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ (ðèñ. 4, à) 
áûëà ðàçáèòà íà îòðåçêè, ðàâíûå 1 ìèí. Äëÿ êàæ-
äîãî îòðåçêà áûë ðàññ÷èòàí ñïåêòð ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Âèáðàöèè 
êîðïóñà ñàìîëåòà ïðîèñõîäÿò íà îòíîñèòåëüíî  
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, > 1 Ãö, ïîýòîìó äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ ñ àêñåëåðîìåòðîì èñïîëüçî-
âàëîñü ñïåêòðàëüíàÿ îöåíêà íà ÷àñòîòå 0,1 Ãö 
(ðèñ. 4, á). 

Èç ðèñ. 4, à è á ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî á(2) 
èìåëà ìåñòî ïðè âçëåòå, ïîñàäêå è ïîëåòå íà âûñîòå 
200 ì, à íà âûñîòå 9 êì áûëà â îñíîâíîì á(1). Çàìå-
òèì, ÷òî íàðÿäó ñ áîëòàíêîé àêñåëåðîìåòð ðåãèñò-
ðèðóåò âèáðàöèè êîðïóñà ñàìîëåòà, êîòîðûå ñ ó÷å-
òîì âîçðàñòà ñàìîëåòà è óñòàëîñòè åãî äåòàëåé ìî-
ãóò áûòü áîëüøå îáû÷íûõ çíà÷åíèé. Ïðè ïîëåòå íà 
âûñîòå 200 ì êàæäûé ðàç íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå 
âèáðàöèè äî çíà÷åíèé Δn = ± 0,2, ïî-âèäèìîìó, 
âûçâàííîå ñíèæåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÂÑ è óâå-
ëè÷åíèåì ïëîòíîñòè âîçäóõà. 

Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà 10.09.2022 ã. 
ñàìîëåò òðèæäû íàõîäèëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëå-
òå íà âûñîòå 200 ì è òðèæäû íà âûñîòå 9 êì, ïðè 
ýòîì «ÊîìïàÍàâ-5.2» êàæäûé ðàç ïîêàçûâàë ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ âèáðàöèé äëÿ êàæäîé 
âûñîòû. Ýòîò ôàêò äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî  
â äåéñòâèòåëüíîñòè àêñåëåðîìåòð ïðè ñëàáîé áîë-
òàíêå ðåãèñòðèðîâàë â îñíîâíîì âèáðàöèè êîðïóñà 
ñàìîëåòà, òåì áîëåå ÷òî äàò÷èê ðàñïîëàãàëñÿ â õâî-
ñòîâîé ÷àñòè Òó-134 áëèæå ê ñèëîâîé óñòàíîâêå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, àêñåëåðîìåòð ìîã ðåãèñòðèðîâàòü 
ëèøü óðîâíè íà÷èíàÿ ñ á(2) èëè äàæå á(3). 

Ðåçóëüòàò çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â âèäå ïàðàìåòðà 2

n
C  

ïîêàçàí íà ðèñ. 4, â è ã. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øó-
ìà, îãðàíè÷èâàþùèì äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ, áûëà 
ôîíîâàÿ çàñâåòêà, òàê êàê ïîëåò ïðîõîäèë äíåì. 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 60 ì. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìà ê çàïèñàííûì äàííûì 
áûë ïðèìåíåí ìåäèàííûé ôèëüòð ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì îêíîì 540 ì (9 òî÷åê) è âðåìåííûì 50 ñ 

(5 òî÷åê). Î÷åâèäíî, ÷òî äíåâíîé ôîí íåáà ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ñóùåñòâåííóþ ïîìåõó. Óìåíüøèòü åå 
âëèÿíèå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 
(óñðåäíåíèÿ) ñèãíàëîâ ìû íå ìîæåì, òàê êàê â áó-
äóùåì ýòî ñîêðàòèò ïîäëåòíîå âðåìÿ äî òóðáóëåíò-
íîé çîíû ïîñëå òîãî, êàê ëèäàð âûäàñò ñèãíàë òðå-
âîãè î íàëè÷èè ÒßÍ ïî êóðñó ïîëåòà. 

