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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïå-

ðåäà÷è ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå îò 0,36 äî 1,55 ìêì íà ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ ãîðíûõ òðàñ-
ñàõ äëèíîé îò 0,05 äî 8,5 êì íà âûñîòàõ îò 1100 äî 2100 ì íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ïîëèãîíå Èíñòèòó-
òà ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ «Êàéòàíàê» â Ãîðíîì Àëòàå. Èçìåðåíû õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ ïîìåõ  
â ÓÔ–À-äèàïàçîíå íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ïðèåìà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 
â äèàïàçîíå 0,36–0,45 ìêì íà áåñïèëîòíîì ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå ïðè óäàëåíèè äî 1,5 êì îò íàçåìíûõ ëà-
çåðíûõ èçëó÷àòåëåé. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðåòðîðåôëåêòîðîâ ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ëåò íà óäàëåííûõ ãîðíûõ ïîñòàìåíòàõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåì ëàçåðíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ îïàñíûõ äåôîðìàöèé 
ãîðíûõ ñêëîíîâ è êàìíåïàäîâ, íàêîïëåíèÿ ñíåãà, âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ, óðàãàíîâ è ò.ï. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ àòìîñôåðíàÿ ëèíèÿ, îïòè÷åñêèå ïîìåõè, îïòè÷åñêèå ðåòðîðåôëåêòîðû, îï-
òè÷åñêàÿ ñâÿçü ñ ÁÏËÀ, ëàçåðíûé ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã; laser atmospheric line, optical interference,  
optical retroreflector, optical communication with UAV, laser environmental monitoring. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïàñíûõ 
ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ â ãîðíîé 
ìåñòíîñòè òðåáóåò áîëüøèõ îáúåìîâ è îïåðàòèâíî-
ñòè èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñ- 
òèêàõ îêðóæàþùåé ñðåäû: îïàñíûõ äåôîðìàöèÿõ 
ãîðíûõ ñêëîíîâ, íàêîïëåíèè ñíåãà, ïàâîäêîâ, âîç-
íèêíîâåíèè ïîæàðîâ, êàìíåïàäîâ, óðàãàíîâ è ò.ï. 
Çíà÷èòåëüíûå âîçìîæíîñòè çäåñü îòêðûâàþò ëàçåð-
íûå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ìåòîäû íà îñ-
íîâå àòìîñôåðíûõ ëàçåðíûõ ëèíèé [1–6]. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ëèíèé íà ãîð-
íûõ òðàññàõ, ñ óñòàíîâëåííûìè â êîíòðîëüíûõ  
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òî÷êàõ ðåòðîðåôëåêòîðàìè, äàþò âîçìîæíîñòü îáîñ-
íîâàííî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ ñèñòåì äëÿ 
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. 

Â ðàáîòàõ [2–4, 6, 7] ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ïîëó÷åíû îöåíêè 
âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îñàäêîâ, òóìàíîâ, îáëà÷-
íîñòè íà îñëàáëåíèå è ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïóáëèêàöèé ïî ðåçóëüòàòàì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ãîðíûõ òðàññàõ íåìíîãî. 
Òàê, äëÿ ãîðíîé òðàññû ïðîòÿæåííîñòüþ ∼

 3 êì 
(âûñîòà ãîðû 0,68 êì) â ðàéîíå Áàéêàëà îïðåäåëå-
íû [7] õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò çíà÷åíèé äëÿ ïðè-
çåìíûõ òðàññ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Êðóïíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè ðåëüåôà ñîçäàþò ðîòîðíûå âîçìóùåíèÿ 
âîçäóøíûõ òå÷åíèé íà òðàññàõ. 
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Äëÿ ãîðíûõ òðàññ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå ïðî-
òÿæåííîñòüþ äî 4,2 êì è âûñîòîé äî 1,98 êì ïîëó÷å-
íû õàðàêòåðèñòèêè îñëàáëåíèÿ ñèãíàëîâ â ÓÔ–Ñ, 
âèäèìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ [8]. 
Äëÿ ãîðíîé òðàññû ïðîòÿæåííîñòüþ 1,5 êì îòìå÷à-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå çàòóõàíèÿ ÓÔ–Ñ-
ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû òðàññû äî 0,74 êì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíîé òðàññîé òàêîé æå ïðîòÿ-
æåííîñòüþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òðàññàõ ñ äîæäåì 
è ñíåãîì îñëàáëåíèå ÓÔ–Ñ-ñèãíàëîâ íåçíà÷èòåëü-
íî ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèì çàòóõàíèåì âèäèìûõ  
è èíôðàêðàñíûõ ñèãíàëîâ. Â ðàáîòå [9] òàêæå îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî íà òðàññå ñ äîæäåì è ñíåãîì ïðè ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè (ÌÄÂ) ìåíåå 
80 ì íàáëþäàëîñü ïðîõîæäåíèå ÓÔ–Ñ-èçëó÷åíèÿ 
íà ðàññòîÿíèè 1 êì. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ÓÔ-èçëó÷åíèå äëÿ äèàãíîñòèêè â óñëîâèÿõ òóìàíà  
è îáëà÷íîñòè íà äàëüíîñòè äî íåñêîëüêèõ êèëî- 
ìåòðîâ. 

Â [10] îïèñàíû òåëåêîììóíèêàöèîííûå ëàçåð-
íûå àòìîñôåðíûå ëèíèè ñî ñêîðîñòÿìè äî 10 Ãáèò/ñ 

â äèàïàçîíå 0,8–1,55 ìêì, à òàêæå íàçåìíî-êîñìè- 
÷åñêèå ëàçåðíûå ëèíèè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ óñòîé-
÷èâîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè àêòèâíî ðàçâè-
âàþòñÿ ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ âèõðå-
âûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [11]. 

Íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ïîëèãîíå (ÍÈÏ) 
Èíñòèòóòà ëàçåðíîé ôèçèêè (ÈËÔ) ÑÎ ÐÀÍ «Êàé-
òàíàê» (Ãîðíûé Àëòàé) â íà÷àëå 1990-õ ãã. áûëè 
ñîîðóæåíû ïîñòàìåíòû ñ îïòè÷åñêèìè ïëàòôîðìà-
ìè. Îíè ïîçâîëÿëè îðãàíèçîâàòü òðàññû äëèíîé  
îò 0,05 äî 8,5 êì íà âûñîòàõ îò 1100 äî 2100 ì.  
Â 2000–2010 ãã. íà ÍÈÏ ïîä íàó÷íûì ðóêîâî-
äñòâîì àêàäåìèêà Ñ.Í. Áàãàåâà èññëåäîâàëîñü âëèÿ-
íèå ãðàâèòàöèè (ïåðåïàäà âûñîò â 1000 ì íà ÍÈÏ)  
 

íà ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû.  
Â 2005–2010 ãã. èçó÷àëèñü ëàçåðíûå èíòåðôåðî-
ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû äèñòàíöèîííîé îöåíêè ìèêðî- 
ïåðåìåùåíèé ïîñòàìåíòîâ ñ çåðêàëüíûìè îòðàæàòå-
ëÿìè äëÿ àíàëèçà äåôîðìàöèé ãîðíûõ ñêëîíîâ.  
Íà ÍÈÏ òàêæå èçó÷àëàñü ëàçåðíàÿ íàçåìíî-êîñìè- 
÷åñêàÿ òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ è êâàíòîâî-êðèïòî- 
ãðàôè÷åñêàÿ ñâÿçü ñî ñïóòíèêàìè [10]. Ðàçâèòèþ 
ìåòîäà ëàçåðíîãî îáíàðóæåíèÿ â àòìîñôåðå àêóñòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ëèíèé, ñèí-
õðîíèçèðîâàííûõ ñòàíäàðòîì ÷àñòîòû, ïîñâÿùåíû  
ðàáîòû [12, 13]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ÍÈÏ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðíûõ ëèíèé, îïòè÷åñêèõ ôîíîâûõ ïîìåõ è õàðàê-
òåðèñòèê ðåòðîðåôëåêòîðîâ ðàçíûõ òèïîâ. Ïðè âû-
áîðå àïïàðàòóðû è ìåòîäîâ èçìåðåíèé ó÷èòûâàþòñÿ 
ñïåöèôèêà èçìåðåíèé â ãîðíîé ìåñòíîñòè è óäà-
ëåííîñòü ÍÈÏ «Êàéòàíàê» îò ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ ïî÷-
òè íà 1000 êì. Ñõåìû ãîðíûõ òðàññ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1. Èç-çà îòñóòñòâèÿ äîðîã äî ïîñòàìåíòîâ 
èñïîëüçóþòñÿ ìàëîãàáàðèòíûå ïðèáîðû ñ àâòîíîì-
íûì ïèòàíèåì. 

Öåëè ðàáîòû – ïîëó÷åíèå îöåíîê âðåìåííûõ  
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ àòìîñôåð-
íûõ èìïóëüñíûõ ëèíèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
0,36–1,5 ìêì íà íàêëîííûõ òðàññàõ äëèíîé 1,6  
è 8,5 êì îò ïîëèãîíà íà âûñîòå 1,1 êì í.ó.ì. äî ãîð 
âûñîòîé 1,3 è 2,1 êì í.ó.ì. ñîîòâåòñòâåííî äëÿ  
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷àþùèõ è ïðèåìíûõ 
ñèñòåì ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ, à òàêæå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè îïòè÷åñêèõ óëüòðà- 
ôèîëåòîâûõ (ÓÔ) ïîìåõ è îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ðåòðîðåôëåêòîðîâ íà ãîðíûõ 
òðàññàõ. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãîðíûõ òðàññ íà ïîëèãîíå ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ «Êàéòàíàê» â Ãîðíîì Àëòàå. H – âûñîòà; L – äëèíà òðàññû 
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû îöåíêè  
îïòè÷åñêèõ ïîìåõ 

 

Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêèõ ïîìåõ â ÓÔ-äèàïàçîíå 
èñïîëüçîâàëñÿ ÓÔ-ðàäèîìåòð «ÒÊÀ-ÏÊÌ», ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îñâå-
ùåííîñòè â äèàïàçîíå îò 10 äî 40000 ìÂò/ì2  
â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ÓÔ–À, ÓÔ–Â, ÓÔ–Ñ.  
Â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðèìåíÿëñÿ ëþêñìåòð «ÒÊÀ-
Ëþêñ». Ìàññà êàæäîãî èç ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 0,4 êã, ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð – îò 0 
äî 40 

°Ñ. Äëÿ îöåíêè ìåòåîóñëîâèé ïðè ïðîâåäåíèè 
èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìåòåîñòàíöèè íà 
ïîëèãîíå. Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè 
âî âðåìÿ èçìåðåíèé îïðåäåëÿëàñü âèçóàëüíî ñ ó÷å-
òîì èçâåñòíûõ ðàññòîÿíèé äî ìåñòíûõ îðèåíòèðîâ 
(äî ãîðû âûñîòîé 2,1 êì íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
8,5 êì è äð.). 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
îïòè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ëèíèé 

