
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 24, ¹ 9 (2011) 

 Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 «Îïòèê» 805 
 

 

ÓÄÊ 551.501+551.508 
 

Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 «Îïòèê» 
 

Ã.Ã. Àíîõèí1, Ï.Í. Àíòîõèí2, Ì.Þ. Àðøèíîâ2,3, Â.Å. Áàðñóê1, Á.Ä. Áåëàí2, 
Ñ.Á. Áåëàí2, Ä.Ê. Äàâûäîâ2, Ã.À. Èâëåâ2, À.Â. Êîçëîâ2, Â.Ñ. Êîçëîâ2, 

Ì.Â. Ìîðîçîâ1, Ì.Â. Ïàí÷åíêî2, È.Ý. Ïåííåð2, Ä.À. Ïåñòóíîâ2, Ã.Ï. Ñèêîâ2, 
Ä.Â. Ñèìîíåíêîâ2, Ä.Ñ. Ñèíèöûí1, Ã.Í. Òîëìà÷åâ2, Ä.Â. Ôèëèïïîâ1, 
À.Â. Ôîôîíîâ2, Ä.Ã. ×åðíîâ2, Â.Ñ. Øàìàíàåâ2, Â.Ï. Øìàðãóíîâ2

*  
 

1Ñèáèðñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèè èì. Ñ.À. ×àïëûãèíà 
630051, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ïîëçóíîâà, 21/1 

2Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1  
3Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò  

634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.05.2011 ã. 
 

Äàíî îïèñàíèå ñîçäàííîãî â 2011 ã. ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê». Êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíòàêòíûå è äèñòàíöèîííûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü ãàçîâûé è àýðî-
çîëüíûé ñîñòàâû àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïðè îäíîâðåìåííîì êîíòðîëå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí  
è íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàëè÷èå äèñòàíöèîííûõ ñðåäñòâ äàåò âîçìîæíîñòü êðîìå àòìîñôåðíûõ  
õàðàêòåðèñòèê çîíäèðîâàòü ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, âêëþ÷àÿ âîäíóþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àýðîçîëü, âîçäóõ, ãàçû, çîíäèðîâàíèå, ïðèìåñè, ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ; 
atmosphere, aerosol, air, gas, sensing, admixture, aircraft laboratory. 

 

Ââåäåíèå 

Òðåõìåðíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé  
â àòìîñôåðå òðåáóåò àäåêâàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èõ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè. Â îñíîâ-
íîì êîíòðîëü ìåòåîâåëè÷èí è ñîñòàâà âîçäóõà âå-
äåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñåòè 
ïóíêòîâ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü èõ äâóìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ íàäåæíîãî ïðîãíîçà ïîãîäû  
è èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà òðåáóþòñÿ òðåõìåðíàÿ 
êàðòèíà è åå äèíàìèêà âî âðåìåíè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
òàêîé èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ  
 

 

* Ãåííàäèé Ãðèãîðüåâè÷ Àíîõèí; Ïàâåë Íèêîëàåâè÷ 
Àíòîõèí; Ìèõàèë Þðüåâè÷ Àðøèíîâ (michael@iao.ru); 
Âëàäèìèð Åâãåíüåâè÷ Áàðñóê; Áîðèñ Äåíèñîâè÷ Áåëàí 
(bbd@iao.ru); Ñåðãåé Áîðèñîâè÷ Áåëàí; Äåíèñ Êîíñòàíòè-
íîâè÷ Äàâûäîâ (denic@iao.ru); Ãåîðãèé Àëåêñååâè÷ Èâëåâ 
(ivlev@iao.ru); Àðòåì Âëàäèìèðîâè÷ Êîçëîâ 
(Atommyk@mail2000.ru); Âàëåðèé Ñòåïàíîâè÷ Êîçëîâ 
(vkozlov@iao.ru); Ìàêñèì Âëàäèìèðîâè÷ Ìîðîçîâ; Ìè-
õàèë Âàñèëüåâè÷ Ïàí÷åíêî (pmv@iao.ru); Èîãàíåñ Ýðí-
ñòîâè÷ Ïåííåð (penner@iao.ru); Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷ 
Ïåñòóíîâ (pest@iao.ru); Ãðèãîðèé Ïåòðîâè÷ Ñèêîâ; Äåíèñ 
Âàëåíòèíîâè÷ Ñèìîíåíêîâ (simon@iao.ru); Äìèòðèé 
Ñåðãååâè÷ Ñèíèöûí; Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ Òîëìà÷åâ 
(tgn@iao.ru); Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ Ôèëèïïîâ; Àëåê-
ñàíäð Âëàäèñëàâîâè÷ Ôîôîíîâ (alenfo@iao.ru); Äìèòðèé 
Ãðèãîðüåâè÷ ×åðíîâ; Âèòàëèé Ñåðãååâè÷ Øàìàíàåâ 
(shvs@iao.ru); Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Øìàðãóíîâ 
(vpsh@iao.ru). 

íåñêîëüêî ìåòîäîâ: óñòàíîâêà ïðèáîðîâ íà êàêîé-
íèáóäü íîñèòåëü (àýðîñòàò, ñàìîëåò) è èõ ïåðåìå-
ùåíèå â ïðîñòðàíñòâå; çîíäèðîâàíèå ðàäèîôèçè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè èç êîñìîñà (ðàäèîëîêàöèîííîå, 
ëàçåðíîå, ìèêðîâîëíîâîå è ò.ä.). Íå îñòàíàâëèâà-
ÿñü ïîäðîáíî íà íåäîñòàòêàõ è äîñòîèíñòâàõ êàæ-
äîãî èç ìåòîäîâ, óêàæåì, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûì, òàê êàê èìååò íàèëó÷øåå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è ëèøåíî ìíîãèõ 
îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ äðóãèì ìåòîäàì. 

Ñàìîëåò êàê íîñèòåëü íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ïîçâîëÿåò äîñòàâëÿòü â çàäàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñò-
âà ìíîãî÷èñëåííûå ïðèáîðû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ 
ñèñòåìó íà áàçå áîðòîâîãî êîìïüþòåðà, îáåñïå÷åí-
íóþ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîãðàììàìè èçìåðåíèé. 
Âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû ñàìîëåòà ñíàáæàþò íà-
ó÷íîå îáîðóäîâàíèå ýíåðãîïèòàíèåì, ìåòðîëîãèåé 
äëÿ ðàáîòû ïðèáîðîâ è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. 
Òàêèå ëåòàþùèå êîìïëåêñû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñà-
ìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé (ÑÌË). Âàæíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì ñàìîëåòíîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ àòìîñôåðû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÑÌË ìîæåò 
ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî â èññëåäóåìîì îáúåìå, 
ò.å. ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ in situ. Êðîìå òîãî, 
ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ïîçâîëÿåò ñîïðîâîæäàòü èçó-
÷àåìîå àòìîñôåðíîå ÿâëåíèå íà ðàññòîÿíèè â òûñÿ-
÷è êèëîìåòðîâ è ñëåäèòü çà ýâîëþöèåé åãî õàðàêòå-
ðèñòèê. Ê äîñòîèíñòâàì ñàìîëåòíîãî ìåòîäà ìîæíî 



806 Àíîõèí Ã.Ã., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

îòíåñòè êîìïëåêñíîñòü ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê 
êàê èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ñèñòåìå åäèíîãî 
âðåìåíè, ïî âçàèìíî ñîãëàñîâàííûì ïðîãðàììàì. 
 Íåäîñòàòêîì ñàìîëåòíîãî ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïîëåòíîãî âðåìåíè, 
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè ðàñõîäàìè èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîãî íîñèòåëÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ – ñàìîëåòà. Ýòîò íåäîñòàòîê îáû÷íî 
ïûòàþòñÿ êîìïåíñèðîâàòü ñîâìåùåíèåì íåñêîëüêèõ 
ïðîãðàìì, âûïîëíÿåìûõ â îäíîì ïîëåòå. Îäíàêî 
òàêîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå îïòèìàëüíûì, 
òàê êàê ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü êàæäîé 
èç íèõ. 

Ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà ñàìîëåòíûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îáóñëîâèëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì ðàáîòàþò äåñÿòêè ñàìî-
ëåòîâ-ëàáîðàòîðèé. Â Ðîññèè ïèê ñîçäàíèÿ ÑÌË 
ïðèøåëñÿ íà êîíåö 80-õ ãã. XX â., êîãäà èõ êîëè-
÷åñòâî äîñòèãàëî 30 [1]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå  
â Ðîññèè ðåãóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè 
òîëüêî ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Àí-30 «Îïòèê-Ý» 
(ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) [2, 3] è ýïèçîäè÷åñêèå Ì-55 
«Ãåîôèçèêà» (ÖÀÎ) [4], õîòÿ â [5] ñîîáùàëîñü, ÷òî 
Àí-30 «Îïòèê-Ý» óæå óòåðÿí. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî 
äî íà÷àëà ïðèìåíåíèÿ ñàìîëåòà Àí-30 ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ íåêîòîðîå âðåìÿ èñïîëüçîâàë ñàìîëåòû ìîäè-
ôèêàöèé Èë-14ÔÊÌ è Èë-18ÄÎÐÐ. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ó íîñèòåëÿ Àí-30 çàêîí÷èëñÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûé ðåñóðñ, âñòàë âîïðîñ î âûáîðå 
äðóãîãî ñàìîëåòà äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ  
è äàëüíåéøåãî ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ïðè 
ÿâíîì ïðåèìóùåñòâå ñàìîëåòíîãî ìåòîäà íàä äðó-
ãèìè åãî ðåàëèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü íåïðîñòîé 
çàäà÷åé. ×òîáû îáîðóäîâàòü ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèþ, 
íàäî ðåøèòü öåëûé ðÿä íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. 
Êðîìå òîãî, ñàìîëåò îêàçûâàåò âîçìóùàþùåå äåé-
ñòâèå íà îêðóæàþùóþ åãî ñðåäó. Ïîýòîìó ïðè ïî-
ñòàíîâêå ìåòîäèê èçìåðåíèÿ íà ÑÌË òðåáóåòñÿ 
êîððåêòíûé ó÷åò âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèé. Áîëüøîé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä, âèáðàöèè  
è ïåðåãðóçêè ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ  
ê íàäåæíîñòè àïïàðàòóðû.  

Âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòü ñàìîëåòîâ-
ëàáîðàòîðèé âî ìíîãîì çàâèñÿò íå òîëüêî îò êà-
÷åñòâ êîìïëåêñà åãî íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, íî  
è îò õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ñàìîëåòà-íîñèòåëÿ ýòîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Íàèáîëåå âàæíûì èç íèõ ÿâëÿþòñÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà è åãî äàëüíîñòü, ÷òî 
îïðåäåëÿåò ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè, 
ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòû ïîëåòà, 
îïðåäåëÿþùèå íàáîð çàäà÷, êîòîðûå ìîæåò ðåøàòü 
òèï ÑÌË. Ñêîðîñòü ïîëåòà âàæíà ïî äâóì ïðè÷è-
íàì. Âî-ïåðâûõ, ó âñåõ äàò÷èêîâ è ïðèáîðîâ ñâîÿ 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, èìåþùàÿ ôèçè÷åñêèå îãðàíè-
÷åíèÿ, ïîýòîìó ñêîðîñòü ÑÌË ìîæåò îïðåäåëÿòü 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðÿåìîãî ïàðà-
ìåòðà. Âî-âòîðûõ, ñ ïîâûøåíèåì ðàáî÷åé ñêîðîñòè 
ïîëåòà âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì ïðè èçìåðåíèè ñ ïî-
ìîùüþ êîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íåîáõîäèìî ââî-
äèòü ïîïðàâêè íà íàãðåâ äàò÷èêà, îáóñëîâëåííûé 
ýôôåêòîì òîðìîæåíèÿ.  

Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ãðóçîïîäúåì-
íîñòü ñàìîëåòà, ñòîèìîñòü åãî ýêñïëóàòàöèè, ýíåð-
ãîâîîðóæåííîñòü, ãåðìåòè÷íîñòü ñàëîíà è åãî êîì-
ôîðòíîñòü. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå äëÿ ñîçäàíèÿ ëåò-
íîé ëàáîðàòîðèè ïîäõîäèò ñàìîëåò, êîòîðûé äîëãî 
íàõîäèòñÿ â âîçäóõå, èìååò áîëüøîé ðàäèóñ äåéñò-
âèÿ, íèçêóþ ìèíèìàëüíóþ è áîëüøóþ ìàêñèìàëü-
íóþ âûñîòó ïîëåòà, õîðîøèå ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòü 
è ãðóçîïîäúåìíîñòü. Âìåñòå ñ òåì îí äîëæåí áûòü 
ýêîíîìè÷íûì, îáëàäàòü íàèìåíüøåé âîçìîæíîé 
ðàáî÷åé ñêîðîñòüþ ïîëåòà è åãî ýêñïëóàòàöèÿ äîëæ-
íà áûòü íåäîðîãîé. Êðîìå òîãî, åãî ïëàíåð äîëæåí 
áûòü óäîáíûì äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. 

Â ñëîæèâøåéñÿ â àâèàöèè Ðîññèè ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè ñèòóàöèè íàèáîëåå áëèçêèì ê âûøåïå-
ðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ÿâëÿåòñÿ ñàìîëåò Òó-134. Íà åãî áàçå  
è áûë ñîçäàí íîâûé ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 
«Îïòèê». Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ åãî îïèñàíèå. 

1. Õàðàêòåðèñòèêà ñàìîëåòà Òó-134  
è ðàçìåùåíèå îáîðóäîâàíèÿ 

Òó-134 – áëèæíåìàãèñòðàëüíûé ïàññàæèðñêèé 
ñàìîëåò ñ äâóìÿ òóðáîðåàêòèâíûìè äâóõêîíòóðíûìè 
äâèãàòåëÿìè Ä-30. Äâèãàòåëè óñòàíîâëåíû â õâî-
ñòîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà íà ïèëîíàõ, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàåò øóì â ñàëîíå. Ãîðèçîíòàëüíîå îïåðåíèå 
ïîäíÿòî íà âåðøèíó êèëÿ. Òîïëèâî ðàçìåùåíî  
â êåññîí-áàêàõ êðûëà. Òó-134 áûë ñåðòèôèöèðîâàí 
ïî ìåæäóíàðîäíûì íîðìàì. Ñàìîëåò ñòðîèëñÿ  
â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ: ïàññàæèðñêèå, ìàøè-
íû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ëåòàþùèå ëàáîðàòîðèè 
[http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83-134]. 
Âíåøíèé âèä ñàìîëåòà Òó-134 ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.  
 Îáîðóäîâàíèå äëÿ ñâÿçè ñîñòîèò èç ñàìîëåòíî- 
ãî ïåðåãîâîðíîãî óñòðîéñòâî ÑÏÓ-7, ñàìîëåòíîãî 
ãðîìêîãîâîðÿùåãî óñòðîéñòâà ÑÃÓ-15 ñ ìàãíèòîôî-
íîì «Àðôà» èëè ñèñòåìû ÑÃÑ-25, ðå÷åâîãî ñàìîïèñ- 
öà ÌÑ-61Á èëè ÌÀÐÑ-ÁÌ. Âíåøíþþ ñâÿçü îñóùå-
ñòâëÿþò ïðèåìîïåðåäàþùàÿ ÊÂ-ðàäèîñòàíöèÿ «Ìèê-
ðîí», äâå ÓÊÂ-ñòàíöèè «Ëàíäûø» èëè «Áàêëàí». 
Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþòñÿ íàâèãàöèîííî-ïîñàäî÷íàÿ 
ñèñòåìà «Êóðñ-ÌÏ-2», äàëüíîìåð ÑÄ-67, äâà ðàäèî-
êîìïàñà ÀÐÊ-15, ðàäèîâûñîòîìåð ÐÂ-5, ðàäèîñèñ-
òåìà áëèæíåé íàâèãàöèè è ïîñàäêè ÐÑÁÍ-2Ñ, 
ìåòåîëîêàòîð «Ãðîçà ÃÐ-134», ðàäèîëîêàöèîííûé 
îòâåò÷èê ÑÎÌ-64 [http://ru.wikipedia. org/ wiki/ 
%D0%A2%D1%83-134]. 

