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Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè îïòè÷åñêîé ìîäåëè çåìíîé àòìîñôåðû ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå îöåí-

êè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ áëèæíåãî  
è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà íàêëîííûõ âûñîòíûõ òðàññàõ. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäíî-éîäíîãî (ÊÈË), à òàêæå õèìè÷åñêèõ DF- è CO-ëàçåðîâ ïðè ðàáîòå â óñëî-
âèÿõ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé «ïîãîäû» ñ ó÷åòîì ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåäà÷è ïîëíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ÊÈË âñëåäñòâèå íèçêîãî îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðå è ìèíèìàëüíîãî âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Ýòîò 
æå ëàçåðíûé èñòî÷íèê äåìîíñòðèðóåò è íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî âåëè÷èíå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ íà ïðèåìíèêå. Ñðåäè ìíîãî÷àñòîòíûõ õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ ïî êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ëèäè-
ðóåò èçëó÷åíèå DF-ëàçåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, àòìîñôåðà, ïîãëîùåíèå ãàçàìè, àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå, îïòè-
÷åñêàÿ ðåôðàêöèÿ, òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýôôåêòû, ðàñïðîñòðàíåíèå; laser 
emission, atmosphere, gas absorption, aerosol extinction, optical refraction, turbulent distortions, nonlinear 
optical effects, propagation. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ðàçâèòîé àâòî-
ðàìè ìîäåëè óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé â [1], äàíû îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ 
èñòî÷íèêîâ ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîùíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è äîñòàâêè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ÷åðåç 
àòìîñôåðó Çåìëè íà ïðèåìíèê. Â ìîäåëè ïðîâåäåí 
ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, 
òóðáóëåíòíîãî è òåïëîâîãî ðàñïëûâàíèÿ ïó÷êà, ðå-
ãóëÿðíîé ðåôðàêöèè è âûíóæäåííîãî ìàëîóãëîâîãî 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Äåìîíñòðèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè 
îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà LaserPar, ñîç-
äàííîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ 
îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ñîçäàííîãî  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïðîãíîç 
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñ ó÷å-
òîì ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà âûñîòíûõ 
è ïðèçåìíûõ òðàññàõ. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà 
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè àïåðòóðû, 
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, óñëîâèé ôîêóñèðîâ-
êè. Âîçìîæåí ïðîãíîç ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê äëÿ 
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è äëÿ øèðîêî-
ïîëîñíûõ èñòî÷íèêîâ. Ñïåöèàëüíûå ìîäóëè â ïðî-
ãðàììíîì ïàêåòå ÷èñëåííî ðåàëèçóþò ìîäåëüíûå 
ïðîôèëè âûñîòíîãî èçìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè,  
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à òàêæå âûñîòíûå ïðîôèëè àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ (âêëþ÷àÿ âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü) è ðàçëè÷-
íûå ìîäåëè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Êðàòêèé 
îáçîð ñòðóêòóðû è ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà ïàêå-
òà ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íè-
æå, êàñàþòñÿ òðàññîâîé ýâîëþöèè óñðåäíåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, à èìåííî ïîëíîé ìîùíîñòè, 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà è åãî ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè. Â äàëüíåéøåì ïîä ýôôåêòèâíûì ðàçìå-
ðîì ñâåòîâîãî ïó÷êà áóäåò ïîíèìàòüñÿ åãî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ Re, êâàäðàò êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ( , ; )I z t
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ôîðìóëå: 
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– ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà; 

c
R  – ðàäèóñ-

âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà. 
Â ïðèáëèæåíèè àääèòèâíîñòè äåéñòâèÿ ëèíåé-

íûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
èçëó÷åíèÿ [2] äëÿ êâàäðàòà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ïó÷êà âûïîëíÿåòñÿ ýâîëþöèîííûé çàêîí âäîëü äèñ-
òàíöèè z: 

 2 2 2 2 2 2
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 (1) 

ãäå 0 ( 0).
e e

R R z≡ =  Â (1) ââåäåíû áåçðàçìåðíûå 
ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå 
ïðîöåññû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ýô-
ôåêòèâíîãî ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà â âîçäóõå,  
à èìåííî: ìàñøòàáèðóþùèå äîáàâêè çà ñ÷åò ñâî-
áîäíîé äèôðàêöèè rD, çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî rT  
è òåïëîâîãî rB 

ðàñïëûâàíèÿ, à òàêæå âñëåäñòâèå 
âîçáóæäåíèÿ ýôôåêòà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ 
Ìàíäåëüøòàìà–Áðèëëþýíà (ÂÐÌÁ) rMB. 

