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Рассмотрена возможность и целесообразность использования на борту Российской 
орбитальной станции многочастотного поляризационного лидара с большой аперту-
рой главного зеркала приемной оптической системы для мониторинга атмосферы 
и поверхности Земли. Российская орбитальная станция должна стать уникальной 
платформой для размещения научного и целевого оборудования (предназначенного, 
в том числе, для дистанционного зондирования Земли), для которого требуется вы-
сокий уровень электроснабжения. К такому оборудованию принадлежат лидары для 
изучения облачности, а также подстилающей поверхности. Рассмотрена область 
применения и задачи целевой аппаратуры «ЛИДАР-РОС», предложенной на этапе 
эскизного проектирования станции. Описаны состав, некоторые конструктивные 
и эксплуатационные особенности, основные технические характеристики и проект-
ный облик целевой аппаратуры «ЛИДАР-РОС». Рассмотрены возможные перспек-
тивы развития лидарной технологии для Российской орбитальной станции.  
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Введение. Российская орбитальная станция (РОС) должна стать 

уникальной многоцелевой лабораторией, предназначенной для выпол-
нения широкого спектра научно-исследовательских и прикладных задач 
на низкой околоземной орбите после завершения работы Международ-
ной космической станции (МКС). В частности, относительно высокая 
энерговооруженность и размещение станции на приполярной, сол-
нечно-синхронной орбите с наклонением около 97° предоставляют 
большие возможности для дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ).  

Орбита РОС обеспечивает:  
– обзор всей земной поверхности, включая арктическую и антарк-

тическую области; 
– фиксированное местное время пролета над наблюдаемой терри-

торией;  
– благоприятные и постоянные условия освещенности, что дает 

возможность повышения при прочих равных условиях среднесуточ-
ной мощности системы электроснабжения; 

– относительно стабильный тепловой режим оборудования.  
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Высокая энерговооруженность РОС позволяет использовать на 
борту станции оборудование, потребляющее большую электрическую 
мощность, например, радиолокаторы, антенные системы и лидары. 

Лидар — это устройство, которое отправляет лазерный импульс 
и измеряет параметры излучения, обратно рассеянного твердыми по-
верхностями, жидкостями, растительностью, аэрозолями, водяным 
паром или молекулами газа [1].  

К числу основных областей применения лидаров в космосе отно-
сятся: 

– использование в составе систем сближения и стыковки, а также 
посадки космических аппаратов (КА) — лазерные дальномеры, изме-
рители скорости, альтиметры; 

– составление топографических карт и изучение свойств поверх-
ности Земли и других тел Солнечной системы; 

– исследование атмосфер Земли, планет и их спутников, включая 
изучение содержания и распределения отдельных газов, аэрозолей 
и облачности; 

– зондирование поверхности и приповерхностных слоев мирово-
го океана с околоземной орбиты; 

– мониторинг лесов и растительной биомассы в целом. 
Позитивный опыт применения лидарной техники в интересах 

решения задач ДЗЗ показывает, что одним из приоритетных направ-
лений работ на РОС может стать глобальный мониторинг атмосферы 
и поверхности Земли с помощью лидаров. Могут быть получены 
полные и детальные сведения о различных характеристиках атмо-
сферы с целью формирования прогнозов погоды, мониторинга за-
грязнений атмосферы, определения концентрации отдельных газов 
и т. п. [1–6]. 

Цель данной работы — представить проектный облик и оценки 
характеристик многочастотного поляризационного лидара для РОС, 
полученные на этапе эскизного проектирования станции.  

