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Аннотация. Дистанционный мониторинг атмосферы, в  процессе которо-
го определяются параметры движения воздушных масс на  дистанциях 
до 1 км, является весьма актуальной задачей, поскольку эта информация 
является востребованной во  многих областях науки и  техники, таких как: 
авиационное сообщение, экологический мониторинг, метеорология и  т. д. 
В  работе рассматриваются средства, позволяющие дистанционно опреде-
лять параметры движения воздушных масс, их преимущества и недостат-
ки. На  основе этого анализа делается прогноз по  перспективам развития 
средств мониторинга, основанных на  различных физических принципах 
с  точки зрения их широкого применения в  качестве мобильных средств 
измерения.
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Д ля дистанционного измерения параметров век-
тора применяются четыре метода зондирования 
[1, с. 44; 2, с. 21; 3, с. 42; 4, с. 109; 5, с. 148; 6, с. 222]: 

1) акустический (содар); 2) радиоакустический (совмест-
но содар и радиолокатор); 3) радиолокационный (ради-
олокатор); 4) лазерный (лидар). Первые три из них имеют 
значительные ограничения с точки зрения использова-
ния в малогабаритных мобильных средствах измерения 
параметров ветра на дистанциях до 1 км:

Акустический: 1) мертвая зона в  ближней области; 
2) измерение только вертикального профиля ветра; 3) 
сильная зависимость сигнала от  турбулентных обра-
зований; 4) необходимость отсутствия внешних шумов 
(в  т. ч. атмосферных осадков); 5) влияние акустического 
излучения на  органы слуха; 6) размеры (до  нескольких 
метров) и вес (до нескольких сот килограмм);

Радиоакустический
1. диапазон измерения скоростей ветра не превы-

шает 10 м/с;
2. вредное воздействие радиоизлучения;
3. те же недостатки, что и у акустического метода.

Радиолокационный

Общие недостатки: 

1. мертвая зона в ближней области; 
2. не  работает в  ясную погоду, при малых турбу-

лентностях и скоростях ветра; 
3. вредное воздействие радиоизлучения.

Для диапазона 30 ÷ 60 МГц (MST-радар):
1. размеры антенн тысячи м2;
2. большая потребляемая мощность;
3. время накопления сигнала 0.3 ÷ 1 ч.;
4. погрешность измерения 3÷5 м/с.

Для диапазона 400 ÷ 550 МГц:
1. размеры антенн сотни м2;
2. высота мертвой зоны до 500 м. (помехи от назем-

ных объектов); 
3. от теле- и радиопомехи; 
4. большая потребляемая мощность.

Для диапазона 900 ÷ 1300 МГц:
1. размеры антенны 3×3 м.;
2. высота мертвой зоны до 500 м. (помехи от назем-

ных объектов);
3. большая потребляемая мощность.

Для области 35 ГГц: 1) значительная потребляемая 
мощность; 2) работоспособен только при сильных осад-
ках, ветре, тумане.
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Summary. Remote monitoring of the atmosphere, during which 
the parameters of air masses movement at distances up to 1 km 
are determined, is a very urgent task, since this information is in 
demand in many fields of science and technology, such as: aviation, 
environmental monitoring, meteorology, etc. the paper considers the 
means to remotely determine the parameters of air masses movement, 
their advantages and disadvantages. Based on this analysis, a forecast 
is made on the prospects for the development of monitoring tools 
based on different physical principles in terms of their wide application 
as mobile measuring instruments.
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Исходя из  приведенных данных можно заключить, 
что радиолокационные и  радиоакустические средства 
не применимы для создания мобильных средств дистан-
ционного измерения параметров ветра.

Не смотря на перечисленные ограничения, на аэро-
дромах для измерения вертикального профиля ветра 
применяют содары. Возможность использования техни-
ки содаров для создания мобильных средств определит-
ся сравнением их параметров с предъявленными требо-
ваниями и характеристикам лидаров.

Основные технические характеристики содаров:
1. Измерение вертикального профиля ветра.
2. Диапазон высот акустического зондирования 

от 20 до 200 ÷ 800 метров.
3. Минимальное разрешение в зависимости от дли-

тельности импульса 8 ÷ 55 метров.
4. Характерное разрешение по  скорости 1.1 м/с 

при разрешении по  дальности 17 метров. Оно 
определяется соотношением [1, с. 44]:

ΔRΔVв=λC/4

где ΔVв — разрешение по скорости ветра, ΔR — раз-
решение по  дальности, С  — скорость звука (340 м/с), 
λ — длина волны.

Т.е взаимная связь разрешения по  скорости 
и по дальности не позволяет одновременно выполнить 
оба требования.