 

Äëèíû âîëí èçëó÷àòåëåé âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì 
îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è âîçìîæíîñòè  
èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷àòåëåé íà ãîðíûõ âåðøèíàõ  
è â äàëüíåéøåì â ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî ëàçåð-
íîãî êîíòðîëÿ îáúåêòîâ ýêîëîãèè. Â ÓÔ-äèàïàçîíå 
èñïîëüçîâàëèñü îäèíî÷íûå èçëó÷àòåëè è ìàòðèöà 
èç äåâÿòè ÓÔ-äèîäîâ íà äëèíå âîëíû λ = 360 íì 
îáùåé ìîùíîñòüþ äî 1,5 Âò. Ìàòðèöà ðàçìåùàëàñü 
â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïó÷êîâ ñ ðàçíûìè óãëàìè ðàñõîäèìîñòè. Òàê-
æå ïðèìåíÿëèñü ìàëîãàáàðèòíûå ëàçåðû Class 111  
ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì ñ óãëàìè ðàñõîäèìîñòè  
îò 3 äî 20 ìèí è P0 ≥ 100 ìÂò (λ = 405 

±
 10  

è 532 
±

 10 íì) è ≥ 1 Âò (λ = 450 íì). Íà λ = 808 íì 
ñ ðàçíûìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè èñïîëüçîâàëñÿ 
ëàçåð ÀÒÑ–Ñ8000-200-ÒÎÎ-808 ñ ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòüþ äî 8 Âò è øèðèíîé ñïåêòðà 2,1 íì.  
Íà λ = 1,55 ìêì èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷åñêèé ìîäóëü  
ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè 30 ìèí ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì 
ëàçåðîì íà λ = 1,55 ìêì ìîùíîñòüþ 100 ìÂò. Èì-
ïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðî- 
èçâîäèëàñü äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ôëóêòóàöèè  
àìïëèòóä èìïóëüñîâ íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ  
è ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ïî åìêîñòè èñòî÷íèêîâ ïè-
òàíèÿ, êîòîðûå íàäî áûëî ïîäíèìàòü ïî êðóòûì 
ñêëîíàì. Íà λ = 4,5 ìì èñïîëüçîâàëèñü ïðèåìîïå-
ðåäàþùèå ìîäóëè òåëåêîììóíèêàöèîííîé àïïàðà-
òóðû «ÒÈÐÑ» DTS-100 FD (ã. Òîìñê), ÷àñòîòà 74–
75,5 ÃÃö. 

Ëàçåðíûå èìïóëüñû ïðèíèìàëà îïòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà òåëåñêîïà ÒÀË 1Ì ñ ãëàâíûì çåðêàëîì äèà-
ìåòðîì 110 ìì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà íàâîäèòüñÿ íà 
óäàëåííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðèíèìàòü 
ñèãíàëû íà ðàçëè÷íûå ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòå-
ëè (ÔÝÓ) èëè ôîòîäèîäû ñ óñèëèòåëÿìè. Â êà÷å- 

 
ñòâå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèåìíèêà íà ðàññòîÿíèÿõ 
ìåíåå 2 êì èñïîëüçîâàëàñü òàêæå îïòèêà îò îïòè÷å-
ñêîé àòìîñôåðíîé ëèíèè ñâÿçè ÎÑÑ2 (äèàìåòð 
ëèíçû 80 ìì; ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 200 ìì). Äëÿ 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ íà áåñïè-
ëîòíîì ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå (ÁÏËÀ) âåðòîëåòíîãî 
òèïà ïðèìåíÿëàñü âèäåîêàìåðà SJCAM SJ4000, 
HD1080p ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îêîëî 10−2 ëê, à íà 
ÁÏËÀ ñàìîëåòíîãî òèïà – Soni 1/3 CMOS Sensor 
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 10−4 ëê â âèäèìîì äèàïàçîíå. 
Â ÓÔ-äèàïàçîíå èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ïëåíî÷íûå 
ëþìèíåñöåíòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ, ðàçðàáîòàííûå â ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ [14]. 

Ìåòîäû èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ  
â ÓÔ-, âèäèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ íà òðàññàõ îò 8,5 
äî 0,05 êì íà âûñîòàõ îò 2100 äî 1100 ì áàçèðîâà-
ëèñü íà îöåíêå ÌÄÂ è ìåòåîóñëîâèé, à òàêæå íà 
êîíòðîëå þñòèðîâêè ëàçåðíîé ëèíèè äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ñòàáèëüíîãî ïðèíÿòîãî ñèãíà-
ëà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿ-
ëèñü ïðèíöèïû ðåïðåçåíòàòèâíûõ âûáîðîê ñ öåëüþ 
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ. Ñèãíà-
ëû (îñöèëëîãðàììû) çàïèñûâàëèñü íà ïîðòàòèâíûõ 
îñöèëëîãðàôàõ (Hantek DSO1202B, ÀÊÈÏ-4119/4, 
HDS2062M). Ïðè îáðàáîòêå îñöèëëîãðàìì îöåíè-
âàëèñü òåêóùèå ñðåäíèå Uñð. i è äèñïåðñèè Di àì-
ïëèòóä ïðèíÿòûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ Ui íà ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ 
çàìåòíîå êîëåáàíèå àìïëèòóä èìïóëüñîâ èç-çà âëèÿ-
íèÿ àòìîñôåðû íà íàêëîííîé ãîðíîé òðàññå áåç 
îñàäêîâ è òóìàíîâ, è îïðåäåëÿëñÿ èíòåðâàë âðåìå-
íè Òñò. max, ãäå ñîõðàíÿåòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâàÿ Ui.  
Ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåð íà ÁÏËÀ îïðåäåëÿëèñü 
ïàðàìåòðû ìîùíîñòè ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ îò íàçåì-
íûõ èçëó÷àòåëåé íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ è âûñîòàõ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Îöåíêè óðîâíÿ îïòè÷åñêèõ ïîìåõ  

