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Аннотация. В работе рассматривается применение измерительного комплекса для мониторинга 
параметров переохлажденных туманов с использованием беспилотных авиационных систем (БАС). 
Представлена структура измерительного комплекса, размещаемого на борту беспилотной авиацион-
ной системы. Рассмотрены характеристики используемых датчиков и результаты испытаний изме-
рительного оборудования. Показано, что применение беспилотных авиационных систем позволяет 
оперативно получать данные о температуре, влажности, давлении, параметрах ветра в районе про-
ведения работ.
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Summary. The paper considers the application of a measuring complex for monitoring the parameters 
of subcooled fogs using unmanned aerial systems (UAS). The structure of the measuring complex placed 
on board an unmanned aerial system is presented. The characteristics of the used sensors and the results 
of testing the measuring equipment are considered. It is shown that the use of unmanned aerial systems al-
lows for the prompt acquisition of data on temperature, humidity, pressure, and wind parameters in the area 
of work. 
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Введение
Эффективность мероприятий по рассеянию переохлажденных туманов во 

многом определяется наличием оперативной информации о состоянии атмосфер-
ной среды. К числу основных параметров, обеспечивающих обоснованность и 
точность принятия решений при проведении работ по воздействию на туман, от-
носятся температура воздуха, относительная влажность, атмосферное давление, 
скорость и направление ветра.

Традиционным методом получения вертикальных профилей метеорологиче-
ских параметров является радиозондирование атмосферы. Однако ограниченное 
количество станций радиозондирования и невысокая периодичность запусков ра-
диозондов затрудняют использование данного метода для оперативного монито-
ринга атмосферных условий.

Для оперативного получения вертикальных профилей температуры, направ-
ления и скорости ветра могут быть использованы современные отечественные 
средства дистанционного зондирования такие как Волна-3, Волна-4, ЛАТАН-3, 
ПЛВ-300, ПЛВ-5000, ПЛВ-10000, МТП-5 и другие [1]. Однако стоимость таких 
комплексов достаточно высока, что практически исключает их применение в опе-
ративных работах. Одним из перспективных направлений решения данной задачи 
является применение беспилотных авиационных систем, оснащенных компакт-
ными измерительными комплексами, позволяющими получать оперативные дан-
ные непосредственно в зоне проведения работ, в том числе в условиях повышен-
ной влажности, тумана и облачности.

Перспектива применения беспилотных авиационных систем в туманах и об-
лаках позволит получать достоверную информацию о текущем состоянии атмо
сферы в пограничном слое в локальных точках, представляющих интерес с точки 
зрения необходимой оперативной информации для принятия решения о начале 
работ по активному воздействию на туманы. Беспилотная авиация имеет огром-
ный потенциал. Для реализации этого потенциала необходимо максимально ис-
пользовать технические возможности беспилотных комплексов. Ниже рассматри-
вается измерительный комплекс для мониторнига параметров тумана.

Измерительный комплекс параметров тумана
Измерительный комплекс состоит из бортового блока сбора и передачи пара-

метров и наземного блока приема и обработки данных. Бортовой блок включает 
датчики температуры, влажности и давления, датчик количества взвешенных час
тиц в воздухе (PM ― Particulate Matter) на единицу объёма, датчик рассеянного 
отражения, GPS модуль, контроллер обработки данных и радиомодуль передачи 
информации. 

Датчик количества взвешенных частиц применяется для оценки содержания 
аэрозольных частиц и микрокапель воды в исследуемой воздушной среде. Изме-
рение концентрации взвешенных частиц позволяет определить верхнюю границу 
тумана. Датчик рассеянного отражения также предназначен для определения верх-
ней границы тумана. Принцип его работы основан на регистрации интенсивности 
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излучения лазерного источника, рассеянного аэрозольными частицами и микро-
каплями воды. При прохождении лазерного луча через объём воздуха происходит 
рассеяние излучения на каплях воды. Часть рассеянного излучения фиксируется 
фотоприёмником датчика, который преобразует оптический сигнал в электриче-
ский, что позволяет определить верхнюю границу тумана.

