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Âûñîêîòî÷íàÿ ñïóòíèêîâàÿ ëàçåðíàÿ äàëüíîìåòðèÿ (SLR – satellite laser randing) âî âñåì ìèðå àêòèâíî 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà çàäà÷, ïðåæäå âñåãî â ãåîäåçèè è íàâèãàöèè. Îäíàêî íåäîñòàòêîì ëà-
çåðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ îò ìåòåîóñëîâèé, â ÷àñòíîñòè, îò íàëè÷èÿ 
îáëàêîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïî èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ïðèåìà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè. Óñòàíîâëåíû òèïû è ôîðìû îáëà÷íîñòè, äî-
ïóñêàþùèå ïðèåì è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà áîðòó ÊÀ. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè- 
÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû äëÿ äëèíû âîëíû 0,532 ìêì, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû äëÿ àãðåãàòíûõ ñòðóêòóð ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåíû ðàñ÷å-
òû ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóáíàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íàçåìíûõ ñòàíöèé íà âûñîêîîð-
áèòàëüíûå è íèçêîîðáèòàëüíûå ÊÀ ïðè íàëè÷èè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ âåðõíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåì (ñ ëàçåðíûìè 
ñòàíöèÿìè òèïà «Ñàæåíü-ÒÌ») ïðèíöèïû îäíîñòîðîííåé ëàçåðíîé ñïóòíèêîâîé äàëüíîìåòðèè ìîãóò áûòü 
ðåàëèçîâàíû ïðè íàëè÷èè íà íåáîñâîäå ïåðèñòûõ, ïåðèñòî-ñëîèñòûõ, ïåðèñòî-êó÷åâûõ, à òàêæå âûñîêî-
ñëîèñòûõ îáëàêîâ ñ óñòàíîâëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî îïòè÷åñêîé òîëùèíå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîä-
òâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòðîëîãè÷åñêèõ 
ëàçåðíûõ ñèñòåì, òàê êàê ïîâòîðÿåìîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ôîðì îáëàêîâ íàä òåððèòîðèåé ÐÔ ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 20%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà âåðõíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ, ñïóòíèêîâàÿ ëàçåðíàÿ äàëüíî-
ìåòðèÿ, èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; ñrystalline clouds of the upper and middle tiers, 
satellite laser ranging, impulse response, Monte Carlo method. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé 
êîðïîðàöèè «Ñèñòåìû ïðåöèçèîííîãî ïðèáîðîñòðî-
åíèÿ» (ÀÎ «ÍÏÊ «ÑÏÏ») ðàçðàáîòàíà è ôóíêöèî-
íèðóåò ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (ÌËÑ), 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé èç-
ìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ âûñîêîòî÷íûõ ëàçåðíûõ 
èçìåðåíèé äàëüíîñòè è ïñåâäîäàëüíîñòè (ò.å. îäíî-
ñòîðîííåé äàëüíîñòè) äî íàâèãàöèîííûõ êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), îñíàùåííûõ ëàçåðíûìè ðåòðî- 
ðåôëåêòîðàìè è áîðòîâîé âûñîêîòî÷íîé àïïàðàòó-
ðîé ðåãèñòðàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [1, 2]. Ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è êîíòðîëÿ òî÷íîñòè 

ýôåìåðèäíî-âðåìåííîé èíôîðìàöèè íàâèãàöèîííûõ 
ÊÀ ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ è äðóãèõ äåéñòâóþùèõ 
íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, îïðåäåëåíèÿ 

ðàñõîæäåíèé áîðòîâûõ è íàçåìíûõ øêàë âðåìåíè  
è ñèíõðîíèçàöèè óäàëåííûõ íàçåìíûõ ñòàíäàðòîâ  
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÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, îíà ñëóæèò ýòàëîíîì äëÿ êà-
ëèáðîâêè è ñâåðêè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Âû-
ñîêîòî÷íàÿ ëàçåðíàÿ äàëüíîìåòðèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñîçäàííûìè êâàíòîâûìè ñòàíäàðòàìè ÷àñòîòû ñî 

ñòàáèëüíîñòüþ äî 10−14
 – 10−15. 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ ñïóòíè-
êîâûõ äàëüíîìåðíûõ ñèñòåì ñèëüíî çàâèñèò îò ìå-
òåîóñëîâèé, ïðåæäå âñåãî, îò íàëè÷èÿ îáëàêîâ. Îä- 
íàêî â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â  ÀÎ 

«ÍÏÊ «ÑÏÏ», óäàëîñü îñóùåñòâèòü ïðèåì ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ íà áîðòó ÊÀ â óñëîâèÿõ îáëà÷íî-
ñòè. Â ÷àñòíîñòè, âî âðåìÿ êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïî ñèíõðîíèçàöèè øêàë âðåìåíè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áåççàïðîñíîé êâàíòîâî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
(ÁÊÎÑ), ÿâëÿþùåéñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÌËÑ, çà-
ôèêñèðîâàí óñòîé÷èâûé ïðèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
áîðòîâîé àïïàðàòóðîé ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,3–0,4 â óñ-
ëîâèÿõ îáëà÷íîñòè íàä òåððèòîðèåé ðàñïîëîæåíèÿ 
íàçåìíîé ëàçåðíîé ñòàíöèè [1, 2]. Íàó÷íàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ äàííîãî ðåçóëüòàòà è èññëåäîâàíèå ôîðì 
è ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæåí óñ-
òîé÷èâûé ïðèåì íà ÊÀ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, íåîá-
õîäèìû äëÿ ðàçðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé 
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ïî ýêñïëóàòàöèè èìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ êàíàëîâ «íà-
çåìíûé ïóíêò 

–

 êîñìè÷åñêèé àïïàðàò» è ìîãóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ ñòàíöèé. 