Применение лидаров в космосе. Первый опыт применения лида-
ра на борту КА — лазерный альтиметр на «Аполлоне-15» [7]. Актив-
ное прикладное применение лидаров в космосе началось в 1990-х го-
дах. В рамках миссии Clementine (США) [8] на окололунную орбиту 
был запущен КА, оснащенный, в том числе, лазерным альтиметром 
для изучения топографии Луны. В 1994 г. на борту Space Shuttle Dis-
covery (НАСА) был запущен лидар LITE (Lidar In-space Technology 
Experiment), предназначенный для исследования облачного покрова 
Земли и обнаружения различных видов частиц в атмосфере [9]. LITE 
стал первым в мире лидаром для атмосферных исследований из кос-
моса. В 1995 г. на станцию «Мир» был запущен первый российский 
атмосферный лидар «Балкан» [10] для зондирования толщи атмосферы 
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и изучения ее структуры (рис. 1). Миссия носила экспериментальный 
характер, работы успешно велись до 1997 г. Полученный опыт был 
учтен при создании российско-французского лидара ALISSA, кото-
рый работал на станции «Мир» в 1996–1998 гг.  

 

Рис. 1. Лидар «Балкан»: 
1 — пульт управления (ППУ-20); 2 — блок регистрации точной дальности (дальномерный 

канал); 3 — приемопередающее устройство; 4 — блок АЦП 
 
После завершения проектов «Балкан» и ALISSA работы с лида-

рами космического базирования в России практически не проводи-
лись. Однако в мире продолжают успешно развиваться лидарные ис-
следования Земли из космоса, а также различных тел Солнечной 
системы. К настоящему времени на борту КА, принадлежащих раз-
ным космическим агентствам, в космос выведены десятки лида-
ров [1–6]. На начало 2024 г. было известно о не менее 58 проектах 
лидаров космического базирования, причем 21 миссия была успешно 
завершена, а 14 лидаров функционировали в космосе.  

В качестве примеров современных успешных лидарных миссий, 
направленных на решение задач ДЗЗ, можно привести лидары ATLID 
(рис. 2) и CATS (рис. 3).  

 

Рис. 2. Лидар ATLID 
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Рис. 3. Лидар CATS 
 
Лидар ATLID [11] был установлен на борту КА EarthCARE, шес- 

той миссии по исследованию Земли в рамках программы «Живая 
планета» Европейского космического агентства (ЕКА). Цель исполь-
зования ATLID — получение вертикальных профилей оптически тон-
ких облачных и аэрозольных слоев, а также высоты границ облаков 
с разрешением 100 м для высот от 0 до 20 км и разрешением 500 м для 
высот от 20 до 40 км. 

Лидар CATS [12, 13] эксплуатировался в составе открытой плат-
формы японского модуля JEM-EF американского сегмента МКС 
с 2014 по 2020 годы (см. рис. 3 и рис. 4). Этот приборный комплекс, 
разработанный в Центре космических полетов имени Годдарда 
(НАСА), обеспечивал изучение распределения и динамики аэрозоль-
ных и пылевых частиц в атмосфере Земли в основных коридорах 
авиаперевозок через Атлантику и Тихий океан. 

 

Рис. 4. Размещение лидара CATS на МКС 
 
Назначение, состав и основные технические характеристики 

лидара для РОС. На этапе эскизного проектирования РОС выполнена 
предварительная проработка проектного облика целевой аппаратуры 
(ЦА) «ЛИДАР-РОС», предназначенной для проведения глобального 
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мониторинга аэрозольно-облачных полей атмосферы Земли и под-
стилающей поверхности с использованием многочастотного поляри-
зационного лидара. 

Целевая аппаратура «ЛИДАР-РОС» предназначена:  
– для исследования оптических и микрофизических характери-

стик аэрозольных полей атмосферы в широком высотном диапазоне 
(пограничный слой, тропосфера, стратосфера) — до 45 км; 

– изучения оптических и микрофизических характеристик кри-
сталлических и жидкокапельных облаков; 

– исследования глобального распределения границ облачности  
в интересах решения задач климатологии; 

– проведения экспериментов для оценки оптического состояния 
атмосферы в региональном и глобальном масштабах. 

