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Обосновано применение бортового аэрозольного лидара для поиска и идентификации вертикально 

направленных потоков атмосферного воздуха - термиков. Описаны принцип работы, основные узлы и парамет-

ры приёмопередающего узла лидара. Показан алгоритм применения лидара при планерном режиме полёта бес-

пилотного летательного аппарата (БПЛА). 

Термик, лидарное уравнение, бортовой лидар, электрооптический дефлектор, полёт в термиках. 

Введение 

В число критических требований к 

БПЛА входит длительность беспосадочного 

полёта. У отечественных беспилотников это 

время составляет от 1 до 18 часов в зависи-

мости от массы и класса. У лучших зарубеж-

ных образцов – до 40 часов (Predator, Euro 

Hawk, Global Hawk Block 20). Вместе с тем 

новые и известные научно-технические ре-

шения позволяют существенно увеличить 

время беспосадочного полёта. Например, 

британский электрический дрон Zephyr ком-

пании Qinetiq, использующий солнечные ба-

тареи и аккумуляторы, может находиться в 

воздухе до двух недель. Ещё одно направле-

ние - создание гибридных БПЛА. В частно-

сти, беспилотник LEMV (Northrop Grumman) 

осуществляет взлёт по самолётному типу, а 

при подъёме на требуемую высоту специ-

альные тканевые объёмы заполняются гели-

ем, превращая аппарат в дирижабль. Время 

полёта – до 21 дня [1].  Ни одно из приве-

дённых и других известных решений пока не 

способно кардинально увеличить время по-

лёта типового БПЛА (негибридного, без 

солнечных батарей, без дозаправки в возду-

хе) до 100 и более часов. Вместе с тем во-

прос длительных полтов без силовой уста-

новки давно решен в планеризме. Пилоты по 

ряду косвенных визуальных признаков опре-

деляют нахождение восходящих и других, 

способствующих развитию подъёмной силы, 

воздушных потоков и могут осуществлять 

теоретически неограниченный во времени 

полёт [2, 3].  

До настоящего времени задача опреде-

ления направления и скорости воздушных 

масс (пылевые аэрозоли, вихри и т.п.) без 

определения границ анклавов решается  

только наземными установками для поса-

дочных трасс в районе аэродрома и в ветро-

генераторных зонах (лидары фирм 

Windtracer, DLR, DRA Malvern, LMD) [4, 5]. 

Поэтому создание бортовых аэрозольных 

лидаров и алгоритмов их применения для 

обеспечения планерного режима полёта в 

восходящих потоках воздуха является прин-

ципиально новой и актуальной. 

Особенности тропосферного

аэрозоля, термики 

В тропосфере над морской и океаниче-

ской поверхностью существенную роль иг-

рают солевые (хлориды и сульфаты) аэрозо-

ли, над поверхностью суши - органические 

аэрозоли, а также соединения кремния, гли-

нозёмы, карбонаты, кальциты, окислы желе-

за; над большими городами- аэрозоли антро-

погенного характера. В процессе исследова-

ний авторами определены наиболее инфор-

мативные компоненты воздушной среды, 

позволяющие посредством узконаправлен-

ного оптического  излучения идентифициро-

вать движение тропосферных аэрозольных 
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анклавов, их физические и геометрические 

параметры.  

Вертикальные конвективные движения 

воздуха, способствующие развитию подъем-

ной силы БПЛА,  как правило, относятся к 

термикам. Термик – колонна «плавучего» 

воздуха диаметром 500...1000 м, которая 

поднимается из приповерхностного слоя до 

высоты 2...3 км (рис. 1) [2, 3, 6]. В проме-

жутках между термиками, составляющих 

1...2 км, присутствуют относительно силь-

ные на границах и в основном слабые широ-

кие области опускающегося вниз воздуха. 

Термики, подвергаясь воздействию поверх-

ности и других воздушных потоков, размы-

ваются и движутся в определённом направ-

лении, Типичное время «жизни» термика 

10...30 минут.  