Ïèëîòàæíî-íàâèãàöèîííîå îáîðóäîâàíèå âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ: àâòîìàòè÷åñêóþ áîðòîâóþ ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ ÀÁÑÓ-134 èëè áîðòîâóþ ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ ÁÑÓ-3Ï, êóðñîâóþ ñèñòåìó ÊÑ-8, 
àâòîìàò óãëîâ àòàêè, ñêîëüæåíèÿ è ïåðåãðóçîê  
ÀÓÀÑÏ-15ÊÐ, äîïëåðîâñêèé èçìåðèòåëü ñêîðîñòè  
è ñíîñà ÄÈÑÑ-013-134, ñèñòåìó ñèãíàëèçàöèè îïàñ-
íîãî ñáëèæåíèÿ ÑÑÎÑ. ÁÑÓ-3Ï ñîñòîèò èç 
àâòîïèëîòà ÀÏ-6ÅÌ-3Ï, ïèëîòàæíî-íàâèãàöèîííîé 
ñèñòåìû «Ïóòü-4ÌÏÀ» è àâòîìàòà òðèììèðîâàíèÿ 
ÀÒ-2. Ñèñòåìà ÀÁÑÓ-134 ñîñòîèò èç àâòîïèëîòà 
ÀÏ-134, ñèñòåìû òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ÑÒÓ-134,   
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Ðèñ. 1. Ñàìîëåò Òó-134 ÑèáÍÈÀ (ôîòî À. Îòîïêîâà; http://russianplanes.net/ID29646) 
 

àâòîìàòà òÿãè ÀÒ-5 è àïïàðàòóðû óõîäà íà âòîðîé 
êðóã. Áàðîìåòðè÷åñêå ïðèáîðû â êàáèíå ýêèïà-
æà — êîìáèíèðîâàííûé óêàçàòåëü ñêîðîñòè ÊÓÑ-
730/1100, âûñîòîìåð ÂÌ-15Ê, âàðèîìåòðû ÂÀÐ-
30Ì è ÂÀÐ-75Ì, âûñîòîìåð ÓÂÈÄ-30-15Ê [http:// 
ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83-134]. 

Èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè — ÷åòûðå ãåíåðà-
òîðà ïîñòîÿííîãî òîêà ÃÑ-18ÒÎ èëè ÃÑ-18ÌÎ  
íà äâèãàòåëÿõ ñ îáùåé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 
72 êÂò, àâàðèéíûé ãåíåðàòîð ÃÑ-12ÒÎ íà ÂÑÓ, 
àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ 12ÑÀÌ-55 èëè äâå áàòàðåè 
20ÍÊÁÍ-25. Ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà çàïèòûâàþòñÿ 
îò ýëåêòðîìàøèííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òîêà òèïà 
ÏÎ-4500, ÏÎ-500À, ÏÒ-1000Ö, ÏÒ-1500Ö, ÏÒ-200Ö 
[http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83-134]. 
 

Ñàìîëåò èìååò äëèíó 37,1 ì, âûñîòó 9,0 ì, 
ðàçìàõ êðûëüåâ 29,0 ì, ïëîùàäü êðûëà 127,3 ì2. 
Øèðèíà ñàëîíà ñîñòàâëÿåò 2,9 ì. Ìàêñèìàëüíûå: 
âçëåòíàÿ ìàññà èçìåíÿåòñÿ îò 43 äî 47,6 ò, çàãðóçêà 
îò 8,2 äî 8,6 ò, çàïàñ òîïëèâà îò 14,4 äî 13,2 ò, 
äàëüíîñòü ïîëåòà îò 2770 äî 3440 êì, âûñîòà ïîëåòà  
îò 10,1 äî 12,0 êì â çàâèñèìîñòè îò ìîäèôèêàöèè. 
Äëÿ åãî ýêñïëóàòàöèè òðåáóåòñÿ âçëåòíàÿ ïîëîñà 
äëèíîé 2400 ì. Ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 2500 êã/÷. 
Êîëè÷åñòâî êðåñåë â ïàññàæèðñêîì âàðèàíòå ýêî-
íîìêëàññà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 76–80, â çàâèñèìîñòè 
îò ìîäèôèêàöèè. 

Ðàçìåùåíèå íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îáøèâ-
êå è â ñàëîíå ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îï-
òèê» ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.  

 

Ðèñ. 2. Ðàçìåùåíèå íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñàëîíå ñàìîëåòà: 1 – áëîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ; 2 – áëîê ïèòàíèÿ áîðòîâîé 
àïïàðàòóðû; 3 – ïðèáîðíàÿ ñòîéêà ãàçîàíàëèçàòîðîâ: Î3 (TEI Model 49C), SO2 (T-API 100E), NOX (T-API 200E), CO  
(T-API 300E) è ÀÄÁ (äèôôóçèîííûé ñ÷åò÷èê àýðîçîëÿ 3 < d < 200 íì); 4 – ïðèáîðíàÿ ñòîéêà ãàçîàíàëèçàòîðà ÑÎ2  
(LiÑor LI-6262) è ïîðòàëà çàêà÷êè ïðîá âîçäóõà â êîëáû; 5 – ñòîéêà ôèëüòðîàñïèðàöèîííîé óñòàíîâêè, ñ÷åò÷èêà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö (Grimm  ìîäåëü 1.109) è ãàçîàíàëèçàòîðà Î3 (ÎÏÒÝÊ 3.02Ï); 6 – ïðèáîðíàÿ ñòîéêà àýòàëîìåðà è ïðî-
òî÷íîãî íåôåëîìåòðà (ÔÀÍ); 7 – ñòîéêà áîðòîâîãî êîìïüþòåðà; 8 – ôîòîëþê; 9 – ëèäàð (Ìàêðåëü-2Ì); 10, 11, 12 –   
 ñïåêòðîôîòîìåòð, òåïëîâèçîð, ðàäèîìåòð (âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ); 13 – ïðåäìåòíûé ñòîëèê; 14 – êðåñëà áîðòîïåðàòîðîâ 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ Àí-30 
êîíôèãóðàöèÿ ðàçìåùåíèÿ çíà÷èòåëüíî èçìåíèëàñü. 
 Ó îñíîâàíèÿ çàáîðíèêîâ è äàò÷èêîâ óñòàíîâ-
ëåíû ñòîéêè 3, 5 è 6, íà êîòîðûõ ðàçìåùåíû àýðî-
çîëüíûé ñ÷åò÷èê, ôèëüòðîàñïèðàöèîííàÿ óñòàíîâ-
êà, àýòàëîìåòð, íåôåëîìåòð è ãàçîàíàëèçàòîðû. 
Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü äëèíó ïîäâîäÿùèõ âîçäóøíûõ êîììóíèêàöèé 
ê ïðèáîðàì è äî ìèíèìóìà ñîêðàòèòü äåñòðóêöèþ  
è îñàæäåíèå àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â íèõ. 

Ïîçèöèè 9 îòíîñÿòñÿ ê áîðòîâîìó ëèäàðó 
«Ìàêðåëü-2Ì». Ëèäàð 9 ðàñïîëîæåí íàä ôîòîëþ-
êîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü çîíäèðîâàíèå  
â íàäèð. Ñïåêòðîôîòîìåòð 10 è ðàäèîìåòð 11 ñìîí-
òèðîâàíû íàä äðóãèìè ôîòîëþêàìè. Ïðè÷åì ñïåê-
òðîôîòîìåòð ðàáîòàåò ÷åðåç øòàòíîå ñòåêëî ôîòî- 
 

ëþêà, à ðàäèîìåòð ïîìåùåí â ãåðìåòè÷íûé êîíòåé-
íåð, óñòàíîâëåííûé íàä ôîòîëþêîì, ó êîòîðîãî 
îòñóòñòâóåò ñòåêëî, òàê êàê îíî íå ïðîïóñêàåò èí-
ôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå. Ðàñïîëîæåíèå îáîðóäîâà-
íèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

2. Çàáîð âîçäóõà  
äëÿ êîíòàêòíûõ ïðèáîðîâ 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ó ñàìîëåòà Òó-134 çíà÷èòåëü-
íî âûøå ñêîðîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ Àí-30, â ÑèáÍÈÀ 
ïî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûëè 
ðàçðàáîòàíû íîâûå çàáîðíèêè âîçäóõà. Èõ âíåø-
íèé âèä è ðàñïîëîæåíèå íà îáøèâêå ñàìîëåòà ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 4, à âíóòðåííÿÿ ðàçâîäêà âîçäóõî-
âîäîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. 