В состав ЦА «ЛИДАР-РОС» должны входить лазерная система, 
приемная оптическая система, система фотоэлектрического преобразо-
вания, система электропитания, управления и обработки информации.  

Лазерная система (ЛС) обеспечивает: 
– генерацию импульсов лазерного излучения с длинами волн 532 нм 

и 1064 нм, с частотой 20 Гц и длительностью импульсов от 4 до 8 нс; 
– формирование лазерного пучка с расходимостью не более  

70 мкрад; 
– поддержание заданного теплового режима лазеров.  
Выбор длины волны лазера определяется оптическими свойства-

ми атмосферы и характеристиками существующих источников ла-
зерного излучения, длительность импульсов — требуемым простран-
ственным разрешением лидара по вертикали, а частота следования 
импульсов и расходимость пучка — разрешением по горизонтали 
и достижимой чувствительностью приемной аппаратуры.  

Приемная оптическая система (ПОС) предназначена для сбора 
лазерного излучения, рассеянного атмосферными образованиями 
и подстилающей поверхностью в направлении ЦА «ЛИДАР-РОС» 
(фиксации лидарного отклика), а также для выполнения спектраль-
ной селекции лидарного отклика. 

Система фотоэлектрического преобразования (СФП) обеспечивает 
преобразование собранного ПОС излучения в электрический сигнал 
в трех измерительных каналах: 

– на длине волны 532 нм с параллельной поляризацией — канал 1; 
– на длине волны 532 нм с перпендикулярной поляризацией — 

канал 2; 
– на длине волны 1064 нм — канал 3. 
Сравнивая мощность излучения с различной поляризацией в ка-

налах 1 и 2, можно определить изменение поляризации отраженного 
излучения и, соответственно, свойства отражающего объекта. 

Система электропитания, управления и обработки информации 
(СПУИО) выполняет функции электроснабжения лазерной системы, 
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приемной оптической системы и СФП, управления режимами работы 
всех систем в составе ЦА «ЛИДАР-РОС», приема, записи, обработки 
и хранения результатов измерений и информации о состоянии систем 
лидара.  

Перечисленные системы устанавливаются на несущую платфор-
му (НП), которая обеспечивает:  

– фиксацию взаимного расположения оптических осей и жесткую 
механическую связь ПОС и ЛС; 

– поддержание заданного теплового режима целевой аппаратуры; 
– интерфейсы с бортовыми системами РОС. 
Основные технические характеристики ЦА «ЛИДАР-РОС» для 

сравнения с характеристиками зарубежных аналогов представлены  
в таблице.  