GPS модуль используется для определения пространственных координат 
беспилотной авиационной системы в процессе выполнения измерений. Получе-
ние точных географических координат (широты, долготы и высоты полёта) по-
зволяет привязать измеряемые параметры атмосферы к конкретной точке в ис-
следуемом объёме воздушной среды. Использование навигационных данных так-
же позволяет синхронизировать измерения с траекторией полёта беспилотной 
авиационной системы и формировать вертикальные и горизонтальные профили 
параметров переохлаждённого тумана. Основные характеристики датчиков при-
ведены в табл. 1.

Таблица 1
Основные характеристики датчиков

Main characteristics of the sensors
Характеристика Значение/диапазон

Диапазон измерения температуры −40…+85 °C
Диапазон измерения влажности 0―100 %
Диапазон измерения давления 300―1100 мм рт. ст.
Точность измерения температуры ±0,5 °C
Точность измерения влажности ±3 %
Точность измерения давления ±1 мм рт. ст.
Точность GPS‑позиционирования 1―3 см
Диапазон размеров взвешенных частиц 0,3―10 Мкм
Погрешность измерения концентрации взвешенных частиц ±10 %

В составе измерительного комплекса используется сбрасываемый зонд для 
получения вертикального профиля направления и скорости ветра, созданный 
в  Агентстве АТТЕХ. Сбрасываемый зонд представляет собой плату с модулем 
GPS, радиомодулем с антенной, отсеком для батарей питания, прикрепленную 
к свободно раскрываемой парашютной системе. Прием данных от зонда осущест-
вляется с помощью наземной станции, включающей компьютер для последую-
щей обработки информации [2].

Дополнительно определение верхней границы тумана осуществляется по ре-
зультатам анализа информации с находящейся на БАС видеокамеры. Собранные 
данные передаются по радиоканалу на наземную станцию, где осуществляется 
их регистрация, обработка и анализ. На рис. 1―3 показаны блок―схема и вид 
бортового блока сбора и передачи параметров по радиоканалу и наземного блока 
приема и обработки данных.
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Рис. 1. Блок―схема измерительного комплекса параметров тумана.

Fig. 1. Block diagram of the fog parameter measurement system.
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Рис. 2. Блок сбора и передачи параметров по радиоканалу:
1 ― GPS модуль, 2 ― датчик количества взвешенных частиц, 3 ― датчик рассеянного отражения, 
4 ― радиомодуль, 5 ― антенна, 6 ― контроллер, 7 ― датчик температуры, влажности, давления.

Fig. 2. Block of collection and transmission of parameters via radio channel:
1 ― GPS module, 2 ― sensor of the amount of suspended particles, 3 ― sensor of scattered reflection, 

4 ― radio module, 5 ― antenna, 6 ― controller, 7 ― sensor of temperature, humidity, pressure.

Рис. 3. Блок приема и обработки данных:
1 ― радиомодуль, 2 ― антенна, 3 ― контроллер, 4 ― источник питания.

Fig. 3. Data reception and processing unit:
1 ― radio module, 2 ― antenna, 3 ― controller, 4 ― power supply.
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Испытания измерительного блока
Испытания измерительного блока проводились в лабораторных и натурных 

условиях. В лабораторных условиях моделирование тумана осуществлялось при 
помощи парогенератора. Поток водяного пара подавался в область размещения 
измерительного блока в течение одной минуты, что позволяло формировать аэро-
зольную среду, близкую по характеристикам к туману. До начала генерации пара 
концентрация взвешенных частиц в воздухе соответствовала фоновому уровню. 
После включения парогенератора наблюдалось резкое увеличение концентрации 
частиц в диапазонах: PM1 (0,3―1 мкм), PM2.5 (1―2,5 мкм), PM10 (2,5―10 мкм) 
табл. 2. После прекращения подачи пара концентрация частиц постепенно снижа-
лась и возвращалась к значениям, близким к исходному уровню. Это подтвердило 
корректность работы датчиков.

