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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé  

è íåêîòîðûõ àïïàðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê íà êà÷åñòâî ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â áèñòàòè÷åñêîé îïòèêî-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñâÿçè (ÎÝÑÑ) â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äëèíà àòìîñôåðíîãî êàíàëà äîñòèãàëà 
17 êì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè íà äëèíå 
âîëíû 510,6 íì.  

Ïîêàçàíî, ÷òî áèñòàòè÷åñêàÿ, èëè çàãîðèçîíòíàÿ, ÎÝÑÑ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â óñëîâèÿõ êàê îáëà÷-
íîé, òàê è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Îöåíåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ îøèáîê 
ñâÿçè â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïðè âàðèàöèÿõ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îòäåëü-
íûõ áëîêîâ àïïàðàòóðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèñòàòè÷åñêèå îïòèêî-ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñâÿçè, ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû, îïòè÷å-
ñêîå, ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû; bistatic opto-electronic communication systems, field experi-
ments, optical and meteorological state of the atmosphere. 

 
Ââåäåíèå 

Â ðàáîòå [1] ìû ðàññìîòðåëè îáùèå âîïðîñû 
îðãàíèçàöèè áèñòàòè÷åñêèõ (çàãîðèçîíòíûõ) îïòè-
êî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâÿçè (ÎÝÑÑ), îáîñíîâàëè 
âûáîð ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáëàñòè èõ ïðèìåíèìîñòè â çàâèñèìîñòè 
îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ñõåì è óñëîâèé èõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, ïðèâåëè îïèñàíèå ëàáîðàòîðíîé 
ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ïðèìåð 
åå èñïûòàíèÿ â 2012 ã. â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ. Â 2013 ã. â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä áûëà 
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ 
îöåíêè âîçìîæíîñòè è êà÷åñòâà ïðèåìà èíôîðìà-
öèè ïî áèñòàòè÷åñêèì îïòè÷åñêèì êàíàëàì ñâÿçè 
ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è âàðèàöèÿõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïåðåäàþùåé 
ñõåìû ÎÝÑÑ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíû àïïàðàòóðà è óñ-
ëîâèÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå èõ ðåçóëüòàòû. 
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Àïïàðàòóðà è îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèå 
óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

Áëîê-ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà áèñòàòè÷å-
ñêîé ÎÝÑ ïðèâåäåíà â [1, ðèñ. 3]. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð íà ïàðàõ 
áðîìèäà ìåäè [2], ñîçäàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
è èìåþùèé õàðàêòåðèñòèêè: äëèíà âîëíû èçëó÷å-
íèÿ  = 510,6 íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
f = 11 êÃö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà t = 30 íñ, 
ìîùíîñòü Ð = 4'10 Âò, äèàìåòð ïó÷êà íà âõîäå  
â àòìîñôåðó  = 15 ìì; ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ 
 = 0,06 ìðàä. 

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà FOV 
ñîñòàâëÿë 2, â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçî-
âàëñÿ ÔÝÓ-84. Îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèåìíîãî òåëåñêî-
ïà ïåðåñåêàëà îïòè÷åñêóþ îñü ëàçåðíîãî ïó÷êà, è åå 
íàêëîí îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
çàäàâàëñÿ óãëîì  (ðèñ. 1).  

Ïåðåäàþùàÿ ÎÝÑ ðàñïîëàãàëàñü â ñåâåðíîé 
áàøíå áëîêà «À» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà âûñîòå h0 = 13 ì 
îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, èëè 173 ì íàä óð. ì., íàïðàâ-
ëåíèå îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà îïðåäåëÿëîñü óãëîì ìåñ-
òà , êîòîðûé âàðüèðîâàëñÿ îò 5 äî 15, è àçèìóòàëü-
íûì óãëîì , êîòîðûé ìîã èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 
 10 â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
íà ïðèåìíóþ ÎÝÑ, ðàñïîëîæåííóþ íà ðàññòîÿíèè 
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 Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ (à) è ôðàãìåíò òåñòîâîãî ãðàôè÷åñêîãî ñèãíàëà (á) 

 