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ (ìîùíîñòü) èçëó÷åíèÿ E, îò-
íåñåííàÿ ê ñâîåìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ E0, îïðå-
äåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå âûáðàííîãî 
ó÷àñòêà òðàññû 0( ) ( ) :

e
T z E z E=  

 ( ) ( ) ( ) ( ).e gas aer SRST z T z T z T z=  (2) 

Çäåñü ,gasT  
aer

T  – ïðîïóñêàíèå òðàññû ïðè ó÷åòå 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ òîëüêî ìîëåêóëàìè ãàçîâ 
èëè æå òîëüêî àýðîçîëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïàðàìåòð SRST  äàåò ïðîïóñêàíèå àòìî-
ñôåðíîé òðàññû ïðè âîçáóæäåíèè âûíóæäåííîãî 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) ñâåòà íà ìîëå-
êóëÿðíûõ ïåðåõîäàõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

Èñïîëüçóÿ (1) è (2), ïîëó÷èì åùå îäèí âàæ-
íûé ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð – ñðåäíþþ èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ( ):
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 (3) 

ãäå 0I  – ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â íà÷à-
ëå òðàññû, à 0 .e e e

r R R=  
Êîíêðåòíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîð-

ðåêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â ñîîòíîøåíèÿõ (1)–(3) 
ïðèâåäåíû â [1]. 

Ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå íà àòìîñôåð-
íîé òðàññå èçëó÷åíèÿ äâóõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ: 
ìíîãî÷àñòîòíîãî DF-ëàçåðà â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå 
ãåíåðàöèè 3,5–4,2 ìêì (öóã èìïóëüñîâ ñ äëèòåëü-
íîñòüþ èìïóëüñà pt  = 0,3 ìêñ) è ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî êèñëîðîäíî-éîäíîãî ëàçåðà (ÊÈË) ñ äëèíîé 
âîëíû λ = 1,315 ìêì. Â ïåðâîé ñåðèè ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ 
íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 0h  = 1 êì è ïåðåìåùàåòñÿ  
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ tv  â íàïðàâëåíèè «íà èñ-
òî÷íèê», êîòîðûé ðàñïîëîæåí íåïîäâèæíî íà 
óðîâíå ìîðÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñîïðîâîæäåíèè 
öåëè ëàçåðíûì ëó÷îì, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåñòà 
γ, îïòè÷åñêàÿ òðàññà áóäåò èìåòü ïåðåìåííóþ äëèíó 
L(γ). Êðîìå òîãî, ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíÿþùåéñÿ  
ñ âûñîòîé ïîäúåìà ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ 
îïòè÷åñêîé òðàññû ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà: 

( ) ( ) .t th L h L=v v  Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðåäåëüíûé 
óãîë íàêëîíà òðàññû ê ãîðèçîíòó, êîãäà ïðîèñõîäèò 
ïåðâîíà÷àëüíîå îáíàðóæåíèå ïðèåìíèêà, çàäàí  
è ñîñòàâëÿåò .

c
γ = γ  Ôîêóñèðîâêà âñåãäà ðåàëèçî-

âàíà â êîíåö òðàññû. Äèàìåòð àïåðòóðû 0D  îáîèõ 
èñòî÷íèêîâ âûáèðàëñÿ ðàâíûì 1 ì, èçëó÷åíèå ÊÈË 
ñ÷èòàëîñü êîãåðåíòíûì ñ äèôðàêöèîííî îáóñëîâëåí-
íîé íà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòüþ, à íà÷àëüíàÿ ðàñõî-
äèìîñòü DF-ëàçåðà ñîñòàâëÿëà ïÿòü äèôðàêöèîííûõ.  

Âòîðàÿ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, êîòî-
ðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå, êàñàåòñÿ äîñ-
òàâêè ñâåòîâîé ýíåðãèè óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó 
ëåòÿùåãî ñàìîëåòà ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà ïåðåìå-
ùàþùèéñÿ íà òîé æå âûñîòå ïðèåìíèê. Çäåñü ñó-
ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ áîëüøàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü òðàññû, êîòîðàÿ âûáèðàëàñü, èñõîäÿ èç òðåáî-
âàíèé ïðàêòèêè, ðàâíîé 500 êì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ 0P  äîñòèãàëà 1 ÌÂò. 

Ýëåêòðîèîíèçàöèîííûé õèìè÷åñêèé ëàçåð íà 
ôòîðñîäåðæàùåé ãàçîâîé ñìåñè (SF6) îòíîñèòñÿ  
ê èñòî÷íèêàì, ñïîñîáíûì âûäàâàòü ìîùíîå èçëó÷å-
íèå ñðàçó íà íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ. 
Òèïè÷íàÿ ïîëîñà ãåíåðàöèè òàêîãî ëàçåðà ìîæåò 
âêëþ÷àòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëèíèé è ïðîñòèðàòüñÿ 
îò 3,5 äî 4,2 ìêì. Â äàëüíåéøåì äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ëàçå-
ðà â àòìîñôåðå âîçüìåì äëÿ îñíîâû ñïåêòð èçëó÷å-
íèÿ íåöåïíîãî ëàçåðà íà ôòîð-äåéòåðèåâîé ñìåñè 
ïðè âîçáóæäåíèè åå îáúåìíûì ðàçðÿäîì ñ ÓÔ-
ïîäñâåòêîé [3]. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè g ëèíèé ãåíåðàöèè DF-ëàçåðà è ñïåêòðàëü-
íûé õîä êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè-
çåìíîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà egα  â äèàïàçîíå 
3,5–4,2 ìêì [4] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ãåíåðàöèè íåöåïíîãî DF-ëàçåðà g (ïî äàí-
íûì [3]) (à) è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé àòìî-
ñôåðû αag (á) (ïî äàííûì ðåñóðñà http://hitran.iao.ru/) 
 

Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 1, á äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò [5]. Ïîñêîëüêó â èíòåðå-
ñóþùåé íàñ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè îñíîâíûì ïîãëî-
òèòåëåì ÿâëÿþòñÿ ïàðû âîäû, òî óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ äàííîé êîìïîíåíòû â âîçäóõå ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð  
â çèìíåå âðåìÿ ãîäà èëè â ïóñòûííîì êëèìàòå, 
ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèé αag. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñóììàðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâîé 
àòìîñôåðû â ïîëîñå ÷àñòîò ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî 
èñòî÷íèêà áûëî ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå âõîäíîãî 
ìàññèâà ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ( )gas jT λ  ïî 
çàäàííîìó äèàïàçîíó äëèí âîëí 1 2jλ ≤ λ ≤ λ  ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ,jg  ãäå 

,gj N≤  gN  – ÷èñëî ëèíèé ãåíåðàöèè, à 1,λ  2λ  – 
ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû äèàïàçîíà. Óñðåäíåíèå 
ìàññèâà ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ òðàññû äëèíîé 
z  âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå: 

 

1

1 1

( ) ( , ),

g gN N

gas j j gas j

j j

T z g g T z

−

= =

⎡ ⎤

⎢ ⎥= λ

⎢ ⎥

⎣ ⎦

∑ ∑    

ãäå ( )gasT z  – «ñðåäíå-ñïåêòðàëüíîå» ïðîïóñêàíèå 
òðàññû, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ 
àíàëîãè÷íî ñïåêòðàëüíîìó ïðîïóñêàíèþ äëÿ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî òàêîé æå ñõåìå ïðî-
âîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïðîïóñêàíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. 
 Êèñëîðîäíî-éîäíûé ëàçåð ãåíåðèðóåò èçëó÷å-
íèå íà äëèíå âîëíû 1,315 ìêì, ðàñïîëîæåííîé íà 
êðàþ îêíà ïðîçðà÷íîñòè çåìíîé àòìîñôåðû ñ öåí-
òðîì ïðè λ = 1,25 ìêì. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
âîçäóõà íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå ÊÈË ïðèáëèçèòåëüíî 
âòðîå âûøå, ÷åì äëÿ DF-ëàçåðà, òàê æå êàê è êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
(ðèñ. 2). Ïðè÷èíà ñòîëü âûñîêîãî àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â äàííîé ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå ãëàâíûì îáðà-
çîì îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì ñâåòà íà ÷àñòèöàõ, à íå 
ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â èõ îáúåìå. 
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Ðèñ. 2. Âûñîòíûé õîä ìîäåëåé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ ãàçîâîé αeg (a) è àýðîçîëüíîé αea (á) ñîñòàâëÿþùèìè 
àòìîñôåðû (ôîíîâûé àýðîçîëü) äëÿ èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ  
 ëàçåðîâ 
 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåíüøàÿ äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ äàííîãî ëàçåðà äîëæíà äàòü  
è áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ñâåòîâîé ýíåðãèè 
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ïó÷êà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïîñêîëüêó äèôðàê-
öèîííî îáóñëîâëåííûé ðàäèóñ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæ-
êè ïðîïîðöèîíàëåí λ. Îäíàêî ïðè ýòîì äîëæíî 
âîçðàñòè è âëèÿíèå, êîòîðîå îêàçûâàåò ñëó÷àéíàÿ 
òóðáóëåíòíàÿ ðåôðàêöèÿ íà ðàçìåð ïó÷êà. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 
è ïðîâåäåííûõ ðàññóæäåíèé, ìîæíî ïðîãíîçèðî-
âàòü ïîâûøåííîå âëèÿíèå òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè 
âîçäóõà íà ïåðåäà÷ó ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÊÈË  
(αag âûøå) â ñðàâíåíèè ñ DF-ëàçåðîì è ïðåîáëàäà-
íèå òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ ïó÷êà íà ôîíå ïîâû-
øåíèÿ îáùèõ ïîòåðü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà àýðî-
çîëüíîå îñëàáëåíèå. Ïîñêîëüêó ðåæèì èçëó÷åíèÿ 
âûáðàí êâàçèíåïðåðûâíûì, òî âîçíèêíîâåíèÿ ÂÊÐ  
â âîçäóõå íå îæèäàåòñÿ. 

Ñèòóàöèÿ 1. Íàêëîííûå ïðèçåìíûå 

òðàññû ïåðåìåííîé äëèíû 

Ïðîàíàëèçèðóåì, êàê èçìåíÿþòñÿ îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëàçåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà ìîäåëüíîé 
âîçäóøíîé òðàññå äëÿ ïåðâîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñèòóàöèé. 