К недостаткам содаров следует отнести то, что излу-
чаемый сигнал (обычно в диапазоне 1 ÷ 10 кГц) слышим 
человеческим ухом и вызывает неприятные ощущения, 
поэтому содары рекомендуется использовать вне ско-
плений людей. Предельная высота зондирования силь-
но зависит от  метеорологических условий во  время 
измерений, снижается при наличии температурных ин-
версий в атмосферном пограничном слое, при сильной 
турбулентности и  сильных ветрах. Измерения весьма 
чувствительны к посторонним звукам, поэтому измере-
ния практически невозможно проводить при высоком 
уровне фоновых шумов и при наличии жидких осадков. 
Для изолирования от посторонних звуков вокруг содара 
создается довольно громоздкий поглощающий экран. 
Содары не  применяются для зондирования на  наклон-
ных трассах.

Для обеспечения посадки летательных аппаратов 
на заключительном, наиболее аварийноопасном, участ-
ке глиссады необходимо, чтобы дистанционные сред-
ства позволяли производить измерения на  наклонных 
трассах в  диапазоне высот от  единиц до  сотен метров 
с  минимальным разрешением на  ближних дистанциях 

не более метра для возможности определения наличия 
мало- и  среднеразмерных турбулентных вихрей. При 
этом точность измерения составляющих воздушных 
потоков должна составлять не более 0.1 ÷ 0.2 м/с. Дис-
танционные измерители, размещаемые в  зоне взлет-
но — посадочной полосы (площадки), должны быть 
малогабаритными и не создавать опасности быть заде-
тыми при осуществлении движения. На основе анализа 
предъявленных требований выбор был сделан в пользу 
применения для этих целей непрерывных доплеровских 
лидаров, физические принципы работы которых могут 
обеспечить их выполнение.

Таким образом, основные требования, предъявляе-
мые к  непрерывному доплеровскому лидару, следую-
щие:

1. Измерение вектора скорости ветра в любой точ-
ке траектории движения на заключительном эта-
пе полета на дистанции до 1000 метров.

2. Минимальное разрешение по  дальности: от  0.5 
(на  ближней дистанции) до  30  м (на  максималь-
ном удалении).

3. Разрешение по скорости: не более 0.2 м/с.
4. Габариты, не более: 0.5×0.5×0.5 метра.
5. Потребляемая мощность не более 200 Вт.

Учитывая уровень современного развития одноча-
стотных лазерных источников излучения, приведенные 
требования вполне реализуемы.

Проведено моделирование формирования изме-
рительного объема лидаром с  рабочей длиной волны 
1 мкм и  радиусом антенной системы 50  мм. Получено 
распределение интенсивности рабочего сигнала на раз-
ностной частоте для фокусировки 50, 100, 300 и  500  м 
в зависимости от метеовидимости (МДВ), которое опре-
деляется лидарным уравнением [4, с. 109]:

где: R — радиус апертуры антенны, F — дальность 
фокусировки, α — показатель ослабления излучения ат-
мосферой, βπ — объемный коэффициент обратного рас-
сеяния, z — координата вдоль оси зондирующего луча.

Полученные результаты (рис.  1) позволяют сделать 
вывод, что лидар с антенной радиусом 50 мм обеспечи-
вает необходимую локализацию измерительного объе-
ма в зоне локации при дальности фокусировки: F ≤ МДВ 
для МДВ ≥100 м; для МДВ ≤ 100  м, локализация изме-
рительного объема обеспечивается для фокусировки 
до дальностей, превышающих МДВ.
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Рис. 1. Формирование непрерывным лидаром измерительного объема  
для различных МДВ и дальности фокусировки
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Характерный спектр рабочего сигнала лидара на раз-
ностной частоте, полученный при натурном лоциро-
вании воздушного потока, позволяющий определять 
параметры ветра с  точностью не  хуже 200 кГц (0.1 м/с) 
представлен на рисунке 2.

Выводы

Таким образом, можно сделать вывод, что непрерыв-
ный лидар позволяет проводить измерении параметров 
ветра на дистанции до 1000 метров в широком диапазо-
не МДВ. В  случае снижения МДВ, значения параметры 
ветра могут быть получены с меньшей дальности путем 
перефокусировки антенной системы. Это свойство не-
прерывного лидара позволяет применять его для реше-
ния поставленных задач измерения параметров ветра 
в зоне движения. Полученные теоретически параметры 
формирования измерительного объема подтверждены 
результатами натурного эксперимента. Это позволяет 
сделать вывод, что техника непрерывного доплеровско-
го лидара в наибольшей степени подходит для создания 
малогабаритных мобильных средств дистанционного 
измерения параметров ветра.
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Рис. 2. Спектр рабочего сигнала 
непрерывного доплеровского лидара 

на разностной частоте


