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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîñàäêè (ËÑÏ) íà îñíîâå îïðåäåëå-

íèÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò íåïîäâèæíûõ ïðîòÿæåííûõ îðèåíòèðîâ 
(ÍÏÎ), ÿâëÿþùèõñÿ èíäèêàòîðàìè ËÑÏ, ïðè çðèòåëüíîì îáíàðóæåíèè ÍÏÎ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm = 800 ì ìèíèìàëüíî íåîáõîäè-
ìûå ìîùíîñòè äëÿ íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ êóðñîãëèññàäíîé ãðóïïû â íî÷íûõ óñëîâèÿõ  
ñ ðàññòîÿíèé L ≈ 1,0–1,6 êì ñîñòàâëÿþò Ðmin = 0,5 Âò äëÿ λ = 0,52 è 0,64 ìêì ïðè îòêëîíåíèÿõ îò ãëèññà-
äû íà óãîë ϕ = 0–5°. Â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ çåëåíûå è êðàñíûå ëó÷è âèäíû ñ äèñòàíöèé L = 1–1,2 êì. 
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ËÑÏ íà îñíîâå ëàçåðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñïî-
ñîáíîé îáåñïå÷èòü ïîñàäêó ñàìîëåòîâ â óñëîâèÿõ I êàòåãîðèè ÈÊÀÎ (Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ãðàæ-
äàíñêîé àâèàöèè). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå, äàëüíîñòü âèäèìîñòè, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ëàçåðíûå ïó÷êè, 
ñèñòåìà ïîñàäêè, ïðîãðàììíûé ïàêåò; aerosol extinction, visibility, radiative transfer, laser beams, landing 
system, software package. 

 

Ââåäåíèå 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ ðå-
ãóëÿðíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàäèî- è ñâåòîòåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ ïîñàäêè. Ïðè ýòîì íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòà-
ïå ïîñàäêè çðèòåëüíûå ñèñòåìû èìåþò ðåøàþùåå 
çíà÷åíèå, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïëîõîé âèäèìîñòè. 
Ñâåòîñèãíàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ èíôîðìàöèÿ ñâåòî-
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïîñàäêè (ÑÏ) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé 
ïî ñâîåìó âîñïðèÿòèþ, à ñàìà ÑÏ ñ ó÷àñòèåì ÷åëî-
âåêà îáëàäàåò âûñîêîé íàäåæíîñòüþ ïðè èçìåíåíèè 
ìåòåîóñëîâèé, ïðåæäå âñåãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñâåòîòåõ-
íè÷åñêèå ÑÏ – ãàðàíòèÿ áåçîïàñíîñòè ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ è êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïîëåòîâ. 
Èìåííî ýòî è ïðåäîïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå 
è íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñâåòîòåõíè÷å-
ñêèõ ÑÏ. 
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Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà 
ÑÎ ÐÀÍ â êîîïåðàöèè âûïîëíèë ðÿä ÍÈÐ ïî èñ-
ñëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé è ñîçäàíèþ ýëåìåíòîâ 
ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîñàäêè (ËÑÏ) [1]. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ýòèì â ÔÃÓÏ «ÊÁÀÑ», à çàòåì â ÀÎ 
«ÍÈÈ «Ýêðàí» òàêæå âûïîëíÿëèñü ÍÈÎÊÐ ïî 
ðàçðàáîòêå ËÑÏ, îñíîâàííîé íà íàáëþäåíèè ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò íåïîäâèæíûõ ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ. Ïó÷êè ôîðìèðóþò â çîíå îðèåíòèðîâàíèÿ íà-
âèãàöèîííûé ñèìâîë, îðèåíòèðóÿñü ïî êîòîðîìó 
ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ çðèòåëüíî îïðåäåëèòü 
ìåñòîïîëîæåíèå ñàìîëåòà îòíîñèòåëüíî ãëèññàäû  
è êóðñà [2]. Âïîñëåäñòâèè ýòè ðàáîòû áûëè ïðî-
äîëæåíû ñîâìåñòíî ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ êîìáèíèðî-
âàííîé ËÑÏ ïîä îáùèì áðåíäîì «Ãëèññàäà». Ïðè 
ýòîì îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ñäåðæèâàþùåé ñîçäàíèå 
ËÑÏ, áûëè ëàçåðû. Îíè íå îáåñïå÷èâàëè íåîáõî-
äèìûõ ýíåðãåòèêè, íàäåæíîñòè, ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 
è âåñîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Âñå ýòî íå ïîçâî-
ëÿëî â ïîëíîé ìåðå ðàñêðûòü âîçìîæíîñòè êîìáè-
íèðîâàííîé ËÑÏ. 

Àíàëîãè÷íûå ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ è çà ðóáåæîì. 
Èìååòñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé â çàðóáåæíîé ïå÷àòè, òàê 
èëè èíà÷å çàòðàãèâàþùèõ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 
âîçìîæíûõ ËÑÏ. Òàê, â [3] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî íà 
èíæåíåðíîé ñòàíöèè Lakehurst (øòàò Íüþ Äæåðñè, 
ÑØÀ) ðàçðàáîòàíà ËÑÏ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêî-
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âûõ ëàçåðîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ ýòèõ æå öåëåé â çàðó-
áåæíîé àâèàöèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ 
ïîñàäî÷íàÿ ñèñòåìà FLOLS ñ ñèñòåìîé ëèíç Ôðåíåëÿ, 
åå ïîñëåäíÿÿ óëó÷øåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ IFLOLS 
ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ òèïàìè: MK 13 è ÌÊ 14 [4].  
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïëóàòàöèè íà àýðî-
äðîìàõ íàõîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå ñâåòîòåõíè÷åñêèå ÑÏ, 
ðàáîòàþùèå ñîâìåñòíî ñ îãíÿìè âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè (ÎÂÈ), ñîñòàâ è ðàçìåùåíèå êîòîðûõ çàâèñÿò 
îò êàòåãîðèè àýðîïîðòà. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ ÑÏ – ñèñòåìó âèçóàëüíîé 
èíäèêàöèè ãëèññàäû VASI [5], è óêàçàòåëü òðàåê-
òîðèè òî÷íîãî çàõîäà íà ïîñàäêó PAPI [6]. Ýòè ÑÏ 
áëèçêè ê ËÑÏ ïî íàçíà÷åíèþ è ðåøàåìûì çàäà÷àì, 
îäíàêî îíè íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 
ïðè çàõîäå ïî ãëèññàäå è íå çàäàþò ïðè ýòîì êóðñ.  
 ËÑÏ òèïà «Ãëèññàäà» îñóùåñòâëÿåò íàäåæíûé 
âèçóàëüíûé êîíòàêò ñ ìåñòîì ïðèáûòèÿ ââèäó âû-
ñîêîé öâåòîâîé êîíòðàñòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ôîíå òðàäèöèîííûõ ñèãíàëüíûõ îãíåé, îáåñïå-
÷èâàÿ ïðè ýòîì èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ òî÷íîñòü 
ïðè çàõîäå ïî êóðñó è ãëèññàäå. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíû êîììåð÷å-
ñêèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû, ãåíåðèðóþùèå íå-
ïðåðûâíîå èçëó÷åíèå ñ íåîáõîäèìûìè äëèíàìè âîëí 
è ìîùíîñòÿìè, ñ íàðàáîòêîé íà îòêàç â äåñÿòêè 
òûñÿ÷ ÷àñîâ, ñ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì îòäåëüíîãî ëà-
çåðíîãî ìîäóëÿ â åäèíèöû – äåñÿòêè âàòò è ñ íåñî-
ïîñòàâèìûìè äëÿ äðóãèõ ëàçåðîâ âåñîãàáàðèòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè [7–9]. Îíè âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ 
îò èñïîëüçîâàâøèõñÿ ðàíåå ãàçîâûõ ëàçåðîâ, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ âûñîêîå 
êà÷åñòâî ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Âñå ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ñîçäàíèå íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ËÑÏ «Ãëèññàäà», ñïîñîáíûõ çàìåíèòü 
ýíåðãîåìêèå è òðóäîåìêèå ñâåòîòåõíè÷åñêèå ÑÏ 
òèïà ÎÂÈ è îáåñïå÷èòü ïîñàäêó ñàìîëåòîâ â óñëî-
âèÿõ I êàòåãîðèè ÈÊÀÎ (Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíè-
çàöèÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè). 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ â äàííîé ñòàòüå, 
ñîñòîÿëà â ðàñ÷åòàõ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ ìîù-
íîñòåé èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ êóðñîãëèñ-
ñàäíîé ãðóïïû è èñòî÷íèêîâ, îáîçíà÷àþùèõ ãðàíèöû  
 

âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ) è îñåâóþ ëèíèþ, 
ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåðåííîå îðèåíòèðîâà-
íèå ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó, ïðîáåãå è âçëåòå â íî÷-
íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ ñ óäàëåíèé 1–1,6 êì  
â óñëîâèÿõ I êàòåãîðèè ÈÊÀÎ. Ïðè ýòîì ñèñòåìà 
ïîëíîñòüþ áåçîïàñíà äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà. Âîïðî-
ñû áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ËÑÏ ðàññìàòðèâàþòñÿ 
â îòäåëüíîé ñòàòüå [10]. 

1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ËÑÏ íà ÂÏÏ 

Îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ 
ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ ËÑÏ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ. 1. ËÑÏ ñîñòîèò èç êóðñîâîãî ëàçåð-
íîãî ìàÿêà (ËÌ1), ðàñïîëîæåííîãî íà îñè ÂÏÏ  
ó ïîðîãà ÂÏÏ; äâóõ ãëèññàäíûõ ëàçåðíûõ ìàÿêîâ 
(ËÌ2, ËÌ3), ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû ÂÏÏ 
â ðàéîíå ìåñòà ïðèçåìëåíèÿ; äâóõ ëàçåðíûõ ìàÿêîâ 
äëÿ èíäèêàöèè áîêîâûõ ãðàíèö ÂÏÏ (ËÌ4, ËÌ5), 
ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû ÂÏÏ; äâóõ ëàçåð-
íûõ ìàÿêîâ äëÿ èíäèêàöèè îñè ÂÏÏ (ËÌ6, ËÌ7), 
ðàñïîëîæåííûõ íà îñè â êîíöå ÂÏÏ. Ëàçåðíûå 
ïó÷êè íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó ñàìîëåòó â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè, óêàçàííûìè íà ðèñ. 1. 
 Ñ òî÷êè çðåíèÿ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ íàâè-
ãàöèîííûé ñèìâîë ËÑÏ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå 
ãðóïïû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ: ëó÷è èíäèêàöèè êóðñà  
è ãëèññàäû è ëó÷è èíäèêàöèè îñè è áîêîâûõ ãðàíèö 
ÂÏÏ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ðàñïîëîæåíèåì è, ñîîò-
âåòñòâåííî, âåëè÷èíîé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè ïèëîòà. 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ãåî-
ìåòðèè ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ËÑÏ, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ðàñ÷åòîâ: a – äëèíà ÂÏÏ; b – øèðèíà ÂÏÏ; 
aê – ðàññòîÿíèå îò ïîðîãà ÂÏÏ äî ËÌ1; aãë – ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïîðîãà ÂÏÏ äî ËÌ2 (ËÌ3); aãð – ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïîðîãà ÂÏÏ äî ËÌ4 (ËÌ5); aî – ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïîðîãà ÂÏÏ äî ËÌ6 (ËÌ7); bãë –  
ðàññòîÿíèå îò îñè ÂÏÏ äî ËÌ2 (ËÌ3); bãð – ðàñ-
ñòîÿíèå îò îñè ÂÏÏ äî ËÌ4 (ËÌ5); αîñ – àçèìóò 
ëó÷à èíäèêàöèè îñè ÂÏÏ, ðàâíûé 1–3°; βê – óãîë 
ìåñòà ëó÷à èíäèêàöèè êóðñà, ðàâíûé 2°20′–2°30′; 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ËÑÏ íà ÂÏÏ 
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βãë – óãîë ìåñòà ëó÷à èíäèêàöèè ãëèññàäû, ðàâíûé 
2°40′–3°; βîñ – óãîë ìåñòà ëó÷à èíäèêàöèè îñè 
ÂÏÏ, ðàâíûé 0°20′–1°30′; βãð – óãîë ìåñòà ëó÷à 
èíäèêàöèè áîêîâûõ ãðàíèö ÂÏÏ, ðàâíûé 0–0°30′. 

2. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è  
è èñõîäíûå äàííûå 

2.1. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è 

Çàäà÷à âèäåíèÿ ñèãíàëüíûõ îãíåé ÂÏÏ è îã-
íåé ïðèáëèæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ (ÌÓ) 
èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Îíà îòíîñèòñÿ ê òåîðèè 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû  
è îïèñûâàåòñÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ). Èçâåñòíî, ÷òî 
ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ÓÏÈ â îñíîâíîì çàâèñèò îò 
ãåîìåòðèè çàäà÷è è çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ñðåäû. Òðóäíîñòè â ðåøåíèÿõ ÓÏÈ, 
êàê è ëþáîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, òàêæå çà-
âèñÿò îò ÿäðà, êîòîðîå çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ èíäèêàò-
ðèñîé ðàññåÿíèÿ ñâåòà ýëåìåíòàðíûì îáúåìîì ñðå-
äû [11–13]. Êðàòêî ïðîàíàëèçèðóåì íåêîòîðûå 
ïðèáëèæåíèÿ â ðåøåíèè ÓÏÈ ïðèìåíèòåëüíî  
ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ËÑÏ ïî äàëüíîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ 
èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíà. Äëÿ ñëó÷àÿ àíèçî-
òðîïíîãî ðàññåÿíèÿ, èìåþùåãî ìåñòî â àòìîñôåðå, 
ðàçâèâàþòñÿ ÷èñëåííûå è ïðèáëèæåííûå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ ÓÏÈ. Ñðåäè ÷èñëåííûõ íàèáîëåå ðàçâèòû 
ìåòîäû: õàðàêòåðèñòèê, Ìîíòå-Êàðëî è ñôåðè÷åñêèõ 
ãàðìîíèê. Â ðàáîòàõ [14–18] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ âèäèìîñòè ñâåòîñèãíàëüíûõ ñðåäñòâ ÂÏÏ 
â òóìàíå, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâûé âèçóàëüíûé êîíòàêò 
ïèëîòà ñ îñåâûìè îãíÿìè ÂÏÏ ïðè ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè (ÌÄÂ) Sm = 400 ì óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà óäàëåíèè, ðàâíîì 2 êì. Îäíàêî ýòè 
ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà 
òðóäîåìêèìè, êðîìå òîãî, îíè ìàëî ïðèìåíèìû äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ â àòìîñôåðíûõ äûìêàõ. 

Îñíîâíûìè ïðèáëèæåíèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè 
àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ÓÏÈ äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, 
ÿâëÿþòñÿ ìàëîóãëîâîå, ìàëîóãëîâîå äèôôóçèîííîå 
è äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèÿ [18–21]. Ïåðâûå äâà 
â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñðåä ñ ñèëüíî âûòÿ-
íóòîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, òàêèõ êàê òóìàíû 
èëè âçâåñè â âîäå. Îäíàêî â ñèëó íèçêîé ýôôåê-
òèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, â ÷àñòíîñòè ëàçåðíûõ 
çðèòåëüíûõ ñðåäñòâ, ðàáîòàþùèõ â äíåâíûõ óñëî-
âèÿõ ïðè âèäåíèè â òóìàíå ïðè Sm < 500 ì, ìàëî-
óãëîâîå ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ îãðàíè÷åííî. 
Ðåçóëüòàòû äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ îòíîñÿòñÿ 
ê èçîòðîïíûì èñòî÷íèêàì è ê ñðåäàì ñî ñôåðè÷å-
ñêîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå èìå-
åòñÿ òî÷å÷íûé ìîíîíàïðàâëåííûé ëàçåðíûé èñòî÷-
íèê, ïó÷îê èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ  
â àíèçîòðîïíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Â ðàáîòå [21] 
ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ÓÏÈ â ìàëîóãëîâîé ìîäèôè-
êàöèè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, êîòîðîå áûëî 
ðàçâèòî â [22] ïðèìåíèòåëüíî äëÿ äàííîé çàäà÷è. 

 Íåñìîòðÿ íà ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ òåîðèè 
ðàññåÿíèÿ, òåîðèè âèäåíèÿ è èìåþùèéñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðåøåíèè 
çàäà÷, îáîçíà÷åííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, èñïîëü-
çóþò ïðèáëèæåííûå ìåòîäû, êîòîðûå ïðèâîäÿò  
ê êîíå÷íûì ôîðìóëàì, óäîáíûì äëÿ àíàëèçà.  
Â óñëîâèÿõ ñëàáîìóòíîé àòìîñôåðû ïðè Sm � 1 êì 
ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ òåîðèåé îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, êîãäà 
ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäíîêðàòíî ðàññåÿííûé ñâåò  
è íå ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðèò è òî, ÷òî âåëè÷èíà ïî-
ïðàâêè â îáùóþ îñâåùåííîñòü çà ñ÷åò êðàòíî ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò îïòè÷å-
ñêîé òîëùè τ è óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ν. Ïðè 
çíà÷åíèè ν, ðàâíîì íåñêîëüêèì ãðàäóñàì, âåëè÷èíà 
ïîïðàâêè îêàçûâàåòñÿ çàìåòíîé óæå ïðè çíà÷åíèÿõ 
τ ≥ 1 [23]. Ïðè ν, ðàâíîì íåñêîëüêèì óãëîâûì ìè-
íóòàì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ðàçìåðó îòäåëü-
íîãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñåò÷àòêè ãëàçà, 
âêëàä êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ íà÷èíàÿ ñî 
çíà÷åíèé τ = 15–23. Ïîýòîìó ïðè çðèòåëüíîì íà-
áëþäåíèè ëèíåéíûõ îðèåíòèðîâ ËÑÏ â óñëîâèÿõ 
àòìîñôåðíûõ äûìîê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî  
â ñëó÷àå íåáîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëù èçìåíåíèå 
ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ ïðèåìëåìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷-
íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ îäíîêðàòíûì ïðèáëèæåíèåì  
â ðåøåíèè ÓÏÈ [23]. 

Â îáùåì âèäå ðàñ÷åò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ 
ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ËÑÏ 
ñâîäèëñÿ ê ðàñ÷åòó îñâåùåííîñòè E, ñîçäàâàåìîé 
ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì êàæäîãî ëàçåðíîãî ëó÷à  
â îòäåëüíîñòè íà çðà÷êå ãëàçà íàáëþäàòåëÿ, è ñðàâ-
íåíèþ ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ñ ðàñ÷åòíîé âåëè÷è-
íîé ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè Eï äëÿ êîíêðåòíûõ 
óñëîâèé îáíàðóæåíèÿ íàâèãàöèîííîãî ñèìâîëà.  