 

 

Ðèñ. 3. Ðàçìåùåíèå îáîðóäîâàíèÿ âíóòðè ñàëîíà ñàìîëåòà Òó-134 

 

    
 

 Ðèñ. 4. Çàáîðíèêè âîçäóõà íà îáøèâêå Òó-134  Ðèñ. 5. Ðàçâîäêà âîçäóõîâîäîâ âíóòðè ñàìîëåòà 
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Ñèñòåìà ïðîáîîòáîðà ñîñòîèò èç äâóõ íåçàâè-
ñèìûõ çàáîðíèêîâ (ðèñ. 6), óñòàíîâëåííûõ íà ïðà-
âîì áîðòó ôþçåëÿæà ñàìîëåòà â íåâîçìóùåííîé 
çîíå. Êàæäûé èç íèõ èìååò 7 çàáîðíûõ òðóáîê 
ðàçíîãî ñå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îòáîðà ïðîá 
âîçäóõà äëÿ äàëüíåéøåãî èçìåðåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé è àýðîçîëåé. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ óñëî-
âèå èçîêèíåòè÷íîñòè çàáîðà [6]. 

Äëÿ äîñòàâêè âîçäóøíîé ïðîáû îò çàáîðíèêîâ 
äî ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé, òàêèõ êàê O3, NOx è SO2, èñïîëüçóþòñÿ 
ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíîâûå (ÏÒÔÝ) òðóáêè ñ íàðóæ-
íûì äèìåòðîì 6,35 ìì è âíóòðåííèì 4,76 ìì, çà-
êðåïëåííûå âíóòðè âõîäíûõ ïàòðóáêîâ 1 (ðèñ. 6, à), 

 

èçãîòîâëåííûõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Äëÿ äðóãèõ 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé (CO2, CH4 è ò.ï.) èñïîëüçóþòñÿ 
òðóáêè Dekabon® òåõ æå ðàçìåðîâ.  

Òðóáêè ïåðâîãî òèïà ïîäâîäÿòñÿ ê ÏÒÔÝ-
íàñîñàì LABOPORT® PowerDry® (KNF Neuberger, 
Model N820.3FT.40P). Äàëåå íàñîñû íàãíåòàþò 
îòáèðàåìûé âîçäóõ â ÏÒÔÝ-ðåñèâåð, èç êîòîðîãî 
ïðîáà óæå ïîïàäàåò â ãàçîàíàëèçàòîðû. Èçáûòî÷-
íûé âîçäóõ ñáðàñûâàåòñÿ èç ðåñèâåðà â ñàëîí âîç-
äóøíîãî ñóäíà. Âòîðîé òèï òðóáîê ïîäâîäèòñÿ  
ê áåçìàñëÿíûì äèàôðàãìåííûì íàñîñàì (Gast 
Manufacturing, Inc.; ìîäåëè DOA-P108-DB è MAA-
P102-HB). Áîëåå ïîäðîáíî ïîäãîòîâêà îòáèðàåìîãî 
âîçäóõà äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ â íåì ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ áóäåò ïðåäñòàâëåíà íèæå. 

 
Ðèñ. 6. Çàáîðíèê íàðóæíîãî âîçäóõà (à): 1 è 2 – âõîäíûå ïàòðóáêè; 3 – âûõîäíûå ïàòðóáêè. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ïîäêëþ÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî àýðîçîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà Grimm ìîäåëü 1,109 (á), óñòðîéñòâà îòáîðà ïðîá íà ôèëüòðû (â)  
è àâòîìàòè÷åñêîé äèôôóçèîííîé áàòàðåè (ã): ÑÐ – ñòàáèëèçàòîð ðàñõîäà; Ô – ôèëüòðû; ÐÌ – ðàñõîäîìåðû; ÐÌÐÂ – 
ðåãóëÿòîð ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà; ÀÓ – àñïèðàöèîííîå óñòðîéñòâî; ÄÁ – äèôôóçèîííàÿ áàòàðåÿ; WCPC – êîíäåí- 
 ñàöèîííûé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Íàïðàâëåííûå íàâñòðå÷ó íàáåãàþùåìó ïîòîêó 
âõîäíûå ïàòðóáêè 2 â êîìáèíàöèè ñ âîçäóõîîòâî-
äàìè 3 ñîñòàâëÿþò âòîðîé òèï ïðîáîîòáîðíîé ñèñ-
òåìû, èñïîëüçóåìîé äëÿ êëàññèôèêàöèè àýðîçîëåé 
(ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé ïî ðàçìåðàì)  
è îòáîðà ïðîá íà ôèëüòðû. Äëÿ òîãî ÷òîáû âî âðå-
ìÿ îòáîðà ïîääåðæèâàòü óñëîâèÿ, ìàêñèìàëüíî 
ïðèáëèæåííûå ê èçîêèíåòè÷åñêèì, ïðîêà÷êà è äîñ-
òàâêà âîçäóõà îñóùåñòâëÿþòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ íàñîñîâ. Ñ ýòîé öåëüþ îòâîäÿùèå 
ïàòðóáêè âûâåäåíû â òðóáêó Âåíòóðè, ãäå ñîçäàåò-
ñÿ ðàçðåæåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòîêà, 
êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷-
íûé ðàñõîä âîçäóõà äëÿ íàêîïëåíèÿ àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà íà ôèëüòðàõ, à ñ äðóãîé – íå ïîâðåæäàåò 
ñàì ôèëüòð (ðèñ. 6, â).  

Ïðèñîåäèíåíèå ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé 
ïî ðàçìåðàì, ê âõîäíûì è îòâîäíûì ïàòðóáêàì 
çàáîðíèêà ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6, á  
è ã. Äëÿ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â äèàïàçî-
íå äèàìåòðîâ 0,3–20 ìêì èñïîëüçóþòñÿ âõîäíîé 
ïàòðóáîê 2 äèàìåòðîì 7,5 ìì è îòâîä 3 äèàìåòðîì 
16 ìì, à äëÿ èçìåðåíèé íàíîàýðîçîëåé â äèàïàçîíå 
3– 200 íì – 11 è 28 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå  
â ïîäâîäÿùèõ ìàãèñòðàëÿõ ñäåëàí îáâîäíîé êàíàë 
äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü èçëèøíåãî ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ ìåæäó âîçäóøíûìè âõîäàìè è âûõîäàìè ïðè-
áîðîâ ñ îäíîé ñòîðîíû è ñâåñòè äî ìèíèìóìà äèô-
ôóçèîííûå ïîòåðè íàíî÷àñòèö â ïîäâîäÿùèõ òðàê- 

 

òàõ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èíåðöèîííûõ ïîòåðü êðóïíûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö àýðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð 
Grimm ìîäåëü 1,109 ðàçìåùàåòñÿ êàê ìîæíî áëèæå  
ê çàáîðíîìó óñòðîéñòâó. Òàêæå îäèí èç âõîäíûõ 
ïàòðóáêîâ 2 è îäèí èç îòâîäîâ 3 âòîðîãî çàáîðíèêà 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îòáîðà ïðîá áèîàýðîçîëåé.  

3. Êîíòàêòíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ 

Àýðîçîëüíûé êîìïëåêñ 

Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 

Åå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Íà-
çíà÷åíèå è ñîñòàâ óñòàíîâêè ïîäðîáíî îïèñàíû  
â [7, 8]. 

