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Ðàññìàòðèâàþòñÿ èòîãè ïåðâûõ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïî ïðîáëåìàì 
ìíîãîàäðåñíûõ áèñòàòè÷åñêèõ (çàãîðèçîíòíûõ èëè non-line-of-sight, ñîêðàùåííî NLOS) îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâÿçè â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê 
âåðîÿòíîñòåé îøèáîê è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. 
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errors and their SD. 

 

Ââåäåíèå 

Òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäî-
âàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ îöåíêàìè äàëüíîñòè äåéñòâèÿ  
è ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâÿçè 
(ÎÝÑÑ), ðàáîòàþùèõ â àòìîñôåðå â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí, ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî 
ðàáîò â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïå÷àòè (íà-
ïðèìåð, [1–12]). Âíåøíèìè ôàêòîðàìè, îãðàíè÷è-
âàþùèìè îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òàêèõ ÎÝÑÑ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîìåõè, ñâÿçàííûå ñ åñòåñòâåííûìè è èñ-
êóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ â ýòîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïîýòîìó èõ ïðèìåíåíèå íà 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ìîæåò áûòü îñîáåííî çàòðóä-
íåíî â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê.  

Ýòà ïðîáëåìà èñ÷åçàåò èëè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 
çíà÷èìîé, åñëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ  
â ÎÝÑÑ èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ëàçåðû â ÓÔ-  
è, ïðåæäå âñåãî, â ñîëíå÷íî-ñëåïîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí, ÷òî îáúÿñíÿåò àêòèâíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè [13–16], çàìåòíî 
óñèëèâøóþñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå.  
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Èòîãè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî 
ïðîáëåìàì îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñâÿçè îáñóæäàþòñÿ, 
íàïðèìåð, â [13–16]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âû-
ïîëíåííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïî ïðîáëåìàì ìíîãî-
àäðåñíûõ áèñòàòè÷åñêèõ (çàãîðèçîíòíûõ èëè non-
line-of-sight, ñîêðàùåííî NLOS) ÎÝÑÑ. 

Àïïàðàòóðà, ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû 
ýêñïåðèìåíòîâ 

Â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå áàçîâîé áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÎÝÑÑ NLOS, 
êîòîðàÿ èñïûòûâàëàñü â àòìîñôåðå è ïîäðîáíî 
îïèñàíà â [8–10]. Â íåé èñòî÷íèêîì ñëóæèë ñòà-
öèîíàðíûé ëàçåð íà áðîìèäå ìåäè (äëèíà âîëíû 
λ = 510,6 íì ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè äî 10 Âò), èç-
ëó÷åíèå êîòîðîãî ÷åðåç íåëèíåéíûé êðèñòàëë ÂÂÎ 
ïðåîáðàçîâûâàëîñü íà äëèíû âîëí λ = 255,3; 272,1  
è 289,1 íì. Â îáñóæäàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ 
èñïîëüçîâàíî èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 289,1 íì 
(ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü äî 0,3 Âò), ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ 14 êÃö, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 
30 íñ, êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì ïó÷êà íà âõîäå â àòìî-
ñôåðó (ñî ñòîðîíîé 2 ìì) ñ ïîëíîé óãëîâîé ðàñõî-
äèìîñòüþ ïî ñòîðîíàì 2,5°. Âûáîð ýòîé äëèíû âîëíû 
ñäåëàí íà îñíîâå àíàëèçà ðàññåèâàþùèõ è ïîãëî-
ùàþùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå. Ïðè-
åìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîáðàíà ïî ñõåìå òåëå-
ñêîïà-ðåôðàêòîðà. Íåêîòîðûå åãî õàðàêòåðèñòèêè: 
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ñâåòîâîé äèàìåòð îáúåêòèâà – 94 ìì, ìàòåðèàë 
ñòåêëà – êâàðöåâîå ÊÓ-1, êëàññ îäíîðîäíîñòè – 1, 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå – 300 ìì. Ïîëå çðåíèÿ ïðè-
åìíîé ñèñòåìû – 2°. Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë èñ-
ïîëüçîâàí ÔÝÓ 142. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëñÿ 
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñèíõðîèìïóëüñîì è ðåãè-
ñòðàöèåé èíôîðìàöèîííîãî èìïóëüñà (ïî ìàêñè-
ìàëüíîé åãî âåëè÷èíå). Èìåííî ýòîò âèä ìîäóëÿ-
öèè èçëó÷åíèÿ (âðåìÿ-èìïóëüñíàÿ) èñïîëüçîâàí â 
ëàáîðàòîðíîì ìàêåòå ÎÝÑÑ. 

Íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïîêà-
çàíû öèôðàìè 1 è 2 íà ñïóòíèêîâîì ñíèìêå êîðïó-
ñîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ðèñ. 1). Ñòàöèîíàðíûé ëàçåð-
íûé èñòî÷íèê ðàñïîëàãàëñÿ íà 4-ì ýòàæå ñåâåðíîé 
áàøíè êîðïóñà À Èíñòèòóòà (ñïðàâà íà ðèñ. 1).  
Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èçëó÷åíèå íàïðàâ-
ëÿëîñü â ñòîðîíó ïðèåìíèêà, ðàçìåùåííîãî â ãëàâ-
íîì êîðïóñå Èíñòèòóòà (íàïðàâëåíèå 1 íà ðèñ. 1). 
Ñòðåëêè 1 è 2 íà ðèñ. 1 – ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëü-
íóþ ïëîñêîñòü îïòè÷åñêèõ îñåé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê êîðïóñîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
è íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ëàçåðíîãî  
 ÓÔ-èñòî÷íèêà 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû òðåõ 

ñåðèé ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ (âèä ñáîêó).  
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Ïðèåìíûé òåëåñêîï ðàçìåùàëñÿ â ïîìåùåíèè 
íà òðåòüåì ýòàæå è îðèåíòèðîâàëñÿ ñòàöèîíàðíî íà 
èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî â òî÷êè ¹ 1, 2 è 3. Òî÷êà ¹ 1 ñîîò-
âåòñòâîâàëà âåêòîðó íàïðàâëåíèÿ n1 è íàõîäèëàñü 
íà ðàññòîÿíèè 3 ì íàä ïðèåìíèêîì. Òî÷êàì ¹ 2 è 3 
ñîîòâåòñòâîâàëè âåêòîðà íàïðàâëåíèé n2 è n3, è îíè 
îòñòîÿëè îò òî÷êè ¹ 1 íà ðàññòîÿíèÿ 4 è 8 ì. Ýòà 
ãåîìåòðèÿ èñêëþ÷àëà ïîïàäàíèå íåðàññåÿííîãî èç-

ëó÷åíèÿ â îáúåêòèâ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Äëèíà 
ëèíèé ñâÿçè ñîñòàâëÿëà 96,2; 96,26 è 96,5 ì. 

Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà, 
êîãäà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü â ñâîáîä-
íóþ àòìîñôåðó íàä ãëàâíûì êîðïóñîì ÈÎÀ ïîä 
óãëîì 2° ê ãîðèçîíòó. Ïðèåìíûé òåëåñêîï ðàçìå-
ùàëñÿ íà ïëîùàäêå çà ãëàâíûì êîðïóñîì Èíñòèòóòà 
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîä ëó÷îì 2 íà ðèñ. 1. Îï-
òè÷åñêàÿ îñü ïðèåìíèêà íàïðàâëÿëàñü ïîä óãëàìè 
îò 15° ê ãîðèçîíòó (â ñòîðîíó èñòî÷íèêà) äî 135°  
(â ñòîðîíó îò èñòî÷íèêà). Äëèíà ëèíèé ñâÿçè â ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëàñü îò 100 äî 108 ì.  

Ýêñïåðèìåíòû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì: òåñòîâàÿ 
èíôîðìàöèÿ ââîäèëàñü â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, êîòî-
ðîå íàïðàâëÿëîñü â ñðåäó, ïðèíèìàëîñü îïòèêî-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé, îðèåíòèðîâàííîé íà ðàññå-
ÿííûé ôîí, äåêîäèðîâàëîñü è ñðàâíèâàëîñü ñ èñ-
õîäíîé äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïåðåäà÷è 
ñèìâîëîâ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îøè-
áîê. Ââîä èíôîðìàöèè â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â îïè-
ñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ îñóùåñòâëåí ÷åðåç óïðàâ-
ëåíèå âðåìåíåì ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ.  

