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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ïî ïðîáëåìàì îïòè÷å-

ñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû åå îñóùåñò-
âëåíèÿ â ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ â íî÷íûõ è äíåâíûõ óñëîâèÿõ â 2017 è 2018 ãã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû, îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü; laser ra-
diation scattering, field experiments, optical communication. 

 

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàí- 
íûõ ñ èçó÷åíèåì ïåðåäàòî÷íûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíûõ 
êàíàëîâ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâÿçè (ÎÝÑÑ) 
íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè, îïóáëèêîâàíû â [1–19]. 
Ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàáîò, â êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ 
ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èñïûòàíèé áèñòàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ñâÿçè â àòìîñôåðå [20–22]. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
ïðîáëåìàì áèñòàòè÷åñêîé (çàãîðèçîíòíîé) ñâÿçè â Èí- 
ñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàí ëàáîðàòîð- 
íûé ìàêåò, êîòîðûé îïèñàí ïîäðîáíî â  [20–23]. Ðå- 
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ÓÔ-äèàïàçîíå â òåì-
íîå âðåìÿ ñóòîê, ïðåäñòàâëåíû â [23–25] è ñâîäÿòñÿ 
ê ñëåäóþùåìó. 

Ïîëåâûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïîäòâåðæäåíà âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ è êà÷åñòâåííîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ áèñòàòè÷åñêèõ ìíîãîàäðåñíûõ ÎÝÑÑ â ÓÔ-
äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ, ïðå-
âûøàþùåé ñîòíè ìåòðîâ. Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñâÿçü 
â ÓÔ âîçìîæíà êàê ïðè îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè 
ïðèåìíîé ñèñòåìû â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê ñ óã-
ëàìè ê ãîðèçîíòó áîëåå 10°, òàê è â íàïðàâëåíèè îò 
èñòî÷íèêà äî óãëîâ íàêëîíà îñè îïòè÷åñêîé ïðèåì-
íîé ñèñòåìû ê ãîðèçîíòó äî 30–40°. Ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷åíû ïðè áàçîâîì ðàññòîÿíèè 300 ì. 

Â 2017 ã. â ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ÎÝÑÑ áûëè 
âíåñåíû ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ. Èçëó-
÷åíèå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ïåðåâåäåíî ñ äëèíû âîë-
íû 289,1 íì íà 255,3 íì, ïðèåìíûé áëîê äîïîëíåí 
ôèëüòðîì Semrock FF01-257/12-25, óñèëèòåëü îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÔÝÓ-142 çàìåíåí íà ÓÔÊ-4Ã-4 
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(ÎÎÎ «ÊÀÒÎÄ», ã. Íîâîñèáèðñê). Ýòî ïîçâîëèëî 
âûïîëíÿòü ýêñïåðèìåíòû â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê. 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ â 2017  
è 2018 ãã. èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Âûñîòà èñòî÷íè- 
êà – 186 ì, âûñîòà ïðèåìíèêà íàä óðîâíåì ìîðÿ – 
101 ì; ϕ = 3°, α = 3°, β = 2°. Áàçà (ðàññòîÿíèå ìå-
æäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì) ñîñòàâëÿëà 1300 ì. 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îðèåíòàöèè îïòè÷åñêèõ îñåé ëàçåðíîãî ïó÷êà 
(ñïëîøíûå ïðÿìûå ëèíèè ñî ñòðåëêîé) è ïðèåìíîé îïòèêè 
(øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ñî ñòðåëêîé). Â íèæíåé ÷àñòè 
ðèñóíêà êðèâîé, ñîåäèíÿþùåé èñòî÷íèê è ïðèåìíèê, ïîêà- 
çàí óñëîâíûé ïðîôèëü ðåëüåôà ìåñòíîñòè ñ ïðîåêöèåé 
  íà âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ 
(ðèñ. 2, à) è îðèåíòàöèÿ (áåëàÿ ñòðåëêà íà ðèñ. 2, á) 
ïðèåìíîé ñèñòåìû ÎÝÑÑ íà èìïóëüñíûé èñòî÷- 
íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 150–
275 ìÂò. Èñòî÷íèê ðàçìåùåí íà ÷åòâåðòîì ýòàæå 
çäàíèÿ èíñòèòóòà, êîòîðîå ýêðàíèðóåòñÿ îò ïðèåì-
íîé ñèñòåìû ðåëüåôíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåñòíî-
ñòè è ëåñíûì ìàññèâîì â ðàéîíå Àêàäåìãîðîäêà 
ã. Òîìñêà. 
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Ðèñ. 2. Ìîáèëüíûé âàðèàíò ÎÝÑÑ (à) è íàïðàâëåíèå (á, ñòðåëêà) îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíîé ñèñòåìû 

 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ «çîí- 
äèðîâàíèÿ» êà÷åñòâà êàíàëà ñâÿçè (îöåíêè â ðåàëü- 
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè âåðîÿòíîñòåé è ÑÊÎ îøèáîê 
ñâÿçè), ïîëó÷åííûõ â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê â óñëîâèÿõ 
ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè, áåç îñàäêîâ. 