Â ñîñòàâ óñòàíîâêè âõîäÿò ïðîòî÷íûé íåôåëî-
ìåòð òèïà ÔÀÍ è îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ñàæè (àýòàëîìåòð). Àýðîçîëü ïîñòó-
ïàåò â îïòè÷åñêèå ÿ÷åéêè ïðèáîðîâ ÷åðåç ñïåöèàëü-
íûé çàáîðíèê, óñòàíîâëåííûé ñíàðóæè ñàìîëåòà,  
è ïî ãåðìåòè÷íûì âîçäóõîâîäàì â ñàëîíå ñàìîëåòà. 
Çàáîð âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî â òå÷å-
íèå ïîëåòà è ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 10 ë/ìèí äëÿ íåôåëîìåòðà è 5 ë/ìèí äëÿ 
èçìåðèòåëÿ ñàæè. Ðàñ÷åòíûå îöåíêè, ó÷èòûâàþùèå 
êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû âîçäóøíûõ ìàãèñòðàëåé, 
ïîêàçàëè, ÷òî â îïòè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ ïðèáîðîâ ïðàê-
òè÷åñêè áåç èñêàæåíèé èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ ñ ðàçìåðàìè â ñðåäíåì ìåíåå 1 ìêì.  

 

Ðèñ. 7. Ñõåìà óñòàíîâêè: 1 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 – îïòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà; 3 – àýðîçîëüíûé ôèëüòð; 4 – ôîòîïðèåìíèê;  
5 – áëîê îáðàáîòêè; 6 – èçìåðèòåëü ðàñõîäà; 7 – êîìïðåññîð; 8 – ñâåòîâàÿ ëîâóøêà; 9 – áëîê ôîòîïðèåìíèêà; 10 – âåí- 
 òèëü; 11 – áëîê àýðîçîëüíûõ ôèëüòðîâ; 12 – êîìïüþòåð 



 

 Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 «Îïòèê» 811 
 

Ñ ïîìîùüþ ïðîòî÷íîãî íåôåëîìåòðà âûïîëíÿ-
þòñÿ èçìåðåíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
(Ìì–1 

⋅
 ñð–1) ïîä óãëîì ðàññåÿíèÿ 45°. Îòìåòèì, 

÷òî â íåôåëîìåòðå òèïà ÔÀÍ çà ñ÷åò òåìïåðàòóð-
íîãî íàãðåâà êîðïóñà ïðèáîðà ïðîèñõîäèò îñóøêà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è íåôåëîìåòð ðåàëüíî îáåñïå-
÷èâàåò èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ÷àñòèö. Ïî 
âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (Ìì–1). Êàê èç-
âåñòíî, êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíûõ äû-
ìîê òåñíî ñâÿçàí ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ [9], ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö. Íåôåëîìåòð ðåãèñò-
ðèðóåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî àý-
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îêîëî 1 Ìì–1 

⋅
 ñð–1. Àá-

ñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà íåôåëîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 
âûïîëíÿåòñÿ in situ â êàæäîì ïîëåòå ïóòåì ïåðèî-
äè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ õàðàê-
òåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷èñòûì 
âîçäóõîì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçäóøíûé ïîòîê ñ àýðî-
çîëåì ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà êàíàë àýðîçîëüíîé î÷èñò-
êè, ñîäåðæàùèé îáîéìó èç 3–4 àýðîçîëüíûõ 
ôèëüòðîâ òèïà ÀÔÀ, è çàòåì ïîñòóïàåò â íåôåëî-
ìåòð. Ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ ïî ÷èñòîìó âîçäóõó (ìî-
ëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ) äëÿ ðÿäà àòìîñôåðíûõ 
äàâëåíèé (âûñîò) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàëèáðîâî÷-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðèáîðà. 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà êàëèáðîâî÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñèãíàëà íåôåëîìåòðà îò äàâëåíèÿ, ïîëó÷åí-
íàÿ ïî ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà ÷èñòûì 
âîçäóõîì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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Äàâëåíèå, ìì ðò. ñò.  
Ðèñ. 8. Êàëèáðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåôåëîìåòðà ÔÀÍ 
(ïî äàííûì èçìåðåíèé â îäíîì èç ïîëåòîâ ñàìîëåòà- 
 ëàáîðàòîðèè) 
 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â âîçäóõå 
(ìêã/ì3) èçìåðÿåòñÿ îïòè÷åñêèì èçìåðèòåëåì ñàæè 
(àýòàëîìåòð) [7, 8]. Ïðèáîð ðåàëèçóåò ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ äèôôóçíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà ñëîåì àýðî-

çîëüíûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èõ 
îñàæäåíèÿ èç âîçäóøíîãî ïîòîêà íà àýðîçîëüíûé 
ôèëüòð, àíàëîãè÷íî [10]. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííîé êîëåáàíèÿìè 
ôèëüòðà ïðè èçìåíåíèè âûñîòû ïîëåòà, àýòàëîìåòð 
âûïîëíåí â äâóõêàíàëüíîì âàðèàíòå. Â ðàáî÷åì 
êàíàëå ÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ íà ó÷àñòîê âîëîêíèñòî-
ãî äèôôóçíî çàäåðæèâàþùåãî àýðîçîëüíîãî ôèëüò-
ðà òèïà ÀÔÀ-ÕÏ, è ïðè îñàæäåíèè íåïðåðûâíî 
èçìåðÿåòñÿ îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ñëîåì àýðîçîëÿ. 
×åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê ôèëüòðà â îïîðíîì 
êàíàëå ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷èñòûé âîçäóõ. Ñèãíàë àýðî-
çîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ êàê îòíîøåíèå 
ñèãíàëîâ â ðàáî÷åì è îïîðíîì êàíàëàõ.  

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
äâà ñâåòîäèîäà BL-43F0-0305, èçëó÷àþùèå â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå ñâåò íà äëèíàõ âîëí 460, 520  
è 640 íì. Ôîòîïðèåìíèêàìè ñëóæàò äâà ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ñâåò/÷àñòîòà TSL237. Óïðàâëåíèå ïðèáîðîì 
è ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè íà êîìïüþòåð îñóùåñò-
âëÿþòñÿ êîíòðîëëåðîì ATMega-8. Áîëåå ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå àýòàëîìåòðà, ïðèíöèïà åãî ðàáîòû è ìå-
òîäèêè èçìåðåíèé áûëè èçëîæåíû â [7, 8]. Êîíöåí-
òðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ïðè ïðîêà÷êå 
÷åðåç îïòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó 30 ë âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 5 íã/ì3. Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà àýòàëîìåòðà 
âûïîëíÿëàñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ 
ïèðîëèçíîãî ãåíåðàòîðà ñàæåâûõ ÷àñòèö è ñîïîñ-
òàâëåíèÿ äàííûõ ñèíõðîííûõ îïòè÷åñêèõ è ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [11]. Ñàæåâûå ÷àñòèöû 
äèàìåòðàìè â äèàïàçîíå 50–200 íì îáðàçîâûâàëèñü 
ïðè ïèðîëèçå ïàðîâ áóòàíîëà â àòìîñôåðå àçîòà 
ïðè òåìïåðàòóðå 1150 °Ñ. 

Óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ 

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ óñòðîéñòâ ìîæíî èññëåäîâàòü 
÷àñòèöû äèàìåòðîì îò 3 íì äî 20 ìêì. Äëÿ ýòîãî 
ïðèìåíÿþòñÿ äâà ïðèáîðà. Âìåñòî ðàíåå èñïîëüçî-
âàâøåãîñÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðèáîðà À3-5, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àý-
ðîçîëÿ, óñòàíîâëåí ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê 
ôèðìû Grimm ìîäåëü 1.109 (òàáë. 1).  

Äëÿ èçìåðåíèÿ íàíî÷àñòèö â ÈÕÊèÃ ÑÎ ÐÀÍ 
áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ ÑÌË Àí-30 «Îï-
òèê-Ý» àâòîìàòè÷åñêàÿ äèôôóçèîííàÿ áàòàðåÿ 
(ÀÄÁ) [12–14], óêîìïëåêòîâàííàÿ êîíäåíñàöèîí-
íûì ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö [15, 16]. Ñõåìà ýòîãî ïðèáî-
ðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Îíà áûëà ïåðåíåñåíà íà  
Òó-134 áåç èçìåíåíèé. 