îò Ñîëíöà 
 

Îïòè÷åñêèå ïîìåõè â ÓÔ–À-äèàïàçîíå èçìå- 
ðÿëèñü íà öåíòðàëüíîì ïîñòàìåíòå ïîëèãîíà 
(1100 ì í.ó.ì.) â àâãóñòå 2016–2021 ãã. íà âåðøèíå 
ãîðû âûñîòîé 2,1 êì, à òàêæå â Àêàäåìãîðîäêå 
ã. Íîâîñèáèðñêà (150 ì í.ó.ì.) íà êðûøå ëàáî- 
ðàòîðíîãî êîðïóñà ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ. Èç ðåçóëüòà- 
òîâ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå âûñîòû  
ìåñòíîñòè äî 1100 ì (ÍÈÏ «Êàéòàíàê») ïðèâîäèò  
ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó îïòè÷åñêèõ ïîìåõ äî 4–
4,5 Âò/ì2 (íà 20–30%) ïî ñðàâíåíèþ ñ Àêàäåìãî-
ðîäêîì (3–3,5 Âò/ì2). Óðîâåíü ñîëíå÷íûõ ïîìåõ  
â ÓÔ–À-äèàïàçîíå íà âåðøèíå ãîðû âûñîòîé 
2,1 êì ïðè ÿñíîì íåáå â ïîëäåíü ñîñòàâëÿë ∼ 5–
6 Âò/ì2, ÷òî íà 20–30% áîëüøå, ÷åì â àíàëîãè÷-
íûõ óñëîâèÿõ íà öåíòðàëüíîì ïîñòàìåíòå ÍÈÏ 
«Êàéòàíàê». 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíûõ ëàçåðíûõ ëèíèé… 1081 
 

Îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïðèíÿòûõ  
ñèãíàëîâ íà äëèíàõ âîëí 360 è 532 íì 

 

Äëÿ ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàë-
ñÿ îäíîëó÷åâîé ïåðåäàò÷èê ñ èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-
öèåé íà λ = 365 íì ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè ∼

 0,4°   
è ñðåäíåé èçëó÷àåìîé ìîùíîñòüþ ∼ 120 ìÂò. Îïòè-
÷åñêèé ñèãíàë ïðèíèìàëñÿ ïåðåíîñíûì ïðèåìíèêîì 
ñ àïåðòóðîé 150 ñì2 è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ∼ 60 íÂò 
(íà èìïóëüñ). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â àâãóñòå 

2018 ã. ïðè ÌÄÂ > 10 êì íà ïðèçåìíîé ãîðèçîí-
òàëüíîé òðàññå äëèíîé 400 ì. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, 
÷òî çàòóõàíèå ñèãíàëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðèåì-
íèêîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ôëóêòóàöèè àì-
ïëèòóäû ïðèíÿòûõ èìïóëüñîâ âëèÿëî ïåðåìåùåíèå 
ëåòàþùèõ íàñåêîìûõ â âûõîäíîì ïó÷êå ÓÔ-
èçëó÷àòåëÿ. 

Èìïóëüñíûé ëàçåð íà λ = 532 íì, ìîùíîñòüþ 
∼ 100 ìÂò è óãëîì ðàñõîäèìîñòè ∼ 3 ìèí óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ íà âåðøèíå ãîðû âûñîòîé 2100 ì (ñì. 
ðèñ. 1). Ëàçåðíûé ëó÷ íàâîäèëñÿ íà ïðèåìíèê  
íà áàçå òåëåñêîïà ÒÀË-1, ðàñïîëàãàâøèéñÿ íà öåí-
òðàëüíîì ïîñòàìåíòå ïîëèãîíà. Ïðèíÿòûé ñèãíàë 
çàïèñûâàëñÿ íà îñöèëëîãðàô Hantec DSO 1202Â. 
Íà âåðøèíå ãîðû òåìïåðàòóðà áûëà çíà÷èòåëüíî 
íèæå (íà 8–12 

°Ñ), ÷åì íà ïîëèãîíå. Âèçóàëüíàÿ 
îöåíêà ÌÄÂ íà òðàññå äëèíîé ∼ 8,5 êì ñîñòàâëÿëà 
áîëåå 15 êì. Óãîë íàêëîíà ëàçåðíîãî ëó÷à îòíîñè-
òåëüíî âåðòèêàëè ∼ 80°, âûñîòà ëó÷à íàä ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ èçìåíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè  

ñ ðåëüåôîì ìåñòíîñòè è óìåíüøàëàñü äî 100 ì, íå 
äîõîäÿ äî ïðèåìíèêà îêîëî 1 êì. 

Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðè ñõîäíûõ ìåòåîóñ-
ëîâèÿõ ïðîâîäèëèñü íà òðàññå äëèíîé 1,6 êì. Òðàñ-
ñà ïðîõîäèëà îò öåíòðàëüíîãî ïîñòàìåíòà äî ïîñòà-
ìåíòà íà ñêëîíå íåáîëüøîé ãîðû âûñîòîé ∼ 150 ì 
îòíîñèòåëüíî âûñîòû ìåñòíîñòè 1100 ì ñ ñîõðàíå-
íèåì îðèåíòàöèè òðàññû â íàïðàâëåíèè íà ãîðó 
âûñîòîé 2100 ì. Óãîë íàêëîíà ýòîé òðàññû ñîñòà-
âèë ∼ 85°. 

