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Ïðèâåäåí îáçîð âûïîëíåííûõ â Ðîññèè ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè èñ-

ñëåäîâàíèÿìè ïî ïðîáëåìàì îïòè÷åñêîé ñâÿçè âíå ïðåäåëîâ ïðÿìîé âèäèìîñòè â âîçäóøíîé è âîäíîé ñðå-
äàõ. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ, ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ÈÊ-, âèäèìîì 
è ÓÔ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ðàññåèâàþùèõ ñðåä èñïîëüçîâàíû 
âîäíî-ãëèöåðèíîâàÿ ñìåñü è àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Â ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿ-
ëàñü â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, à òàêæå â èñêóññòâåííûõ è ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ (â òîì ÷èñëå â çèìíåå 
âðåìÿ ÷åðåç ëåä). Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿ êîìïëàíàðíûõ è íåêîìïëàíàðíûõ ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ 
êàíàëîâ ñâÿçè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ çàãîðèçîíòíàÿ (NLOS) ñâÿçü, ýêñïåðèìåíòû, âîçäóøíàÿ, âîäíàÿ 
ñðåäà, âåðîÿòíîñòü îøèáêè; optoelectronic non-line-of-sight (NLOS) communication, experiments, air, water 
medium, probability error. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåí-
íûå îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè 
(non-light-of-sight, èëè NLOS-ñâÿçü), áûëè îïóáëè-
êîâàíû áîëåå 50 ëåò íàçàä (ñì., íàïðèìåð, [1]), 
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ  
â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàþòñÿ è, áîëåå òîãî, 
èõ èíòåíñèâíîñòü íå îñëàáåâàåò. Ó÷åíûå â Êèòàå, 
ÑØÀ, Èçðàèëå, Èíäèè, Êàíàäå è äðóãèõ ñòðàíàõ 

ñòàâÿò ðàçëè÷íûå âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ýòîãî âèäà ñâÿçè â àòìîñôåðå è ïîä âîäîé, îïðåäå-
ëèòü óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå åå óñòîé÷èâîñòü, âûñî-
êóþ íàäåæíîñòü, äîñòóïíîñòü è ò.ä. Â ÷àñòíîñòè, 
ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì 
òèïà ìîäóëÿöèè (íàïðèìåð, [2]), ó÷åòîì êîíôèãó-
ðàöèè ñâÿçè (ñ îäíèì èçëó÷àòåëåì è îäíèì íàáîðîì 
ïðèåìíèêîâ, ñî ìíîæåñòâîì èçëó÷àòåëåé èëè ïðè-
åìíèêîâ), ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåòðàíñëÿòîðîâ (íà-
ïðèìåð, [3]) è ò.ï. 
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Â Ðîññèè îäíà èç ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò 
ïî çàãîðèçîíòíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè áûëà îïóáëèêî-
âàíà â 1977 ã. Â.Ì. Ïîæèäàåâûì [4], à ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ – â 2004 ã. Á.Â. Ïîëëåðîì [5]. Ñ 2012 ã. 
÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ïðîáëåìàì NLOS-ñâÿçè â àòìîñôåðå è âîäíîé ñðåäå 
îñóùåñòâëÿþòñÿ â íåñêîëüêèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, íàè-
áîëåå èíòåíñèâíî è øèðîêî – â Èíñòèòóòå îïòèêè 
àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ), 
ã. Òîìñê. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿþòñÿ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, òàê æå êàê ýòî â îñíîâíîì 
äåëàåòñÿ çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè â òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèÿõ îïòè÷åñêîé NLOS-ñâÿçè. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäÿòñÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðû, â èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ âîäî-
åìàõ è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ìîäåëüíûìè äèñ-
ïåðñíûìè ñðåäàìè è àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. 

Áëîê-ñõåìà òèïè÷íîé ñèñòåìû NLOS-ñâÿçè ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà ëþáóþ èç 
ðàññìàòðèâàåìûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâÿçè 
(ÎÝÑÑ) ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ïðèåìî- 
ïåðåäàþùóþ è âíåøíèé êàíàë ñâÿçè. Ïðè ôèêñè- 
ðîâàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ áëî-
êîâ íà ðèñ. 1 âûõîäíûå ïàðàìåòðû ÎÝÑÑ áóäóò 
çàâèñåòü îò îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êàíàëà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà.  
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà ñèñòåìû NLOS- 
 ñâÿçè 

 
Êàê â àòìîñôåðå, òàê è â âîäíîé ñðåäå ýòè ñîñòîÿíèÿ 

ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [6–10]. 
Î÷åâèäíî, ÷òî äàëüíîäåéñòâèå, ñòàáèëüíîñòü, êà÷å-
ñòâî ñâÿçè (íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü îøèáîê è èõ 

ÑÊÎ) îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêàìè 

àïïàðàòóðû (êà÷åñòâî îïòèêè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôî-
òîïðèåìíèêîâ, ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû îïòè÷åñêîãî èñ- 
òî÷íèêà è ò.ä.), íî è îïòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì êàíàëà, 
ñâÿçûâàþùåãî ÷åðåç ðàññåÿíèå èñòî÷íèê è ïðèåìíèê 
èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâûõ àïïàðàòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàíàëà ñâÿçè 
ìîãóò ïðèâîäèòü ê îãðàíè÷åíèþ äàëüíîñòè äåéñòâèÿ 
ÎÝÑÑ, ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê è äàæå 

ïðåðûâàíèþ èëè ïðåêðàùåíèþ ñâÿçè. Ñðåäè ñïîñî-
áîâ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì áóäóò óïðàâëÿåìîå 
ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ïî-
òîêîâ, ïîâûøåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èëè ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ è ò.ä. 
  Êàêîâà ðîëü ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â èññëå-
äîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ÎÝÑÑ? Ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå ïðè èõ âûïîëíåíèè, íîñÿò ÷àñòíûé õàðàê-
òåð â ñèëó èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
íàïðèìåð, àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ íåò ñðåäñòâ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ îïòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ âíåøíèõ êàíàëîâ ñâÿçè. Ýòè ôàê-
òîðû íå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü â ïîëíîì îáúåìå  
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÎÝÑÑ 

â çàâèñèìîñòè îò âàðüèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê èñ-
õîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåì ôîðìèðî-
âàíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè. Òåì íå ìåíåå ïîëåâûå ýêñïå-
ðèìåíòû âàæíû äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðåàëèçóåìîñòè 
ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòîâ ÎÝÑÑ, à èõ ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëÿþò ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü âûâîäû èç 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîñòàâèòü ïåðåä òåîðå-
òèêàìè íîâûå âîïðîñû. 