 

 

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îøèáêè è ÑÊÎ 
  â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê â 2018 ã. 

 
Íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ âîñïðîèçâåäåí ðåçóëü- 

òàò àíàëîãè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî â 2017 ã. 
íî÷üþ ñ ÔÝÓ-142, áåç ôèëüòðà FF01-257/12-25. 

Êàê âèäèì, ìîäåðíèçàöèÿ ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà 
áèñòàòè÷åñêîé ÎÝÑÑ ïðèâåëà íå òîëüêî ê âîçìîæ-
íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñèñòå-
ìû â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê, íî è ê óëó÷øåíèþ õàðàê-
òåðèñòèê êà÷åñòâà êàíàëà ñâÿçè ïî÷òè íà ïîðÿäîê. 
  Â äîïîëíåíèå ê ïðåäûäóùèì ýêñïåðèìåíòàì  
â 2018 ã. áûëà îñóùåñòâëåíà ïåðåäà÷à òåêñòîâîé èí-
ôîðìàöèè è èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ â âèäå ñåêòîðíûõ 
ìèð. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ îäíîãî èç ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. 

 

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îøèáêè è ÑÊÎ 
  â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê â 2017 ã. 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â àïðåëå 2018 ã., 
òàêæå âûÿâëåíî âëèÿíèå ñíåãîïàäà íà êà÷åñòâî ñâÿ-
çè. Ýòîò ðåçóëüòàò èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6. Â ïåðâûå 
ìîìåíòû âðåìåíè ïîãîäíûå óñëîâèÿ áûëè ñëåäóþ-
ùèå. Íàä ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íè-
êà øåë ñëàáûé ñíåã, à íàä ïðèåìíîé ñèñòåìîé (ñì. 
ðèñ. 2) îí îòñóòñòâîâàë. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ 5-ãî ìî-
ìåíòà âðåìåíè (ðèñ. 6), åãî èíòåíñèâíîñòü íàä ìå-
ñòîì ïðèåìà ñèãíàëîâ ñòàëà íàðàñòàòü è äîñòèãëà 
óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ñâÿçü ïðåêðàòèëàñü. Ïîïûòà-
åìñÿ íàéòè ïðè÷èíó òàêîé çàâèñèìîñòè. Ïî äàííûì 
TOR-ñòàíöèè êîíòðîëÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ [26], ñî-
ñòàâà è ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, îò-
ìå÷àåì, ÷òî äëÿ ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê ñîäåðæàíèå 
àýðîçîëÿ áûëî íåçíà÷èòåëüíûì. Ïîÿâëåíèå ñëàáîãî 
ñíåãîïàäà ïðèâåëî ê ðîñòó ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
è óâåðåííîé åãî ðåãèñòðàöèè ïðèåìíîé àïïàðàòóðîé. 
Ïîÿâëåíèå ñíåãà è åãî óñèëåíèå â îáëàñòè, óäàëåí-
íîé îò èñòî÷íèêà è âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ îáëàñòü  
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Ðèñ. 5. Ïåðåäàííîå (ñëåâà) è ïðèíÿòîå (ñïðàâà) èçîáðàæåíèÿ ñåêòîðíîé ìèðû â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê â 2018 ã. Ãåîìåòðè- 
  ÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1–4 

 

ðàçìåùåíèÿ ïðèåìíèêà, ïðèâåëî ê ðîñòó îñëàáëåíèÿ 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà äî óðîâíÿ, ïðåâûøàþùåãî 

øóìû ÔÝÓ, è ïðåêðàùåíèþ ïðèåìà ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà. 

 

 

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñíåãîïàäà íà êà÷åñòâî êàíàëà ñâÿçè 
 
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî 

çàãîðèçîíòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü íà ðàññåÿííîì ëà-
çåðíîì èçëó÷åíèè âîçìîæíà êðóãëîñóòî÷íî. 

Êà÷åñòâî êàíàëà çàãîðèçîíòíîé îïòè÷åñêîé ñâÿ-
çè â ÓÔ-äèàïàçîíå çàâèñèò îò îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àòìîñôåðû è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè è óðîâíÿ ñíåãîïàäà â çèìíèé, âåñåí-
íèé è îñåííèé ïåðèîäû. 

Ïðèìåíåíèå îòå÷åñòâåííûõ ñîâðåìåííûõ ôîòî-
ýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ 
êà÷åñòâà êàíàëîâ çàãîðèçîíòíîé ñâÿçè ïðàêòè÷åñêè 
íà ïîðÿäîê. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü 
äåéñòâèÿ ýòèõ êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü äåñÿòêè êèëîìåòðîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
â ðàìêàõ Ïðèîðèòåòíîãî íàïðàâëåíèÿ II.10, ïðîåêò 
II.10.3.3 «Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû è çåìíîé ïîâåðõíîñòè, àòìîñôåðíàÿ êîð-

ðåêöèÿ è êîììóíèêàöèîííûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå 

ñèñòåìû íà ðàññåÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè». 
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