Îöåíêà âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðèíÿòûõ èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåä-
ñòâîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè çàïèñåé îñöèëëî-
ãðàìì. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè 
èçìåíåíèÿ òåêóùèõ ñðåäíèõ àìïëèòóä èìïóëüñîâ 

Uñð. è äèñïåðñèé àìïëèòóä èìïóëüñîâ Di â çàâèñè-
ìîñòè îò äëèíû òðàññû L ïðè ñõîäíûõ ìåòåîóñëî-
âèÿõ. Ýòè ïàðàìåòðû íåîáõîäèìû äëÿ âûáîðà õà-
ðàêòåðèñòèê çîíäèðóþùèõ ëàçåðíûõ ñèãíàëîâ ïðè 
ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå. 

Îáðàáîòêà çàïèñåé äëÿ òðàññû äëèíîé ≈ 8,5 êì 
ïîêàçàëà, ÷òî íà ñìåæíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïî 
30 ìñ îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ê ìèíèìàëüíîé òå-
êóùèõ ñðåäíèõ àìïëèòóä Uñð. i (Uñð. max/Uñð. min) 
èçìåíÿþòñÿ â 2,1 ðàçà, à îòíîøåíèå òåêóùèõ äèñ-
ïåðñèé àìïëèòóä Di (Dmax/Dmin) – â 5,75 ðàçà. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé íà 
ãîðíîé òðàññå äëèíîé 1,6 êì ïîêàçàë, ÷òî Ucp. i èç-
ìåíÿþòñÿ òîëüêî â 1,35 ðàçà, à Di – â 3,26 ðàçà. 
Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (Uñð/Uñð. øóì) äëÿ ïðèíÿ-
òûõ ñèãíàëîâ, êàê ïðàâèëî, áûëî áîëåå 10. 

Àíàëèç äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ âðåìåíè Òñò. max, 
íà êîòîðûõ àìïëèòóäà ïðèíÿòûõ èìïóëüñîâ èçìå-
íÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî, ïîêàçàë ÷òî íà òðàññå äëè-
íîé 1,6 êì ýòè èíòåðâàëû áûëè â äâà ðàçà äëèííåå, 
÷åì íà òðàññå 8,5 êì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå 
íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðå ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ 

àòìîñôåðû íà òðàññå äëèíîé 1,6 êì. 

 

Îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïðèíÿòûõ  
ñèãíàëîâ íà äëèíå âîëíû 808 íì  
íà òðàññå ñ ðåòðîðåôëåêòîðîì 

 

Äëÿ êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåê-
òîâ è ñðåä â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïåðñïåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàíèå óäàëåííûõ îïòè÷åñêèõ îòðàæàòåëåé – 
ðåòðîðåôëåêòîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â êîíòðîëüíûõ 
òî÷êàõ íà ñêëîíàõ ãîð, áåðåãàõ ðåê, â ïîæàðî- 
îïàñíûõ çîíàõ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ òàêèõ ðåòðî- 
ðåôëåêòîðîâ èñïûòûâàëèñü ïîëèìåðíûå êàòàôîòû  
èç PMMA è ñâåòîîòðàæàþùèõ ëåíò òèïà V-6701Â. 
Èñïûòàíèÿ çàêëþ÷àëèñü â îöåíêå èçìåíåíèÿ îòðà-
æàòåëüíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ðåòðîðåôëåêòîðîâ ïîñëå 
äëèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðèåìíèêà ñëóæèëà ëèíçà 

äèàìåòðîì 80 ìì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 200 ìì. 
Ñîáðàííîå ëèíçîé èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü íà 

îïòè÷åñêîå âîëîêíî FT600UMT (äèàìåòð ñåðäöåâè-
íû 600 ìêì) äëèíîé 0,5 ì. Ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
0,085°. Óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà λ = 
= 808 íì ñîñòàâëÿë 1°. Ðåòðîðåôëåêòîð èç ëåíò íà 
ïëàñòèíå ñòàâèëñÿ íà ïîñòàìåíò, ðàñïîëîæåííûé íà 
ñêëîíå ãîðû è óäàëåííûé íà 1,6 êì îò èñòî÷íèêà. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíÿ îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà îò ïåðåäàò÷èêà íà λ = 808 íì ïîêàçàëè âûñî-
êîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. ×åðåç 10 ìèí ïîñëå 
íà÷àëà ìåëêîãî äîæäÿ ñèãíàë íà òðàññå óìåíüøèëñÿ 
áîëåå ÷åì íà 30% â îñíîâíîì èç-çà íàìîêàíèÿ îò-
ðàæàòåëÿ. 