 

1. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
 

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðåäàòî÷íûõ 

ñâîéñòâ çàãîðèçîíòíûõ êàíàëîâ ÎÝÑÑ âûïîëíÿåòñÿ 
â ðàìêàõ òåîðèè ïåðåíîñà êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ â ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ (êà-

êîâûìè ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåðà è âîäíûå ñðåäû) è òåî-
ðèè àíàëèçà ëèíåéíûõ ñèñòåì. 

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ) óñòàíàâ-
ëèâàåò ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòîâîãî ïî-
òîêà â ñðåäå â çàäàííûõ òî÷êå è íàïðàâëåíèè ñ îï-
òè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû. Â èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå ÓÏÈ èìååò âèä 
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ãäå I = I(λ, r, ω, t) – èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè ω; ñ – ñêîðîñòü 
ñâåòà; βext(λ, r) – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ â òî÷êå r; βsc(λ, r) – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà â òî÷êå r; g(λ, r, ω, ω′) – èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè ω; ω′ – íàïðàâëå-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ äî ðàññåÿíèÿ; Φ0 – 
ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè ω;  
λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

Ýòî óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ïðè çàäàííûõ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí-
êðåòíîé ñõåìå ÎÝÑÑ. Àíàëèòè÷åñêîãî îáùåãî ðå-
øåíèÿ ÓÏÈ íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ 
÷èñëåííûé ìåòîä åãî ðåøåíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå ýòî 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [11]. Äëÿ àíàëèçà âíåøíåãî 
êàíàëà ñâÿçè è ÎÝÑÑ ìîæíî ïðèìåíèòü òåîðèþ 
ëèíåéíûõ ñèñòåì. Öåëüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) 

áóäåò îïðåäåëåíèå èìïóëüñíîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêè, èëè èìïóëüñíîé ðåàêöèè, ñèñòåìû h(t) 
íà âõîäíîé δ(t)-èìïóëüñ [12]. 

Íà îñíîâå àëãîðèòìà ìîäèôèöèðîâàííîé äâîé-
íîé ëîêàëüíîé îöåíêè íàìè áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà 

ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé àòìîñôåðíûõ  

è ïîäâîäíûõ NLOS-êàíàëîâ ÎÝÑÑ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî [13]. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÎÝÑÑ, äëÿ êîòî-
ðîé áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèé h(t), 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Ïîä êîìïëàíàðíîé ñõåìîé  
 

 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîìïëàíàðíîé ÎÝÑÑ, äëÿ 
êîòîðîé ñðàâíèâàþòñÿ àëãîðèòìû [15]: S – èñòî÷íèê; D – 
ïðèåìíèê; YN – áàçîâîå ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïðè-
åìíèêà; θs – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè 
èñòî÷íèêà è ãîðèçîíòàëüþ; νs – óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷-
íèêà; θd – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè ïðè-
åìíèêà è ãîðèçîíòàëüþ; νd – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ; zh – âû-
ñîòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé èñòî÷íèêà è ïðè-
åìíèêà; I – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé èñòî÷íèêà 
  è ïðèåìíèêà 



 

 Îïòè÷åñêàÿ çàãîðèçîíòíàÿ ñâÿçü. Ïîëåâûå, ëàáîðàòîðíûå è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû... 789 
 

ÎÝÑÑ ïîíèìàåòñÿ ñõåìà, ïðè êîòîðîé îñü ïîëÿ çðå-
íèÿ ïðèåìíèêà è îïòè÷åñêàÿ îñü èçëó÷àòåëÿ ëåæàò 
â îäíîé ïëîñêîñòè. 

Â íàøåé ðàáîòå [13] ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðî-
âàííûé àëãîðèòì äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè. Âû-
ïîëíåíî ñðàâíåíèå òðóäîåìêîñòè òðåõ àëãîðèòìîâ 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîêðàòíî ðàññå-
ÿííîé ÷àñòè èìïóëüñíîé ðåàêöèè êàíàëà NLOS-
ñâÿçè: êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà äâîéíîé ëîêàëüíîé 
îöåíêè [11], êîìáèíèðîâàííîé îöåíêè [14] è ïðåä-
ëàãàåìîãî àëãîðèòìà. Ïîêàçàíî, ÷òî òðóäîåìêîñòü 
íàøåãî àëãîðèòìà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì êîíêó-
ðåíòîâ (â ñðåäíåì â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèò-
ìîì äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè è â 5,9 ðàçà –  
ñ àëãîðèòìîì êîìáèíèðîâàííîé îöåíêè), ïðè îïòè-
÷åñêîé äëèíå ëèíèè ñâÿçè τSID ≤ 1. Ýòî îáåñïå÷èâà-
åò, ñîîòâåòñòâåííî, â ñðåäíåì â 2,2 è 2,4 ðàçà 
ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé íàøèì àëãîðèò-
ìîì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðèðóþùèìè ïðè îäèíà- 
êîâîì âðåìåíè, çàòðà÷åííîì íà ðàñ÷åòû. Îòìåòèì, 
÷òî ñîçäàííûé íàìè àëãîðèòì ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé â çàäà-
÷àõ áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è âîä-
íûõ ñðåä. 

 

1.1. Àòìîñôåðà 
 

Îáðàòèìñÿ ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ðàáîò 
[16, 17], â êîòîðûõ àíàëèçèðóþòñÿ çàãîðèçîíòíûå 

ÎÝÑÑ, ðàáîòàþùèå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, 
êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæå-
íû íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè YN (ñì. 
ðèñ. 2) ìåæäó íèìè, íàçûâàåìîì áàçîâûì. Â [15] 
ðàññìîòðåíà ñèñòåìà NLOS-ñâÿçè, ãåîìåòðè÷åñêàÿ 

ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Äëÿ óïðîùåíèÿ 
çàäà÷è îíà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ïëîñêîñòü 
SID ïåðïåíäèêóëÿðíà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ δ(t)-èìïóëüñíûé 
èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óãëîâîé ðàñõîäè-
ìîñòüþ νs, ïîëîæåíèå îñè êîòîðîãî çàäàíî óãëîì θs. 
Íà áàçîâîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà YN ðàçìåùà-
åòñÿ ïðèåìíèê ñ óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ νd, îñü êîòîðîãî 
îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè, çàäàííîì óãëîì θd. 
Â [17] îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ÔÝÓ ÓÔÊ-4Ã-4 

èç [18], êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Õàðàêòåðèñòèêè ÔÝÓ ÓÔÊ-4Ã-4 [18] 