Çàáîð àòìîñôåðíîãî âîçäóõà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
â íåì ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è îòáîðà àý-
ðîçîëüíîãî âåùåñòâà íà ôèëüòðû äëÿ àíàëèçà åãî 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âû-
øåîïèñàííîãî çàáîðíèêà.  

Ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû àýðîçîëüíûõ êàíàëîâ 
ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü èçîêèíåòè÷åñêèé (èëè áëèç-
êèé ê íåìó) îòáîð â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñàìîëåòà 
100– 140 ì/ñ ïðè íàëè÷èè â ôèëüòðîäåðæàòåëÿõ 
òðåõ ôèëüòðîâ Ïåòðÿíîâà èç ìàòåðèàëîâ ÔÏÏ/ÔÏÀ 
ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ 20 ñì2 êàæäûé.  
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Ò à á ë è ö à  1   

Ãàçîâûé è àýðîçîëüíûé àíàëèç 

Ñîåäèíåíèå (ïðèáîð) Ìåòîä 
Ïðåäåë  

îáíàðóæåíèÿ 
Ïîãðåøíîñòü 

×àñòîòà  
èçìåðåíèé, ñ 

O3 (ÎÏÒÝÊ 3,02Ï) õåìèëþìèíèñöåíöèÿ 1–500 ìêã/ì3 ±15% 1 

O3 (TEI ìîäåëü 49C) ÓÔ-ïîãëîùåíèå 1 ìëðä–1 ±1 ìëðä–1 1 

CO2 (LiÑor LI-6262) ÈÊ-ïîãëîùåíèå 0,1 ìëí–1 ±1 ìëí–1 1 

CO (T–API ìîäåëü 300E) ÈÊ-ïîãëîùåíèå 40 ìëðä–1 ±0,5% 1 

NOX (T–API ìîäåëü 200E) õåìèëþìèíèñöåíöèÿ 0,4 ìëðä–1 ±0,5% 1 

SO2 (T–API ìîäåëü 100E) ôëóîðåñöåíöèÿ 0,4 ìëðä–1 ±0,5% 1 

Ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðî-
çîëÿ ïî ðàçìåðàì (Grimm 
ìîäåëü 1,109) 

ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð 
àýðîçîëÿ 

0,25 – 20 ìêì 
(31 äèàïàçîí) ±5% 6  

Ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå  
àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì (ÀÄÁ) äèôôóçèîííàÿ áàòàðåÿ

0,003 –0,2 ìêì 
(20 äèàïàçîíîâ) ±10% 80 

 
Èñïîëüçóåìûå ôèëüòðîìàòåðèàëû óëàâëèâàþò 

÷àñòèöû äèàìåòðîì áîëåå 0,2 ìêì. Ýêñïîíèðîâàí-
íûå ôèëüòðû ïåðåäàþòñÿ íà àíàëèç â õèìèêî-
àíàëèòè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ, ëàáîðàòîðèþ ìîíèòî-
ðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû èëè êàêóþ-ëèáî äðóãóþ 
ëàáîðàòîðèþ â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ. 
 

Ãàçîàíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ 

Óñòàðåâøèå îòå÷åñòâåííûå ãàçîàíàëèçàòîðû, èñ- 
ïîëüçîâàâøèåñÿ â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè ÑÌË Àí-30 
«Îïòèê-Ý», çàìåíåíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áîëåå 
ñîâåðøåííûå çàðóáåæíûå. Èõ ïåðå÷åíü è õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñõåìà ðàáîòû ãàçî-
àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9. 

Çàáèðàåìûé âîçäóõ ïðîõîäèò ñíà÷àëà ÷åðåç 
îñóøèòåëü CoolPipe 2000, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
âûìîðàæèâàíèå âëàãè èç ïðîáû. Äàëåå âîçäóõîâîä-
íûé òðàêò ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà íàïðàâëåíèÿ. Ïåðâîå 
 

äëÿ îòáîðà ïðîáû â êîëáû, âòîðîå äëÿ èçìåðåíèÿ 
ÑÎ2 â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Ïðîáû âîçäóõà çàêà÷èâàþòñÿ â ñòåêëÿííûå 
êîëáû îáúåìîì 0,5 ë ïîä äàâëåíèåì ∼ 2 àòì. Îòáîð 
ïðîá â êîëáû âåäåòñÿ âî âðåìÿ ïîëåòà íà ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïëîùàäêàõ íà âûñîòàõ 7000, 5500, 4000, 
3000, 2000, 1500, 1000 è  500 ì. Íà êàæäîé âûñîòå 
îòáèðàþòñÿ äâå êîëáû. Êðîìå òîãî, íà âûñîòå 500 ì 
äîïîëíèòåëüíî îòáèðàåòñÿ ïðîáà â êîëáó îáúåìîì 
2,0 ë ïîä äàâëåíèåì 2 àòì. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÑÎ2 èñïîëüçóåòñÿ àíàëèçàòîð 
LiÑor LI-6262, äëÿ êàëèáðîâêè êîòîðîãî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ýòàëîííûå ïîâåðî÷íûå ñìåñè âûñîêîé 
390 ìëí–1 è íèçêîé  340 ìëí–1 êîíöåíòðàöèé, áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
0,1 ìëí–1. Öèêë èçìåðåíèÿ è êàëèáðîâêè ñîñòàâëÿ-
åò  960 ñ, èç íèõ  900 ñ èçìåðåíèå, 30 ñ êàëèáðîâêà 
ñìåñüþ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé è 30 ñ êàëèáðîâêà 
ñìåñüþ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé. 

 

Ðèñ. 9. Ñõåìà ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. ÝÃÑ – ýòàëîííî-ãàçîâàÿ ñìåñü
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Îòîáðàííûå â êîëáû ïðîáû çàòåì îáðàáàòûâà-
þòñÿ â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå èññëåäîâàíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû (Öóêóáà, ßïîíèÿ). Â íèõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ãàçû (òàáë. 2). 

 

Ò à á ë è ö à  2   

Äèàïàçîí è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ãàçîâ  
â îòîáðàííûõ êîëáàõ 

Ãàç Äèàïàçîí Ïîãðåøíîñòü

ÑÎ2 340–450 ìëí–1 
± 0,03 ìëí–1 

ÑÍ4 1500–2500 ìëðä–1 
± 1,7 ìëðä–1 

N2O 250–450 ìëðä–1 ± 0,3 ìëðä–1 
CO 50–350 ìëðä–1 ± 0,3 ìëðä–1 
H2 400–700 ìëðä–1 ± 3,1 ìëðä–1 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è íàâèãàöèîííûå 

ïàðàìåòðû 

Ïîñêîëüêó ýòà ÷àñòü èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà 
ìàëî èçìåíÿëàñü â õîäå ýêñïëóàòàöèè, òî ïðèâåäåì 
ëèøü îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó (òàáë. 3). 

4. Äèñòàíöèîííûå ñðåäñòâà 
èçìåðåíèé 

Ëàçåðíûé ëîêàòîð (ëèäàð) 

 Íàçíà÷åíèå âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè ëèäàðà – äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå 

 

àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – ýòî, â îñíîâíîì, ìîðñêàÿ 
âîäà è íàõîäÿùèåñÿ â íåé íåîäíîðîäíîñòè: ãèäðî-
çîëüíûå ñëîè, äíî, êîñÿêè ðûáû. 

Òî, ÷òî îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îä-
íîâðåìåííî è àòìîñôåðà è âîäà, ïðåäîïðåäåëèëî 
âûáîð äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñèíå-
çåëåíîãî äèàïàçîíà, à èìåííî 0,532 ìêì. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 10 íñ îáåñïå÷èâà-
åò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ëèäàðà äî 3 ì  
â àòìîñôåðå è äî 2,2 ì â âîäå. Â çàâèñèìîñòè îò 
ðåøàåìûõ çàäà÷ ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ îò 10 äî 70 ìÄæ. Îñíîâíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñõåìà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ñ ïîÿñíåíèÿìè ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 10.  

Îòìåòèì, ÷òî â áàçîâóþ ñõåìó ëèäàðà âêëþ÷åí 
òàêæå îïòè÷åñêèé êàíàë äëÿ ïðèåìà ñèãíàëà âûíó-
æäåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà ìîðñêèõ âî-
äîðîñëåé èëè ðàçëèòûõ íà ïîâåðõíîñòè âîäû íåô-
òåïðîäóêòîâ. 