YN = 8,73 êì îò ïåðåäàþùåé ÎÝÑ (ïî ïðÿìîé ëè-
íèè). Ëàçåðíûé èíôîðìàöèîííûé ïó÷îê ïðîõîäèë 
ïîñëåäîâàòåëüíî íàä ãîðîäîì, íàä ð. Òîìü, íàä 
ïðèãîðîäíîé çîíîé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïîëå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, æèëîé 
ïîñåëîê, ëåñíûå ìàññèâû. Ìîáèëüíàÿ ïðèåìíàÿ 
îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ìîãëà ðàçìåùàòüñÿ  
â ëþáîé äîñòóïíîé äëÿ àâòîòðàíñïîðòà òî÷êå. Îñ-
íîâíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ôèêñè-
ðîâàííîé òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû  
â ïîëå, îòìå÷åííîé òî÷êîé S íà ðèñ. 1, à (âûñîòà 
íàä óðîâíåì ìîðÿ 80 ì), íà êîòîðîì òàêæå ïðèâå-
äåíû îáùèå ÷åðòû ïðîôèëÿ ðåëüåôà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ïîä ëàçåðíûì ïó÷êîì, èñõîäÿùèì èç 
òî÷êè L. Ïðîòÿæåííîñòü îïòè÷åñêîé òðàññû äëÿ 
ïîçèöèè 2 (ñì. ðèñ. 1) ñîñòàâëÿëà äî 11 êì, äëÿ 
ïîçèöèè 3  – äî 17 êì. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ñ àâãóñòà 
ïî îêòÿáðü 2013 ã. â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, â óñëîâè-
ÿõ îáëà÷íîé (îòäåëüíûå îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ, 
ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü) è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû  
è ïðè îñàäêàõ (äîæäü). Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèè, 
ïåðåäàâàåìîé ïî àòìîñôåðíîìó áèñòàòè÷åñêîìó 
êàíàëó, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñâÿçè èñïîëüçîâàëîñü 
èçîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà â âèäå 
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 1, á). 

Êàæäûé ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå. Ôèêñèðîâàëàñü îäíà èç äâóõ îðèåí-
òàöèé ïåðåäàþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ óãëàìè   5  
è 15 ïðè   0. Ïðèåìíûé òåëåñêîï îðèåíòèðîâàëñÿ  
 

â íàïðàâëåíèÿõ 1 èëè 2 (ñì. ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèÿì óãëà  îò 15 äî 85. Îðèåíòàöèÿ 
òåëåñêîïà â íàïðàâëåíèè 3 (ñì. ðèñ. 1) îñóùåñòâ-
ëÿëàñü òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññåÿíèå èç 
ýòèõ òî÷åê ôèêñèðîâàëîñü âèçóàëüíî. Îðèåíòàöèÿ 
ïåðåäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè    10 îñóùåñòâëÿ-
ëàñü âûáîðî÷íî äëÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñâÿçè. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ñåàíñà ñâÿçè ïðè 
ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà çàâèñåëà îò 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è âàðüèðîâàëàñü îò 7 äî 
30 ìèí. Ïðè ýòîì ïåðåäàâàëàñü è çàïèñûâàëàñü íà 
êîìïüþòåð èíôîðìàöèÿ (ãðàôè÷åñêèé òåñò), ñîäåð-
æàùàÿ îò 7 000 äî 40 000 ñèìâîëîâ. Â êàæäîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ñåàíñ äëèëñÿ îò 30 ìèí äî 3 ÷. 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåíû îò-
äåëüíûå êàäðû âèäåîèçîáðàæåíèé ðàññåÿííîãî  
â àòìîñôåðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî 
ïðèåìíîé ñèñòåìîé ïðè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ â àòìîñôåðå. Â ñëó÷àå (ðèñ. 2, à) ïðèåì èí-
ôîðìàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè îðèåíòàöèè ðåãèñò-
ðèðóþùåé ÎÝÑ íà êîíêðåòíóþ îáëàñòü ëó÷à è àò-
ìîñôåðíàÿ ñèòóàöèÿ áûëà áåçîáëà÷íîé. Íà ðèñ. 2, á 
ñâÿçü îñóùåñòâëÿëàñü íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè íà 
íèæíåé ãðàíèöå îáëàêà, íà ðèñ. 2, â – íà àýðîçîëü-
íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ áåçîáëà÷íîé, íî ñèëüíî çà-
ìóòíåííîé àòìîñôåðû. Âèäåîçàïèñü îñóùåñòâëåíà  
ñ ïîìîùüþ àêòèâíî-èìïóëüñíîé âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíîé ÎÝÑ ÇÎÍÄ+, ðàáîòàâøåé â ïàññèâíîì 
ðåæèìå. Ñèñòåìà ÇÎÍÄ+ ñîçäàíà â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
è ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ÎÝÑ ÇÎÍÄ [3]. 