λ, íì ΣK, ìÀ/Âò λ, íì ΣK, ìÀ/Âò 
200 30 300 52 
210 36 310 50 
220 45 320 49 
230 51 330 48 
240 53 340 47 
250 54 350 42 
260 54 360 25 
270 54 370 7 
280 53 380 3 
290 53 390 1 

_______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ΣK – ñïåêòðàëüíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèçåìíîãî ñëîÿ 

àòìîñôåðû, ïðè êîòîðûõ ìîäåëèðîâàëàñü ôóíêöèÿ 
h(t) ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå LOWTRAN-7 [19], äàíû  
â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèçåìíîãî (0–1 êì) ñëîÿ  
àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ 

λ, ìêì SM, êì σta, êì−1 σsa, êì−1 σtm, êì−1 σsm, êì−1 

0,3 10 0,6610 0,6200 0,16500 0,1400 
0,3 50 0,1130 0,1060 0,16500 0,1400 
0,5 10 0,4330 0,4100 0,01660 0,0165 
0,5 50 0,0744 0,0700 0,01660 0,0165 
0,9 10 0,2150 0,1960 0,13694 0,0015 
0,9 50 0,0367 0,0334 0,13694 0,0015 

________________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. σta – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ; σsa – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; 
σtm – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ; σsm – êî-
ýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ; SM – ìåòåîðîëîãè-
÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè. 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â [16, 17], 

ïîêàçûâàåò, ÷òî íà êîðîòêèõ áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ 
(YN < 2–3 êì) íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõ äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè λ = 300 íì. Ïðè áîëüøèõ áàçîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ è íèçêîé ìóòíîñòè ñðåäû ýòîò ìàêñèìóì 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ λ = 500 íì. Ïðè âûñîêîé ìóòíî-
ñòè ñðåäû è áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ 3–10 êì îí äîñòè-
ãàåòñÿ òàêæå äëÿ λ = 500 íì, íî åñëè YN > 10 êì, òî 
ïðè λ = 900 íì. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû èìïóëüñíûõ 
ðåàêöèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü äàëüíîäåéñòâèå ñèñòåìû 
ñâÿçè è ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ, êîòîðóþ íå îãðàíè÷èâàåò àòìîñôåðíûé êàíàë 
ñâÿçè. Â ðàññìîòðåííîé â [16] ìîäåëè îïòèêî-ýëåê- 
òðîííîé ñèñòåìû NLOS-ñâÿçè âîçìîæíà ïåðåäà÷à 
èíôîðìàöèè íà áàçîâûå ðàññòîÿíèÿ äî 40 êì ïðè 
λ = 500 íì, SM = 10 êì ñ ÷àñòîòîé νmax îò 8,3

 ⋅ 105 
äî 3,3 ⋅ 107 Ãö è íà áàçîâûå ðàññòîÿíèÿ äî 200 êì 
ïðè λ = 500 íì, SM = 50 êì ñ ÷àñòîòîé νmax â äèà-
ïàçîíå îò 5 ⋅ 105 äî 3,3 ⋅ 107 Ãö, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çàãîðè-
çîíòíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì ëàçåðíîì 
èçëó÷åíèè. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðà-
öèè îøèáî÷íûõ ñèìâîëîâ, ïðèâåäåííûå â [17] äëÿ 
ÓÔ-äèàïàçîíà â äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèÿõ, ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè îðãàíèçàöèè òàêîãî âèäà îïòè÷å-
ñêîé ñâÿçè äíåì ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èç-
ëó÷åíèå íà λ = 295 íì, ÷åì íà äðóãèõ äëèíàõ âîëí 
èç ýòîãî äèàïàçîíà, à íî÷üþ – íà λ = 395 íì. 

 

1.2. Àòìîñôåðíàÿ ñâÿçü ñ ÁÏËÀ 
 

Â ðàáîòå [20] îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ- 
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ àíàëèçà 

õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé NLOS-ñâÿçè ìåæäó  

íàçåìíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè è ïðååìíèêîì 
íà áîðòó áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 
(ÁÏËÀ) (ðèñ. 3). Ñòàòèñòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû  



 

790 Áåëîâ Â.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â., Ïîçíàõàðåâ Å.Ñ. è äð. 
 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåíû 
äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí îò 200 äî 750 íì ñ øàãîì Δλ = 10 íì ïðè 
SM = 1, 10 è 50 êì. 

 

 

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî NLOS-ñâÿçè â àòìîñôåðå ìåæäó ÁÏËÀ (ïðèåìíèê)  
è èñòî÷íèêîì íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè [20]: ν0 – óãîë ðàñ-
õîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà; θd – óãîë ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà è âåðòèêàëüþ; hd – 
  âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ 

 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.  
Â çàâèñèìîñòè îò óãëà îðèåíòàöèè îñè îïòè÷åñêîãî 
ïó÷êà θd îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñâÿçè (ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìèíèìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êàíàëå) 
ðåàëèçóþòñÿ ïðè θd = 94,5°. Ñ ðîñòîì ðàñõîäèìî-
ñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà νd, ñ îäíîé ñòîðîíû, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà,  
ñ äðóãîé – ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ åãî äëè-
òåëüíîñòü. Ïîñëåäíåå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ 
âåðîÿòíîñòåé îøèáîê èëè äàæå ê ñðûâó ñâÿçè. Ïðè 
θd = 90°, YN = 1 êì äëÿ λ > 700 íì íàèìåíüøåå 
îñëàáëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñëåäóåò îæèäàòü ïðè 
SM = 1 êì, äëÿ λ = 400–550 íì – ïðè SM = 10 êì, 
à äëÿ λ = 200 íì – ïðè SM = 50 êì. Äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû 
è äíåâíûõ óñëîâèé íàèëó÷øåé äëèíîé âîëíû ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì ÿâëÿåòñÿ λ = 285 íì. Îäíàêî ìàêñèìàëüíî 

äîñòèæèìàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà ýòîé 

äëèíå âîëíû áóäåò ìåíüøå, ÷åì íà áîëüøèõ äëèíàõ 
âîëí. 

 

1.3. Ïîäâîäíàÿ ñâÿçü 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà 
îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ïîäâîäíûõ ÎÝÑÑ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî îáñóæäàþòñÿ â [21]. Íà ðèñ. 4 ïðèâå-
äåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà êàíàëà NLOS-ñâÿçè, 
êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü â ýòîé ðàáîòå. 