Äëÿ áîðüáû ñ ôîíîâîé çàñâåòêîé ìîæíî áóäåò 
ïðåäïðèíÿòü ñëåäóþùèå ìåðû: 1) ïîâûñèòü ìîù-
íîñòü ïåðåäàò÷èêà; 2) óñòàíîâèòü ñâåòîôèëüòð, áëî-
êèðóþùèé ôîí, ñ áîëåå óçêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, 
íàïðèìåð èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî; 3) óìåíü-
øèòü óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû. Çàìå-
òèì, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ øàãîâ èìååò ñâîè ïëþñû  
è ìèíóñû. 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïà-
ðàìåòðà 2

n
C  ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, ã, ïðè÷åì îò-

òåíêè ñåðîãî îòîáðàæàþò èçìåíåíèÿ 2

n
C  â èíòåðâàëå 

(1–30) 
⋅
 10−17 ì−2/3. Çäåñü æå íàíåñåíû äâå ïóíê-

òèðíûå ïðÿìûå, êîòîðûå ïîêàçûâàþò èíòåðâàë 
7,5–8,5 êì, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå  
çíà÷åíèÿ 2

,
n

C  ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ãðàôèêà  
íà ðèñ. 4, â. Ïîðîã 2

n
C  = 5 

⋅
 10−17 ì−2/3 íà ðèñ. 4, â  

ïîêàçàí ïóíêòèðîì. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà  
2

n
C  = 3 

⋅
 10−16 ì−2/3 ïîêà ñàìîëåò íàõîäèëñÿ íà  

çåìëå. 
Èç ðèñ. 4, â ñëåäóåò, ÷òî íà âûñîòå 9 êì ïîðî-

ãîâîå çíà÷åíèå 2

n
C  = 5 

⋅
 10−17 ì−2/3 (îòìå÷åíî ïóíê-

òèðîì) áûëî ïðåâûøåíî ìåæäó 130-é è 150-é ìèí 
ïîëåòà âî âðåìÿ âòîðîãî è â íà÷àëå òðåòüåãî ïîäúå-
ìà. Çàìåòèì, ÷òî â ýòî âðåìÿ íà âûñîòå 9 êì íà-
áëþäàëàñü ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü. Àêñåëåðîìåòð ïðè 
ýòîì òàêæå ïîêàçàë ñëàáîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ âèá-
ðàöèé (ñì. ðèñ. 4, à è á). Ðàñõîæäåíèå äàííûõ 
ëèäàðà ñ àêñåëåðîìåòðîì ìîæíî îáúÿñíèòü òåì 
ôàêòîì, ÷òî òðàññà ëèäàðà áûëà íàïðàâëåíà â ñòî-
ðîíó. Ïðè ðàáîòå ëèäàðà ïî êóðñó äâèæåíèÿ ñàìî-
ëåòà ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ëó÷øåå ñîâïàäåíèå 
äàííûõ, íî ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé ïî âðåìåíè. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïîëåòà 

11.09.2022 ã. â òå÷åíèå 4,5 ÷ ïî ìàðøðóòó ã. Ñàëå-
õàðä – ã. Òîìñê. Ïåðâûå 30 ìèí ñàìîëåò íàõîäèëñÿ 
íà çåìëå. Íà âðåìåííîé îñè íóëåâîé îòìåòêå ñîîòâåò-
ñòâóåò 04:52 UTC. Ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ âåðòèêàëü-
íîãî óñêîðåíèÿ â åäèíèöàõ g, ñîñòîÿùàÿ èç 810000 
îòñ÷åòîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, à. 

Â òå÷åíèå ïîëåòà ñàìîëåò äâàæäû ïîäíèìàëñÿ 
íà âûñîòó 9 êì, ïðè÷åì âòîðîé ðàç íàõîäèëñÿ òàì 
45 ìèí. Èç ëèäàðíûõ äàííûõ íà ðèñ. 5, â è ã ñëå-
äóåò, ÷òî íàáëþäàëèñü ëèøü ðåäêèå ñëàáûå ïðåâû-
øåíèÿ 2

n
C  íàä ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì, ò.å. âûðàæåí-

íàÿ ÒßÍ íà áîëüøîé âûñîòå â ýòîì ïîëåòå íå îòìå-
÷àëàñü. 