Ïîñêîëüêó ëèäàð ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé, òî 
åãî èññëåäîâàòåëüñêèå âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè îïöèÿìè. Ïðèâåäåííàÿ 
íà ðèñ. 10 ñõåìà ÿâëÿåòñÿ êàíîíè÷åñêîé äëÿ ïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî ïî åäèíè÷íîìó 
ýõîñèãíàëó, áåç ðåæèìà íàêîïëåíèÿ ôîòîíîâ, òàê 
êàê ëèäàð áûñòðî ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. 
Â òî æå âðåìÿ â ýòîì ëèäàðå âîçìîæíû è åùå äâà 
ñïåöèôè÷åñêèõ ðåæèìà çîíäèðîâàíèÿ.  

Ò à á ë è ö à  3   

Îïðåäåëÿåìûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è íàâèãàöèîííûå ïàðàìåòðû 

Ïàðàìåòð (ïðèáîð/äàò÷èê) Åäèíèöà èçìåðåíèÿ Ïîãðåøíîñòü 

Âûñîòà ïîëåòà, ïî ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ (âûñîòîìåð 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ÂÝÌ-72) ì ± 10 ì 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (HYCAL Sensing Products  
Honeywell Inc., Model: IH-3602C) °Ñ 

± 0,5 °Ñ, ñ øàãîì 
0,1 °Ñ, (–70…+70) 

Òåìïåðàòóðà ïîëíîãî òîðìîæåíèÿ âîçäóõà 
(äàò÷èê ðåçèñòèâíîãî òèïà) °Ñ ± 0,5 °Ñ 

Âëàæíîñòü âîçäóõà îòíîñèòåëüíàÿ (HYCAL Sensing 
Products Honeywell Inc., Model: IH-3602C) % 

± 7% ñ øàãîì 1% 
(0–100) 

Äàâëåíèå àòìîñôåðíîå  
(Motorolla MPX4115AP) ìì ðò. ñò. 

± 1,5% 
(100–860 ìì ðò. ñò.)

Äàâëåíèå â êàáèíå ñàìîëåòà 
(Motorolla MPX4115AP) ìì ðò. ñò. 

± 1,5% 
(100–860 ìì ðò. ñò.)

Ñêîðîñòü ñàìîëåòà ïóòåâàÿ (ÄÈÑÑ-3À «Ñòðåëà») êì/÷ ± 1 êì/÷ 
Ñêîðîñòü ñàìîëåòà âîçäóøíàÿ*  êì/÷ ± 1 êì/÷ 
Êóðñ ñàìîëåòà (ÊÑ-6Ê) ãðàä ± 1 ãðàä 
Óãîë êðåíà ñàìîëåòà (ÖÃÂ-4) ãðàä ± 0,1 ãðàä 
Óãîë ñíîñà ñàìîëåòà (ÄÈÑÑ-3À «Ñòðåëà») ãðàä ± 0,1 ãðàä 
Óãîë òàíãàæà ñàìîëåòà (ÖÃÂ-4) ãðàä ± 0,1 ãðàä 
Ñêîðîñòü âåòðà* ì/ñ ± 1 ì/ñ 
Íàïðàâëåíèå âåòðà* ãðàä ± 10 ãðàä 
Âðåìÿ ïî GPS GMT (Garmin GPS-12) ÷/ìèí/ñ ± 1 ñ 
Âûñîòà ïîëåòà ïî (Garmin GPS-12) ì ± 140 ì 

Øèðîòà ïî (Garmin GPS-12) ãðàä ± 100 ì 
Äîëãîòà ïî (Garmin GPS-12) ãðàä ± 100 ì 
Ñêîðîñòü ñàìîëåòà ïî (Garmin GPS-12) êì/÷ ± 0,1 óçëà 
Êóðñ ñàìîëåòà ïî (Garmin GPS-12) ãðàä ± 1 ãðàä 
 

* Âû÷èñëÿåìàÿ âåëè÷èíà. 



814 Àíîõèí Ã.Ã., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

 

Ðèñ. 10. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðà. Èçëó÷àòåëü: 1, 2 –ëèíçû êîëëèìàòîðà; 3 – ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ïîëîñòü; 4 – ôàçîâàÿ 
ïëàñòèíêà; 5 – âûõîä êîíòðîëüíîãî èçëó÷åíèÿ; 6 – ëàçåð. Ïðèåìíèê: 1, 5 – ëèíçû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà; 2 – ïîëîñîâîé 
ñâåòîôèëüòð; 3 – îòêëîíÿþùåå çåðêàëî; 4 – äèàôðàãìà ïîëÿ çðåíèÿ; 6 – íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð; 7 – èíòåðôåðåíöè-
îííûé ñâåòîôèëüòð; 8 – ïðèçìà Âîëëàñòîíà; 9 – ôîòîóìíîæèòåëè ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà; 10 – ôîòîóìíîæèòåëü  
 ôëóîðåñöåíòíîãî êàíàëà 

 
Ïåðâûé ðåæèì: â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëå-

ñêîïà çàòåíÿåòñÿ åãî àêñèàëüíàÿ ÷àñòü è â ýõîñèã-
íàëå ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò îäíîêðàòíî ðàññåÿííàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ. Ýòî íåñêîëüêî îñëîæíÿåò ðåøåíèå 
êëàññè÷åñêîé çàäà÷è ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ,  
îäíàêî óñòðàíÿåò â ýõîñèãíàëå îò ìîðñêîé âîäû  
çåðêàëüíóþ ÷ðåçâû÷àéíî ìîùíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
îáùåãî ñèãíàëà îò ïîâåðõíîñòè âîäû, ò.å. ñíèæàåò 
åãî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è òåì ñàìûì óâåëè÷è-
âàåò ãëóáèíó çîíäèðîâàíèÿ ìîðÿ. 

Âòîðîé ðåæèì: ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà ôîðìèðó-
åòñÿ â âèäå êîëüöà, à íå ïðèâû÷íîãî êîíóñà, ò.å. 
êîëüöåâîé ÿâëÿåòñÿ è äèàãðàììà ðàñõîäèìîñòè ëó÷à 
ëàçåðà. Â ýòîì ðåæèìå ïðè çîíäèðîâàíèè âåðõíåé 
ãðàíèöû îáëà÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè ïðîèñõîäèò óñ-
ðåäíåíèå åå âûñîòû ïî ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíå ýòîãî 
êîëüöà, íî ýòî íå òî÷å÷íîå èçìåðåíèå, êàê â îáû÷-
íîì ëèäàðå. Ôàêòè÷åñêè ýòî ïðèâîäèò ê äâóìåð- 
íîìó óñðåäíåíèþ. 

Ïðè òèïè÷íîì èññëåäîâàòåëüñêîì ðåæèìå ëè-
äàð óñòàíîâëåí äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíî âíèç 
÷åðåç øòàòíûé ñòåêëÿííûé ôîòîëþê ñàìîëåòà. 
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ «÷èñ-
òàÿ» àòìîñôåðà îò âûñîòû ïîëåòà ñàìîëåòà äî ïî-
âåðõíîñòè çåìëè, âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàêîâ, àíòðî-
ïîãåííûå àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ìîðñêàÿ âîäà. 
 Ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé, ðåãèñòðèðóåìîé ëèäà-
ðîì, ÿâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè 
ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåâû-
÷èñëåíèåì â äðóãèå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ïîêàçà-
òåëü îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ, ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû îáëàêà è ò.ä.). 
Âàæíûì ìîìåíòîì â ðàáîòå ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ âñå, 
÷òî îòíîñèòñÿ ê ìåòðîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì ëàçåðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû ðåøå-
íèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ çàâèñÿò îò òèïà çîíäèðóåìîãî 
îáúåêòà, ïîýòîìó äëÿ èõ ïðîâåðêè âû÷èñëÿëèñü 
ýòàëîííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû ïî çàäàííûì ìîäåëÿì 
àòìîñôåðû, íà íèõ íàêëàäûâàëèñü øóìû, çàòåì èç 
òàêèõ «ñèãíàëîâ» âîññòàíàâëèâàëîñü ñòðîåíèå àòìî-
ñôåðû è ñðàâíèâàëîñü ñ çàëîæåííîé â ìîäåëü ýòà-
ëîííîé àòìîñôåðîé (òàê íàçûâàåìûé çàìêíóòûé 
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò). 