Технические характеристики «ЛИДАР-РОС» и аналогичных лидаров 

Характеристика CALIOP [14] CATS ATLID ЛИДАР-РОС 

Масса, кг 156 500, не более 560 125, не более 

Габаритные размеры, 
мм 

1490×1310
1000 

15001000
800 

16001480
930 

1600820 
820 

Электропотребление, 
Вт 

124 1000 570 650 

Тип лазера Nd:YAG Nd:YVO4 Nd:YAG Nd:YAG 

Длина волны, нм 1064 и 532 1064; 532; 355 355 1064 и 532 

Энергия импульса, 
мДж 

110 1-2 40 200 

Частота импульсов, 
Гц 

20 
От 4000  
до 5000 

51 20 

Расходимость пучка, 
мкрад 

110 35 28 70, не более 

Диаметр объектива, 
мм 

1000 600 620 820, не менее 

Поле зрения объек-
тива, мкрад 

130 110 60–66 150, не более 

Разрешение, м: 
по вертикали 

 
От 30 до 300 

 
От 30 до 60 

 
От 100  
до 500 

 
30 

по горизонтали 335 335 285 390, не менее 

Диапазон по верти-
кали, км 

От –2 до + 40 От –2 до +28 
От – 0,5  
до +40,0 

От 0  
до + 45,0 

 
Проектный облик лидара и его размещение на РОС. Компо-

новка и габариты лидара определяются, прежде всего, апертурой 
главного зеркала ПОС, выбором оптической схемы, жесткими требо-
ваниями к соосности ПОС и лазерной системы, а также особенностя-
ми размещения оборудования на станции.  
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Опыт разработки и эксплуатации лидаров, близких по назначению 
ЦА «ЛИДАР-РОС» (см. таблицу), и из [11–14] показывает, что диаметр 
главного зеркала приемной оптической системы должен быть не ме-
нее 0,8 м. С учетом ограничений на габариты ЦА, связанных с основ-
ным вариантом ее доставки на РОС с помощью транспортного грузово-
го корабля (ТГК) «Прогресс РОС», на начальном этапе разработки было 
принято, что главное зеркало ПОС должно иметь диаметр не менее 
0,82 м. При этом учитывалась и возможность доставки ЦА в составе од-
ного из модулей РОС (в этом случае можно использовать зеркало боль-
шего диаметра). Следовательно, ЦА «ЛИДАР-РОС» должна распола-
гаться на внешней поверхности одного из модулей (ее установка внутри 
герметичного объема невозможна, так как отсутствуют иллюминаторы 
требуемого диаметра). Размещение на внешней поверхности станции, 
на двухосевой поворотной платформе (ДПП), также существенно 
упрощает выполнение требования по направлению главной оптической 
оси лидара в точку вблизи надира (отстоящую от него на 3°…5°) с от-
клонением не более 10 мрад. Расположение ЦА вне герметичного объе-
ма (ГО) с обеспечением теплового режима собственными средствами 
также снимает проблему выделения теплоты (до 650 Вт) внутри ГО 
РОС и проблему размещения внутри станции крупногабаритной аппа-
ратуры. Таким образом, ЦА «ЛИДАР-РОС» должна быть работоспо-
собна в вакууме. Внутри ГО одного из модулей РОС должен распола-
гаться только управляющий компьютер.  

Общий вид целевой аппаратуры «ЛИДАР-РОС» показан на рис. 5 
и 6. Кроме того, на рис. 5 представлен кожух с поворотной крышкой, 
защищающий оптические элементы лидара от внешних загрязнений.  

 

Рис. 5. Общий вид спереди ЦА «ЛИДАР-РОС» с открытой крышкой кожуха: 
1 — система фотоэлектрического преобразования; 2 — главное зеркало; 3 — вторичное зер-
кало  в  оправе;  4 — крышка  кожуха  в  открытом состоянии; 5 — кожух; 6 — блок электро- 

питания; 7 — пассивный адаптер полезной нагрузки; 8 — теплоизлучающие панели 
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Рис. 6. Вид сзади ЦА «ЛИДАР-РОС» (кожух, крышка,  
теплоизлучающие панели отсутствуют): 

1 — лазер № 2; 2 — отклоняющие зеркала; 3 — коллиматоры лазеров; 4 — система фото-
электрического преобразования; 5 — стержни опоры вторичного зеркала; 6 — вторичное 
зеркало; 7 — оправа вторичного зеркала; 8 — кольцо крепления кожуха; 9 — главное зерка-
ло; 10 — центральный цилиндр; 11 — блок электропитания; 12 — лазер № 1; 13 — пассив- 

ный адаптер полезной нагрузки; 14 — транспортировочная ручка 
 
Габариты ЦА (1600×820 мм) определяются диаметром главного 

зеркала и его фокусным расстоянием. Элементы систем лидара (ЛС, 
СФП и СПУОИ) размещают за главным зеркалом на несущей плат-
форме.  

Пучок лазерного излучения, сформированный коллиматором ла-
зера, падает на отклоняющее зеркало, которое направляет его (через 
вырез в главном зеркале) параллельно центральной оптической оси 
ПОС. Отраженный зондируемой поверхностью сигнал собирается 
главным зеркалом. Вторичное зеркало ПОС направляет сфокусиро-
ванный сигнал в СФП, расположенную за главным зеркалом (через 
отверстие в его центральной части).  