Òåì íå ìåíåå íà ðèñ. 5, â ìîæíî âûäåëèòü ÷åòû-
ðå ó÷àñòêà ïîëåòà, êîãäà ïàðàìåòð 2

n
C  ïðåâûøàë ïî-

ðîã 10−17 ì−2/3 â òå÷åíèå 15 ìèí è áîëåå. Â áîðòîâîì 
æóðíàëå îòìå÷åíî âðåìÿ, êîãäà â ïîëåòå ÿâíî îùó-
ùàëàñü áîëòàíêà, à èìåííî ìåæäó 90-é è 105-é ìèí 
è ïîñëå 240-é ìèí âïëîòü äî ïðèçåìëåíèÿ. Äâà äðó-
ãèõ ñëó÷àÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå ëèäàðîì, âîçìîæíî, 
çàáûëè îòìåòèòü â æóðíàëå. Çàìåòèì, ÷òî íà ýòîò 
ðàç àêñåëåðîìåòð ôàêòè÷åñêè ñèíõðîííî ñ ëèäàðîì 
óêàçûâàë íà áîëòàíêó, ïîêàçûâàÿ ïîâûøåíèå óðîâ-
íÿ âèáðàöèé Δn (ðèñ. 5, à) è ñïåêòðàëüíîé îöåíêè 
íà ÷àñòîòå 0,1 Ãö (ðèñ. 5, á). 
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Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, äëÿ èíòåðâàëà ðàññòîÿíèé 6–10 êì. Îòñ÷åò âðåìåíè îò 04:52 UTC 11.09.2022 ã. 
 

 
2.2. Çîíäèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè  

â íèæíåé òðîïîñôåðå 
 
Âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü òóðáóëåíòíîñòü â íèæíåé 

÷àñòè òðîïîñôåðû (0–2 êì) ìàêñèìàëüíàÿ è ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 25–30% [1]. Ñ ëèäàðîì ÓÎÐ-5 
áûë îðãàíèçîâàí íàçåìíûé ýêñïåðèìåíò ïî îáíàðó-
æåíèþ òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåì äâóõêèëîìåòðîâîì 
ñëîå àòìîñôåðû. Öåëü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü  

â èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåé òðîïîñôåðå íàçåìíûì 

ëèäàðîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàáîòà ëèäàðà êàê íà áîð-

òó, òàê è íà çåìëå ðàñøèðÿåò îáëàñòè åãî ïðèìåíå-
íèÿ. Èçìåðåíèÿ ñ çåìëè ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâëÿòü 

ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñ ñèíîïòè÷å-
ñêîé îáñòàíîâêîé è òåì ñàìûì èññëåäîâàòü îáîñíî-
âàííîñòü ñèíîïòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîãíîçà òóðáó-
ëåíòíîñòè [1, 4]. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â çèìíåå âðåìÿ. Ëè-
äàð ðàñïîëàãàëñÿ â ïîìåùåíèè è ðàáîòàë ÷åðåç 
îäèíàðíîå îêîííîå ñòåêëî äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü, 
òðàññà ïðîõîäèëà íàä ãîðîäñêîé çàñòðîéêîé è èìå-
ëà íàêëîí 11°. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñî-
ñòàâëÿëî 9 ì, âðåìåííîå – 10 ñ. 



 

400 Ðàçåíêîâ È.À., Áåëàí Á.Ä., Ìèõàëü÷èøèí À.Â., Èâëåâ Ã.À. 
 

Îáû÷íî â çèìíåå âðåìÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé òåð-
ìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðîâàí óñòîé÷èâî. Ïðè íàëè÷èè 

âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà è ÷èñëå Ðè-
÷àðäñîíà ìåíåå 1/4 èìååò ìåñòî íåóñòîé÷èâîñòü 
Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà [3], êîòîðàÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ 
òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì. Ïî íàøèì äàííûì è ðàáî-
òàì äðóãèõ àâòîðîâ [18, 19], íàèáîëåå ÷àñòî âîëíû 
Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà âîçíèêàþò â ïîãðàíè÷íîì 
êèëîìåòðîâîì ñëîå àòìîñôåðû. Òóðáóëåíòíûå çîíû 
âûøå 1 êì ëèäàðîì, ðàñïîëîæåííûì íà çåìëå, ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ ãîðàçäî ðåæå. 