Ïðè ðàáîòå â ÷èñòîé (ò.å. áåç îáëàêîâ) àòìî-
ñôåðå ëèäàð êàê îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà êà-

ëèáðîâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê óêàçàíî âû-
øå, â ñîñòàâ ñàìîëåòíîé àïïàðàòóðû âõîäèò ïðî-
òî÷íûé íåôåëîìåòð ÔÀÍ, êîòîðûé âûäàåò 
ïîêàçàòåëè îáùåãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôå-
ðû íà âûñîòå íàõîæäåíèÿ ñàìîëåòà. Èìåííî ýòè 
ïàðàìåòðû ââîäÿòñÿ â ñèñòåìó îáðàáîòêè äàííûõ 
ëèäàðà è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ìîùíîñòüþ ýõîñèãíàëîâ 
ëèäàðà ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñàìîëåòà. Òàê ôîðìèðó-
åòñÿ íà÷àëüíàÿ òî÷êà äëÿ ëèäàðà è âñÿ ïîñëåäóþ-
ùàÿ òðàññà «ïðèâÿçûâàåòñÿ» ê íåé. 

Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé êàëèáðîâêè èñïîëüçîâà-
ëèñü êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ëèäàðà, êîãäà 
ïðèåìíûé ïîëÿðèçàöèîííûé áàçèñ ëèäàðà (ñîåäè-
íåííûå ìåæäó ñîáîé ïðèçìà Âîëëàñòîíà è äâà ôî-
òîäåòåêòîðà) âðàùàëñÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ëó÷à 
ëàçåðà, îðèåíòèðóÿñü ïîñëåäîâàòåëüíî âäîëü ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà è ïîïåðåê åå. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè îïòè÷åñêè ïëîòíûõ îáëàêîâ 
(St, Sc è ò.ï.) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â íèõ ïðèìåíÿëñÿ ñàìîêàëèáðóþ-
ùèéñÿ àñèìïòîòè÷åñêèé àëãîðèòì îáðàáîòêè ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ (èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå óñëî-
âèå «íà áåñêîíå÷íîñòü»). 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íàçíà÷åíèÿ ëèäàðà 
ïðèâåäåíû íèæå. (Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîé 
ïàðàìåòð, êàê äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
äèíàìè÷åñêèì è çàâèñèò ñëîæíûì îáðàçîì îò ñõå-
ìû ýêñïåðèìåíòà è îò ïàðàìåòðîâ ñàìîãî èññëåäóå-
ìîãî îáúåêòà.) 

 Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ áåçîáëà÷íîé  
àòìîñôåðû, êì 0,5–7 

 Ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ, ì 50–500 
 Ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ âîäû, ì 5–30 
 Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ìêì 0,532 
 Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ìÄæ 10–70 
 Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 10 
 ×àñòîòà ñëåäîâàíèè âñïûøåê, Ãö 1–25 
 Äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ì 0,15 
 Îáùàÿ ìàññà, êã 150 

 

Òåïëîâèçîð. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðàáîòàåò 
â äèàïàçîíàõ äëèí âîëí 3–5 è 8–14 ìêì. Äèàïàçîí 
ðåãèñòðèðóåìûõ òåìïåðàòóð –20…1600 °Ñ ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ± 1 °Ñ. 
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Ñïåêòðîôîòîìåòð. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãè- 
ñòðàöèè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí: 
0,44; 0,55; 0,63; 0,67; 1,05; 1,20; 1,60 ìêì. 

Ðàäèîìåòð ñî ñêàíèðóþùèì óñòðîéñòâîì. 
Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííîé òåìïå-
ðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â äèàïàçîíå 
250– 320 Ê ñ ïîãðåøíîñòüþ ± 0,2 Ê. Äëÿ ñàìîêà-
ëèáðîâêè èñïîëüçóåòñÿ èìèòàòîð àáñîëþòíî ÷åðíî-
ãî òåëà. 

5. Ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè 

Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ íà áîðòó ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå 
ïðèáîðû è äàò÷èêè, çà èñêëþ÷åíèåì GPS è ïðèáî-
ðà êîíòðîëÿ àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà, ïîäêëþ÷àþòñÿ  
ê ïðåîáðàçîâàòåëþ ñèãíàëîâ, êîíñòðóêòèâíî âñòðî-
åííîìó â êðåéò-ÊÀÌÀÊ, ê âûõîäàì êîòîðîãî ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ÀÖÏ. Êàæäóþ ñåêóíäó ÀÖÏ ðåãèñòðè-
ðóåò íàïðÿæåíèå íà 32 àíàëîãîâûõ êàíàëàõ, à áîð-
òîâîé êîìïüþòåð ïåðåñ÷èòûâàåò óðîâíè ñèãíàëîâ  
â ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû. Äàííûå îò GPS-
íàâèãàòîðà è èçìåðèòåëÿ àýðîçîëÿ îáðàáàòûâàþòñÿ 
ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðîòîêîëîâ. 
Äëÿ ñ÷åò÷èêà àýðîçîëÿ Grimm ïåðèîä ðåãèñòðàöèè 
ñîñòàâëÿåò 6 ñ, à äëÿ GPS îí çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà 
äîñòóïíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâ. Ñèñòåìà 
ñáîðà èíôîðìàöèè ðàññ÷èòàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî  
ê íåé äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ïîäêëþ÷èòü äî 10 ïðè-
áîðîâ, èìåþùèõ àíàëîãîâûå âûõîäû, è äî 7, 
èìåþùèõ èíòåðôåéñ RS-232 èëè BlueToth. Ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðî-
èçâîäèò ñáîð, îáðàáîòêó, êîíòðîëü è âèçóàëèçàöèþ 
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí íà íåñêîëüêèõ ìîíèòîðàõ.  

Ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè 
êîìïëåêñà èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ÑÌË 
Àí-30 «Îïòèê-Ý» â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çî-
íàõ, ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçíîé ñòåïåíè âèáðà-
öèè è òðÿñêè áûëî ïðèìåíåíî òåõíè÷åñêîå ðåøå-
íèå: ïðè âûõîäå çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû êàêîãî- 
ëèáî èç èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìà êîíòðîëÿ  
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñîîáùàåò îá ýòîì îïå-
ðàòîðó ïîñðåäñòâîì ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðî-
ãðàììû, óñòàíîâëåííîé íà áîðòîâîì êîìïüþòåðå. 
Ýòî ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïåðàòèâíî 
âûÿâèòü ïðè÷èíó çàïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé èçìåðÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ è óñòðàíèòü åå íåïîñðåäñòâåííî  
â ïîëåòå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4 «Îêðóæàþùàÿ ñðåäà â óñëî-
âèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà: ýêñòðåìàëüíûå ïðè-
ðîäíûå ÿâëåíèÿ è êàòàñòðîôû», ïðîãðàììû Îòäå-
ëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ ¹ 5 «Íàíîðàçìåðíûå 
÷àñòèöû â ïðèðîäå è â òåõíîãåííûõ ïðîäóêòàõ: 
óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ, ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ», ãðàíòîâ 
ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00470 è 11-05-00516, ãîñêîíòðàêòîâ 
Ìèíîáðíàóêè ¹ 02.740.11.0674 è 14.740.11.0204, 
Ôîíäà ãëîáàëüíûõ èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðå-
äû äëÿ Íàöèîíàëüíûõ èíñòèòóòîâ Ìèíèñòåðñòâà 
îêðóæàþùåé ñðåäû ßïîíèè, Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ôðàíöèè. 
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In this paper OPTIK Tu-134 aircraft laboratory developed in 2011 is described. The scientific instrumental 
complex includes contact and remote sensing means. They allow measurements of gas and aerosol species in the 
atmosphere at different heights and meteorological and navigation parameters as well. Remote sensing meanse- 
nable studying some atmospheric properties as well as the water surface characteristics. 