Öåëü ðàáîòû – îöåíèòü âîçìîæíîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé â «ÍÏÊ «ÑÏÏ» ìåòðîëîãè-
÷åñêîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåí-
íûõ òèïîâ è ôîðì îáëà÷íîñòè, äîïóñêàþùèõ ïðèåì 
è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ â îñíîâíîì ïðèâÿçàíû ê õàðàê-
òåðèñòèêàì ÁÊÎÑ, îáåñïå÷èâàþùåé èçìåðåíèå îä-
íîñòîðîííåé äàëüíîñòè ìåæäó íàçåìíûì ïóíêòîì  
è íàâèãàöèîííûìè ÊÀ. Ïðèíöèï åå äåéñòâèÿ ñëå-
äóþùèé: èçëó÷àåìûå íàçåìíîé ëàçåðíîé ñòàíöèåé 
ñóáíàíîñåêóíäíûå èìïóëüñû, ñòàðò êîòîðûõ ôèê-
ñèðóåòñÿ â íàçåìíîé øêàëå âðåìåíè, ðåãèñòðèðóþò-
ñÿ áîðòîâîé àïïàðàòóðîé ÁÊÎÑ. Âðåìÿ ïðèõîäà 
ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ â áîðòîâîé øêàëå âðåìåíè  
è òðàíñëèðóåòñÿ íà íàçåìíûé ïóíêò ïî ðàäèîêàíàëó. 
  Ëàçåðíûé èìïóëüñ, èçëó÷àåìûé íàçåìíîé ñòàí-
öèåé (íàçåìíûì èñòî÷íèêîì), ðàñïîëîæåííîé íà 

âûñîòå Íèñò, õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé âîëíû èçëó-
÷åíèÿ λ, ýíåðãèåé G, äëèòåëüíîñòüþ Δ0, âðåìåííîé 
ôóíêöèåé ïîòîêà F(t), ðàñõîäèìîñòüþ ëó÷à γ  
è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ëó÷å ëàçåðà. 
Âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ ïîòîêà F(t) (ôîðìà èìïóëüñà) 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà (èëè ýíåðãèè) â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà îïèñûâàþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íîðìàëüíûìè (ãàóññîâûìè) ðàñïðåäåëåíèÿìè 
ñîãëàñíî [3]. Ïðè ýòîì Δ0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê âðåìÿ, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óðîâíþ 0,5 
îò ìàêñèìóìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà [3]. 

Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíè- 
ìàåìûõ ñèãíàëîâ Φ(t) èññëåäîâàëèñü êàê äëÿ âûñî-
êîîðáèòàëüíûõ ÊÀ ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ ñ âûñîòîé 
îðáèòû Íîðá = 19100 êì, íà êîòîðûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ óñòàíîâëåíà áîðòîâàÿ àïïàðàòóðà ÁÊÎÑ, òàê 
è äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ ñ Íîðá = 400 êì. Íà-
ïðàâëåíèå ëó÷à ëàçåðà çàäàâàëîñü óãëîì υ â ïðåäåëàõ 
îò 0° (íàïðàâëåíèå â çåíèò) äî 40–60° è ñîâïàäàëî 
ñ íàïðàâëåíèåì âèçèðîâàíèÿ ñ íàçåìíîé ñòàíöèè  
íà ÊÀ. Âûñîòà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 
0,3 êì, à äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ – 0,532 ìêì. 
Ðàñõîäèìîñòü ëó÷à ëàçåðà γ íàçåìíîé ñòàíöèè 
âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 1′′ äî 30′, ïðè ýòîì 
áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ ñèãíàëîâ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ Φ(t) áûëà âûïîëíåíà ïðè γ = 10′′ äëÿ ÊÀ íà 
îðáèòå ÃËÎÍÀÑÑ è ïðè γ = 10′ äëÿ íèçêîîðáè-
òàëüíîãî ÊÀ. 