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èñ-
êàæàþùåå âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
â íåé ñôîêóñèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ ÷èñëî Øòðåëÿ: 0 ,eL eLS I I=  ãäå ( ),eL eI I z L= =  
à 0eLI  – ôîêàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âàêóóìå. Äàííûé 
ïàðàìåòð â çàâèñèìîñòè îò äëèíû îïòè÷åñêîé òðàñ-
ñû äëÿ èçëó÷åíèÿ DF-ëàçåðà ïîêàçàí íà ðèñ. 3, à. 
Çíà÷åíèÿ S  ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé 
«ïîãîäû» íà òðàññå è âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèòóà-
öèÿõ íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. 
Ñëó÷àé «íàèõóäøèõ» óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî 
âûñîêîìó óðîâíþ ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè (ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çà ñ÷åò àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè 2

n
C = 10–13 ì–2/3) ïðè íàëè÷èè íà òðàñ-

ñå ïëîòíîé àýðîçîëüíîé äûìêè (ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè MS = 10 êì). Ïðè íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíîé îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè íà òðàññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ DF-ëàçåðà ñ÷èòàëîñü, ÷òî 
àòìîñôåðà ïðîçðà÷íà ( MS  = 50 êì), à òóðáóëèçî-
âàííîñòü âîçäóõà íåçíà÷èòåëüíà ( 2

n
C  = 10–15 ì–2/3). 

 Ðàñ÷åòû óêàçûâàþò íà ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü 
÷èñëà Øòðåëÿ îò îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåð-
íîé òðàññû. Îòëè÷èå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà S ïðè 
õîðîøåé è ïëîõîé «ïîãîäå» ñîñòàâëÿåò áîëåå òðåõ 
ðàç íà âåðòèêàëüíîé òðàññå è âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê 
âåëè÷èíû äëÿ íàêëîííîé òðàññû 5 êì. 

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî îòíîøåíèå ,T Br rΦ =  
õàðàêòåðèçóþùåå îòíîñèòåëüíóþ ðîëü òóðáóëåíòíî-
ãî rT è òåïëîâîãî rB ìåõàíèçìîâ â ðàñïëûâàíèè 
ïó÷êà. Îáëàñòü ïðåîáëàäàíèÿ òåïëîâîé íåëèíåéíîñ-
òè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì Φ < 1 è íà ãðàôèêå 
âûäåëåíà øòðèõîâêîé. Çäåñü âèäíî, ÷òî âêëàäû 
äàííûõ ïðîöåññîâ â ñóììàðíîå óøèðåíèå ðàäèóñà 

ïó÷êà èçëó÷åíèÿ DF-ëàçåðà ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè 
îäíîãî ïîðÿäêà. Ïðè íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå 
òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ íà äëèííûõ òðàññàõ  
è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå âêëàäû òåïëîâîé íåëè-
íåéíîñòè è òóðáóëåíòíîñòè íà êîðîòêîé òðàññå. 
Ïðè íàèëó÷øåé «ïîãîäå» ðàñïëûâàíèå ïó÷êà â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ðåôðàêöèåé íà ñôîðìèðîâàí-
íîé òåïëîâîé ëèíçå. 

 

 

 
Ðèñ. 3. ×èñëî Øòðåëÿ S èçëó÷åíèÿ DF-ëàçåðà (P0 = 100 êÂò) 
(à) è ïàðàìåòð Φ (á) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû îïòè÷åñêîé 
òðàññû ïðè ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé «ïîãîäå»: 1 – íàèõóä-
øèå óñëîâèÿ; 2 – íàèëó÷øèå óñëîâèÿ; 3 – íàèëó÷øèå  
 óñëîâèÿ áåç ó÷åòà ÂÊÐ 

 
Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè 

îò îïòè÷åñêîé «ïîãîäû» ñåðüåçíûì ôàêòîðîì, 
ñäåðæèâàþùèì ðîñò ìîùíîñòè (è èíòåíñèâíîñòè) 
íà ïðèåìíèêå, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ÂÊÐ, ðàçâèâàþ-
ùèéñÿ ïðàêòè÷åñêè ñî ñòàðòà òðàññû. Íåâîñïîëíè-
ìûå ïîòåðè ýíåðãèè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ çäåñü ñâÿ-
çàíû ñ çàòðàòàìè íà ðàñêà÷êó ìîëåêóëÿðíûõ êîëå-
áàíèé ãàçîâîé ñðåäû [6]. Êîãåðåíòíàÿ ñòîêñîâàÿ 
êîìïîíåíòà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñîïóòñòâó-
åò ñèëîâîìó èçëó÷åíèþ, è ïðè ñïåêòðàëüíî íåñå-
ëåêòèâíîì ïðèåìå èçëó÷åíèÿ â êîíöå òðàññû åå 
ýíåðãèÿ ñóììèðóåòñÿ ñ ýíåðãèåé íà îñíîâíîé ÷àñòî-
òå. Îäíàêî ÷àñòü ýíåðãèè êîìáèíàöèîííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé áóäåò òåðÿòüñÿ íà ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùå-
íèå (íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå). Â ðàññìîòðåííûõ ñè-
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òóàöèÿõ ñóììàðíûå (íåâîñïîëíèìûå) ïîòåðè ýíåð-
ãèè îñíîâíîãî ïó÷êà âñëåäñòâèå ýôôåêòà ÂÊÐ ìî-
ãóò ñîñòàâëÿòü áîëåå 50%. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ-
÷åòîì ñèòóàöèè ñ «îòêëþ÷åííûì» ýôôåêòîì ÂÊÐ, 
äëÿ êîòîðîé ÷èñëî Øòðåëÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 3, à, 
áûëî ñóùåñòâåííî âûøå. 