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ôîðìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñòî÷íèêà 
ïðÿìîóãîëüíàÿ, åãî äëèòåëüíîñòü 30 íñ, ìîùíîñòü  
â èìïóëüñå Ð0 = 1 Âò, ïëîùàäü àïåðòóðû ïðèåìíè-
êà 0,01 ì2. Ðàñ÷åòû èìïóëüñíîé ðåàêöèè ýòîãî êà-
íàëà ïîäâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè âûïîëíÿëèñü äëÿ 
ñëåäóþùèõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé: YN = 10;  
 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà ïîäâîäíîé îïòè÷åñêîé 
ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè (âèä ñâåðõó) [21]: θd – óãîë 

ìåæäó íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà è ïåðïåí-
äèêóëÿðîì ê íàïðàâëåíèþ íà èñòî÷íèê; θ0 – óãîë ìåæäó 

îïòè÷åñêîé îñüþ èñòî÷íèêà è ïåðïåíäèêóëÿðîì ê íàïðàâ- 
  ëåíèþ íà ïðèåìíèê 

 
20; 30; 40; 50; 100 ì; θ0 = 0; 30; 45; 85°; θd = 30; 45; 
85°; ν0 = 0,0034°; νd = 2°. Äëÿ êàæäîé ðàññìîòðåí-
íîé ñèòóàöèè ìîäåëèðîâàëîñü 30 ïà÷åê ïî 108 òðà-
åêòîðèé (âñåãî 3 ⋅ 109 òðàåêòîðèé). Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî âàðèàíòà 
ñâÿçè íà λ = 500 íì ïðè ãëóáèíå âèäèìîñòè 30 ì  
íà áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ 10–100 ì è ïðè øèðîêîì 

íàáîðå íàïðàâëåíèé îðèåíòàöèé îïòè÷åñêèõ îñåé 

èñòî÷íèêà è ïðèåìíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî, ÷òîáû 

ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ 

ïðèåìíèêîì, îòëè÷àëàñü îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èñ-
òî÷íèêà íå ìåíåå ÷åì íà 150 äÁ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ è ïðèíèìàåìûõ 
èìïóëüñîâ (ñ âåðîÿòíîñòüþ íå âûøå çàäàííîé) áóäåò 
ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò 3 ⋅ 106 äî 2 ⋅ 107 Ãö. 

 

2. Ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå 
ýêñïåðèìåíòû 

 

Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî àòìî-
ñôåðíûì NLOS-ëèíèÿì ñâÿçè â âèäèìîì è ÓÔ-
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ïðèâåäåíû è îáñóæäàþòñÿ  
â [22–29]. Òèïè÷íàÿ óïðîùåííàÿ áëîê ñõåìà ÎÝÑ 
NLOS-ñâÿçè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Êà÷åñòâî ñâÿçè â ýêñïåðèìåíòàõ áóäåì îïèñû-
âàòü ñðåäíèì çíà÷åíèåì è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì 
îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ) îøèáîê çà ñåàíñ ñâÿçè. Ïðîùå 
îñóùåñòâèòü ðàñ÷åò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå 
àíàëèçà ãðàôè÷åñêîé òåñòîâîé èíôîðìàöèè. Ïðåä-
ëîæåííàÿ íàìè â [23] ïðîöåäóðà îöåíêè âåðîÿòíî-
ñòè îøèáîê ñâÿçè è èõ ÑÊÎ â ðåàëüíîì âðåìåíè 
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

Ïóñòü Zi – ïåðåäàííûé ñèìâîë, zi – ïðèíÿòûé. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
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ò.å. ïðèíÿòûé ðÿä ñèìâîëîâ ðàçáèò íà m ïà÷åê  
ïî nj ñèìâîëîâ â êàæäîé. Áóäåì ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíîé ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îøèáî÷íî ïðèíÿòûõ 
ñèìâîëîâ 
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2.1. Àòìîñôåðíûå ïîëåâûå  
ýêñïåðèìåíòû 

 

Â 2013–2016 ãã. â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä áûëà 
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ 
îöåíêè âîçìîæíîñòè è êà÷åñòâà ïðèåìà èíôîðìà-
öèè ïî çàãîðèçîíòíûì îïòè÷åñêèì êàíàëàì ñâÿçè 
ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è âàðèàöèÿõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïåðåäàþùåé ñõå-
ìû ÎÝÑÑ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà àòìî-
ñôåðíûõ òðàññàõ â Òîìñêîé îáëàñòè. Êàðòà-ñõåìà 

ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ èç [27] ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.  
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ëà-
çåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè [30], ñîçäàííûé â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: λ = 
= 510,6 íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 11–
14 êÃö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà Δt = 30 íñ, ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü Ð = 4–14 Âò, äèàìåòð ïó÷êà íà âõîäå  
â àòìîñôåðó ∅ = 15 ìì; ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ 
Δν = 0,06 ìðàä. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî òå- 
ëåñêîïà â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿë FOV = 2°.  
Èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîïðèåìíèê ÔÝÓ-84 èëè ÔÝÓ  

ÓÔÊ-4Ã-2. Îïòè÷åñêàÿ îñü òåëåñêîïà â îñíîâíîì 
ïåðåñåêàëà îïòè÷åñêóþ îñü ëàçåðíîãî ïó÷êà, è åå 
íàêëîí îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
çàäàâàëñÿ óãëîì α. Ìîáèëüíàÿ ïðèåìíàÿ îïòèêî- 
 

ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ìîãëà ðàçìåùàòüñÿ â ëþáîé 
äîñòóïíîé äëÿ àâòîòðàíñïîðòà òî÷êå. Ïåðåäàþùàÿ 
ÎÝÑ ðàñïîëàãàëàñü â ñåâåðíîé áàøíå áëîêà «À» 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (òî÷êà S íà ðèñ. 5) íà âûñîòå 
h0 = 13 ì îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè è 173 ì í.ó.ì. 
Íàïðàâëåíèå îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà îïðåäåëÿëîñü 
óãëîì ìåñòà 5° < θ < 15° è àçèìóòàëüíûì óãëîì 
−10° < ϕ < +10° â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ïðèåìíóþ ÎÝÑ. Âî âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â 2013 ã. ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 4 
è 6 Âò, â 2016 ã. – 8,5 è 14 Âò. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëñÿ èíòåðâàë âðåìåíè 
ìåæäó èçëó÷àåìûì ëàçåðíûì è ñèíõðîèìïóëüñîì. 
Èìåííî ýòîò âèä ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ (âðåìÿ-
èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ [31], èëè digital pulse inter-
val modulation (DPIM)) èñïîëüçóåòñÿ â ëàáîðàòîð-
íûõ ìàêåòàõ ÎÝÑÑ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïåðâûå óñ-
ïåøíûå ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû áûëè îñóùåñòâëåíû 

â 2013 ã. ïðè áàçîâîì ðàññòîÿíèè 9,9 êì (öèôðà 1 
íà ðèñ. 5). Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðèåìíîé ñèñòåìû çà ð. Òîìüþ 
íà áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ 12, 26 è 69,8 êì (öèôðû 2, 
3 è 4). Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ñ àâãóñòà ïî 
îêòÿáðü â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê â óñëîâèÿõ îáëà÷íî-
ñòè (îòäåëüíûå îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ, ñïëîøíàÿ 

îáëà÷íîñòü), áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû è îñàäêîâ 
(äîæäü). Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñâÿçè â êà÷åñòâå èí-
ôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé ïî àòìîñôåðíîìó NLOS-
êàíàëó, èñïîëüçîâàëîñü èçîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêîãî 
òåñòîâîãî ñèãíàëà â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé òðåóãîëü-
íîé (áåç ãîðèçîíòàëüíîãî êàòåòà) ñòðóêòóðû. Íà 
ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðè-
íÿòîãî ñ îøèáêàìè (âåðòèêàëüíûå ëèíèè). 