Â èññëåäîâàíèè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè, 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðèåìà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû ïðè íàëè÷èè ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ 
âåðõíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ â îñíîâíîì ôðîíòàëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû äëÿ 
λ = 0,532 ìêì áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå îòå÷åñò-
âåííûõ è çàðóáåæíûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [4–10]. 
Èñïîëüçîâàëàñü ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü àòìî-
ñôåðû ñ âåðõíåé ãðàíèöåé íà óðîâíå 80 êì è ðàçáèå-
íèåì ïî âûñîòå íà 17 ñëîåâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ 
îáúåìíûå ïîêàçàòåëè ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ çàäàâàëèñü ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè. 
Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ βì ïîëó÷åí ïî äàííûì ðàáîò [4, 5] ñ ïî-
ïðàâêàìè íà áîëåå ñîâðåìåííûå ìîäåëè LOWTRAN. 
Ðåëååâñêàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ χì(μ) (μ – êîñè-
íóñ óãëà ðàññåÿíèÿ θ) ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ àíèçîòðî-
ïèè pà = 0,0178 è äåïîëÿðèçàöèè pä = 0,035 çàäà-
âàëàñü ñîãëàñíî [4]. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [5, 7–10], ïîêàçàëî, ÷òî çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ äëÿ âûñîò îò 0 
äî 30 êì ñ íàèáîëåå ÷àñòîé âûñîòíîé ñåòêîé áûëè 
ïîëó÷åíû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [10]. Äëÿ áîëüøèõ âû-
ñîò ðåêîìåíäîâàíà ìîäåëü [5], âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 
äàííûå ïî ôîíîâîìó (BSA) è âóëêàíè÷åñêîìó ñòðàòî- 
ñôåðíîìó àýðîçîëþ (VSA), àýðîçîëþ âåðõíåé àòìî-
ñôåðû. Àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå ó÷èòûâàëîñü ÷åðåç 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ çàäàåòñÿ íà îñ-
íîâå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [11]. 

Îáëà÷íûé ñëîé âêëþ÷åí â îïòè÷åñêóþ ìîäåëü 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû è ãåîìåòðè÷åñêè çàäàåòñÿ âû-
ñîòàìè åãî íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ áûëè âûáðàíû êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà: ïå-
ðèñòûå Ci, ïåðèñòî-ñëîèñòûå Cs, ïåðèñòî-êó÷åâûå Cc 
è âûñîêîñëîèñòûå As [12–15]. Ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì 
èñòî÷íèêàì îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ ïåðèñòûõ ôîðì 

îáëà÷íîñòè èçìåíÿåòñÿ îò äîëåé åäèíèöû äî íåñêîëü-
êèõ åäèíèö è â îñíîâíîì íå ïðåâûøàåò 2–3 [15]. 
Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáëà÷íîì âåùå-
ñòâå ω ≈ 1 [13, 15]. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âûñîêî-
ñëîèñòûõ îáëàêîâ As îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 7–10,  
à âåðîÿòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â íèõ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 40% [13]. Â îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû τ îáëà÷íîãî ñëîÿ âàðüèðîâàëàñü îò 0,2 äî 10. 
  Êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà ìîãóò ôîðìèðîâàòü 
çàìåòíûå ïîòîêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëå-
íèè ëàçåðíîãî ëó÷à, ÷òî ïîòðåáîâàëî òùàòåëüíîãî 
çàäàíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì 
ðàçíîîáðàçèÿ ðàçìåðîâ è ôîðì ëåäÿíûõ êðèñòàë- 
ëîâ [15, 16] è èõ ñïîñîáíîñòè îáúåäèíÿòüñÿ â óñ-
òîé÷èâûå ñòðóêòóðû (àãðåãàòû). Êàê ïîêàçàíî  
â [17–20], âèä èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò λ, 
ñòðóêòóðû è ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà dýôô ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëîâ, âíîñÿùèõ íàèáîëüøèé âêëàä â ëåä-
íîñòü îáëàêà. 

Íàèáîëåå ïîäðîáíûå äàííûå ïî èíäèêàòðèñàì 
ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ïðåäñòàâëåíû  
â ðàáîòå [21]. Äëÿ ìîäåëåé îáëàêîâ ñî ñìåøàí- 
íîé ñòðóêòóðîé ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ (GHM), ñî- 
äåðæàùèõ áàçîâóþ ôîðìó (SolidCol) è àãðåãà- 
òû (AggrSolidCol), èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âáëèçè 
óãëà ðàññåÿíèÿ θ = 0 (íàïðàâëåíèå âïåðåä) ðàññ÷è-
òàíû ñ øàãîì 0,01°, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 36″ [21]. 
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Âñå ðàñ÷åòû â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû äëÿ 
ìîäåëè GHM. Ñóùåñòâåííûì äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåê-
òèâíîãî äèàìåòðà ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ dýôô ñ 10 äî 
120 ìêì âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû âïåðåä óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 0,53 ìêì 
äëÿ ìîäåëè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ GHM ñ dýôô = 120 
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 70 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 30 (øòðèõ- 
 ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 10 ìêì (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñõîäèìîñòü ëó÷à ëàçåðà 

ïðè ðàáîòå ïî âûñîêîîðáèòàëüíûì ÊÀ ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 5–10 è ìåíåå óãëîâûõ ñåêóíä. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò äàííûå ïî èíäèêàòðèñàì ðàñ-
ñåÿíèÿ ñ òàêèì óðîâíåì äåòàëèçàöèè. 

Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ ìîæåò ïðèâîäèòü  
ê àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ, ïðè 
ýòîì ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ îáû÷íî ïðè-
îáðåòàåò òîëüêî ÷àñòü êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ â îñ-
íîâíîì ïðàâèëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè 
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [22, 23]. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìîäåëè GHM èç-çà õàîòè÷íîñòè ðàçìåðîâ 
è ôîðì êðèñòàëëîâ ýôôåêòû àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ 
íå ó÷èòûâàþòñÿ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ 
â àòìîñôåðå è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê 
ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îðáèòå ÊÀ èñïîëü-
çîâàí ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëîñü â ñôåðè÷åñêîé àòìîñôåðå Çåìëè, ðàçðàáîòàíû 
ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà. 
Ðàññ÷èòûâàåìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿëèñü êîýôôèöè-
åíòû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ (èíòåãðàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ èñòî÷íèêà åäèíè÷íîé 
ìîùíîñòè) E, ñì−2, èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè 
òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé ðåàêöèþ òðàññû íà δ-èìïóëüñ, J(t), ñì−2 ⋅ ñ−1, 
(t – âðåìÿ, ñ) è ñèãíàëû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
îðáèòå ÊÀ – ôóíêöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè Φ(t), Âò ⋅ ñì−2. Êàê êîýô-

ôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, òàê è ñèãíàëû ðàññ÷èòûâà-
ëèñü îòäåëüíî äëÿ ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó 
îáëàêîâ, ïðè êîòîðîé ëàçåðíûå èìïóëüñû ìîãóò 
áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî ïî ïðÿìîìó èçëó÷å-
íèþ, à òàêæå îöåíèòü âêëàä ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
â ñóììàðíîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ñäâèãà 
ñèãíàëà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
 

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èç- 
ëó÷åíèÿ Å íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò èçëó÷àòåëÿ 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íî-
ñòè τ, óãëà âèçèðîâàíèÿ íà ÊÀ υ, âûñîòû îðáè- 
òû Íîðá è ðàñõîäèìîñòè ëó÷à ëàçåðà γ. Âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Åðñ, 
êðîìå òîãî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âèäà 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ò.å. îò ñòðóêòóðû è ýôôåê-
òèâíîãî äèàìåòðà êðèñòàëëîâ îáëàêà. Îáùåå îïèñà-
íèå àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà äëÿ ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè 
çåìëè è èìïóëüñíûõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ èçëî-
æåíî â ðàáîòàõ [24, 25]. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òîâ îñëàáëåíèÿ ïðÿìîãî Åïð è ðàññåÿííîãî Åðñ èçëó-
÷åíèÿ îò ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2–4. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Åïð 

(ðèñ. 2, à) è Åðñ (ðèñ. 2, á) îò τ ïðè ðàçëè÷íûõ  
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Åïð (à) è Åðñ (á) îò îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà äëÿ ìîäåëè ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ GHM ñ dýôô =120 ìêì (Íèñò = 0,3 êì; Íîðá = 19100 êì) 
ïðè óãëå ðàñõîäèìîñòè ëó÷à ëàçåðà γ = 10′′ (ïîëóæèðíûå 
êðèâûå) è 10′ (òîíêèå êðèâûå) è óãëå âèçèðîâàíèÿ υ = 0 
(ñïëîøíûå êðèâûå), 30 (øòðèõîâûå êðèâûå), 45 (øòðèõ- 
 ïóíêòèðíûå) è 60° (òî÷êè) 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Åïð (à) è Åðñ (á) îò óãëà âèçèðîâàíèÿ 
äëÿ ìîäåëè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ GHM ñ dýôô = 120 ìêì 
(Íèñò = 0,3 êì; Íîðá = 19100 êì; γ = 10′′) ïðè áåçîáëà÷íîé 
ïîãîäå (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), τ = 1 (øòðèõîâàÿ),  
 3 (øòðèõïóíêòèðíàÿ), 5 (òî÷êè), 10 (ñåðàÿ ñïëîøíàÿ) 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Åïð (à) è Åðñ (á) îò ðàñõîäèìîñòè 
ëó÷à ëàçåðà äëÿ ìîäåëè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ GHM ñ dýôô = 
= 120 ìêì (Íèñò = 0,3 êì; Íîðá = 19100 êì; υ = 0°) ïðè 
áåçîáëà÷íîé ïîãîäå (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), τ = 1 
(øòðèõîâàÿ), 3 (øòðèõïóíêòèðíàÿ), 5 (òî÷êè), 10 (ñåðàÿ 
  ñïëîøíàÿ) 

óãëàõ âèçèðîâàíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, à, çíà÷å-
íèå Åïð ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòðîì τ 
è υ, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü Åïð(υ) ñòàíîâèòñÿ áîëåå âû- 
ðàæåííîé ñ óâåëè÷åíèåì τ. Òàê, ïðè τ = 0,2 èçìåíå-
íèå υ îò 0 äî 40° ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ Åïð ìåíåå 
÷åì â 1,5 ðàçà, à ïðè τ = 10 – ïðèìåðíî â 20 ðàç. 
  Çàâèñèìîñòè Åðñ îò îïòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëî-
ãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé Åïð. Òàê, çàâèñèìîñòü Åðñ îò τ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñìåñè ÷àñ-
òèö ñ dýôô = 120 ìêì (ðèñ. 2, á), èìååò ìàêñèìóì 
ïðè τ ≈ 1, êîãäà ÷èñëî ðàññåÿííûõ (â îñíîâíîì îä-
íîêðàòíî) ôîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè τ êðàòíîñòü ðàññåÿíèÿ ôî-
òîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ôîòîíîâ, 
ñîõðàíèâøèõ ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå âïåðåä, ïîýòî-
ìó âåëè÷èíà Åðñ óáûâàåò, ïðè÷åì òåì áûñòðåå, ÷åì 
áîëüøå υ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Åïð è Åðñ  
îò óãëà âèçèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàñõîäèìîñòè 
ëó÷à ëàçåðà γ = 10′′, áëèçêîé ê ïàðàìåòðàì ÁÊÎÑ, 
Åïð > Åðñ íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ τ è υ (ðàñ÷å-
òû çíà÷åíèé Åðñ (ðèñ. 3, á) âûïîëíåíû äëÿ ìîäåëè 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ GHM ñ dýôô = 120 ìêì, êàê  
è íà ðèñ. 2, á). 

Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Åïð è Åðñ îò γ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Èç ðèñ. 4, à ñëåäóåò, ÷òî  
ñ óâåëè÷åíèåì γ âåëè÷èíà Åïð óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè- 
÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî γ2, ïðè ýòîì óìåíüøåíèå Åðñ 
íåçíà÷èòåëüíî è îáúÿñíÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè õà- 
ðàêòåðèñòèêàìè ðàññåÿíèÿ (à èìåííî âèäîì èíäè- 
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè). 

Áûëè ïîëó÷åíû òàêæå àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè 
Åïð è Åðñ îò ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íèçêî-
îðáèòàëüíûõ ÊÀ ñ Íîðá = 400 êì. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ïðÿìîãî 
è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè 
ðàçëè÷íûõ τ è γ ñâåäåíû â òàáëèöó, èç êîòîðîé 
ñëåäóåò: 

– ïðè èçìåíåíèè γ îò 10′′ äî 10′ çíà÷åíèå Åðñ 
óìåíüøàåòñÿ â 2–8 ðàç (â çàâèñèìîñòè îò τ è υ),  
à çíà÷åíèå Åïð – áîëåå ÷åì íà 3 ïîðÿäêà (ïðèìåðíî 
â 3600 ðàç), ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè Åðñ  
â âåëè÷èíå Å; 

– äëÿ ÊÀ ñ Íîðá = 19100 êì ïðè γ ≤ 10″ è òè-
ïè÷íîé äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ τ = 1–3 âåëè÷èíà Åðñ 
ìåíüøå íà 3–4 ïîðÿäêà, ÷åì Åïð, âêëàä ðàññåÿí- 
íîãî èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíîå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 
Â öåëîì äëÿ γ ≤ 1′ è τ ≤ 10 êîýôôèöèåíò Åðñ íå 
ïðåâûøàåò Åïð. 

– äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ è ìîäåëè ëåäÿ-
íûõ êðèñòàëëîâ GHM ñ dýôô = 120 ìêì Åðñ ïðàêòè-
÷åñêè ðàâåí Åïð ïðè γ = 10′ è τ = 1–2 è áîëüøå 
ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðè τ = 7. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà γ 
äî 30′ Åðñ ïðåâûøàåò Åïð âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå τ > 1. 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåäóðàõ ëîêàöèè ÁÊÎÑ 
òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü âðåìåííîå ñìåùåíèå ñèãíàëîâ 
(ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, äîñòèãøèõ ÊÀ) îòíîñèòåëüíî  
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Çíà÷åíèÿ Åðñ è Åïð íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ îðáèò. Ìîäåëü ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ GHM 
ñ dýôô = 120 ìêì; Íèñò = 0,3 êì, υ = 0° 