×èñëî Øòðåëÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ ÊÈË íà ðàçëè÷-
íûõ òðàññàõ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ S, 
ïðåäñòàâëåííûå çäåñü, îæèäàåìî îêàçàëèñü çíà÷è-
òåëüíî íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ èçëó÷å-
íèÿ DF-ëàçåðà è îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâåííóþ çà-
âèñèìîñòü îò âûáîðà îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 
Ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû è âûñîêîì 
ëèíåéíîì ïîãëîùåíèè êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, 
êàê è äëÿ DF-ëàçåðà, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû òðàññû, îäíàêî çäåñü ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ 
âëèÿíèå òåïëîâîé ëèíçû, ôîðìèðóþùåéñÿ ê êîíöó 
òðàññû ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ. Â óñëî-
âèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè (íàèëó÷øèå óñëîâèÿ) 
êðèòåðèé êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè ñòàíîâèòñÿ êðàòíî 
âûøå è ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñïàäàåò ñ óâåëè÷åíè-
åì ïðîòÿæåííîñòè òðàññû. 

 

 
Ðèñ. 4. ×èñëî Øòðåëÿ S äëÿ èçëó÷åíèÿ ÊÈË â çàâèñèìîñ-
òè îò äëèíû îïòè÷åñêîé òðàññû ïðè ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé 
«ïîãîäå»: 1 – íàèõóäøèå óñëîâèÿ; 2 – íàèëó÷øèå  
 óñëîâèÿ; 3 – íàèëó÷øèå óñëîâèÿ áåç ó÷åòà ÂÐÌÁ 

 
Èçâåñòíî, ÷òî â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí 

âîëí èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ 
ýôôåêòà ÂÐÌÁ, êîòîðûé ìîæåò äîïîëíèòåëüíî 
ïîâûñèòü óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà [6]. 
Êàê ïîêàçàëè íàøè ðàñ÷åòû, ïðîöåññ ÂÐÌÁ, ðàç-
âèâàþùèéñÿ íà ñëó÷àéíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèÿõ â ñðåäå, âíîñèò îùóòèìóþ äîáàâêó ê ðàäèóñó 
ïó÷êà, ñðàâíèìóþ ñ åãî äèôðàêöèîííûì çíà÷åíèåì. 
«Îòêëþ÷åíèå» ýôôåêòà ÂÐÌÁ ïðè ÷èñëåííûõ 
îöåíêàõ ïðèâîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ê 20%-ìó ïîäúå-
ìó êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè ïó÷êà (ñì. ðèñ. 4, êðè-
âàÿ 3). Çàìåòèì, ÷òî ÂÊÐ íà ìîëåêóëàõ àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ â äàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè è ïðè 
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ íå ðàçâèâàåòñÿ. 

Ïðèâåäåì ñâîäíûé ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé êà-
÷åñòâî ïåðåäà÷è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûì 
êàíàëîì ïðè ðàáîòå â íåì ðàññìîòðåííûõ ëàçåðíûõ 
èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé âûõîäíîé ìîùíîñòè áûëà âûáðàíà ìîäåëü ñëà-

áîòóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé 
÷àñòèö ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. Ó÷èòûâàëîñü äåéñòâèå 
âñåõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. 

Èç àíàëèçà ðèñ. 5, à ìîæíî ñäåëàòü âûâîä  
î òîì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíûé êèñëîðîäíî-éîäíûé ëàçåð, êîòîðûé äàåò 
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 0 ,LP P  áëèçêèå ê «âàêóóìíûì». 
DF-ëàçåð ñ èçëó÷åíèåì â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåê-
òðà ïðîèãðûâàåò ÊÈË âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ 
ñèëüíîãî ïîïóòíîãî ÂÊÐ. Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ ðàñ÷åòà ãðàíèöà ïî âõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, êîãäà âîçíèêàþò íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýôôåê-
òû, ïðåîäîëåâàåòñÿ óæå ïðè ìîùíîñòÿõ 0P  > 50 êÂò. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè â êîíöå âåðòèêàëüíîé îï-
òè÷åñêîé òðàññû PL (1 êì) îò âõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ P0 (à) è ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ëàçåðîâ IL (á) (P0 = 100 êÂò, íàèëó÷øèå  
 óñëîâèÿ) 
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ìàêñèìàëüíî ñôîêóñèðîâàòü ïó÷îê èçëó÷åíèÿ íà ïðè-
åìíèê îáà ðàññìîòðåííûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêà ïîêà-
çûâàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, á, 
õîòÿ ÊÈË ôîðìàëüíî ëèäèðóåò ïî âåëè÷èíå ñðåäíåé 

8 

6 

4 

2 

0 

S
, 
%

 

1 2 3 4 5 
L, êì 

2 

3 

1 



172 Àñàíîâ Ñ.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. è äð. 
 