     
 à  á  â 
Ðèñ. 2. Êàäðû èç âèäåîçàïèñåé èíôîðìàöèîííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à, ðàññåÿííîãî íàä ãîðîäîì (à); ðàññåÿííîãî îò îáëà÷íîãî 
îáðàçîâàíèÿ â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû (á) è ðàññåÿííîãî íà àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé  
 ñèñòåìû (â) 
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Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî êàíàëà áèñ-
òàòè÷åñêîé ñâÿçè îñóùåñòâèòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ 
íåâîçìîæíî, ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà êà÷åñòâî ðà-
áîòû ÎÝÑÑ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû 
è èñòî÷íèêè èõ èçìåðåíèÿ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè SM èçìåðÿëàñü ñ èíòåðâàëîì  
1 ÷ íà òåððèòîðèè Áîëüøîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
êîìïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [4], óäàëåííîãî îò òî÷êè 
S (ñì. ðèñ. 1) íà ðàññòîÿíèå 12 êì. Äèàïàçîí èçìå-
ðåíèé SM îãðàíè÷èâàëñÿ ñâåðõó çíà÷åíèåì SM = 
= 30 êì. Äàâëåíèå, âëàæíîñòü, êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëÿ (ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö áîëåå 0,3 ìêì) èçìåðÿ-
ëèñü íà ÒÎÐ-ñòàíöèè [5], ðàçìåùåííîé íà Âûñîòíîé 
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 400 ì îò èçëó÷àòåëÿ áèñòàòè÷åñêîé ÎÝÑÑ. 
Êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ a

ext  àòìî-
ñôåðû íà äëèíå âîëíû  = 510,6 íì îïðåäåëÿëñÿ íà 
ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå, èñõîäÿùåé èç çäàíèÿ, ãäå 
ðàçìåùåí ïåðåäàþùèé ëàçåð ÎÝÑÑ, ñ ïîìîùüþ 
àïïàðàòóðû è ïî ìåòîäèêå, îïèñàííûõ â [6–8]. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñâÿçè èñïîëüçîâàëèñü 

ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå îøèáêè çà ñåàíñ ñâÿçè, ïðè êîòîðîì ôèêñèðî-
âàëèñü âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñõåìû ýêñïå-
ðèìåíòà (ñì. ðèñ. 1). Ïóñòü Zi – ïåðåäàííûé ñèì-
âîë, zi – ïðèíÿòûé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî  
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    (2) 

ò.å. ïðèíÿòûé ðÿä ñèìâîëîâ ðàçáèò íà m ïà÷åê ïî 
nj ñèìâîëîâ â êàæäîé. Áóäåì ñ÷èòàòü çà ñëó÷àéíóþ 
âåëè÷èíó ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îøèáî÷íî ïðèíÿòûõ 
ñèìâîëîâ, ò.å. 
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Òîãäà ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ïåðåäà÷å èí-
ôîðìàöèè ïî êàíàëó çà ñåàíñ ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ êàê  
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j

y y
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    (4) 

à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 

  2 2

1

1
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i

i

y y
m



     (5) 

Èç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè, îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿìè 
(1)–(5), ñëåäóåò, ÷òî ïðè÷èíàìè îøèáîê ìîãóò 
áûòü êàê àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ, òàê è èçìåíåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ïðèåìîïåðåäàþùèõ îïòèêî-ýëåêòðîí- 
íûõ áëîêîâ (íàïðèìåð, ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, øóìû ÔÝÓ è ò.ï.).  