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî êàíàëà îï-
òè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè îñóùåñò-
âèòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 
Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà êà÷åñòâî ðàáîòû ÎÝÑÑ 
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû. Ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè SM èçìåðÿëàñü ñ èí-
òåðâàëîì â 1 ÷ íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî êîìïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, óäàëåííîãî îò 
òî÷êè S (ñì. ðèñ. 5) íà ðàññòîÿíèå 12 êì. Äèàïàçîí 

èçìåðåíèé SM îãðàíè÷èâàëñÿ ñâåðõó çíà÷åíèåì 30 êì.  
 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà íàïðàâëåíèé (ñòðåëêè) ëàçåðíîãî ëó÷à è òî÷åê ðàçìåùåíèÿ ïðèåìíîé ÎÝÑ â ýêñïåðèìåíòàõ 2013–2016 ãã. 
 



 

792 Áåëîâ Â.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â., Ïîçíàõàðåâ Å.Ñ. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêîãî òåñò-îáúåêòà, ïðèíÿòîãî 
  ÷åðåç NLOS-êàíàë ñ ðàññåÿíèåì 

 

Äàâëåíèå, âëàæíîñòü, êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ (ñ ðàç- 
ìåðàìè ÷àñòèö áîëåå 300 íì) èçìåðÿëèñü íà ÒÎÐ-
ñòàíöèè [32], ðàçìåùåííîé íà Âûñîòíîé ñòàíöèè 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 400 ì îò 
èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ). Êîýôôèöèåíò àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ext

aβ  àòìîñôåðû íà λ = 500 íì 
îïðåäåëÿëñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå (íà÷èíàþ-
ùåéñÿ îò çäàíèÿ, ãäå ðàçìåùàëñÿ ïåðåäàþùèé ëàçåð 
ÎÝÑÑ) ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû è ïî ìåòîäèêå, 
îïèñàííûì â [33–35]. 

Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â 2013–
2016 ãã. ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíîñòè è êà÷åñòâà 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî àòìîñôåðíûì çàãîðèçîíò-
íûì ÎÝÑÑ â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, 
ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îáùèå è ÷à-
ñòíûå âûâîäû. 

Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñâÿçü â âèäèìîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ â óñëîâèÿõ êàê 
îáëà÷íîé, òàê è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ïðè íà-
ëè÷èè îáëà÷íîñòè ñâÿçü îñóùåñòâèìà ÷åðåç îáëàñòè 
âõîæäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
íèæíåé ãðàíèöå ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè èëè íà íèæ-
íåé è áîêîâîé ãðàíèöàõ îäèíî÷íûõ îáëàêîâ. Àíà-
ëèç âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîãî è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êà÷åñòâà ñâÿçè íà λ = 510,6 íì ïîêàçàë, ÷òî  
â ñõåìàõ çàãîðèçîíòíîé ñâÿçè, êîãäà ëàçåðíûé ëó÷ 
ïðèåìíîé ñèñòåìîé ïåðåõâàòûâàåòñÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû, êà÷åñòâî ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ñåÿíèåì èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò â îñíîâíîì îò 
ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
áàçà, ïðè êîòîðîé âîçìîæíà óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü ñ âå- 
ðîÿòíîñòüþ îøèáîê íà óðîâíå 0,1, ìîæåò ïðåâû-
øàòü 70 êì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäèëè âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ è êà÷åñòâåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ìíîãîàäðåñíûõ ÎÝÑÑ â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí  
ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ, ïðåâûøàþùåé ñîòíè ìåò- 
ðîâ [28, 29]. Ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû  
ñ óñòàíîâêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìå íà ðèñ. 1, íî 
ïðè âêëþ÷åíèè â åå ñîñòàâ ÂÂÎ êðèñòàëëà äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ñâÿçè 
â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Äëÿ ýòîãî 
îáðàòèìñÿ ê ðàáîòàì [25–27], â êîòîðûõ ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê è èõ ÑÊÎ, 
ïîëó÷åííûõ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â âèäèìîì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí. Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ  
ñ ïðèâåäåííûìè â [28, 29] ñëåäóåò, ÷òî äàëüíîñòü 
äåéñòâèÿ ñâÿçè â âèäèìîì äèàïàçîíå ñóùåñòâåííî 
âûøå, ÷åì â ÓÔ. Êàçàëîñü áû, ÓÔ-äèàïàçîí ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå äëÿ êà÷åñòâåííîé ñâÿçè, òàê êàê ïî-
ìåõè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñò-
âåííî íèæå. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü â ñóìåðêàõ, ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðåâîñõîäèëà áîëåå ÷åì 
â 15 ðàç ìîùíîñòü ÓÔ-èñòî÷íèêà è ïðèìåíÿëèñü 
ðàçëè÷íûå ÔÝÓ, òî ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ íå ìîæåò 
âûçûâàòü îñîáûõ ñîìíåíèé. Òåì íå ìåíåå óäàëîñü 
ðåàëèçîâàòü NLOS-ñâÿçü íà áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ 
äî 3 êì ïðè Ð ≤ 300 ìÂò. Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ 
ñâÿçü â ÓÔ-äèàïàçîíå âîçìîæíà êàê ïðè îðèåíòà-
öèè îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíîé ñèñòåìû â íàïðàâëå-
íèè íà èñòî÷íèê ñ óãëàìè ê ãîðèçîíòó áîëåå 10°, òàê 
è â íàïðàâëåíèè îò èñòî÷íèêà äî óãëîâ íàêëîíà îñè 
îïòè÷åñêîé ïðèåìíîé ñèñòåìû ê ãîðèçîíòó äî 30–
40° ïðè áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ äî äåñÿòêîâ êèëîìåò-
ðîâ (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ). 