Íîðá = 19100 êì Íîðá = 400 êì 
τ 

Êîýôôèöèåíòû 
îñëàáëåíèÿ, ñì−2 γ = 2′′ 10′′ γ = 1′ 10′ 30′ 

Eïð 4,71 ⋅ 10−9 1,89 ⋅ 10−10 1,20 ⋅ 10−8 1,20 ⋅ 10−10 1,33 ⋅ 10−11 
0,2 

Eðñ 1,34 ⋅ 10−14 1,34 ⋅ 10−14 3,07 ⋅ 10−11 9,16 ⋅ 10−12 1,53 ⋅ 10−12 

Eïð 2,12 ⋅ 10−9 8,47 ⋅ 10−11 5,37 ⋅ 10−9 5,37 ⋅ 10−11 5,97 ⋅ 10−12 
1 

Eðñ 3,22 ⋅ 10−14 3,22 ⋅ 10−14 7,35 ⋅ 10−11 2,28 ⋅ 10−11 4,00 ⋅ 10−12 

Eïð 2,87 ⋅ 10−10 1,15 ⋅ 10−11 7,27 ⋅ 10−10 7,27 ⋅ 10−12 8,08 ⋅ 10−13 
3 

Eðñ 1,56 ⋅ 10−14 1,56 ⋅ 10−14 3,57 ⋅ 10−11 1,22 ⋅ 10−11 2,47 ⋅ 10−12 

Eïð 3,88 ⋅ 10−11 1,55 ⋅ 10−12 9,84 ⋅ 10−11 9,84 ⋅ 10−13 1,09 ⋅ 10−13 
5 

Eðñ 4,32 ⋅ 10−15 4,32 ⋅ 10−15 9,86 ⋅ 10−12 3,77 ⋅ 10−12 8,98 ⋅ 10−13 

Eïð 5,25 ⋅ 10−12 2,10 ⋅ 10−13 1,33 ⋅ 10−11 1,33 ⋅ 10−13 1,48 ⋅ 10−14 
7 

Eðñ 1,03 ⋅ 10−15 1,03 ⋅ 10−15 2,35 ⋅ 10−12 1,02 ⋅ 10−12 2,85 ⋅ 10−13 

Eïð 2,61 ⋅ 10−13 1,05 ⋅ 10−14 6,63 ⋅ 10−13 6,63 ⋅ 10−15 7,37 ⋅ 10−16 
10 

Eðñ 1,12 ⋅ 10−16 1,12 ⋅ 10−16 2,54 ⋅ 10−13 1,34 ⋅ 10−13 4,72 ⋅ 10−14 

 
èñõîäíîãî èìïóëüñà, êîòîðûå íå äîëæíû âûâîäèòü 
ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû èç ñóáíàíîñåêóíäíîé çîíû. 
Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå âàæíûìè ôèçè÷åñêèìè 
âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè 
òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ. Íà ðèñ. 5, à ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè Ìõ èìïóëüñíûõ 

õàðàêòåðèñòèê îò τ äëÿ ìîäåëè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
GHM ñ dýôô = 120 ìêì. Âèäíî, ÷òî Ìõ î÷åíü ìà-
ëî; ïðè τ îò 1 äî 7 îíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 10 äî 50 ïñ, 
äàëåå íà÷èíàåò ðàñòè áûñòðåå è ïðè τ = 10 ñîñòàâ-
ëÿåò óæå ÷óòü áîëåå 250 ïñ. 

Íà âåëè÷èíó Ìõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿ-
åò dýôô (ñì. ðèñ. 5, á). Ïðè óâåëè÷åíèè dýôô ñ 10  
 

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè Ìõ îò τ è dýôô äëÿ ìîäåëè ÷àñòèö 
  GHM (Íèñò = 0,3 êì) ñ dýôô = 120 (à) è τ = 7 (á) 

äî 120 ìêì è τ = 7 Ìõ óìåíüøàåòñÿ íà 3 ïîðÿäêà; 
ïðè dýôô > 40–50 ìêì Ìõ íàõîäèòñÿ â ñóáíàíî- 
ñåêóíäíîé çîíå. 

Ñèãíàë ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îðáèòå ÊÀ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà îò 
âðåìåíè Φ(t), Âò ⋅ ñì−2. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðÿìîãî 
èçëó÷åíèÿ Φïð(t) ñâÿçàíà ñ Eïð ëèíåéíûì ñîîòíî-
øåíèåì, à ñèãíàë ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðàññ÷è- 
òûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà ìàòåìàòè÷åñêîé 

ñâåðòêè êàê 

 ðñ

0

Ô ( ) ( ) ( ) .

t

t F t t J t dt′ ′ ′= −∫  (1) 

Ïðè ðàñ÷åòàõ Φ(t) ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
çàäàâàëàñü ðàâíîé G = 2 ìÄæ, à åãî äëèòåëüíîñòü  
Δ0 = 0,3 íñ. Òèïîâîé âèä ñèãíàëîâ ïðÿìîãî, ðàññåÿí-
íîãî è ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ τ è γ 
ïîêàçàí íà ðèñ. 6. 

Ñðàâíåíèå àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé Φïð(t) è Φðc(t) 
íà Íîðá = 19100 êì ïðè γ ≤ 10′′ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âêëàä ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíóþ ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ τ 
íåçíà÷èòåëåí, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îò-
ñóòñòâèè èñêàæåíèÿ âðåìåííîé ôîðìû ñèãíàëà ïðè 
ïðîõîæäåíèè îáëà÷íîãî ñëîÿ. Â òî æå âðåìÿ ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ Íîðá = 400 êì è γ = 30′, 
ïîêàçûâàþò, ÷òî àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ Φðc(t) áëèç-
êè ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì Φïð(t), à ïðè 
τ ≥ 5–7 ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ñóì-
ìàðíûé ñèãíàë. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä- 
íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé ïîòîêà ñóììàðíîãî èçëó-
÷åíèÿ Φmax íà âõîäå ïðèåìíîé àïïàðàòóðû ÊÀ îò τ. 
Äëÿ îðáèòû ÃËÎÍÀÑÑ γ = 2′′ è 10′′, äëÿ Íîðá = 
= 400 êì – 10′ è 30′. Ñîãëàñíî ðèñ. 7 çíà÷åíèÿ Φmax 
äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé è ïåðèñòûõ ôîðì îáëàêîâ 
ñ τ ≤ 3 ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äî 20 ðàç â çàâèñèìîñòè  
îò γ. Ïðè γ = 2′′ è 10′′ îáùåå ñíèæåíèå âåëè÷èíû 
Φmax ïðè èçìåíåíèè τ îò 0 äî 10 ñîñòàâëÿåò îêîëî 
2 ⋅ 104 ðàç, ïðè γ = 10′ – îêîëî 1000 ðàç è ïðè 
γ = 30′ – íåìíîãèì áîëåå 300 ðàç. Ýòî òàêæå îáúÿñ-
íÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ïðÿìîãî è ðàññåÿí- 
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Ðèñ. 6. Ñèãíàëû ïðÿìîãî (à), ðàññåÿííîãî (á) è ñóììàðíîãî (â) èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà îðáèòå ÊÀ  
ñ Íîðá = 19100 êì (ââåðõó, γ = 10′′) è 400 êì (âíèçó, γ = 30′) äëÿ ìîäåëè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ GHM ñ dýôô = 120 ìêì 
(G = 2 ìÄæ; Δ0 = 0,3 íñ; Íèñò = 0,3 êì; υ = 0°): τ = 1 (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); 3 (øòðèõîâàÿ); 5 (øòðèõïóíêòèðíàÿ);  
 7 (òî÷êè); 10 (ñåðàÿ ñïëîøíàÿ) 