Íà ðèñ. 6 â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ 2

n
C  ïðåäñòàâëåíî âîçíèêíîâåíèå òóð-

áóëåíòíîé çîíû, çàðåãèñòðèðîâàíà â íî÷ü ñ 24 íà 
25.01.2023 ã. Çäåñü ìû íàáëþäàåì äâà áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó òóðáóëèçèðîâàííûõ ñëîÿ 
íà âûñîòàõ 0,4–0,8 è 0,8–1,6 êì. 

Íà âñòàâêå ïîêàçàíî êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå 
óâåëè÷åííîãî ó÷àñòêà ïàðàìåòðà 2

n
C  íà âûñîòå 1 êì, 

çàðåãèñòðèðîâàííîãî â 23:30. Îíî èìååò ÿâíî âû-
ðàæåííûé âîëíîâîé õàðàêòåð, ÷òî óêàçûâàåò íà 
âîëíîâîå ïðîèñõîæäåíèå òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ. 

Ðåçóëüòàò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6, áûë ïîëó÷åí 
ïðè ïðîõîæäåíèè õîëîäíîãî ôðîíòà, êîãäà òåìïå-

ðàòóðà âîçäóõà ó çåìëè óïàëà ñ −7 °Ñ â 19:00 
24.01.2023 äî −26 °Ñ â 04:00 25.01.2023 ã. ïî äàí-
íûì ìîäåëè ICON (icosahedral nonhydrostatic) [20]. 
Ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèíîïòè÷åñêîìó êðèòå-
ðèþ ïðîãíîçà ÒßÍ, êîãäà çîíà òóðáóëåíòíîñòè ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ âáëèçè îñè áàðè÷åñêîé ëîæáèíû ñî ñòî-
ðîíû îáëàñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ [1]. Êðîìå òîãî,  
â ýòî âðåìÿ èìåëî ìåñòî ñòðóéíîå òå÷åíèå ñ ìàêñè-
ìóìîì ñêîðîñòè âåòðà 21 ì/ñ íà âûñîòå 1500 ì [20]. 

Íà ðèñ. 7, à ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå çà 1 ìèí 
ýõîñèãíàëû P1 (êðèâûå 1 è 3) è P2 (êðèâûå 2 è 4), 
çàïèñàííûå â äâà ìîìåíòà âðåìåíè: êîãäà òóðáó-
ëåíòíûé ñëîé ïðèñóòñòâîâàë (23:22:30 24.01.2023 ã.)  

è ñðàçó ïîñëå åãî èñ÷åçíîâåíèÿ (00:22:30 25.01.2023 ã.). 
Ñîîòâåòñòâóþùèå âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ïàðà-
ìåòðà 2

n
C  ïîêàçàíû íà ðèñ. 7, á. Ïðîñòðàíñòâåííîå 

ðàçðåøåíèå äàííûõ íà ðèñ. 7 ñîñòàâëÿåò 45 ì, âðå-
ìåííîå – 1 ìèí. Ïðîôèëü 

2

n
C  (êðèâàÿ 2) íà ðèñ. 7, á 

ïðåäñòàâëÿåò ôîíîâîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ñ âûñîòîé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé óáûâàåò ïî çàêîíó «–4/3» 
(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) [21]. Â òóðáóëåíòíîì ñëîå íà 
äèñòàíöèè 6 êì, ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòå 1,2 êì, 
íàáëþäàëîñü òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå 

2

n
C  îòíîñè-

òåëüíî ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ. 
 
 

 
Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà 2

n
C  ïðè çîíäèðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè ñ çåìëè. Ëèäàð  

  ÓÎÐ-5, 24–25.01.2023 ã. 

 

 
Ðèñ. 7. Ýõîñèãíàëû P1 (êðèâûå 1 è 3) è P2 (êðèâûå 2 è 4) (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ 2

n
C  (á), 

ïîëó÷åííûå ïðè íàëè÷èè (1) è îòñóòñòâèè (2) òóðáóëåíòíîé çîíû. Òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü 2

n
C  ïîêàçàí ïóíêòèðîì 

  (êðèâàÿ 3). Ëèäàð ÓÎÐ-5, 24–25.01.2023 ã. 
 