Рис. 1. Структура термика 

Выявлено, что для достоверной иден-

тификации восходящих потоков целесооб-

разно проводить корреляционную процедуру 

идентификации потока одновременно по не-

скольким информационным компонентам, 

каждая из которых характеризуется опреде-

лённой длиной волны взаимодействия со 

световым лучом. В частности, для достиже-

ния необходимой дальности измерений 

(8...10 км) при малой энергии излучения (до 

нескольких десятков мкДж) предлагается 

использовать частоты вблизи края линии ре-

зонансного поглощения. Расширяя диапазон 

длин волн, в пределах которого показатель 

поглощения меняется на несколько поряд-

ков, можно естественным образом реализо-

вать преимущество дифференциальной ме-

тодики лидарных измерений, заключающей-

ся в возможности компенсации фоновой со-

ставляющей рассеянного излучения. 

Принцип работы лидара для

обнаружения и идентификации термиков 

Сигнал, регистрируемый лидаром, 

можно представить в виде суммы составля-

ющих [7-9]: 

0k T

k

S S N N   , (1) 

где kS  - сигнал, формируемый за счёт одного 

из механизмов обратного рассеяния (релеев-

ское рассеяние, рассеяние на аэрозоле, резо-

нансное рассеяние и т.д.); TN  - шумовой сиг-
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нал, вызванный посторонней засветкой и 

флуктуациями сигнала; 0N  - шумы фотопри-

ёмника и электроники. 

Каждый из сигналов kS  в (1) можно 

представить как свёртку излучаемого им-

пульса с функцией соответствующего откли-

ка  

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )S t A t P t A P t d  


     . 

В модели однократного рассеяния 

функция отклика представляется как 

 
 

t

2

0

( )
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22 с
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cA t c d

t

        


      
  

 ,       (2) 

где  - эффективность переизлучения ( 1  ); 

c - скорость распространения сигнала 

( 53 10 км/сc   );   - площадь входной апер-

туры приёмника;  ( ) - показатель погло-

щения, зависящий от длины волны излуче-

ния; ( )z - зависимость плотности исследуе-

мого вещества от продольной координаты z. 

Если ( )z  задана как концентрация 

частиц, то  представляет собой сечение по-

глощения. Параметр   показывает, какая 

доля поглощённого излучения снова переиз-

лучается на той же длине волны. Так как 

сигнал, принимаемый приёмником, сильно 

уменьшается с увеличением z, то величина  

в значительной степени определяет даль-

ность обнаружения неоднородностей рас-

пределения плотности исследуемого веще-

ства. Приведённая выше формула справед-

лива для t» td, где d dt z c , dz  . 

В соответствии с (2) создана матема-

тическая модель лидара при различных ре-

жимах работы. Проведённые численные экс-

перименты позволили простроить алгоритм 

работы и сформулировать требования к эле-

ментной базе приёмопередающего узла. На 

рис. 2  приведены результаты одного из ва-

риантов численного моделирования, когда 

учитывался механизм резонансного рассея-

ния на парах воды при сканировании в гори-

зонтальной плоскости участка тропосферы 

перед лидаром. Глубина сканирования - 5 

км, ширина - 2 км. 

X Y Z( )

X Y Z2( )

       а)                                                                         б) 

Рис. 2. Результаты численного моделирования лидарного уравнения при резонансном рассеянии 

 на парах воды 

В области сканирования введены две 

неоднородности, соответствующие термикам 

различной интенсивности и находящихся на 

разном удалении от БПЛА. На рис. 2,а вид-

но, что сигнал отклика резко затухает с уве-

личением расстояния. На основе метода ло-

гарифмического преобразования разработан 

новый алгоритм обработки сигнала, позво-

ляющий скомпенсировать не только умень-

шение сигнала с ростом расстояния, но и по-

глощение, вызванное постоянным (средним) 

уровнем концентрации измеряемой компо-

ненты воздуха (рис. 2,б).  