Особенностью предлагаемой конструкции является использова-
ние отклоняющих зеркал (см. на рис. 6), обеспечивающих изменение 
направления пучков лазерного излучения, что позволяет разместить 
лазеры с коллиматорами за главным зеркалом, а не выносить их на 
боковую поверхность НП. Наличие выреза в верхней части главного 
зеркала обеспечивает прохождение пучков лазерного излучения по-
сле их поворота отклоняющими зеркалами.  

Перспективы развития технологии. Представленный вариант 
конструкции позволяет минимизировать поперечные габариты ЦА 
«ЛИДАР-РОС» без выноса коллиматоров лазеров за габариты глав-
ного зеркала или без размещения поворотных зеркал на раскладыва-
ющихся штангах при минимальном сокращении используемой пло-
щади поверхности главного зеркала. 
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В составе лидаров космического базирования используют лазеры, 
обеспечивающие генерацию коротких импульсов большой мощности 
с малой угловой расходимостью пучка. Наибольшее распространение 
получили лазеры на иттрий-алюминиевом гранате с добавлением 
неодима (Nd:YAG). Основная длина волны излучения Nd:YAG-лазера 
  = 1064 нм. Разработка методов удвоения и утроения частоты с по-
мощью нелинейных кристаллов позволила получать излучение с дли-
ной волны  = 532 нм и  = 355 нм. 

В качестве основного варианта для ЦА «ЛИДАР-РОС» рассмат-
ривается лазер производства РФЯЦ–ВНИИТФ (рис. 7). Потребляемая 
этим лазером мощность составляет 400 Вт, масса вместе с коллима-
тором — 30 кг. В составе лазерной системы ЦА «ЛИДАР-РОС» для 
обеспечения требуемого ресурса и надежности предполагается  
использовать два лазера, причем в каждый момент времени работает 
только один («холодное» резервирование).  

 

Рис. 7. Лазер, производимый ВНИИТФ 
 
Для отвода теплоты от ЛС служат теплоизлучающие панели (см. 

рис. 5), состоящие из регулируемых тепловых труб. Теплоизлучаю-
щая поверхность панелей увеличена за счет металлических ребер 
с высокой теплопроводностью. Зоны испарения всех тепловых труб 
механически закреплены на теплоотводящей поверхности корпуса 
лазеров. 

Оптическая двухзеркальная система, предлагаемая для ПОС,  
относится к предфокальным удлиняющим системам [15], которые 
отличаются компактностью — эквивалентное фокусное расстояние 
больше, чем расстояние между зеркалами. Фокальная плоскость та-
кой системы расположена не между зеркалами, а за вершиной глав-
ного зеркала. Оптические системы Кассегрена и Ричи — Кретьена 
данного класса широко распространены, их можно использовать 
и в ЦА «ЛИДАР-РОС». 

В качестве материала для изготовления зеркал предлагается  
использовать ситалл СО 115М (ОСТ 3-104–77). Он имеет очень малый 
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температурный коэффициент линейного расширения в рабочем диапа-
зоне температур лидара, а также достаточно легко обрабатывается  
и широко применяется в оптической промышленности для изготовле-
ния зеркал [16]. Для того чтобы уменьшить массу главного и вторич-
ного зеркал и сохранить их жесткость, предлагается использовать  
облегченную конструкцию, аналогичную показанной на рис. 8 [17]. 

 

Рис. 8. Зеркало облегченной конструкции диаметром 0,8 м  
(на одном зеркале выполнены шесть секторов с разными  

вариантами облегчения конструкции) 
 
Для преобразования мощности излучения в электрический сигнал 

в измерительных каналах 1 и 2 системы фотоэлектрического преоб-
разования предлагается использовать ФЭУ с катодом GaAsP. В изме-
рительном канале 3 предполагается применять лавинно-пролетный 
фотодиод. Все оптические и электронные компоненты СФП должны 
быть смонтированы в герметичном газонаполненном корпусе, имею-
щем окно для ввода оптического излучения. Корпус заполняется осу-
шенным воздухом или азотом. Для лучшего выравнивания температу-
ры внутри корпуса целесообразно осуществлять принудительную 
конвекцию с помощью вентилятора. 