2.2. Àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèå ñèòóàöèè, 
ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòà 

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ïðèìåíåíèÿ ËÑÏ â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âûáðà-
íû òðè íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíî-
ãî ñëîÿ êîíòèíåíòàëüíîé àòìîñôåðû: äûìêà, òó-
ìàííàÿ äûìêà è ðàäèàöèîííûé òóìàí. Âûáîð 
òóìàíà îáóñëîâëåí òðåáîâàíèåì ìåòåîìèíèìóìà 
I êàòåãîðèè ÈÊÀÎ ñ âèäèìîñòüþ 800 ì. Äëÿ âû-
áðàííûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû áûëè âçÿòû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà îñíîâàíèè 
äàííûõ ðàáîò äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèé [13, 23] 
è íàøèõ äàííûõ äëÿ ïðèáðåæíûõ óñëîâèé [24–30], 
êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

2.3. Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè çðåíèÿ 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îáíàðóæåíèÿ ëèíåéíûõ 
îðèåíòèðîâ, ñîçäàâàåìûõ ËÑÏ, âûáðàíà âåëè÷èíà 
ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè Eï íà çðà÷êå ãëàçà íàáëþ-
äàòåëÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà. Àíàëèçèðóÿ ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû èçìåðå-
íèÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè îãíåé, èçâåñòíûå ñïåöèà-
ëèñòû ïî ïðîáëåìå âèäèìîñòè Çàáåëèíà [31],   
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(ϕ) íà 
äëèíå âîëíû λ = 0,55 ìêì äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ êîíòèíåí-
òàëüíîé (à) è ïðèáðåæíîé (á) àòìîñôåðû äëÿ âûñîòû 
10 ì ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 80% äëÿ  
 ðàçëè÷íûõ ÌÄÂ (Sm) 

Ìåøêîâ [32], Ëóèçîâ [33], Êîâàëåâ [34], Áà-
ñîâ [17] ïèñàëè, ÷òî àáñîëþòíûé ïîðîã ó êàæäîãî 
÷åëîâåêà íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïðè ëþ-
áûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ, ïðè÷åì èíäèâèäóàëüíûå 
îñîáåííîñòè íàáëþäàòåëÿ è åãî ñîñòîÿíèå â ìîìåíò 
íàáëþäåíèÿ ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ 
ðàçëè÷èé. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îäèí èç îñíîâíûõ 
èñòî÷íèêîâ áîëüøèõ çàòðóäíåíèé è ïîãðåøíîñòåé  
â çàäà÷å âèäèìîñòè îãíåé. Â îòëè÷èå îò äíåâíîé 
âèäèìîñòè, ãäå îñíîâíàÿ ôèçèîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà çðèòåëüíîãî àïïàðàòà – ïîðîã êîíòðàñòíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëàçà – ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïî-
ñòîÿííîé, çäåñü ìû èìååì äåëî ñ øèðîêî êîëåáëþ-
ùåéñÿ õàðàêòåðèñòèêîé – àáñîëþòíûì ïîðîãîì. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî îïðåäåëåíèå äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
îãíåé îáðå÷åíî íà âåñüìà ìàëóþ òî÷íîñòü. 

Â òàáë. 1 äëÿ íî÷íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé 
ïðèâåäåíû âåäîìñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé îñ-
âåùåííîñòè, ïðèíÿòûå ÈÊÀÎ [35, 36], â íîðìàõ ïî 
ïðîåêòèðîâàíèþ çðèòåëüíûõ ñðåäñòâ íàâèãàöèîííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ [37, 38] è â ìåòîäèêàõ ÍÏÊ  
«Ãîñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÃÎÈ) 
èì. Ñ.È. Âàâèëîâà» [31, 39]. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïî ïîðîãàì ïîêàçûâàåò, 
÷òî äëÿ çàäàííîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà �λ = 
= 0,52–0,64 ìêì ïîðîãè ÈÊÀÎ ÿâëÿþòñÿ íåé-
òðàëüíûìè êàê äëÿ ñóìåðåê, òàê è äëÿ íî÷è, è â òî 
æå âðåìÿ íàèáîëåå æåñòêèå, ò.å. äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
òðåáóåòñÿ á�ëüøàÿ âåëè÷èíà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ê íèì áëèçêè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, îïóáëèêîâàííûå 
â ðàáîòàõ ÃÎÈ, õîòÿ ïðè ýòîì è ñîñòàâëÿþò íåìíîãî 
ìåíüøèå âåëè÷èíû. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî 
âåëè÷èíàì ïîðîãîâ çàíèìàþò äàííûå Ìåæäóíàðîä-
íîé àññîöèàöèè ìàÿ÷íûõ ñëóæá (ÌÀÌÑ) [37]  
è Óïðàâëåíèÿ íàâèãàöèè è îêåàíîãðàôèè (ÓÍèÎ) 
ÌÎ ÐÔ [38]. Ýòî îáóñëîâëåíî âûáîðîì êîýôôèöè-
åíòà çàïàñà èëè íàäåæíîñòè Kçàï, âåëè÷èíà êîòîðî-
ãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äî ïîëóòîðà ïîðÿäêîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò âåäîìñòâà è ðåøàåìûõ çàäà÷. 

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÈÊÀÎ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âè-
çóàëüíûé êîíòàêò ïèëîòà ñ àýðîäðîìîì óñòàíàâëè-
âàåòñÿ, êîãäà îí âèäèò ó÷àñòîê îãíåé ïðîòÿæåííî-
ñòüþ íå ìåíåå 150 ì. Ïðè ýòîì äëÿ áëàãîïîëó÷íîãî 
çàâåðøåíèÿ ïîñàäêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïèëîò ñà-
ìîëåòà ìîã âñå âðåìÿ âèäåòü íåñêîëüêî îãíåé ÂÏÏ 
âïåðåäè ñåáÿ. Êàê îòìå÷åíî â [34], çàêîíîìåðíîñòè 
çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ãðóïïîâûõ îãíåé äî ñèõ 
ïîð íå èçó÷åíû, õîòÿ áû â òîé ìåðå, â êàêîé ýòî 
íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì àâèà-
öèè. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ðåãèñòðèðóåìàÿ ìîùíîñòü 
îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà ìîùíîñòåé îò îòäåëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîðîãîâàÿ îñâåùåííîñòü Åï äëÿ íî÷íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ 

Åï ⋅ 10
–7, ëê 

ÈÊÀÎ [35, 36] ÃÎÈ [31, 39] ÓÍèÎ [38] ÌÀÌÑ [37] 
Äëèíà âîëíû 

èçëó÷åíèÿ λ, ìêì 
Íî÷ü Ñóìåðêè Íî÷ü Ñóìåðêè Íî÷ü Ñóìåðêè Íî÷ü Ñóìåðêè

0,49–0,55 – – 4,8 10 15 – – – 
0,57–0,59 – – 1,34 2,2 12 – – – 
0,61–0,66 – – 3,9 8 5 – – – 