Öåëè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Öåëè ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëè â àïïàðàòóðíîé 
ðåàëèçàöèè è îöåíêàõ êà÷åñòâà îïòèêî-ýëåêòðîííîé 
ñâÿçè íà ðàññåÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè â ÓÔ- 
äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòîâûõ 
èíôîðìàöèîííûõ ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Êà÷åñòâî 
ñâÿçè îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê è èõ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé (ïîäðîáíî èçëîæåíî, 
íàïðèìåð, â [9, 17]).  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàâè-
ñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê P è ÑÊÎ îò íîìåðà 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ 20 ìàÿ 2016 ã. 
ïî ñõåìå íà ðèñ. 2 äëÿ òî÷åê ¹ 1 è 3. Êâàäðàòàìè 
è òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû âåðîÿòíîñòè îøèáîê, 
à ãîðèçîíòàëüíûìè îòðåçêàìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ – 
âåðõíèå è íèæíèå ãðàíèöû ÑÊÎ äëÿ òî÷åê ¹ 1 è 3 
ñîîòâåòñòâåííî.  
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ñâÿçè  
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñõåìå íà ðèñ. 2 äëÿ òî÷åê ¹ 1 è 3  
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Âåðîÿòíîñòè P è ÑÊÎ, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êå 
¹ 2 íà ðèñ. 2 ó âñåõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ, ëåæàò 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè äëÿ òî÷åê ¹ 1 è 3. Èç ñðàâíåíèÿ 
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâî ñâÿçè íåçíà-
÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîòÿæåííî-
ñòè ëèíèè ñâÿçè (ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåõîä îò 
òî÷êè ¹ 1 ê òî÷êå ¹ 3). Ýòîò âûâîä ñòàíîâèòñÿ 
äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî çà 2 ÷,  
â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû, îï-
òè÷åñêèå óñëîâèÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ïî äàííûì 
ñòàíöèè ÒÎÐ [18] ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëèñü.  

Óðîâíè ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ 15 èþíÿ 
2016 ã. âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ñâÿçè è èõ ÑÊÎ (îñü 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíà öèôðîé 2 íà ðèñ. 1) 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ âûáðàíû 
äâå ñèòóàöèè: A – îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèåìíîé ñèñòåìû 
îðèåíòèðîâàíà â ïîëóñôåðó íàïðàâëåíèé íà èñòî÷íèê 
ïîä óãëîì 45° ê ãîðèçîíòó; Á – ýòà îñü îðèåíòèðî-
âàíà â ïîëóñôåðó íàïðàâëåíèé îò èñòî÷íèêà ïîä 
óãëîì 135° ê ãîðèçîíòó. Íà ðèñ. 4 ïî îñè àáñöèññ 
ïðèâåäåíî îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
íîìåðó ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñèòóàöèé À è Á.  
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ñâÿçè  
â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðèñ. 1 (îñü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
 îáîçíà÷åíà öèôðîé 2) 

 

Èç ñðàâíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé P è ÑÊÎ íà ðèñ. 4 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ñèòóàöèè À è Á 
õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè èõ çíà÷å-
íèÿìè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðåîáëàäàþ-
ùèì èñòî÷íèêîì ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà öåíòðàëü-
íîé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 289,1 íì ÿâëÿåòñÿ 
ìîëåêóëÿðíàÿ, à íå àýðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àò-
ìîñôåðû, äëÿ êîòîðîé èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñèì-
ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèé â ïåðåäíþþ  
è çàäíþþ ïîëóñôåðû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ïðè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ëèíèé ñâÿçè äëÿ 
ñèòóàöèé À è Á ðàññåÿííûå ìîëåêóëàìè âîçäóõà 
ïîòîêè ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè.  

Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü òî, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ñèòóàöèè Á, âûïîëíÿëèñü 
íà 1,5 ÷ ïîçæå. Âñå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû 
ñ 21:00 äî 23:00 ìåñòíîãî âðåìåíè. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, è ýòî ïîäòâåðæäàþò äàííûå ñòàíöèè ÒÎÐ 

[18], ÷òî çà ýòî âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
óìåíüøèëàñü è, íà÷èíàÿ ñî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ 6-é 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñèòóàöèè À, îñòàâàëàñü 
ïî÷òè ïîñòîÿííîé. Ïîýòîìó è âàðèàöèè çíà÷åíèé P 
è ÑÊÎ íà ðèñ. 4 äëÿ ñèòóàöèè Á íåñêîëüêî ìåíü-
øå. Â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè P â ñèòóà-
öèè À íå ïðåâûøàëè 0,014, ìîäóëÿ ÑÊÎ – 0,018,  
à â ñèòóàöèè Á èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè P íå ïðåâû-
øàëè çíà÷åíèé 0,009, ìîäóëÿ ÑÊÎ – çíà÷åíèÿ 0,006. 
 Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü êà÷åñòâî ñâÿçè 
â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Äëÿ ýòîãî 
îáðàòèìñÿ ê ðàáîòå [8], â êîòîðîé ïðèâåäåíû ïðè-
ìåðû îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê è èõ ÑÊÎ, ïîëó-
÷åííûõ â ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàáîðàòîðíûì 
ìàêåòîì áèñòàòè÷åñêîé ÎÝÑÑ â âèäèìîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí (λ = 510,6 íì) ïðè ïðîòÿæåííîñòè ëè-
íèé ñâÿçè áîëåå 10 êì. Èç ýòîãî ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò, 
÷òî êà÷åñòâî ñâÿçè â âèäèìîì äèàïàçîíå ñóùåñò-
âåííî âûøå, ÷åì â ÓÔ. Êàçàëîñü áû, ÓÔ-äèàïàçîí 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ êà÷åñòâåííîé ñâÿçè, òàê êàê 
ïîìåõè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñóùå-
ñòâåííî íèæå. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëèñü â ñóìåðå÷íîå âðåìÿ ñóòîê, ÷òî 
ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçî-
íå áûëà âûøå áîëåå ÷åì â 15 ðàç, ÷òî ïðèìåíÿëèñü 
ðàçëè÷íûå ÔÝÓ, òî ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ íå ìîæåò 
âûçûâàòü îñîáûõ ñîìíåíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà ìíî-
ãîàäðåñíîé áèñòàòè÷åñêîé (çàãîðèçîíòíîé) îïòèêî-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñâÿçè â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí 
âîëí (λ = 289,1 íì), ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû.  

1. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ è êà÷åñò-
âåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèñòàòè÷åñêèõ ìíîãî-
àäðåñíûõ ÎÝÑÑ â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ äàëü-
íîñòüþ äåéñòâèÿ, ïðåâûøàþùåé ñîòíè è, âîçìîæíî, 
òûñÿ÷è ìåòðîâ. 

2. Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñâÿçü â ÓÔ âîçìîæíà 
êàê ïðè îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíîé ñèñ-
òåìû â ïîëóñôåðó íàïðàâëåíèé íà èñòî÷íèê ñ óãëà-
ìè ê ãîðèçîíòó áîëåå 10°, òàê è â ïîëóñôåðó íàïðàâ-
ëåíèé îò èñòî÷íèêà äî óãëîâ íàêëîíà îñè îïòè÷å-
ñêîé ïðèåìíîé ñèñòåìû ê ãîðèçîíòó äî 150–160°. 
 3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñâÿçè è óâåëè÷åíèÿ 
äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ñèñòåì áèñòàòè÷åñêîé ÎÝÑÑ íå-
îáõîäèìî ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðà è ÔÝÓ, ïîâûøåíèå ìîùíîñòè è óìåíü-
øåíèå ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 15-01-00783-À, 15-07-06811-À, 
ïðîåêòà ¹ 8.1.27.2015 â ðàìêàõ Ïðîãðàììû «Íà-
ó÷íûé ôîíä èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà Òîìñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà» â 2016 ã. 
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