Лидар можно размещать на внешней поверхности либо базового 
модуля, либо целевых модулей РОС на одном из универсальных ра-
бочих мест (УРМ-Н).  

Основной вариант размещения — на двухосной поворотной 
платформе (ДПП), способной обеспечить требуемое направление 
главной оптической оси лидара в различных режимах ориентации 
станции и компенсировать ошибки ее поддержания. Вариант разме-
щения ЦА «ЛИДАР-РОС» на ДПП на УРМ-Н базового модуля по 
плоскости IV приведен на рис. 9.  
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Рис. 9. Вариант размещения лидара на внешней поверхности  
базового модуля РОС 

 
Перспективы развития лидарной технологии для РОС. На осно-

ве задела, созданного при разработке ЦА «ЛИДАР-РОС», могут быть 
разработаны лидары космического базирования для решения следую-
щих актуальных задач ДЗЗ: 

– измерение плотности аэрозоля спорадического происхождения, 
возникающего вследствие извержения вулканов, выносов пыли в пус- 
тынях, образования мощных тропических циклонов и др.; 

– мониторинг лесов и биомассы растительности в целом, а также 
определение высоты древостоя (лесных массивов), что позволяет 
уточнить ареал распространения лесов, вычислять их параметры (фи-
томасса, запас древесины) и осуществлять мониторинг динамики 
лесного покрова (вырубки, лесовосстановительные мероприятия); 

– определение на основе мониторинга растительности концен-
трации и распределения парниковых газов, прежде всего СО2, пара-
метров биоразнообразия и качества среды обитания в экосистемах; 

– реализация в ограниченном объеме возможностей подповерх-
ностного и подводного зондирования на длине волны излучения 532 нм 
(зеленый лазер), имеющего существенную проникающую способность 
в водной среде. 

Кроме того, на основе созданного задела могут быть разработаны 
лидары для применения в лунной программе, а также в программе 
изучения дальнего космоса. 

Заключение. Рассмотрены состав, назначение, область примене-
ния, основные технические характеристики и особенности проектного 
облика ЦА «ЛИДАР-РОС». Показаны возможные пути развития ли-
дарной технологии для Российской орбитальной станции. Одним из 
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приоритетных направлений работ в области дистанционного зондиро-
вания Земли на Российской орбитальной станции может стать изучение 
атмосферы и поверхности Земли с помощью лидаров. Для проведения 
глобального мониторинга аэрозольно-облачных полей атмосферы 
Земли и подстилающей поверхности с использованием многочастотно-
го поляризационного лидара предложена целевая аппаратура «ЛИДАР-
РОС». 
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The paper considers possibility and expediency of using a multi-frequency polarizing li-
dar with a large aperture of the receiving optical system’s main mirror for monitoring 
the atmosphere and the Earth's surface on board the Russian Orbital Station (ROS). ROS 
should become a unique platform for the placement of scientific and target equipment re-
quiring a high level of power supply. It was designed, among other things, for remote 
sensing of the Earth. Lidars for studying clouds, as well as the underlying surface, belong 
to such equipment. The scope and tasks of LIDAR-ROS target equipment, proposed at the 
stage of preliminary design of the station, are considered. The composition, some design 
and operational features, the main technical characteristics, and the design appearance 
of the LIDAR-ROS target equipment are described. Possible prospects for the develop-
ment of lidar technology for ROS are considered. 
 
Keywords: Russian Space Station, Earth remote sensing, solar synchronous orbit, laser 
technologies, multi-frequency polarizing lidar, aerosol cloud fields 
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