Áåëûé èñòî÷íèê 8 100 20 5 2 – 2 10 
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Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü âîñïðèÿòèÿ ãðóïïîâûõ 
îãíåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì 
óõóäøåíèè âèäèìîñòè âîêðóã êàæäîãî îãíÿ âîçíè-
êàþò ñâåòîâûå îðåîëû, ñóùåñòâåííî óõóäøàþùèå 
çðèòåëüíóþ îöåíêó íàïðàâëåíèÿ ñâåòîâîãî ïóíêòè-
ðà, ñîçäàâàåìîãî ýòèìè îãíÿìè è óêàçûâàþùåãî 
ýêèïàæó ïîëîæåíèå ÂÏÏ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîÿâëåíèå 
ñâåòîâîãî îðåîëà âîêðóã îãíåé ïðèâîäèò ê ñâîåãî 
ðîäà äåìîäóëÿöèè ñâåòîâîãî èçîáðàæåíèÿ, âîñïðè-
íèìàåìîãî ãëàçîì íàáëþäàòåëÿ. Åñëè ïðè âûñîêîé 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ãðóïïà îãíåé çðèòåëüíî 
âîñïðèíèìàåòñÿ êàê íåêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè èí-
òåíñèâíîñòè ñâåòà, òî ïî ìåðå óõóäøåíèÿ ïðîçðà÷-
íîñòè è óñèëåíèÿ îðåîëîâ ðàçëè÷èÿ èíòåíñèâíîñòåé 
â ìàêñèìóìàõ è ìèíèìóìàõ áóäóò óìåíüøàòüñÿ. 
Ïðè ýòîì, âñëåäñòâèå âóàëèðóþùåãî ýôôåêòà îðåî-
ëà, ñîçäàâàåìîãî áëèæíèìè îãíÿìè, ñãëàæèâàíèå 
èíòåíñèâíîñòåé äëÿ áîëåå óäàëåííûõ îãíåé áóäåò 
ïðîèñõîäèòü áûñòðåå, ÷åì äëÿ áëèæíèõ. Ýòîò ýô-
ôåêò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óäàëåííûå îãíè ãðóïïû 
ìîãóò âîñïðèíèìàòüñÿ ãëàçîì õóæå, ÷åì ýòî ñëåäóåò 
èç èñïîëüçóåìîãî â ðàñ÷åòàõ ïðèáëèæåíèÿ îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ñëåäóþùèì âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ïðè ñèëüíîì óõóäøåíèè ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà íàáëþäàåìàÿ ãðóï-
ïà îãíåé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè áóäåò âîñïðèíè-
ìàòüñÿ íå â âèäå ñâåòîâîãî ïóíêòèðà, à â âèäå íåêî-
òîðîãî ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ, íå äàþùåãî ïèëîòó 
ñêîëü-íèáóäü ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, êàêèå 
èìåííî îãíè îí â äàííûé ìîìåíò íàáëþäàåò. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè âîñïðèÿòèè ãðóïïîâûõ îãíåé èíôîð-
ìàòèâíîñòü âîñïðèÿòèÿ ýòèõ îãíåé ìîæåò òåðÿòüñÿ 
ðàíüøå, ÷åì îñâåùåííîñòü íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè ãëàçà äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 
îñâåùåííîñòè Åï. Íåîáõîäèìî, êîíå÷íî, èìåòü â âè-
äó, ÷òî âñå ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòñÿ òîëüêî ê âîñ-
ïðèÿòèþ îãíåé â ïëîòíûõ òóìàíàõ, êîãäà îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà ñëîÿ àòìîñôåðû ìåæäó íàáëþäàòåëåì  
è íàáëþäàåìûìè îãíÿìè äîñòèãàåò 10 è áîëåå. 

Ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé Åï â çàâèñè-
ìîñòè òîëüêî îò ÿðêîñòè îêðóæàþùåãî ôîíà, êàê 
ýòî äåëàåòñÿ íà ïðàêòèêå, íå ó÷èòûâàåòñÿ (äà è íå-
âîçìîæíî ó÷åñòü) öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, êîòîðûå 
èìåþò ìåñòî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà. Ê òàêèì  
 

ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ: îãðàíè÷åííîñòü âðåìåíè íà-
áëþäåíèÿ ñâåòîâîãî ñèãíàëà; íàëè÷èå áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ïîñòîðîííèõ îãíåé â ïîëå çðåíèÿ ïèëî-
òà; íàëè÷èå îïðåäåëåííîãî ñåêòîðà îáçîðà, â êîòî-
ðîì ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèå ñèãíàëîâ; èñêà-
æàþùåå âëèÿíèå çàùèòíûõ ñòåêîë øòóðìàíñêîé 
èëè êàáèíû ïèëîòà; ïñèõîëîãè÷åñêîå íàïðÿæåíèå 
ïèëîòà â ìîìåíò ïîñàäêè, ôèçè÷åñêîå è íåðâíîå 
óòîìëåíèå è ò.ä. Âñå ýòè ôàêòîðû êîìïåíñèðóþòñÿ 
ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà Kçàï, îäíàêî âûáîð ÷èñ-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ åãî ïðîèçâîëåí è íå îòðàæàåò 
óñëîâèé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè ïðè ïîñàäêå âîçäóø-
íîãî ñóäíà. 

3. Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ 
ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ 

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ïðîâåäåì ðàñ÷åò 
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ êàæ-
äîãî èçëó÷àòåëÿ ËÑÏ â îòäåëüíîñòè. Ñõåìàòè÷åñêè 
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà è íàáëþ-
äàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Íàáëþäàòåëü ñ óãëîì 
ïîëÿ çðåíèÿ ν, ðàñïîëîæåííûé â òî÷êå G íà ðàñ-
ñòîÿíèè L îò èñòî÷íèêà S, âèäèò ëàçåðíûé ïó÷îê  
c ðàñõîäèìîñòüþ θ ïîä óãëîì ϕ. 

Ïðèìåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî 
ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà ðàâíîìåðíî, à ðàñ÷åò ïðî-
âåäåì àíàëèòè÷åñêè â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî áàçà íàáëþäå-
íèÿ L äîñòàòî÷íî âåëèêà, à ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà  
è óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ìàëû, ò.å. îáëàñòü èíòåãðèðîâà-
íèÿ ñòÿãèâàåòñÿ ê íåáîëüøîìó îáúåìó èõ ïåðåñå÷åíèÿ. 
 Â ìåñòå ïðèåìà ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå îò ýëå-
ìåíòàðíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ïó÷êà ñîçäàåò 
ýíåðãåòè÷åñêóþ îñâåùåííîñòü: 

 ( )
0

1 2 12

2

( ) ( )cos( )
exp ( )( ,

4
e

P g
dE l l dl

l

σ λ ϕ γ − ϕ

= −σ λ +

π

 (1) 

ãäå P0 – âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà; σ(λ) – 
ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ; g(ϕ) – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ; ϕ – óãîë ðàññåÿíèÿ â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ; 
γ – óãîë ìåæäó ëèíèåé íàáëþäåíèÿ è îñüþ ïó÷êà; 
l1 – ðàññòîÿíèå îò ËÑÏ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ; l2 – 
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè âèçèðîâàíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ. 