 

2.2. Íåêîìïëàíàðíûå ñõåìû ñâÿçè.  
Ëàáîðàòîðíûå è ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû 

 

Â 2020 ã. ìû ïðîâåëè ïîäâîäíûå ýêñïåðèìåíòû, 
â êîòîðûõ ñâÿçü îñóùåñòâëÿëàñü ïî êîìïëàíàðíîé  
è íåêîìïëàíàðíîé ñõåìàì. Áóäåì ñ÷èòàòü íåêîì-
ïëàíàðíûìè ñõåìàìè ñâÿçè íå òîëüêî òå, â êîòîðûõ 
îïòè÷åñêèå îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà íå ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, íî è òå, â êî-
òîðûõ ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë íå ñîäåðæèò îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Îáðàùåíèå ê íåêîì-
ïëàíàðíîé ñõåìå ïîçâîëÿåò îöåíèòü óñëîâèÿ, ïðè 
êîòîðûõ ñâÿçü âîçìîæíà, è íàñêîëüêî åå êà÷åñòâî 
óõóäøàåòñÿ, åñëè ðåàëèçîâàòü êîìïëàíàðíóþ ñâÿçü 

íåâîçìîæíî. 
Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà 

îç. Áîÿðñêîå â îêðåñòíîñòè ã. Òîìñêà ñ ìàêåòîì 
ïîäâîäíîé NLOS-ñèñòåìû, îïèñàííîé â [36]. Âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ – çèìà è âåñíà, êîãäà òîëùèíà ëüäà 
äîñòèãàëà 50 ñì. Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëà â òîì, 
÷òîáû ïî óðîâíþ îøèáîê ñâÿçè è èõ ÑÊÎ îöåíèòü 
âëèÿíèå íåêîìïëàíàðíîñòè íà êà÷åñòâî ñâÿçè, â òîì 
÷èñëå ïðè åå îñóùåñòâëåíèè ÷åðåç ëåä. Â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà λ = 450 íì èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìîäóëü Â2000, 
êîòîðûé áûë ïåðåâåäåí â óïðàâëÿåìûé èìïóëüñíûé 
ðåæèì ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè 14 êÃö, Ð = 13–
20 ìÂò. Îí ïîãðóæàëñÿ íà ãëóáèíó 5,8 ì. Ïðèåì-
íûé òåëåñêîï ðàçìåùàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè ëüäà íà 
ðàññòîÿíèè L îò ëóíêè, â êîòîðóþ îïóñêàëñÿ èñ-
òî÷íèê, è îðèåíòèðîâàëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âåðõíåé 

ãðàíèöå ëüäà èëè ïîãðóæàëñÿ â ëóíêó íà ãëóáèíó 
10–120 ñì îò íèæíåé êðîìêè ëüäà. Îðèåíòàöèÿ îï-
òè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà ïðè ýòîì çàäàâàëàñü àçè- 



 

 Îïòè÷åñêàÿ çàãîðèçîíòíàÿ ñâÿçü. Ïîëåâûå, ëàáîðàòîðíûå è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû... 793 
 

 
ìóòàëüíûì óãëîì ϕ è óãëîì θ (óãîë ìåæäó îñüþ  

è ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé). Óãîë ϕ îòñ÷èòûâàåòñÿ  

îò ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ëüäà, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû ëóíîê, â êîòîðûå ïîãðó-
æàëèñü èñòî÷íèê è ïðèåìíèê. Ïðè ϕ = 0° îïòè÷åñêàÿ 

îñü ïðèåìíèêà îðèåíòèðîâàëàñü íà ëàçåðíûé ëó÷  
è ðåàëèçîâûâàëàñü êîìïëàíàðíàÿ ñõåìà îðãàíèçà-
öèè ñâÿçè. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì L è ϕ âåðîÿòíîñòü îøèáîê ñâÿçè ð âîç-
ðàñòàåò, è òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå L. Ïðè L = 5 ì 
ñâÿçü «ïðîïàäàåò» óæå ïðè ϕ > 90°. Ïðè÷èíà òàêîé 
çàâèñèìîñòè ð = ð(ϕ, L) â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà èíòåíñèâíîñòü 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, êàê îòìå÷åíî âûøå, 
óìåíüøàåòñÿ èç-çà åãî ïîãëîùåíèÿ â âîäå. Îäíàêî 
òîëüêî ýòèì îáúÿñíèòü òàêóþ çàâèñèìîñòü, âèäèìî, 
íåëüçÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ïðèåìíèê 
ðàñïîëàãàëñÿ áëèçêî ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà 
(h = 10 ñì) è åãî îïòè÷åñêàÿ îñü áûëà ïàðàëëåëüíà 
åé (θ = 0°). Ïîýòîìó ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
îòðàæåíèÿ è ïåðåîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îòî ëüäà íà 
ðåãèñòðèðóåìûå ñâåòîâûå ïîòîêè – ýòà îäíà èç çà-
äà÷, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà òåîðåòè÷åñêè. 

Ó ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ åñòü âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü 

ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïòè÷åñêîé ñâÿçè  

â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (ÁÀÊ) îáúåìîì 

1860 ì3. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ, âû-
ïîëíåííûõ â êàìåðå â 2020 ã., ñîâïàäàþò ñî ñõå- 
ìàìè, èñïîëüçîâàííûìè â ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 
Â êàìåðå ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå 

ðàññåèâàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñðåäû. Ìû èñïîëüçî-
âàëè âîäíî-ãëèöåðèíîâóþ ñìåñü, ñîçäàâàåìóþ ñ ïî-
ìîùüþ ãåíåðàòîðà ÷àñòèö òóìàíà LEXOR LM50003. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ [37] êîí-
òðîëèðîâàëîñü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
ñðåäû. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû 
ýêñïåðèìåíòîâ â àýðîçîëüíîé êàìåðå. 

Ôèêñèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ: ν0 = 1°; ϕs = 0°; νd = 2°; 
L = 23,3 ì; θs = 15°. Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû: ϕd = 
= 0; 7,5; 15°; θd = 0; 10; 20°. Âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ 
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà èçëó÷àòåëÿ îòíîñèòåëüíî 
ïîëà àýðîçîëüíîé êàìåðû áûëè ðàçëè÷íû, ÷òî èñ-
êëþ÷àëî ðåàëèçàöèþ LOS-ñâÿçè (ðèñ. 7, á). 