èíòåíñèâíîñòè íà ïðèåìíèêå êàê íà âåðòèêàëüíîé, 
òàê è íà íàêëîííîé òðàññàõ, DF-ëàçåð èìååò ïîêàçà-
òåëè íå íàìíîãî õóæå. Ýòè ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå äîñ-
òèæèìîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íåâåëèêè, íåñìîòðÿ 
íà áåçîãîâîðî÷íîå ëèäåðñòâî DF-ëàçåðà ïî ïàðà-
ìåòðó ôîêóñèðîâêè (ïàðàìåòð Øòðåëÿ), è îáúÿñ-
íÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé äèôðàêöèîííîé 
ðàñõîäèìîñòüþ òðåõìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè íà-
÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè I0 = 12,7 Âò/ñì2, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 100 êÂò, èç-
ëó÷àåìîé àïåðòóðîé äèàìåòðîì 1 ì, íà ïðèåìíèêå, 
óäàëåííîì íà êèëîìåòðîâóþ äèñòàíöèþ, óäàåòñÿ 
ïîëó÷èòü áîëåå ÷åì òûñÿ÷åêðàòíûé ïðèðîñò ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè â îáîèõ 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ. Â òî 
æå âðåìÿ ÊÈË íå ñìîã ñóùåñòâåííî îòîðâàòüñÿ îò 
ñâîåãî êîíêóðåíòà èç-çà âûñîêîé íåëèíåéíîé ðàñ-
õîäèìîñòè ïó÷êà âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ ÂÐÌÁ  
â âîçäóõå.  

Ñèòóàöèÿ 2. Ãîðèçîíòàëüíàÿ 

âûñîòíàÿ òðàññà ïåðåìåííîé âûñîòû 

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê äðóãîìó ñëó÷àþ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ñèòóàöèè äîñòàâêè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòü ïðèåìà, êîãäà è èñòî÷íèê,  
è ïðèåìíèê íàõîäÿòñÿ íà îäíîé è òîé æå âûñîòå h0 
è ïåðåìåùàþòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ îïðå-
äåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëàçåð ðàñïîëîæåí íà 
áîðòó ñàìîëåòà, ëåòÿùåãî íà âûñîòå h0 = 13 êì. 
Òðàåêòîðèÿ ïðèåìíèêà, äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ tv  = 200 ì/ñ, ïåðåñåêàåò ïîä ïðÿìûì 

óãëîì òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà íà ðàññòîÿ-
íèè L = 500 êì. Ê ðàññìîòðåííûì âûøå õèìè÷å-
ñêîìó è éîäíîìó ëàçåðíûì èñòî÷íèêàì äîáàâèì 
åùå îäèí – ìíîãî÷àñòîòíûé ýëåêòðîèîíèçàöèîííûé 
ëàçåð íà êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóëû CO, 
ïðåäñòàâëÿþùèé îïðåäåëåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ ââèäó âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ýíåðãèè íàêà÷êè. Ëèíèè ãåíåðàöèè CO-ëàçåðà äîñ-
òàòî÷íî ðàâíîìåðíî çàíèìàþò ñïåêòðàëüíûé èíòåð-
âàë 4,8–5,6 ìêì [7]. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ âûáåðåì 
ñëåäóþùèå: âñå ëàçåðû âûäàþò íåïðåðûâíîå èçëó-
÷åíèå ñ ìîùíîñòüþ P0 = 1 ÌÂò, ðàäèóñ èçëó÷àþùåé 
ãàóññîâñêîé àïåðòóðû R0 = 50 ñì, íà÷àëüíàÿ óãëî-
âàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ïÿòèêðàòíî ïðåâûøàåò äè-
ôðàêöèîííóþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, âíåøíÿÿ ôîêóñèðîâêà îòñóòñòâóåò. 

Èç-çà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðèöåëèâàíèÿ íà ïðèåìíèê, íàõîäÿ-
ùèéñÿ íà òîé æå âûñîòå, ÷òî è ëàçåðíûé èñòî÷íèê, 
îïòè÷åñêàÿ òðàññà äîëæíà èìåòü íà÷àëüíîå óêëîíå-
íèå â íèæíþþ ïîëóñôåðó ïîðÿäêà 2,2°. Êðîìå òî-
ãî, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü åùå è åå êîððåêöèþ íà 
óãîë àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè r21, êîòîðûé ïî ðàñ-
÷åòàì äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ òðàññû ñîñòàâëÿåò 
∼ 0,17 ìðàä, ÷òî ïðèâîäèò ê ôàêòè÷åñêîìó ïîíèæå-
íèþ êîíå÷íîãî ïóíêòà èçíà÷àëüíî ãîðèçîíòàëüíîé 
500-êì òðàññû íà âåëè÷èíó Δh = 1495 ì. Â èòîãå 
ñêîìïåíñèðîâàííûé íà ðåôðàêöèþ íà÷àëüíûé óãîë 
íàêëîíà îïòè÷åñêîé òðàññû ñîñòàâèë γ = –2,1°. Ïðè 