Àíàëèç ñðåäíèõ çíà÷åíèé îøèáîê è èõ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ïîêàçàë, ÷òî íåêîòîðûå 
ñåàíñû ñâÿçè õàðàêòåðèçîâàëèñü èäåàëüíûì êà÷åñòâîì 
ñâÿçè, ò.å. 0y   è 0   (íàïðèìåð, 4 ñåíòÿáðÿ) èëè 
áëèçêîì ê íåìó (íàïðèìåð, 11 ñåíòÿáðÿ), â äðóãèõ 
ñèòóàöèÿõ çíà÷åíèÿ y  äîñòèãàëè óðîâíÿ 0,8, à   – 
0,9 (íàïðèìåð, 29 ñåíòÿáðÿ). Ïðèìåðû ýòèõ ñèòóà-
öèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ñâÿçè: à – ñåàíñ 
ñâÿçè 21:52–22:00 11 ñåíòÿáðÿ; á – 21:17–21:28 25 ñåí- 
òÿáðÿ; â – 20:36–20:40 29 ñåíòÿáðÿ; 1 – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  
 îøèáîê, 2 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 

 
Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí âàðèàöèé ñðåäíèõ îøè-

áîê y  îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì èçìåíåíèé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ, êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ, ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè, òåìïåðàòóðû, 
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âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 
 Ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà áèñòàòè÷åñêîé 
ñâÿçè – ýôôåêò ðàññåÿíèÿ, à â íåì ó÷àñòâóþò êàê 
àýðîçîëüíàÿ, òàê è ìîëåêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùèå 
àòìîñôåðû, òî ïðåæäå âñåãî íóæíî âûÿñíèòü, êàêîé 
èç ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåò åå êà÷åñòâî èëè îíè  
â îäèíàêîâîé ìåðå âëèÿþò íà êà÷åñòâî ñâÿçè â ïðîâå-
äåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ñðàâíèì 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî 

m
sct  è àýðî-

çîëüíîãî 
a
sct  ðàññåÿíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿð-

íîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì, ïðèâå-
äåííûì â [9] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î òåìïåðà-
òóðå è äàâëåíèè, èçìåðåííûõ íà ÒÎÐ-ñòàíöèè [5]. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 510,6 íì ñ òî÷-
íîñòüþ ïîðÿäêà 90% ñîâïàäàþò (òàáë. 1), â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû  íå  ,a

sct   à  èçìåðåííûå  çíà÷åíèÿ  .a
ext  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ  
â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîäàëüíîñòè âèäèìîñòè 

SM, êì ,a
sct  êì–1 ,a

ext  êì–1 
1 4,1058 4,3317 
2 2,0474 2,1603 
5 0,81258 0,85747 
10 0,39992 0,42206 
15 0,26041 0,27485 
25 0,14884 0,15712 
50 0,06824 0,072029 
99 0,02834 0,029914 

 
Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû àýðî-

çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ (ðàññåÿíèÿ) çíà÷èòåëüíî (ïî÷-
òè íà ïîðÿäîê) ïðåâûøàþò êîýôôèöèåíòû ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, ò.å. ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà 
áåçîáëà÷íûõ òðàññàõ èìåííî àýðîçîëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ àòìîñôåðû îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè â áèñòàòè÷åñêèõ ÎÝÑÑ, ïî êðàéíåé 
ìåðå íà äëèíå âîëíû 510,6 íì.  

Äðóãèìè èñòî÷íèêàìè îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å 
èíôîðìàöèè ïî àòìîñôåðíûì êàíàëàì ñâÿçè, êàê 
óæå îòìå÷àëîñü, ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê îòäåëüíûõ áëîêîâ àïïàðàòóðû. Ïðè âûáðàííîì 
ñïîñîáå èíôîðìàöèîííîé ìîäóëÿöèè (âðåìÿèìïóëü-
ñíîì) íà êà÷åñòâî ïðèåìà èíôîðìàöèè ïðåæäå âñåãî 
âëèÿåò ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ  
â ýêñïåðèìåíòå èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 4–10 Âò  
è èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ýïèçîäè÷åñêè. Ïðè óìåíü-
øåíèè ìîùíîñòè P ìîæíî îæèäàòü óõóäøåíèÿ êà- 
 

÷åñòâà ñâÿçè, ò.å. óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáîê 
.y  Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, ñðàâíåíèåì çíà-

÷åíèé ,y  ïîëó÷åííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîë-
íåííûõ 16 ñåíòÿáðÿ, êîãäà P = 6 Âò, è 25 ñåíòÿáðÿ, 
êîãäà P = 2 Âò. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ y = 0,01  
è 0,572 ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà âîçäóõà 25 ñåí-
òÿáðÿ áûëà + 14,7 Ñ, à 16 ñåíòÿáðÿ – 4,3 Ñ, ìå-
òåîäàëüíîñòü âèäèìîñòè SM > 30 êì 25 ñåíòÿáðÿ  
è 7 êì 16 ñåíòÿáðÿ, âîññòàíîâëåííûé èç èçìåðåíèé 
êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â 21 ÷ 16 ñåí-
òÿáðÿ a

ext  = 0,102 êì–1, 25 ñåíòÿáðÿ a
ext  = 0,260 êì–1. 