Åñëè ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ ïîäâîäíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîëó÷åííûìè â ÁÀÊ ñ ìîäåëüíîé 
ðàññåèâàþùåé ñðåäîé, òî îñíîâíîå èõ ðàçëè÷èå ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî áàçîâûå ðàññòîÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ 
óñòàíàâëèâàëàñü ñâÿçü ïîä âîäîé, çíà÷èòåëüíî ìåíü- 
øå òåõ, ÷òî áûëè ðåàëèçîâàíû â ÁÀÊå. Ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïîãëîùåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â âîäå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â âîäíî-ãëè- 
öåðèíîâîé ñìåñè. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòè îøèáîê 

ñâÿçè p = p(θd, ϕd) äëÿ ýòèõ ñðåä àíàëîãè÷íû. 
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè θd = 0° è ϕd = 0° 

âåðîÿòíîñòè îøèáîê ñâÿçè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì 
ïðè äðóãèõ óãëàõ. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îáúÿñíèòü 
ýòî ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñòî÷íèêîì ïîëåç- 
 

 

 

Ðèñ. 7. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
âûïîëíåííûõ â ÁÀÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ: à – âèä ñáîêó; á – âèä 

ñâåðõó; θs – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè èñ-
òî÷íèêà è ãîðèçîíòàëüþ; θd – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì îï- 
òè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà è ãîðèçîíòàëüþ; ϕs – àçèìóòàëü- 
íûé óãîë îïòè÷åñêîé îñè èñòî÷íèêà; ϕd – àçèìóòàëüíûé 
óãîë îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà; L – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
  ïðîåêöèÿìè òî÷åê S è D íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü 

 

íîãî ñèãíàëà â NLOS êîììóíèêàöèîííûõ ñõåìàõ 
ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿííîå, â òîì ÷èñëå ìíîãîêðàòíî, èç-
ëó÷åíèå. Îáúåìíîå «òåëî» ÿðêîñòè ýòîãî èçëó÷åíèÿ 
ôîðìèðóåòñÿ âîêðóã ëàçåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ ïðîñòî-
òû ðàññóæäåíèé ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ  
è ïîãëîùàþùàÿ ñðåäû îäíîðîäíû. Òîãäà ôîðìà 
ýòîãî «òåëà» ÿðêîñòè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êî-
íóñ âðàùåíèÿ ñ ðàçìûòîé âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ. 
Ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå, èñõîäÿùåå èç 
íåêîòîðîé îáëàñòè ýòîãî îáúåìíîãî èñòî÷íèêà. Îíî 
áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíè-
êà, íî è îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùåãî 
èç îáúåìíîãî èñòî÷íèêà, ðàññåÿííîãî âîêðóã ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â íàïðàâëåíèè íà ïðèåìíèê. Èç ýêñïå-
ðèìåíòîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â âîäå ñëåäóåò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ (ïåðåõîä îò êîì-
ïëàíàðíîé ê íåêîìïëàíàðíîé ñõåìå ñâÿçè) è óãëà 
ìåñòà θ ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó âîçðàñòàíèþ îøè-
áîê ñâÿçè. Ñâÿçü ÷åðåç ëåä âîçìîæíà, íî åå êà÷åñò-
âî íåëèíåéíî óõóäøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññ- 
òîÿíèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè èñòî÷íèêà è ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû 
ïîäòâåðæäàþò âûâîä î òîì, ÷òî óñòîé÷èâàÿ íåêîì-
ïëàíàðíàÿ ñâÿçü âîçìîæíà ïðè îðèåíòàöèè îïòè÷å-
ñêèõ îñåé ïðèåìíèêà è èçëó÷àòåëÿ â ïðåäåëàõ 
θ = 10–15° è ϕ < 15°. 



 

794 Áåëîâ Â.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â., Ïîçíàõàðåâ Å.Ñ. è äð. 
 

2.3. Ïîäâîäíàÿ è ïîäëåäíàÿ NLOS-ñâÿçü 
 

Îñíîâíûå ïîäâîäíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè âû-
ïîëíåíû íà èñêóññòâåííîì âîäîåìå è îç. Áîÿðñêîå 
â îêðåñòíîñòÿõ ã. Òîìñêà âåñíîé, ëåòîì, îñåíüþ  

è çèìîé (âêëþ÷àÿ ñëó÷àé ñâÿçè ÷åðåç ëåä). Èõ ðå-
çóëüòàòû îïèñàíû â ðàáîòå [38]. 

Â èñêóññòâåííîì îòêðûòîì âîäîåìå (áàññåéí) 
ðàçìåðîì 6 × 3 × 2 ì ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü  
â àïðåëå ñ ìîáèëüíûì ëàçåðîì íà ïàðàõ áðîìèäà 
ìåäè (ðèñ. 8) è â îêòÿáðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåð-
íîãî ìîäóëÿ Â2000. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ âàðü-
èðîâàëèñü ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ â âîäó ëàçåðíîãî 
ëó÷à (îò 0,1 äî 1,0 ì) è îðèåíòàöèÿ îñè ïðèåìíîé 
ÎÝÑ íà «îáëàêî» ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Âàðèàöèè 

ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèëè ê èçìåíåíèÿì ïðîòÿ-
æåííîñòè ëèíèé ñâÿçè â áàññåéíå îò 6 äî 9 ì. Ïîä 
ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòüþ l ëèíèè ñâÿçè ïî-
íèìàåì ñóììó îòðåçêîâ îñåé ïðèåìíîé è ïåðåäàþ-
ùåé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äî òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ. 
Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü êàê â íåâîçìóùåí-
íîé âîäíîé ñðåäå, òàê è ïðè åå èíòåíñèâíîì ìåõà-
íè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè, ïðèâîäÿùåì ê ïîÿâëåíèþ 
âîëí íà åå ïîâåðõíîñòè è òóðáóëåíòíîìó ïåðåìå-
øèâàíèþ âîäû. Ïðè ïåðåìåøèâàíèè âîäû çàìåòíîãî 
âèçóàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ìóòíîñòè íå íàáëþäàëîñü. 
 