В реальных условиях эксплуатации 

имеет место значительный уровень шумов, 

сопровождающих регистрируемый фотопри-
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емником сигнал. Данный фактор существен-

но влияет на выбор параметров приёмопере-

дающего узла и определяет особенности ал-

горитма обработки сигнала. В процессе ис-

следований определено, что при заданном 

распределении индикатора для любого рас-

стояния существует оптимальное значение 

показателя поглощения, связанного с длиной 

волны излучения, при котором регистрируе-

мый сигнал будет максимальным. Так, в слу-

чае резонансного взаимодействия незначи-

тельные изменения длины волны в пределах 

крыла контура линии позволяют менять по-

казатель поглощения на 2...3 порядка. 

Например, зондирующий сигнал имеет сле-

дующие параметры: мощность в импульсе 

иP =10 Вт, длительностью иt =1 мкс, что со-

ответствует энергии 10 мкДж (типовые по-

лупроводниковые и твердотельные лазеры). 

Площадь приёмной апертуры 10 см2. Задано 

20% изменение плотности индикатора над 

средним уровнем.  При сильнозашумлённом 

сигнале (например, полёт в сторону внешне-

го  источника излучения) дальность действия 

маломощного сигнала составляет до 1…2 км 

(т.е. расстояние до ближайшего термика), а 

при слабозашумлённом – до 6 км (в среднем 

два-три типовых термика). Увеличение энер-

гии зондирующего импульса на один  поря-

док открывает возможность для реализации 

программного задания этапа полётного 

маршрута в радиусе до 10 и более километ-

ров. 

Элементная база приёмопередающего узла 

бортового лидара 

Основными требованиями, предъявляе-

мыми к приёмопередающей части лидара, яв-

ляются: малая длительность импульса лазер-

ного излучения, а также мощность источника 

излучения и чувствительность фотоприёмни-

ка, достаточные для обеспечения  планерного 

режима БПЛА при небольших массогабарит-

ных показателях оборудования. В результате 

проведённых исследований выявлено, что 

существующие твёрдотельные и полупровод-

никовые лазеры, кремниевые фотоумножите-

ли и модули счёта единичных фотонов позво-

ляют реализовать компактные приёмопере-

дающие узлы, обеспечивающие дальность 

действия от 1,5...2 до 10...15 км с разрешени-

ем 3...50 м. Например, модули счёта единич-

ных фотонов на основе Si и InGaAs/InP не-

охлаждаемых лавинных диодов обеспечивают 

вероятность детектирования единичного фо-

тона в 20…50% в диапазоне 400…650 нм с 

временным разрешением 50…100 пс. Разме-

ры чувствительной области SPAD-детекторов 

составляют 20...100 мкм [10]. Достоинством 

таких детекторов является малое время 

нарастания и спада TTL импульса (не более 2 

нс), а также низкое напряжение питания 

(5...12 В). Существуют модули SPAD с воло-

конным вводом оптического излучения, а 

также двумерные матрицы детекторов для 

определения биграммы направленности от-

ражённого или рассеянного излучения. Такие 

матрицы содержат до 1024 детекторов, опра-

шиваемых с частотой 383...98000 Гц с разре-

шением АЦП 16...8 бит. 

Использование твёрдотельных электро-

оптических дефлекторов в системах зондиро-

вания состояния и состава атмосферы [10, 11] 

привлекательно за счёт возможности сниже-

ния массы и габаритов, улучшения надежно-

сти и существенного повышения быстродей-

ствия по сравнению с зеркальными механиче-

скими системами. Однако известные электро-

оптические дефлекторы имеют малые углы 

отклонения, порядка миллирадиан, что обу-

словлено их низкой чувствительностью к 

управляющему напряжению. Это ограничи-

вает практическое внедрение дефлекторов в 

лидарных комплексах. Выявлена возмож-

ность увеличения диаметра зондирующего 

луча для снижения расходимости зондирую-

щего излучения без увеличения управляюще-

го напряжения при использовании стандарт-

ных методов микроэлектроники и тонкоплё-

ночной оптики. Разработанный электроопти-

ческий дифракционный дефлектор (ЭОДД) 

позволяет резко (в сотни раз) увеличить ско-

рость горизонтального и вертикального ска-

нирования термиков, достичь дискретных уг-

лов отклонения в десятые доли – единицы 

градуса в видимом и ближнем ИК диапазо-

нах. На рис. 3 показаны диаграммы направ-

ленности, формируемые ЭОДД, который рас-

считан для наклонного падения под углом 

α=7π/16 (78,75°) на z-срез кристалла 
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Ba0,25Sr0,75Nb2O6. У-ось ориентирована пер-

пендикулярно управляющим электродам. 