 

 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ Φmax 
íà îðáèòå ÊÀ îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ äëÿ ìîäåëè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ GHM ñ dýôô = 
= 120 ìêì (Íèñò = 0,3 êì; υ = 0°; G = 2 ìÄæ; Δ0 = 0,3 íñ): 
Íîðá = 19100 êì, γ = 2′′ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 10′′ (øòðèõî- 
âàÿ); Íîðá = 400 êì, γ = 10′ (øòðèõïóíêòèðíàÿ) è 30′ (òî÷êè) 
 

íîãî èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íà 
ÊÀ ñ óâåëè÷åíèåì γ è çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â Φmax ïðè γ ≥ 10′. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 8, ïðè γ = 10′, τ = 3 è υ = 0°  
ñ óâåëè÷åíèåì dýôô ñ 30 äî 120 ìêì àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè 
â 25 ðàç, à àìïëèòóäà ñóììàðíîãî èìïóëüñà – áîëåå 
÷åì â 3 ðàçà. Ñäâèã âðåìåíè ìàêñèìóìà ðàññåÿí- 
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè dýôô = 30 ìêì – îêîëî 20–25 ïñ,  
à ïðè dýôô = 120 ìêì ñíèæàåòñÿ äî 8 ïñ. Ïðè ýòîì 

ñäâèã âðåìåíè ìàêñèìóìà ñóììàðíîãî èìïóëüñà Δtìàêñ 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàåò 10 ïñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì dýôô óâåëè÷è-
âàþòñÿ àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ, íî îäíîâðåìåííî 

óìåíüøàþòñÿ âðåìåííîé ñäâèã è èñêàæåíèå ôîðìû 
èìïóëüñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ÊÀ (ñì. 
ðèñ. 5, á). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âûòÿíóòî-
ñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëå-
íèè âïåðåä â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè. Ïîñêîëüêó ïðè 
ýòîì ñóùåñòâåííîãî èñêàæåíèÿ ôîðìû ñèãíàëîâ  
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðÿìîãî (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ðàññåÿííîãî (øòðèõïóíêòèðíàÿ) è ñóììàðíîãî 
(ñïëîøíàÿ) èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà îðáèòå ÊÀ ñ Íîðá = 400 êì îò dýôô äëÿ ìîäåëè GHM (Íèñò = 0,3 êì;   
  G = 2 ìÄæ; Δ0 = 0,3 íñ; υ = 0°; γ = 10′; τ = 3): dýôô = 30 (à); 70 (á); 120 ìêì (â) 

 

îò ëàçåðíîãî èìïóëüñà íå ïðîèñõîäèò, ýòî ìîæåò 

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ  
â ïðîöåäóðàõ ÁÊÎÑ ðàññåÿííîãî êîìïîíåíòà ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð îïòèêî-ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè, êîòîðûé ïîêà-
çàë, ÷òî òðåáîâàíèÿì ê ïåðåäà÷å è ïðèåìó ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ñ íàçåìíûõ ñòàíöèé íà ÊÀ ìîãóò 
óäîâëåòâîðÿòü îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà, à òàêæå îá-
ëàêà ñðåäíåãî ÿðóñà ñ îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷å-
íèÿìè ïî îïòè÷åñêîé òîëùèíå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîëåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îðáèòàõ ÊÀ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ìîäåëÿìè ôóíêöèé èñòî÷íèêà è ïà-
ðàìåòðîâ ïåðèñòûõ, ïåðèñòî-êó÷åâûõ, ïåðèñòî-ñëîè-
ñòûõ è âûñîêî-ñëîèñòûõ îáëàêîâ, à òàêæå ìîëåêó-
ëÿðíîé è àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû äëÿ ðàáî÷åé 
äëèíû âîëíû ëàçåðà 0,532 ìêì. Ðàçðàáîòàíû àëãî-
ðèòìû ïåðåíîñà ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷å- 
íèÿ, ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ïðÿìîãî 
è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, èìïóëüñíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ çà-
äàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñîâ ëàçåðà îïðåäåëåíû 
ñèãíàëû íà áîðòó âûñîêîîðáèòàëüíûõ è íèçêîîðáè-
òàëüíûõ ÊÀ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîäåðæàò 
íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ äëÿ îöåíêè öåëåñîîáðàçíî-
ñòè ïðîâåäåíèÿ ñåàíñîâ îäíîñòîðîííåé ëàçåðíîé 
äàëüíîìåòðèè ÊÀ ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ âåðõíåãî  
è ñðåäíåãî ÿðóñîâ. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûñîêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ  