 
Ò à á ë è ö à  2   

Êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èç èçìåðåíèé 
(èíäåêñ à) è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì â [10] êîýôôè-
öèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (èíäåêñ m) â çàâèñè-

ìîñòè îò íîìåðà äíÿ â ãîäó 

Íîìåð äíÿ ãîäà ,a
ext  êì–1 ,m

sct  êì–1 

213 0,430 0,014857 
214 0,224 0,015022 
247 0,193 0,014923 
248 0,083 0,01541 
253 0,123 0,015305 
254 0,084 0,015401 
255 0,186 0,015836 
259 0,102 0,015948 
260 0,058 0,016009 
262 0,103 0,015946 
263 0,108 0,01605 
265 0,105 0,016032 
268 0,260 0,015224 
272 0,106 0,016095 
273 0,063 0,01591 
275 0,163 0,015799 

 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåæäå ÷åì íàçâàòü îñíîâíóþ 

ïðè÷èíó ðåçêîãî èçìåíåíèÿ îøèáîê y  (òåìïåðàòóðà, 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èëè àýðîçîëüíîå îñëàá-
ëåíèå), ðàññìîòðèì âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ÔÝÓ íà 
êà÷åñòâî ñâÿçè â ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîë-
íåííûõ â 2013 ã. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñîäåðæèòñÿ 
â òàáë. 3, ãäå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ y  è   â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè îñóùåñòâëåíèÿ ñåàíñîâ ñâÿçè.  
 Ïåðâûé ñåàíñ ïðîâåäåí áåç ïðèíóäèòåëüíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ ÔÝÓ, è åãî òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâîâàëà 
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, ò.å. Ò = +6,7 Ñ 
(2 îêòÿáðÿ 2014 ã.). Âòîðîé è ñëåäóþùèå ñåàíñû 
ïðîâåäåíû ïðè âêëþ÷åííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå, 
êîòîðàÿ îõëàæäàëà ÔÝÓ äî òåìïåðàòóðû –17 Ñ  
â òå÷åíèå 30 ìèí. Êàê âèäèì, òåìïåðàòóðà ÔÝÓ 
 

Ò à á ë è ö à  3  
Âûáîðî÷íûå ñðåäíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îøèáîê ñâÿçè â ýêñïåðèìåíòàõ 01.10.2013 ã. 
Âðåìÿ y    Âðåìÿ  y    Âðåìÿ  y     

20:35 0,538 0,565 20:55 0,053 0,065 21:08 0,043 0,060 
20:36 0,277 0,308 20:56 0,046 0,059 21:09 0,035 0,069 
20:37 0,221 0,252 20:57 0,054 0,065 21:11 0,030 0,041 
20:38 0,143 0,163 20:58 0,089 0,103 21:12 0,041 0,054 
20:39 0,114 0,135 20:59 0,103 0,120 21:13 0,033 0,051 
20:48 0,043 0,061 21:02 0,064 0,082 21:14 0,026 0,035 
20:49 0,060 0,079 21:03 0,055 0,063 21:15 0,026 0,039 
20:50 0,068 0,086 21:04 0,041 0,054 21:16 0,029 0,043 
20:51 0,083 0,106 21:05 0,039 0,060 21:17 0,031 0,049 
20:53 0,069 0,081 21:06 0,040 0,054 21:18 0,030 0,047 
20:54 0,039 0,054 21:07 0,035 0,046 21:20 0,024 0,040 



 Àòìîñôåðíûå áèñòàòè÷åñêèå êàíàëû ñâÿçè ñ ðàññåÿíèåì. ×àñòü 2. Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû 2013 ã. 663 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ y  (à), êîíöåíòðà-
öèÿ àýðîçîëÿ (á), êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
(â), ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè 
(ã), òåìïåðàòóðà (ä), âëàæíîñòü (å) è äàâëåíèå 
(æ) äëÿ êàæäîãî äíÿ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè- 
 ìåíòîâ ïî ñõåìå íà ðèñ. 1 
 