 
 

Ðèñ. 3. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è íàáëþäàòåëÿ 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî dl1 = l2dϕ/sin(ϕ) è l2 = l2ï/sin(ϕ), 
è îäíîâðåìåííî âûïîëíèâ ïðèâåäåíèå ê ñâåòîâûì 
âåëè÷èíàì, äëÿ îñâåùåííîñòè íà çðà÷êå ãëàçà, ñîç-
äàâàåìîé ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì îò âñåãî ïó÷êà  
â ïðåäåëàõ óãëîâ îò ϕ1 äî π/2, ìîæíî çàïèñàòü: 

 

( )

1

0 max

2ï

2

1 2

( ) ( )
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( )cos( )exp ( )( ) ,
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λ σ λ

= ×

π

× ϕ γ − ϕ −σ λ + ϕ

∫
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ãäå  

 ( )
2

1 1 1cos 1 cos ;l L tg⎡ ⎤
= ϕ − − ϕ ϕ

⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 2

2 11 cos sin ;l L= − ϕ ϕ

 

( )1 2ï 1ïarctg l lϕ =  – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà 
èñòî÷íèê è îñüþ ïó÷êà; l1ï è l2ï – ðàññòîÿíèÿ, ðàâíûå 
ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèÿì l1 è l2, ïðè íàáëþäåíèè 
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷êà (γ = 90°); Kmax – ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ðàâ-
íàÿ 683 ëì/Âò; V(λ) – îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ 
ñâåòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ äíåâíîãî çðåíèÿ. 

Ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïó÷êà ïîä  
 

óãëîì ϕmax = ϕ1 + Δϕ, ãäå Δϕ = 5°, ðàññ÷èòûâàëàñü  
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 

 
ï 2 1 2

min
max max max

4 exp ( )( )
.

( ) ( ) ( )sin( )

ïE l l l
P

K V g

π σ λ +⎡ ⎤
⎣ ⎦

≥

λ σ λ ϕ ϕ

 (3) 

Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû Range [40–42] è ñîïóòñòâóþùèõ ïðî-
ãðàìì [43–46], êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü 
ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ è òðà-
äèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñ ó÷åòîì àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ íà òðàññàõ â ïðèçåìíîì ñëîå êîíòèíåí-
òàëüíîé, ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû. 

3.1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû,  
ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòîâ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ L è ϕ1, âõîäÿùèõ 
â âûðàæåíèå (3), â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âû-
áðàíû íåîáõîäèìàÿ äèñòàíöèÿ îáíàðóæåíèÿ äî ïî-
ðîãà ÂÏÏ L0 = 1,0–1,6 êì è îòêëîíåíèå îò ãëèñ- 
ñàäû è êóðñà ΔD, ðàâíûõ 0–60 ì è 0–15 ì ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè âçàèìíî-
ãî ïîëîæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) îòíîñè-
òåëüíî ËÌ êóðñîãëèññàäíîé ãðóïïû è ãðóïïû äëÿ 
îáîçíà÷åíèé áîêîâûõ ãðàíèö è îñè ÂÏÏ.  

 

 
 

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèÿ êóðñîãëèññàäíûõ ëó÷åé 

 

 
 

Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèÿ ëó÷åé èíäèêàöèè áîêîâûõ ãðàíèö è îñè ÂÏÏ 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Äëÿ ðàñ÷åòà L è ϕ1 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
îáùèå âûðàæåíèÿ: 

 2 2 2
ãîð ãësin ,L L C= + β  (4) 

ãäå ( )
22

0 p ãë p ãësin cos ,C L X X
⎛ ⎞

= − β + β⎜ ⎟
⎝ ⎠

 L0 – ðàñ-

ñòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ïîðîãà ÂÏÏ, Xp – ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïîðîãà ÂÏÏ äî òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ, ðàâ-

íîå aãë;  ( )( )
2 2

ãîð ãë pcosi iL X C X Y= + β − +  – ïðî-

åêöèÿ ëó÷à i-ãî ËÌ äî íàáëþäàòåëÿ, Xi, Yi – 
êîîðäèíàòû ðàçìåùåíèÿ i-ãî ËÌ îòíîñèòåëüíî ïî-
ðîãà è îñè ÂÏÏ ñîîòâåòñòâåííî.  

 ãîð 0
1

0

cos
arccos arctg ,

cos

L D

L L

α⎛ ⎞ Δ⎛ ⎞
ϕ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

β ⎝ ⎠⎝ ⎠

  (5) 

ãäå 

 ( )0 ãîðarcsin ;i iY Lα = + α  

( )0 ãë âåðòarcsin sin ;iC Lβ = β − β  

 ( )0 ãë âåðòarcsin sin ;iC Lβ = β − β   

 ( )( )
2 2 2

âåðò ãë p ãëcos siniL X C X C= + β − + β  

– âûñîòà äî ëó÷à îò íàáëþäàòåëÿ; αi, βi – àçèìóò  
è óãîë ìåñòà i-ãî ËÌ ñîîòâåòñòâåííî. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ L è ϕ1 ïî âûðàæåíèÿì (4), (5) äëÿ êàæäîãî 
èçëó÷àòåëÿ ËÑÏ íà óäàëåíèÿõ 1000 è 1600 ì îò 
ïîðîãà ÂÏÏ ïðè ïîëîæåíèè ËÀ íà ãëèññàäå è ïî 
êóðñó. Ïðè çàäàííûõ îòêëîíåíèÿõ îò îïòèìàëüíîé  
 

òðàåêòîðèè ñíèæåíèÿ âåëè÷èíà ïîïðàâêè â óãîë 
íàáëþäåíèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 0,5–2°.  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ èçëó÷àòåëåé ËÑÏ 

Ðàññòîÿíèå L, ì Óãîë ϕ1, ãðàä Ëàçåðíûé 
ìàÿê L0 = 1000 ì L0 = 1600 ì L0 = 1000 ì L0 = 1600 ì

ËÌ1 950 1550 2,88 2,79 

ËÌ2, ËÌ3 1350 1950 3,83 3,28 

ËÌ4, ËÌ5 3348 3948 1,32 1,30 

ËÌ6, ËÌ7 4049 4648 1,64 1,71 
 

3.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
äëÿ êóðñîãëèññàäíîé ãðóïïû 