ýòîì òðàññà èìååò ïåðåìåííîå âîçâûøåíèå íàä ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè, ìèíèìóì êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 
8,7 êì íà ðàññòîÿíèè 234 êì îò èñòî÷íèêà (ñì. 
âðåçêó íà ðèñ. 6, à). 
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Ðèñ. 6. Âûñîòíûé õîä êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ãàçîâîé 
αeg (à) è àýðîçîëüíîé αea (á) ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû 
(ôîíîâûé àýðîçîëü) äëÿ èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ëàçåðîâ;  
 íà âðåçêå ïðèâåäåíî âîçâûøåíèå òðàññû h(z) 
 

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé âûñîòû îïòè÷åñêîé òðàññû è âûáðàííîãî 
íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðîâ îêàçûâàåòñÿ 
âîçìîæíûì ïðåíåáðå÷ü òåïëîâîé îïòè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòüþ âîçäóõà (îòíîøåíèå Φ ≈ 105), à òàêæå 
ýôôåêòîì ÂÊÐ. Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå àòìîñôåðû 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûñîò-
íîé òðàññå ñîñòîèò â ìîëåêóëÿðíîì/àýðîçîëüíîì 
ïîãëîùåíèè, òóðáóëåíòíîì ðàñïëûâàíèè ïó÷êà è ðàñ-
ñåÿíèè íà ñàìîíàâåäåííûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíè-
ÿõ âîçäóõà (ÂÐÌÁ). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âûñîòíîé òðàññû ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 6 è 7. 

Àýðîçîëü, êàê âèäíî èç ðèñ. 6, á, äîñòàòî÷íî 
ñëàáî âëèÿåò íà ýíåðãîïîòåðè èçëó÷åíèÿ äëèííî-
âîëíîâûõ ëàçåðîâ è çàìåòíî îñëàáëÿåò èçëó÷åíèå 
ÊÈË, ïðè÷åì îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè âûâîäèòñÿ èç 



Ïðîãíîç ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ… 173 
 

ïó÷êà íà ïåðâîé ïîëîâèíå òðàññû (20% â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå) çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ áîëåå ïëîòíûõ 
ñëîåâ àòìîñôåðû. Ãàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà (ðèñ. 6, à), íàîáîðîò, õîðîøî ïðîïóñ-
êàåò èçëó÷åíèå ÊÈË è DF-ëàçåðà è îñëàáëÿåò ïðî-
õîæäåíèå èçëó÷åíèÿ CO-ëàçåðà (â îñíîâíîì ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ H2O, CO2 è O2). 

Ïðè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 1 ÌÂò ê öåëè óäàåò-
ñÿ äîâåñòè ïî÷òè 80% ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÊÈË  
è CO-ëàçåðà (ñì. ðèñ. 7, à). DF-ëàçåð õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîòåðÿìè ∼ 37% ìîùíîñòè èñõîäíîãî ïó÷êà. 
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Ðèñ. 7. Ìîùíîñòü PL (à) è ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü IL (á) 
èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ (P0 = 1 ÌÂò,  
 I0 = 127 Âò/ñì2) â êîíöå 500-êì âûñîòíîé òðàññû 

 

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå, êî-
òîðàÿ, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïëîùàäè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà öåëè. Âåëè÷è-
íà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè Ie â òî÷êå z = L ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 7, á. Êàê è âûøå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
Ie ≈ 5 Âò/ñì2 ïîêàçûâàåò CO-ëàçåð, ÊÈË èìååò 
áëèçêèé ðåçóëüòàò, à õèìè÷åñêèé ëàçåð äàåò äâó-
êðàòíî ìåíüøóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. 

Ïðè÷èíà ïðåèìóùåñòâà ÊÈË è CO-ëàçåðà êðî-
åòñÿ â óìåðåííîì îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ àòìîñôå-