ñ Íîðá = 19100 êì ïðè γ ≤ 10′′, à òàêæå äëÿ íèçêî-
îðáèòàëüíûõ ÊÀ ñ Íîðá = 400 êì ïðè γ ≤ 30′ àìïëè-
òóäà ñèãíàëîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè íàëè÷èè ïå-
ðèñòûõ ôîðì îáëàêîâ ïðåâûøàåò 10−5

 Âò ⋅ ñì−2
 ïðè âè- 

çèðîâàíèè â çåíèò è íå îïóñêàåòñÿ íèæå 10−6 Âò ⋅ ñì−2 
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà âèçèðîâàíèÿ äî 50–60°. 

Åñëè ïîëîæèòü ïîðîã ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ  
íå áîëåå 10−7 Âò ⋅ ñì−2, òî ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ ñðåä-
íåãî ÿðóñà As ñ τ < 5–7 ñèãíàëû ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â ñëó÷àÿõ, êîãäà 
óãëû âèçèðîâàíèÿ áëèçêè ê íàïðàâëåíèþ â çåíèò. 
  Äëÿ âûñîêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ ôîðìà ñèãíàëîâ 
íà ïðèåìíèêå îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî  
ïðÿìûì èçëó÷åíèåì, ïîýòîìó èçìåíåíèÿ âðåìåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñîâ èç-çà âëèÿíèÿ îáëàêîâ  
íå ïðîèñõîäèò. 

Äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
õîäèìîñòè ëó÷à çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ðîëü ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, ïðè Íîðá = 400 êì è γ > 10′ 
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò 
ïðåâîñõîäèòü àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ 
ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ íà÷èíàÿ ñ τ ≥ 3. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ñäâèãà ñèãíàëà íà 
ÊÀ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííûå 
ïðè γ = 30′ è τ = 7, ñîñòàâëÿþò îêîëî 50 ïñ, ò.å. íå 
âûõîäÿò èç ñóáíàíîñåêóíäíîé îáëàñòè. 

Ïîâòîðÿåìîñòü ðàññìîòðåííûõ ôîðì êðèñòàë-
ëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè íàä òåððèòîðèåé ÐÔ ìîæåò 
äîñòèãàòü 20% è áîëåå [12, 13], ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâî-
ðèòü î ñîîòâåòñòâóþùåì ïîâûøåíèè òåõíîëîãè÷íî-
ñòè ÁÊÎÑ è ÌËÑ â öåëîì. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû 
ñ ó÷åòîì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö  
è ñìåøàííîé ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå íîâûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ 
ñ óòî÷íåíèåì ìîäåëåé èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â ìàëî-
óãëîâîé îáëàñòè, íå ïðåâûøàþùåé ðàññìàòðèâàåìûå 
â ðàáîòå çíà÷åíèÿ γ äëÿ âûñîêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ, 
ïîçâîëèò óòî÷íèòü àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðå-
äûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ. Äëÿ Íîðá = 400 êì è γ = 
= 10–30′, êîãäà ñèãíàëû íà îðáèòå â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, æå-
ëàòåëüíî îöåíèòü èõ ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçà-
öèè èçëó÷àåìûõ íàçåìíîé ñòàíöèåé èìïóëüñîâ. 
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V.P. Busygin, I.Yu. Kuzmina. Transmission of laser pulses through crystalline clouds at “earth–space" 

paths. 
High-precision satellite laser ranging (SLR) is actively used all over the world to solve a variety of tasks, 

primarily in geodesy and navigation. However, the disadvantage of laser systems is the dependence of the effec-
tiveness of their use on weather conditions, in particular, on the presence of clouds. However, in separate ex-
periments conducted at the JSC “Precision Systems and Instruments" (JSC “PSI"), it was possible to receive 
laser pulses on board a spacecraft in cloudy conditions. The purpose of the work is to evaluate the possibility of 
functioning of the metrological laser system (MLS) developed at JSC “PSI" in the presence of certain types and 
forms of clouds that allow the reception and determination of the parameters of laser pulses. Mathematical 
models of the atmosphere for a laser radiation wavelength of 0.532 microns have been developed, including op-
tical characteristics of the crystalline medium for aggregate structures of ice particles. Calculations of the trans-
fer of optical radiation of subnanosecond laser pulses from ground stations to high-orbit and low-orbit space-
crafts in the presence of upper- and middle-level crystalline clouds have been performed. The amplitude-time 
characteristics of optical signals on board the spacecrafts are calculated. It is shown that the principles of one-
sided SLR can be implemented in the presence of cirrus, cirrus-layered, and cirrus-cumulus clouds in the sky, as 
well as altostratus clouds with established limitations on the optical thickness. The results confirm the possibil-
ity of increasing the technological performance of high-precision SLR systems, in particular, MLS, since the re-
peatability of the cloud forms under study over the territory of the Russian Federation is about 20%. 