Íà ðèñ. 6–9 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ìèíè-
ìàëüíûå ìîùíîñòè, äîñòàòî÷íûå äëÿ óâåðåííîãî 
îáíàðóæåíèÿ ëèíåéíûõ îðèåíòèðîâ êóðñîãëèññàäíîé 
ãðóïïû ËÑÏ íî÷üþ è â ñóìåðêàõ â çàâèñèìîñòè îò 
óêëîíåíèÿ îò ãëèññàäû ΔD ïðè ðàçëè÷íîé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm äëÿ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíîâ λ = 0,52–0,54 ìêì è λ = 0,60–0,64 ìêì. 
 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6–9, 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ÿðêîñ- 
òè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, âîçíèêàþùåé 
ïîñëå çàõîäà Ñîëíöà â ïàñìóðíûõ óñëîâèÿõ è ðàâ-
íîé Âô = 0,5 êä/ì2 (2,04 ��10–4 Âò/ì2), è ïðè çíà-
÷åíèè óãëà ϕ ìåæäó îñüþ ëó÷à è íàïðàâëåíèåì íà 
èñòî÷íèê èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ðàâíîì 1°, ëó÷è 
ïîñàäî÷íîé ñèñòåìû ËÑÏ áóäóò îáíàðóæèâàòüñÿ  
ñ ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè 
âèäèìîñòè. Íàïðèìåð, ïðè Sm ∼ 800 ì L ∼ 800 ì. 
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 à  á 
Ðèñ. 6. Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Ðmin ëàçåðíûõ ìàÿêîâ èíäèêàöèè êóðñà (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãëèññàäû (ïóíêòèðíûå ëè-
íèè) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ = 0,52–0,54 ìêì ïðè îáíàðóæåíèè íî÷üþ â çàâèñèìîñòè îò óêëîíåíèÿ îò ãëèññàäû ΔD 
  íà óäàëåíèè îò ïîðîãà ÂÏÏ, ðàâíîì: à – 1000 ì; á – 1600 ì 
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Ðèñ. 7. Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Pmin ëàçåðíûõ ìàÿêîâ èíäèêàöèè êóðñà (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãëèññàäû (ïóíêòèðíûå ëè-
íèè) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ = 0,60–0,64 ìêì ïðè îáíàðóæåíèè íî÷üþ â çàâèñèìîñòè îò óêëîíåíèÿ îò ãëèññàäû ΔD 
  íà óäàëåíèè îò ïîðîãà ÂÏÏ, ðàâíîì: à – 1000 ì; á – 1600 ì 
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Ðèñ. 8. Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Ðmin ëàçåðíûõ ìàÿêîâ èíäèêàöèè êóðñà (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãëèññàäû (ïóíêòèðíûå ëè-
íèè) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ = 0,52–0,54 ìêì ïðè îáíàðóæåíèè â ñóìåðêàõ â çàâèñèìîñòè îò óêëîíåíèÿ îò ãëèññàäû 
 ΔD íà óäàëåíèè îò ïîðîãà ÂÏÏ, ðàâíîì: à – 1000 ì; á – 1600 ì 
 

Â íî÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîðîí-
íèõ ñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ ÿðêîñòü ôîíà, ñîçäàâàå-
ìàÿ ðàññåÿííûì â àòìîñôåðå èçëó÷åíèåì, ñîñòàâëÿ-
åò Âô = 10–3 êä/ì2 (10–8 Âò/ì2), äàëüíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ ëó-÷åé ËÑÏ ïîðÿäêà 3,5Sm. Îäíàêî â 
ðåàëüíûõ íî÷íûõ óñëîâèÿõ â êàáèíå ïèëîòà âñåãäà 
ïðèñóòñòâóåò ôîí, ñîçäàâàåìûé îñâåùåíèåì ïðèáî-
ðîâ, ðàâíûé 0,1 íò (2,04 ��10–4 Âò/ì2). Â ýòîì ñëó-
÷àå äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ëó÷åé ïîñàäî÷íîé ñèñ-
òåìû ËÑÏ ñîñòàâèò (2,5 – 3)Sm. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6–9 
äëÿ óãëà ϕ ìåæäó îñüþ ëó÷à è íàïðàâëåíèåì íà 
èñòî÷íèê èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ðàâíîãî 3°, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ëó÷è ËÑÏ ïðè Âô = 10–3 êä/ì2 áóäóò 
îáíàðóæèâàòüñÿ ñ ðàññòîÿíèé L ∼ (1,5 – 2)Sm. Ïðè 
ÿðêîñòÿõ ôîíà àäàïòàöèè Âô = 0,5 êä/ì2 ëó÷è íå 
îáíàðóæèâàþòñÿ äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé L è Sm. 
 Ïðè ϕ = 5° è Âô = 10–3 êä/ì2 èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî ëó÷è ËÑÏ 
ìîãóò  áûòü  îáíàðóæåíû  ñ  ðàññòîÿíèé  (0,6 – 0,8)Sm. 

10*. 
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Ðèñ. 9. Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Ðmin ëàçåðíûõ ìàÿêîâ èíäèêàöèè êóðñà (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãëèññàäû (ïóíêòèðíûå ëè-
íèè) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ = 0,60–0,64 ìêì ïðè îáíàðóæåíèè â ñóìåðêàõ â çàâèñèìîñòè îò óêëîíåíèÿ îò ãëèññàäû  
 ΔD íà óäàëåíèè îò ïîðîãà ÂÏÏ, ðàâíîì: à – 1000 ì; á – 1600 ì 
 

Ïðè Âô = 0,5 êä/ì2 ëó÷è íå îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè 
âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ L è Sm.  

Òàêèì îáðàçîì, èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäó-
åò, ÷òî: 

1) ïðè ϕ = 1° â íî÷íûõ óñëîâèÿõ è Âô = 
= 10–3 êä/ì2 äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ëó÷åé ËÑÏ 
ñîñòàâëÿåò (2,5 – 3)Sm; 

2) ïðè ϕ = 1° â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ è Âô = 
= 0,5 êä/ì2 äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ëó÷åé ËÑÏ 
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà Sm; 

3) ïðè ϕ = 3° â íî÷íûõ óñëîâèÿõ è Âô = 
= 10–3 êä/ì2 ëó÷è ËÑÏ áóäóò îáíàðóæèâàòüñÿ  
ñ ðàññòîÿíèé L = (1,5 – 2)Sm; 

4) ïðè ϕ = 5° â íî÷íûõ óñëîâèÿõ è Âô = 
= 10–3 êä/ì2 ëó÷è ËÑÏ áóäóò îáíàðóæèâàòüñÿ  
ñ ðàññòîÿíèé L = (0,9 – 1,9)Sm; 

5) óâåëè÷åíèå óãëà ϕ ìåæäó îñüþ ïó÷êà è íà-
ïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê îò 1° äî 5° ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó óìåíüøåíèþ äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
Sm = 800 ì ëó÷è ËÑÏ áóäóò íàäåæíî îáíàðóæèâàòüñÿ 
íî÷üþ è â ñóìåðêàõ ñ ðàññòîÿíèé L = (1,2 – 1,6) êì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó I êàòåãîðèè ÈÊÀÎ 
(âûñîòà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íå ìåíåå 60 ì ïðè âè-
äèìîñòè íå ìåíåå 800 ì). 