ðîé ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì âëèÿíèè òóðáóëåíò-
íîñòè è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå ïó÷êà. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà èçëó÷åíèÿ DF-ëàçåðà 
çà ñ÷åò òîëüêî îäíîé äèôðàêöèè ñîñòàâëÿåò 
rD = 4,5 (ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòè), ÷òî 
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà âûøå òóðáóëåíòíîé äîáàâêè 
rT = 1,9 è ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò äîáàâêó çà ñ÷åò 
ðàçâèòèÿ ÂÐÌÁ rMB = 0,01. Ïðè ýòîì äëÿ èçëó÷å-
íèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà äëèí âîëí (ÊÈË) äà-
æå ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøåé íåëèíåéíîé ðàñõîäè-
ìîñòè çà ñ÷åò ÂÐÌÁ (rMB = 3,1) è ïðèìåðíî ðàâ-
íîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (rT = 1,8) 
ñóììàðíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà îêàçûâàåò-
ñÿ íèæå çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé äèôðàêöèè 
(rD = 1,05, LD = 1525 êì). 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðÿäà ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ ëàçå-
ðîâ (ÊÈË, DF- è CO-ëàçåðû) íà íàêëîííûõ âû-
ñîòíûõ òðàññàõ. Ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå 
ñ äîñòàâêîé ñâåòîâîé ýíåðãèè ñ Çåìëè íà ïåðåìå-
ùàþùèéñÿ ïðèåìíèê, è ëîêàöèè äâèæóùåãîñÿ ïðè-
åìíèêà ïðè âûñîòíîì ðàñïîëîæåíèè ëàçåðíîãî èñ-
òî÷íèêà (íà áîðòó ñàìîëåòà). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû  
è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ âûïîëíåíû íà îñíîâå ñîçäàí-
íîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà LaserPar. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåäà÷è ïîëíîé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷à-
ÿõ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ÊÈË, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïî-
âûøåíèå åãî íåëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòè âñëåäñòâèå 
âîçáóæäåíèÿ ýôôåêòà ÂÐÌÁ. Èçëó÷åíèå ýëåêòðî-
èîíèçàöèîííîãî CO-ëàçåðà äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â àòìîñôåðå íà âûñîòíûõ òðàññàõ  
è ïîêàçûâàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî âåëè÷èíå óñðåä-
íåííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà ïðèåìíèêå. Îäíàêî 
íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ ñëåäóåò îæèäàòü á�ëüøèõ 
ïîòåðü ìîùíîñòè òàêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïðè÷èíå 
ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Õèìè÷åñêèé DF-ëàçåð òàê-
æå ýôôåêòèâåí ïðè ðàáîòå íà ïðèçåìíûõ êîðîòêèõ 
òðàññàõ è îáëàäàåò áëèçêèìè ê ÊÈË ïîêàçàòåëÿìè 
ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíè-
êå (ñòåïåíè ñôîêóñèðîâàííîñòè). Îäíàêî ïðè ðàáî-
òå íà áîëüøèõ âûñîòàõ DF-ëàçåð ïðîèãðûâàåò  
è ÊÈË, è ïÿòèìèêðîííîìó CO-ëàçåðó. 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 

Ïðîãðàììíûé ïàêåò LaserPar 

Ïðîãðàììíûé ïàêåò LaserPar ðàçðàáîòàí äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ  

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ðàáîòû èñòî÷íèêà. Ïðîãðàììà ñîçäàíà íà 
îñíîâå îòêðûòûõ áèáëèîòåê Qt äëÿ ÿçûêà Ñ++  
â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ MS Windows è Linux. 
Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà è ëîãè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. Ï1. 

Â ïðîãðàììíîì ìîäóëå ðåàëèçîâàíà îöåíêà 
ñëåäóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ: ëèíåéíàÿ äè-
ôðàêöèÿ, ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè è àýðîçîëÿìè, òóðáóëåíòíîå 
ðàñïëûâàíèå, ðåãóëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ, òåïëîâàÿ íå-
ëèíåéíîñòü, íèçêîïîðîãîâûå âûíóæäåííûå ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè âïåðåä (ÂÊÐ, 
ÂÐÌÁ). Ïðè ðàññìîòðåíèè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ 
ó÷èòûâàåòñÿ èõ íåñòàöèîíàðíîñòü, ñóùåñòâåííàÿ 
äëÿ ÈÏ-ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà.  

Â ïðîãðàììíîì èíòåðôåéñå ïðåäóñìîòðåíà 
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü íà÷àëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: ðàäèóñ èçëó÷àþùåé 

àïåðòóðû, óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, ñðåäíþþ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, óñëîâèÿ 
ôîêóñèðîâêè. Âîçìîæåí âûáîð ðåæèìà ãåíåðàöèè 
èñòî÷íèêà (íåïðåðûâíûé, èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé) 
è òèïà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ìîíîõðîìàòè÷åñêîå, 
ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà). Ó÷òåíû ìîäåëè âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, ïðîôèëåé àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ (âêëþ÷àÿ âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü), ñòðóê-
òóðíîé ïîñòîÿííîé âîçäóõà (÷åòûðå ìîäåëè). Ïàðà-
ìåòðû èçëó÷åíèÿ â êîíöå òðàññû ïðåäñòàâëåíû êàê 
ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. 
 Âõîäíûå äàííûå â ïðîãðàììó çàäàþòñÿ íà 
âêëàäêàõ «Ëàçåð», «Òðàññà», «Àòìîñôåðà» è íà 
ïîëå «Ýôôåêòû» â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíîé ñè-
òóàöèåé ïðîãíîçà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå 2D-ãðàôèêîâ è òàáëèö, âêëþ÷àþùèõ 
â ñåáÿ ïîëíûé ïåðå÷åíü êîíñòàíò è ïàðàìåòðîâ  
ñ óêàçàíèåì ðàçìåðíîñòåé. 

 

 

à 
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