Длина волны излучения λ=0,633 мкм, число 

градаций фазовой функции Ngr=3. 

а)                                              б)                                           в)  

Рис. 3. Диаграммы направленности ЭОДД при напряжениях: а) Δ Ui =0 В; б) Δ Ui =67 В; в) Δ Ui =134 В 

Индуцируемые управляющим напряжением 

максимумы диаграммы направленности рав-

номерно распределены между нулевым и 

первым максимумами. Количество новых 

максимумов определяется числом уровней 

квантования фазовой функции и для кон-

структивно несложных источников напря-

жения составляет от 2 до 4. Превышение по-

луволнового напряжения создаёт максимумы 

направленности между 1-м и 2-м дифракци-

онными максимумами. Для оперативного 

выявления и определения структуры терми-

ков возможно создание быстродействующе-

го вибро- и удароустойчивого ЭОДД, рас-

считанного на управление  оптическим излу-

чением с иP = 100...1000 Вт.  

Алгоритм полёта в термиках БПЛА 

с бортовым лидаром 

Наличие бортового лидара  для обна- 

ружения и определения параметров терми-

ков предопределяет следующий алгоритм 

полёта с использованием известных методик 

[2, 3]. В момент обнаружения термика БПЛА 

перемещается к нему, а затем, используя ме-

ханизм центрирования в потоке, набирает 

высоту, двигаясь по спиралевидной траекто-

рии вокруг центра (рис. 4). В процессе подъ-

ема аппарат обнаруживает следующий тер-

мик, после набора высоты в восходящем по-

токе переходит в режим планирования и 

остается в нём, пока высота не станет мень-

ше некоторого заданного порога, перелетая, 

таким образом, к следующему термику. 

Цикл повторяется при полёте по некоторому 

заданному маршруту. 

Рис. 4. Планирование БПЛА по программной траектории 
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Расчёт полёта включает в себя две за-

дачи: 

1) до начала полёта, необходимо опреде-

лить запас высоты, необходимый для полёта 

на рассчитанное с применением лидара рас-

стояние; 

2) с момента начала полёта определить, с

какой максимальной скоростью выполнять 

полёт, чтобы израсходовать весь имеющийся 

запас высоты, но не более. 

Ввиду сложности нелинейной модели 

полёта возникают трудности при её реализа-

ции программными и аппаратными сред-

ствами. Поэтому принято линеаризовывать 

движение с  разбивкой на элементарные со-

ставляющие [3]. 

С использованием аэродинамически 

устойчивой модели планера проведено мо-

делирование процесса поведения БПЛА в 

неспокойной атмосфере при наличии терми-

ков и других воздушных потоков и течений. 

Линеаризованные соотношения и получен-

ные на их основе законы управления позво-

лили создать модель автоматической систе-

мы управления механизацией БПЛА. Модель 

позволяет с достаточно высокой степенью 

точности рассчитать поведение планера в 

термиках при различных условиях эксплуа-

тации. 

Выводы 

В процессе анализа известных и пер-

спективных лазерных систем и результатов 

проведённых экспериментов разработаны 

математическая модель и алгоритм обработ-

ки данных, посредством которых выявлено, 

что система сканирования воздушного про-

странства над подстилающей поверхностью 

при использовании полупроводниковых и 

твёрдотельных лазеров способна осуществ-

лять поиск и идентификацию восходящих 

потоков воздуха на расстоянии до 10 км с 

точностью позиционирования и определения 

границ от 3 до 50 м. Определён состав и тре-

бования к приёмопередающему узлу лидара, 

приведены параметры разработанного элек-

трооптического дифракционного дефлекто-

ра. Представлен алгоритм  планерного ре-

жима полёта БПЛА с использованием борто-

вого лидара. 
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