Таблица 2 
Показания датчиков

Sensor readings
Температура Влажность Давление Туман PM1.0 PM2.5 PM10

−19,4 °C 25,9 % 756,8 мм рт. ст. Нет 3 Мкм/м³ 6 Мкм/м³ 7 Мкм/м³
−12,6 °C 73,2 % 756,7 мм рт. ст. Есть 204 Мкм/м³ 2654 Мкм/м³ 4626 Мкм/м³

Наземные натурные испытания проводились 14 и 18 февраля 2026 г., район 
проведения испытаний ― Московская область. 

Испытания 14 февраля 2026 г. Погодные условия: температура возду-
ха: +1…+3  °C, относительная влажность: 92―100 %, атмосферное давление: 
735 мм рт. ст., наличие тумана. Визуальная дальность видимости составляла при-
близительно 100―150 м.

В ходе измерений датчик рассеянного отражения зафиксировал наличие ту-
мана, а датчик взвешенных частиц зарегистрировал увеличение концентрации 
аэрозольных частиц по сравнению с фоновыми значениями (табл. 3).

Таблица 3 
Результаты натурных испытаний датчиков

The results of field tests of sensors
Температура Влажность Давление Туман PM1.0 PM2.5 PM10

+ 5,6 °C 66,8 % 730,2 мм рт. ст. Есть 18 Мкм/м³ 30 Мкм/м³ 38 Мкм/м³
− 16,1 °C 49,4 % 748,8 мм рт. ст. Есть 99 Мкм/м³ 169 Мкм/м³ 230 Мкм/м³

Испытания 18 февраля 2026 г. Погодные условия: температура возду-
ха: −19…−20 °C, относительная влажность: 72―75  %, атмосферное давление: 
753 мм рт. ст., наличие тумана. Визуальная дальность видимости составляла при-
близительно 50―100  м. Результаты измерений показали аналогичную картину: 
датчик рассеянного отражения подтвердил наличие тумана, а концентрация взве-
шенных частиц в воздухе значительно превышала фоновый уровень (табл. 3).

Оценка дальности передачи данных выполнялась при наземном размещении 
передающего блока и при размещении его на борту самолета АН-2. В наземных 
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испытаниях блок передачи данных размещался на высоте 15 м. Блок приема дан-
ных находился в автомобиле, который удалялся от точки установки передатчика. 
Устойчивый прием телеметрии наблюдался на расстоянии до 14 км.

Летные испытания проводились на аэродроме Киржач. Блок передачи дан-
ных был установлен на борт самолета АН-2, а блок приема данных по радиока-
налу размещался в мобильном пункте управления. Самолет АН-2 был поднят на 
высоту 200―250 м. Полет проходил в зоне аэродрома в радиусе набора высоты 
вокруг аэродрома 5―7 км. Анализ передаваемых пакетов данных подтвердил от-
сутствие потерь информации. Наземные и летные испытания радиоканала переда-
чи данных показали устойчивый прием телеметрической информации. 

Для оценки точности определения высоты измерительный блок размещался 
на различных высотах. Полученные результаты показали, что погрешность опре-
деления высоты по данным GPS составляет порядка 3―4 м, а по барометрическо-
му датчику давления ― около 1 м.

Заключение
Проведенные исследования подтвердили работоспособность разработанного 

измерительного комплекса. Используемые датчики обеспечивают измерение ос-
новных параметров атмосферной среды.

Применение беспилотных авиационных систем для мониторинга параметров 
тумана позволяет оперативно получать достоверную информацию о состоянии 
атмосферной среды и может быть использовано для обеспечения принятия обо-
снованных решений при проведении мероприятий по воздействию на переохлаж-
дённые туманы и контроля результата. Данное направление может стать основой 
для изучения процессов облакообразования и активного воздействия на них.
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