×òîáû óòî÷íèòü òðåáîâàíèÿ ê ëàçåðíûì óñò-
ðîéñòâàì äëÿ ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ ñíåãà è èíòåí-
ñèâíîñòè åãî òàÿíèÿ íà òåððèòîðèè ÍÈÏ «Êàéòà-
íàê» â àâãóñòå 2017 ã. ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé àïïàðà-
òóðû STABILA áûëà âûñòàâëåíà c òî÷íîñòüþ  
äî 1 ñì ëàçåðíàÿ ïëîñêîñòü ïàðàëëåëüíî çåìëå ñ íå- 
ðîâíûì ðåëüåôîì. Îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè áûëè 

ðàçìåùåíû äåâÿòü âåøåê âûñîòîé ∼ 1,5 ì, êàæäàÿ  
ñ âîñåìüþ ëåíòî÷íûìè îòðàæàòåëÿìè ïëîùàäüþ 

∼
 8 ñì, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü óðîâåíü ñíåãà íà 

íåðîâíîì ðåëüåôå. Àíàëîãè÷íûå òðè âåøêè áûëè 
ðàçìåùåíû íà ïëîùàäêå â ëåñíîé çîíå ðÿäîì ñî 
çäàíèåì ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ. Êîíòðîëü óðîâíÿ ñíåãà ïî 
âåøêàì çèìîé 2017 ã. è âåñíîé 2018 ã. ïîêàçàë, ÷òî 
âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà îêîëî ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íà ïîëèãîíå. Îäíàêî äè-
íàìèêà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñíåãà îêàçàëàñü çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå íà ïîëèãîíå. Âåøêè ñ îòðàæàòåëÿìè 
ôóíêöèîíèðîâàëè íà ïëîùàäêàõ åùå äâà ãîäà. Ïðè 
ýòîì çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ îòðàæåíèÿ ëàçåð-
íûõ ñèãíàëîâ íà λ = 0,53 ìêì íå îòìå÷åíî. 

Áûëà âûïîëíåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ îòðàæà-
òåëüíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ðåòðîðåôëåêòîðîâ ïîñëå 
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äëèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ íîâîãî ëåíòî÷íîãî ðåò-
ðîðåôëåêòîðà 1 è ðåôëåêòîðà 2, íàõîäèâøåãîñÿ 
ïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé 
â òå÷åíèå äâóõ ëåò (ÍÈÏ «Êàéòàíàê»). 

 

 
Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ ðåòðîðåôëåê- 
  òîðà: 1 – íîâîãî; 2 – ïîñëå äâóõ ëåò ýêñïëóàòàöèè 

 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëü-

íîå ñíèæåíèå (íà 14%) îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ðåòðîðåôëåêòîðà 2 â îáëàñòè 500 íì. 

 

Îöåíêè çàòóõàíèÿ ñèãíàëîâ  
íà äëèíàõ âîëí 1,55 ìêì è 4 ìì  

â óñëîâèÿõ òóìàíà (îáëà÷íîñòè) 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÈÊ- (1,55 ìêì) è ìèëëèìåòðîâîãî (∼ 4 ìì) èç-
ëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ òóìàíà ïðîâîäèëèñü ó ïîñòà-
ìåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ ó ïîäíîæèÿ ãîðû (ñì. ðèñ. 1). 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíèêîì è èçëó÷àòåëåì 100 ì. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî çàòóõàíèå ÈÊ- è ìèëëèìåòðî-
âîãî ñèãíàëîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñïðîñòðàíåíèè 
â òóìàíå. 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà â àòìîñôåðíîì êàíàëå 
ïðè ïðîõîäå ñëîÿ òóìàíà (ñ ÌÄÂ îò 0,9 êì) íà âûñîêîãîð-
íîé òðàññå 100 ì äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà λ = 1,55 ìêì 
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèé 
  íà λ = 4 ìì (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè îñëàáëåíèå 
ëàçåðíîãî ñèãíàëà â òóìàíå íà 40% îò ïåðâîíà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ è ìèëëèìåòðîâîãî ñèãíàëà íà 4%. 

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ÌÄÂ äëÿ òàêîãî îñëàáëåíèÿ 

∼
 0,9 êì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëîé òóìàíà äâè-

ãàëñÿ ââåðõ ïî ãîðå è çàòåì ïðåâðàòèëñÿ â îáëà÷-
íîñòü íàä ãîðîé. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ  

ÓÔ-ëèíèé ñâÿçè ñ ÁÏËÀ 
 

Â ðàáîòàõ [15–20] âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ  
îïòè÷åñêîé ñâÿçè ñ ÁÏËÀ êàê â óñëîâèÿõ ïðÿìîé 
âèäèìîñòè, òàê è ïðè åå îòñóòñòâèè ìåæäó àáî- 
íåíòàìè. 

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ 
íà ÁÏËÀ ïðè îáëó÷åíèè óäàëåííûì ÓÔ-èçëó÷àòå- 
ëåì íà λ = 0,36 ìêì áûë ïîäãîòîâëåí è âûïîëíåí 
ýêñïåðèìåíò ñ äåâÿòèëó÷åâûì èçëó÷àòåëåì ñ óãëîì 
ðàñõîäèìîñòè 3° è èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ ∼ 1,5 Âò, 
íàïðàâëåííûì âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ñèãíàëû îò èç- 
ëó÷àòåëÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ðàçíûõ âûñîòàõ  
ÓÔ-âèäåîêàìåðîé íà ÁÏËÀ. Âèäåîêàìåðû áûëè  
ïîäîáðàíû ïî ïîêàçàòåëþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ÓÔ-
èçëó÷åíèþ íà λ = 360 íì. Ïðîâåäåíà îöåíêà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè âîñüìè ðàçíûõ âèäåîêàìåð. Ïî ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûáðàíà âèäåîêàìåðà 

SJCAM SJ4000 ñ HD1080p, ïðîèçâåäåíû åå ìîíòàæ 
è áàëàíñèðîâêà íà ÁÏËÀ DJI Phantom 2. Èç-çà 
áîëüøîãî óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ÓÔ-âèäåîêàìåðû ìíî-
ãîëó÷åâîé ïó÷îê èíòåãðèðîâàëñÿ â åäèíîå èçîáðà-
æåíèå ÓÔ-èçëó÷àòåëÿ, ÷òî ðåãèñòðèðîâàëîñü íà 
âèäåîêàìåðå ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïðîõîäå ÁÏËÀ 