 

 

æ  
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ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ñâÿçè è ïðè èçìå-
íåíèè åå îò +6,7 Ñ äî –17 Ñ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ îøèáîê ñâÿçè ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ýòîò ðå-
çóëüòàò íå ñîâñåì ïðîñòî èíòåðïðåòèðóåòñÿ è òðå-
áóåò óòî÷íåíèÿ, õîòÿ î ñâÿçè òåìïåðàòóðû  
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè (â ÷àñòíîñòè, ñ îòíîøåíèåì 
ñèãíàë-øóì) èçâåñòíî äîñòàòî÷íî äàâíî [11]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû 2013 ã., âûïîëíåííûå  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíîñòè  
è êà÷åñòâà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî áèñòàòè÷åñêèì 
ÎÝÑÑ, ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îá-
ùèå è ÷àñòíûå âûâîäû. 

1. Êà÷åñòâåííàÿ áèñòàòè÷åñêàÿ îïòèêî-ýëåêòðîí-
íàÿ ñâÿçü â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ â óñëîâèÿõ êàê îáëà÷íîé (ñì. ðèñ. 3, á), 
òàê è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû (ñì. ðèñ. 2, à, â). 
 2. Ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè ñâÿçü îñóùåñòâèìà 
÷åðåç îáëàñòè âõîæäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ñïëîøíîé îáëà÷íî-
ñòè èëè íà íèæíåé è áîêîâîé ãðàíèöàõ îäèíî÷íûõ 
îáëàêîâ, èëè â îáëàñòè âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç îáëà-
êà (ïîëóïðîçðà÷íàÿ îáëà÷íîñòü, ñì. ðèñ. 2, á). 
 3. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî áèñòàòè÷åñêèì àòìîñôåð-
íûì êàíàëàì (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îøèáîê è èõ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå) çàâèñÿò îò ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (óìåíüøàÿñü ïðîïîðöèîíàëüíî 
ïðè åå ðîñòå) è îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ. Îõëàæ-
äåíèå èñïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ÔÝÓ-84  
â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ +6,7 äî –17 Ñ ïðèâåëî 
ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïî÷òè íà ïîðÿäîê.  
 4. Àíàëèç âëèÿíèÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè êà÷åñòâà ñâÿçè íà äëèíå âîëíû 510,6 íì 
îïòè÷åñêîãî è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû ïîêàçàë, ÷òî â ñõåìàõ áèñòàòè÷åñêîé ñâÿçè, 
êîãäà ïåðåõâàò ëàçåðíîãî ëó÷à ïðèåìíîé ñèñòåìîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò  
â îñíîâíîì îò ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëÿ 
(ñì. ðèñ. 4). 

5. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ 
àïïàðàòóðíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ñáîåâ â ðàáî-
òå çàãîðèçîíòíûõ ÎÝÑÑ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ïî-
ëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü ãà-
ðàíòèðîâàííóþ ñòàáèëüíîñòü ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà 
èçëó÷åíèÿ è ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó ÔÝÓ.  

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû òðåáóþò äàëü-
íåéøåãî óòî÷íåíèÿ â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ öåëüþ 
óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà êà-
÷åñòâî ñâÿçè è îáëàñòè äàëüíîäåéñòâèÿ áèñòàòè÷å- 
 

ñêèõ ÎÝÑÑ ïî îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì è ïàðàìåòðàì ñõåì åå ðåàëèçàöèè. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Á.Ä. Áåëàíó, Ì.Â. Ïàí- 
÷åíêî, Â.Í. Óæåãîâó, Ò.Ê. Ñêëÿäíåâîé çà ïðåäîñ-
òàâëåííûå äàííûå îá îïòè÷åñêîì è ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû, Ä.Â. Áåëîâó çà ó÷àñòèå 
â ýêñïåðèìåíòàõ è ðåøåíèå ïðîáëåìû îõëàæäåíèÿ 
ÔÝÓ, À.Í. Êóäðÿâöåâó çà âèäåîñúåìêó âàðèàíòîâ 
ñõåì ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ (ñì. 
ðèñ. 2) è Â.Ï. Ïðîòàñîâîé çà òåõíè÷åñêîå îôîðì-
ëåíèå ðàáîòû. 
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