 



 

 Ïðèìåíåíèå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 401 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-

çóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûì óëüòðàôèîëåòîâûì ëèäàðîì ÓÎÐ-5, ðàç-
ìåùåííûì íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê». 
Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðàáîòàåò íà îñíîâå ýôôåêòà 
óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà ïðè äâó-
êðàòíîì ïðîõîæäåíèè âîëí â àòìîñôåðå ïðîèñõî-
äÿò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è óâåëè÷åíèå åãî ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì íà áîðòó ñàìîëåòà, âûäåëèì 
ñëåäóþùèå. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü 
ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
äî âûñîòû 9 êì. Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ äíåì ñî-
ñòàâèëà 8–10 êì (èçìåðåíèÿ íî÷üþ íå ïðîâîäèëèñü). 
Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â òóðáóëåíòíîì 
ëèäàðå èñïîëüçîâàíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî ëàçåðà  
ñ äëèíîé âîëíû 355 íì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âèäèìûì è èíôðàêðàñíûìè äèàïàçîíà-
ìè äëèí âîëí, ïîñêîëüêó: 1) ïðè îòñóòñòâèè îáëà-
êîâ ýõîñèãíàë áîëüøå çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ; 2) âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ÓÎÐ  
ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè; 3) èç-
ëó÷åíèå áåçîïàñíî äëÿ ãëàç; 4) èçëó÷åíèå íåâèäè-
ìîå, ïîýòîìó íå ïðèâëåêàåò âíèìàíèÿ. 

Âî âðåìÿ èçìåðåíèé òðàññà çîíäèðîâàíèÿ òóð-
áóëåíòíîãî ëèäàðà áûëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ïîä 
ïðÿìûì óãëîì îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà, 
ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âå-
äåòñÿ ðàáîòà ïî ïåðåîáîðóäîâàíèþ âûõîäíîãî ïîð-
òà äëÿ ëèäàðà, ÷òî ïîçâîëèò íàïðàâèòü ëàçåðíûé 
ëó÷ âïåðåä ïî êóðñó ïîëåòà ñàìîëåòà. Êðîìå òîãî, 
çàâåðøàåòñÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ òóðáóëåíòíîãî 
ëèäàðà ÓÎÐ-6, êîòîðûé áóäåò óñòàíîâëåí íà áîðòó 
Òó-134. Âî âðåìÿ ïðåäñòîÿùèõ ïîëåòîâ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ïðîâåäåíèå äëèòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ èçìåðå-
íèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, êîòîðûå ïîçâîëÿò 
íàêîïèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë ïî ëèäàðíîìó îáíàðóæåíèþ òóðáóëåíòíîñòè 
ÿñíîãî íåáà [22]. 

Èñïîëüçîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà íå îãðà-
íè÷èâàåòñÿ åãî ïðèìåíåíèåì òîëüêî íà áîðòó âîç-
äóøíîãî ñóäíà. Ëèäàð íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â íèæíåé òðîïî-
ñôåðå. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå çîíäèðîâàíèÿ ñ çåìëè 
òåì æå ñàìûì ëèäàðîì ÓÎÐ-5; â çèìíåå âðåìÿ óãîë 
íàêëîíà òðàññû ñîñòàâëÿë 11°. Ëèäàð ïîçâîëÿë îá-
íàðóæèòü òóðáóëåíòíûå ñëîè íà âûñîòàõ äî 2 êì. 
Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè áûëà íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà–
Ãåëüìãîëüöà, ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè 

2

n
C  âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå èìåëè 

âîëíîâîé õàðàêòåð. 
 

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.À. Ràzenkov, B.D. Belan, À.V. Ìikhàl’chishin, G.À. Ivlev. The use of turbulent lidar for aviation 

safety. 
A flight experiment was carried out in which turbulence was sounded with the UV lidar BSE-5 from the 

Tu-134 Optik laboratory aircraft. The experiment was conducted in September 2022 as part of the Arctic explo-
ration program. During the flights, lidar recorded zones of moderate turbulence in the lower troposphere, where 
the probability of turbulence is maximal, and isolated cases of clear air turbulence (CAT) at an altitude  
of 9 km. The intensity of the aircraft shaking was monitored using a 3-coordinate accelerometer. It was found 
that the turbulent lidar can be used in practice for remote detection of turbulent zones at altitudes where most 
commercial flights are carried out. The prospect of ground-based application of turbulent lidar for solving avia-
tion safety problems during flights in the lower troposphere is shown. The results of the BSE-5 lidar sounding 
in winter, when an increase in the intensity of turbulence in the 0.4–1.6 km layer was recorded during the pas-
sage of a cold front, are presented. 

 
 