íàä èçëó÷àòåëåì íà âûñîòàõ äî 100 ì. 
Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èíôîð-

ìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ÓÔ-ñðåäñòâ äëÿ 
ìîíèòîðèíãà è ñîçäàíèÿ ñèñòåì ëàçåðíîé îðèåíòà-
öèè è ñâÿçè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïðÿìîé âèäèìî-
ñòè áûëè èñïîëüçîâàíû ìíîãîëó÷åâîé ÓÔ-èçëó÷à- 
òåëü (360 íì) è äâà ëàçåðà (450 íì). Ïîëó÷åíû õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ ëàçåðíûõ ñèãíà-
ëîâ, ïðèíÿòûõ íà ÁÏËÀ âåðòîëåòíîãî òèïà DJI 

Phantom 2 è ÁÏËÀ ñàìîëåòíîãî òèïà. Ðåãèñòðàöèþ 
ñèãíàëîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåð, óñòà-
íîâëåííûõ íà ÁÏËÀ, ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå ∼ 0,0001 ëê, ÷òî ïðèáëèæåííî ýêâè-
âàëåíòíî ÷óâñòâèòåëüíîñòè â (10−10 – 10−8) Âò äëÿ 
íàøåãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÁÏËÀ áûëà ïîäãîòîâëåíà 
òðàññà äëèíîé 500 ì, ãäå ÷åðåç êàæäûå 100 ì óñòà-
íàâëèâàëèñü ñòîéêè ñ ñîëíå÷íûìè ôîíàðÿìè, êîòî-
ðûå àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àëèñü â òåìíîå âðåìÿ ñó-
òîê, îñâåùàÿ ñòîéêó, ïî êîòîðîé îïåðàòîð ÁÏËÀ 
îïðåäåëÿë ðàññòîÿíèå äî ëàçåðíûõ è ÓÔ-èçëó÷à- 
òåëåé, óñòàíîâëåííûõ â ëàáîðàòîðíîì êîðïóñå ïîä 
óãëîì 30° ê ãîðèçîíòàëè. 

Íà ïîñòàìåíòå ðàçìåùàëñÿ ìíîãîëó÷åâîé ÓÔ-
èçëó÷àòåëü (λ = 360 íì, îáùàÿ ìîùíîñòü ∼

 1,5 Âò)  

è ñîîñíî ðàñïîëîæåííûå ñ íèì äâà ëàçåðà (λ = 
= 450 íì, ìîùíîñòü ïî 1 Âò, óãëû ðàñõîäèìîñòè 
∼

 16′ è ∼
 8′ ñîîòâåòñòâåííî). Ëàçåðíûå ïó÷êè áûëè 

ñîîðèåíòèðîâàíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ óã-
ëîì ðàñõîäèìîñòè ìåæäó íèìè ∼ 5°. Âèäåîêàìåðû 
íà ÁÏËÀ îðèåíòèðîâàëèñü íà ïðèåì ðàññåÿííîãî 
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ñèãíàëà îò ëàçåðíûõ è ÓÔ-ïó÷êîâ ïðè äâèæåíèè 
ñíèçó ââåðõ (ÁÏËÀ âåðòîëåòíîãî òèïà) ÷åðåç êàæ-
äûå 100 ì è îò ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âäîëü òðàññû 
(ÁÏËÀ ñàìîëåòíîãî òèïà). 

Ýêñïåðèìåíòû ñ ÁÏËÀ âåðòîëåòíîãî òèïà ïðî-
âîäèëèñü ïðè îðèåíòàöèè âèäåîêàìåðû âåðòèêàëüíî 
ââåðõ íà òðàññå 500 ì ñ êîððåêöèåé ïî ðàäèîñâÿçè 
ïðîõîäà ÁÏËÀ íà ëàçåðíûå ïó÷êè. Âèäåîêàìåðîé 
ÁÏËÀ óâåðåííî ôèêñèðîâàëîñü ðàññåÿííîå â àòìî-
ñôåðå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò èçëó÷àòåëÿ ñ λ = 
= 360 íì íà äèñòàíöèè äî 0,5 êì. Ýêñïåðèìåíòû ïî 
îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ íà ÁÏËÀ 

ñàìîëåòíîãî òèïà îò íàçåìíûõ ëàçåðîâ ñ λ = 450 íì  
ñ äâóìÿ íàêëîííûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè ïîêàçà- 
ëè, ÷òî ïó÷êè ïðîõîäÿò íàä ãîðîé íà âûñîòå îêîëî 

900 ì è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå ìîùíî-
ñòåé 10−10 – 10−8 Âò ôèêñèðóåòñÿ âèäåîêàìåðîé 
ÁÏËÀ çà ãîðîé (â çîíå ðàäèîòåíè) íà ðàññòîÿíèè 
îêîëî 1,5 êì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áûëè ñäåëàíû 
ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû íàêëîííîé ãîðíîé 
òðàññû îò 1,6 äî 8,5 êì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ 
ôëóêòóàöèè àìïëèòóä ïðèíÿòûõ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ íà λ = 0,53 ìêì (â 1,5 ðàçà) è äèñïåðñèè àì-
ïëèòóä èìïóëüñîâ (â 1,8 ðàçà). Ïðè óìåíüøåíèè 

äëèíû òðàññû îò 8,5 äî 1,6 êì â 2 ðàçà óâåëè÷èâà-
þòñÿ èíòåðâàëû âðåìåíè ñ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþ-
ùåéñÿ àìïëèòóäîé ïðèíÿòûõ èìïóëüñîâ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áîëåå íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðå ôëóê-
òóàöèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà òðàññå äëèíîé 
1,6 êì. Ýòè çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïàêåòîâ çîíäèðóþùèõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ íà êîíòðîëüíûõ íàêëîííûõ òðàññàõ. 

2. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  

íà λ = 808 íì íà òðàññàõ äëèíîé 800 è 1600 ì ñ ðåò- 
ðîðåôëåêòîðàìè íàáëþäàëîñü âûñîêîå îòíîøåíèå 

ñèãíàë/ïîìåõà íà âûõîäå ëàçåðíûõ ïðèåìíèêîâ. 
Çà äâà ãîäà ïðåáûâàíèÿ ðåòðîðåôëåêòîðà íà ñâåòî-
îòðàæàþùèõ ëåíòàõ íà ïîñòàìåíòå íà òðàññå 1600 ì 
îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü íà λ = 808 íì óìåíü-
øèëàñü íå áîëåå ÷åì íà 15%, à â îáëàñòè 500 íì – 
14%. Ìîæíî ñ÷èòàòü äàííûå ðåôëåêòîðû ïðèãîä-
íûìè äëÿ äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ 
ëàçåðíîãî ìîíèòîðèíãà â ãîðíûõ óñëîâèÿõ. 

3. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè çàòó-
õàíèÿ íà 40% ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà λ = 1,5 ìêì 
è ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ íà λ = 4 ìì íà 4% 
ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñïðîñòðàíåíèè â òóìàíå/îá- 
ëà÷íîñòè íà âûñîòå 1200 ì. 

4. Ïðè íàáëþäåíèÿõ â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè÷åñêèå 
ïîìåõè â ÓÔ–À-äèàïàçîíå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò 
(îò 3–3,5 äî 4–4,5 Âò/ì2) ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû 
ìåñòíîñòè îò 150 ì (ã. Íîâîñèáèðñê, Àêàäåìãîðî-
äîê) äî 1100 ì (ÍÈÏ «Êàéòàíàê») è íà âåðøèíå 
ãîðû 2100 ì äîñòèãàþò 5–6 Âò/ì2. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ÓÔ ëàçåðíûõ ëèíèé íà âûñî-

òàõ ∼ 2 êì íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü çíà÷èòåëü-
íûé ðîñò óðîâíÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà. 
  5. Ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ïðè-
íÿòûõ ñèãíàëîâ íà ÁÏËÀ ñàìîëåòíîãî òèïà îò íà-
çåìíûõ ëàçåðîâ íà λ = 450 íì ñ äâóìÿ íàêëîííûìè 
ëàçåðíûìè ïó÷êàìè ïîêàçàëè, ÷òî ïó÷êè ïðîõîäÿò 
íàä ãîðîé íà âûñîòå ∼ 900 ì. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå 
îò ýòèõ äâóõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â äèàïàçîíå ìîùíî-
ñòåé (10−10 – 10−8) Âò ôèêñèðóåòñÿ âèäåîêàìåðîé íà 
ÁÏËÀ çà ãîðîé (â çîíå ðàäèîòåíè) íà ðàññòîÿíèè 
∼

 1,5 êì îò èçëó÷àòåëåé. Íà ìàòðèöå âèäåîêàìåðû 
ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå ñëåäà èçëó÷åíèÿ, ðàññå-
ÿííîãî â àòìîñôåðå, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëî-
æåíèå ÁÏËÀ îòíîñèòåëüíî ýòîãî ëó÷à. Ýòî ñîçäàåò 

îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì îðèåíòàöèè ÁÏËÀ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ìàÿêîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ âíå ïðÿìîé âèäèìîñòè, ïðè ìîíèòî-
ðèíãå â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòíîñòÿõ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü ä.ô.-ì.í. Î.Í. Ïðóäíèêîâó çà ó÷àñòèå â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà ãîðíûõ òðàññàõ íà ïîëèãîíå ÈËÔ 
ÑÎ ÐÀÍ «Êàéòàíàê» â Ãîðíîì Àëòàå ïî ïðèåìó 
ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñîáðàííîì èì 
ÁÏËÀ ñàìîëåòíîãî òèïà. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû 
ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ 
ÐÔ (ÍÈÎÊÒÐ ðåã. ¹ 121033100068-7). 
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laser lines on paths of the research polygon of ILP SB RAS in Gorny Altai for environmental monitoring 
systems. 

The main results of investigations of energy and time characteristics of laser pulse transmission in the 
range from 0.36 to 1.55 μm along horizontal and inclined mountain paths with lengths from 0.05 to 8.5 km  
at altitudes from 1100 to 2100 m at ILP SB RAS research site “Kaitanak" in the Altai Mountains are presented. 
The characteristics of optical interference in the UV–A range at different altitudes were measured. Experimen-
tal estimates of optical signals reception in the range of 0.36 μm and 0.45 μm by UAVs at a distance of up to 
1.5 km from ground-based laser emitters are obtained. The parameters of retroreflectors for laser signals after 
operation for several years at remote mountain posts are given. The totality of the obtained characteristics 
opens new possibilities of building laser environmental monitoring systems for remote control of dangerous de-
formations of mountain slopes and rockfalls, snow accumulation, and occurrence of fires, storms, etc. 

 
 