3.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ èíäèêàöèè áîêîâûõ 

ãðàíèö è îñè ÂÏÏ 

Íà ðèñ. 10–11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé èí-
äèêàöèè îñè è áîêîâûõ ãðàíèö ÂÏÏ, ïîëó÷åííûå  
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 à  á 
Ðèñ. 10. Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Ðmin ëàçåðíûõ ìàÿêîâ èíäèêàöèè îñè (ñïëîøíûå ëèíèè) è áîêîâûõ ãðàíèö (ïóíêòèðíûå 
ëèíèè) ÂÏÏ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ = 0,52–0,54 ìêì â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò ïîðîãà ÂÏÏ L0 ïðè îáíàðóæå- 
 íèè: à – íî÷üþ; á – â ñóìåðêàõ 
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Ðèñ. 11. Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Ðmin ëàçåðíûõ ìàÿêîâ èíäèêàöèè îñè (ñïëîøíûå ëèíèè) è áîêîâûõ ãðàíèö (ïóíêòèðíûå 
ëèíèè) ÂÏÏ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ = 0,60–0,64 ìêì â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò ïîðîãà ÂÏÏ L0 ïðè îáíà- 
 ðóæåíèè: à – íî÷üþ; á – â ñóìåðêàõ 

 
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âèäèìîñòè ñ ðàññòîÿíèé, 
ðàâíûõ 1 è 1,6 êì îò òîðöà ÂÏÏ, ïðè èçìåíåíèè 
ÌÄÂ â ïðåäåëàõ 2–10 êì â íî÷íûõ è ñóìåðå÷íûõ 
óñëîâèÿõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ = 0,52–
0,54 ìêì è λ = 0,60–0,64 ìêì ñîîòâåòñòâåííî ïðè 
ïîëîæåíèè ñàìîëåòà íà ãëèññàäå. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â íî÷-
íûõ óñëîâèÿõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ = 
= 0,52–0,54 ìêì ïðè Sm = 2 êì âèäíû òîëüêî ëó÷è 
áîêîâûõ ãðàíèö ÂÏÏ ñ ðàññòîÿíèÿ L0 = 1 êì ïðè 
Ðmin = 0,5 Âò. Ïðè ìåíüøèõ Sm ëó÷è îñè è ãðàíèö 
ÂÏÏ íå îáíàðóæèâàþòñÿ. Ïðè Sm = 4–10 êì ëó÷è 
îñè è ãðàíèö ÂÏÏ áóäóò íàäåæíî îáíàðóæèâàòüñÿ 
ñ ðàññòîÿíèé L0 = 1–1,6 êì. Â ñóìåðêàõ ëó÷è îñè  
è ãðàíèö ÂÏÏ îáíàðóæèâàþòñÿ ñ ðàññòîÿíèé 
L = 1–1,6 êì ïðè Sm  � 8 êì. 

Â íî÷íûõ óñëîâèÿõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
λ = 0,60–0,64 ìêì ïðè Ðmin = 0,5 Âò è Sm = 4 êì 
âèäíû  òîëüêî  ëó÷è  ãðàíèö  ÂÏÏ.  Ïðè Sm = 6–10 êì 
ëó÷è îñè è ãðàíèö ÂÏÏ áóäóò íàäåæíî îáíàðóæè-
âàòüñÿ ñ ðàññòîÿíèé L = 1–1,6 êì. Â ñóìåðêàõ ïðè 
Sm = 8–10 êì ãðàíèöû ÂÏÏ áóäóò âèäíû, à îñü íåò. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ äàþò îñíî-
âàíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ âûâîäîâ.  

1. Äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé ëó÷è êóðñîãëèññàäíîé 
ãðóïïû ËÑÏ äëÿ çàäàííîé âûõîäíîé ìîùíîñòè 
çåëåíûõ è êðàñíûõ ëàçåðîâ Ðmin = 0,5 Âò, âèäíû 
ïðè âñåõ Sm ñ çàäàííûõ äèñòàíöèé (L = 1,6 êì  
è ìåíåå) ïðè íàõîæäåíèè ñàìîëåòà íà ãëèññàäå. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì I êàòåãîðèè ÈÊÀÎ.  
 2. Â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ çåëåíûå è êðàñíûå 
ëó÷è âèäíû ñ äèñòàíöèé L = 1–1,2 êì äëÿ âñåõ Sm. 
Ïðè L = 1,6 êì ëó÷è âèäíû ïðè Sm � 2 êì. Ýòî 
òàêæå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì I êàòåãîðèè ÈÊÀÎ. 

3. Â äíåâíûõ óñëîâèÿõ çåëåíûå è êðàñíûå ëó-
÷è íå âèäíû.  

4. Ëàçåðíûå ëó÷è ñ Ðmin = 0,5 Âò, îáîçíà÷àþùèå 
áîêîâûå ãðàíèöû è îñü ÂÏÏ, â íî÷íûõ óñëîâèÿõ 

âèäíû ñ óäàëåíèÿ 1 êì ïðè Sm, ðàâíîé 2 è 4 êì  
äëÿ çåëåíûõ è êðàñíûõ ëàçåðîâ ñîîòâåòñòâåííî.  
À â ñóìåðêàõ ãðàíèöû ÂÏÏ áóäóò âèäíû òîëüêî 
ïðè Sm = 8–10 êì, à îñü áóäåò âèäíà òîëüêî äëÿ 
çåëåíîãî ëàçåðà ïðè ýòèõ æå ÌÄÂ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè (ïðîåêò ¹ 14.604.21.0042). 
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G.A. Kaloshin, G.G. Matvienko, S.A. Shishkin, V.I. Anisimov, V.V. Butuzov, V.V. Zhukov, 
G.V. Stolyarov, V.P. Pasuk. Potential of the aircraft landing laser system. 

The article presents the calculation results of the laser landing system efficiency (LLS) based on the defi-
nition of minimum required fluxes of scattered radiation from fixed extended pinpoints (FEPs), which are the 
LLS indicators at the visual detection of FEPs in the field conditions. It is shown that the minimal power 
Pmin = 0.5 W for λ = 0.52 μm and λ = 0.64 μm is required to reliably detect the laser beams of the course glide 
group at night from distances L ≈ 1.0–1.6 km at Sm = 800 m for deviations from the glide path to the angle 
ϕ = 0–5°. In twilight conditions, the green and red laser beams are visible from the distance L = 1–1.2 km for 
all Sm. When L = 1.6 km laser beams are visible at Sm > 2 km. The presence of commercially available lasers 
and the calculations confirm the possibility of creation of the LLS based on a new generation of lasers that can 
ensure aircraft landing satisfying I Category ICAO. 