 
Ðèñ. 8. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ïîäâîäíîé NLOS-ñâÿçè: à – 
âèä ñáîêó; á – âèä ñâåðõó; çåëåíûé ëàçåð (1) ðàçìåùàëñÿ 
  íà áåðåãó îçåðà; ñèíèé ëàçåð (2) – â âîäå 

 
Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòîâ â âîäå íåîáõîäèìî çíàòü õàðàêòåðè-
ñòèêè, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîäîé, â ÷àñòíîñòè ñïåêòðàëü-
íóþ ïðîçðà÷íîñòü âîäû. Àâòîðû [10] îáðàùàþò 

âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî â íàó÷íîé îòå÷åñòâåííîé 
ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïî áåëîìó äèñêó Ñåêêè. Ýòà 
ìåòîäèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ èçìåðåíèé (20% è áîëåå). Â ëèòåðàòóðå ïðè-
âåäåíî ìàëî èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
âîäíûõ îáúåêòîâ (â ÷àñòíîñòè îçåð) â Ñèáèðè. Â ðà- 
áîòå [10] èññëåäîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü 
îçåð Àëòàéñêîãî êðàÿ ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâíîãî ñïåê-

òðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. Íà îñíîâå èíôîðìà-
öèè èç ýòîé ðàáîòû ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî õà-
ðàêòåðèñòèêè îç. Áîÿðñêîå â Òîìñêîé îáëàñòè áëèç-
êè ê òàêîâûì â îç. Ëàïà Àëòàéñêîãî êðàÿ (îçåðî-
ñòàðèöà, ðàñïîëîæåíî â îêðåñòíîñòè ã. Áàðíàóëà, 
íåïðîòî÷íîå). Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îç. Áîÿð-
ñêîå òîæå èìååò ýâòðîôíûé òðîôè÷åñêèé ñòàòóñ. 
  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ îñëàáëåíèÿ âîäû îç. Ëàïà [10, 39] èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ ãðóáîé îöåíêè óðîâíÿ îïòè÷åñêèõ ïðîòÿ-
æåííîñòåé ëèíèé ñâÿçè, êîòîðûå ðåàëèçîâûâàëèñü 
è èññëåäîâàëèñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îïòè÷å-
ñêàÿ äëèíà ëèíèé ñâÿçè â èñêóññòâåííîì âîäîåìå 
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 25 < τ < 70. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ íà îç. Áîÿðñêîì ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
ëèíèé ñâÿçè âàðüèðîâàëàñü îò 11 äî 15 ì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâîâàëî îïòè÷åñêèì äëèíàì 88 < τ < 120. Ïîëå-
âûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â 2015 ã. ïî NLOS-
ñõåìå ñ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 
äî 20 ìÂò íà èñêóññòâåííîì è åñòåñòâåííîì âîäî-
åìàõ ñ öåëüþ îöåíîê êà÷åñòâà ñâÿçè (íà îñíîâå 
êîíòðîëÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ñâÿçè è èõ ÑÊÎ), 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Ïðè ðàçìå-
ùåíèè èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ â âîäå 

ðåàëèçîâûâàëèñü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âàðèàíòàìè ïðèåìíèê â âîäå/èñòî÷íèê âíå 
è íàîáîðîò) óñëîâèÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè  
ñ íàèìåíüøèìè âåðîÿòíîñòÿìè îøèáîê, íå ïðåâû-
øàþùèìè 1–2%; ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå âî-
äû íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì âå-
ðîÿòíîñòåé îøèáîê. 

Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêîé ïîäâîä-
íîé ñâÿçè îãðàíè÷åíû îïòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì âîä-
íîé ñðåäû. Íàïðèìåð, íàøè ïîïûòêè îñóùåñòâëå-
íèÿ ñâÿçè ñ òåì æå ëàáîðàòîðíûì ìàêåòîì ÎÝÑÑ 
íà îç. Áåðåçîâñêîå íà áàçîâîì ðàññòîÿíèè 5 ì íå 
óäàëèñü èç-çà î÷åíü ìóòíîé âîäû. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàíèå NLOS ÎÝÑÑ, ýô-
ôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþùèõ â âîäå è ñìåøàííûõ 
ñðåäàõ (âîäà – àòìîñôåðà, àòìîñôåðà – âîäà, â òîì 

÷èñëå ÷åðåç ëåä) ñ äëèíîé ëèíèé ñâÿçè îò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìåòðîâ. 

 

3. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè, óñòîé÷èâîñòè 
è ýôôåêòèâíîñòè àïïàðàòóðíûõ 

ðåàëèçàöèé NLOS-ñâÿçè 
 

Ïàðàëëåëüíî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ îïòèêî-ãåî- 
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíûõ è ïîäâîäíûõ 
êàíàëîâ ñâÿçè íà ðàññåÿííîì îïòè÷åñêîì èçëó÷åíèè 
íà êà÷åñòâî ðàáîòû ÎÝÑÑ (â ðàññìîòðåííûõ âûøå 
â ðàáîòàõ [13, 15, 20–29, 36, 38]) â Ðîññèè â 2012–
2022 ãã. äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî âåëñÿ ïîèñê ìåòî-
äîâ è ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, óñòîé÷èâîñòè 

è ýôôåêòèâíîñòè àïïàðàòóðíûõ ðåàëèçàöèé ýòèõ 
ÎÝÑÑ [40–50]. Íàèáîëåå çíà÷èìûå, ñ íàøåé òî÷êè 
çðåíèÿ, ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ ñî-
òðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ  
â ñîàâòîðñòâå ñ êîëëåãàìè èç Íîâîñèáèðñêîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà è Èíñòèòóòà êèíåòèêè  



 

 Îïòè÷åñêàÿ çàãîðèçîíòíàÿ ñâÿçü. Ïîëåâûå, ëàáîðàòîðíûå è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû... 795 
 

è ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ [40–45]. Åñëè â ðàáîòàõ äî 
2013 ã. [41, 42] â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàëèñü òåîðå-
òè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê, 
òî â ïîñëåäíèå ãîäû [43–49] áûëè ïðåäëîæåíû îðè-
ãèíàëüíûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ, îñîáåííî êàñàþ-
ùèåñÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé è íàäåæíîé ñâÿçè  
ñ äâèæóùèìèñÿ ÁÏËÀ è êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè. 
  Ðàáîòû [43, 44] ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ôîòî-
óñòîé÷èâîñòè ïëàíàðíî-âîëîêîííûõ ñòðóêòóð â âè-
äå ïëåíîê òîëùèíîé 600–800 ìêì èç îñîáî ÷èñòîãî 
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà è àêðèëîâîé ñìîëû, â òîì 
÷èñëå ïðè äëèòåëüíîì ÓÔ-îáëó÷åíèè. Ê òîðöàì ïëå-
íîê ïðèñîåäèíÿëèñü âîëîêîííûå ñâåòîâîäû, ñ âûõî-
äîâ êîòîðûõ èçìåðÿëàñü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëþ-
ìèíåñöåíöèè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè è âðåìåíè 
ÓÔ-îáëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ëþìèíîôîðîâ òèïà Coumarin â ïëàíàðíî-âîëî- 
êîííûõ ñòðóêòóðàõ â ÓÔ-èíôîðìàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ â êà÷åñòâå ïðèåìíûõ àíòåíí äëÿ îïòè÷åñêèõ 

òåëåêîììóíèêàöèé. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïîëèìåð-
íûå ïëåíî÷íûå è âîëîêîííûå ëþìèíîôîðíûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè – ëþìèíåñöåíòíûå àíòåííû – îòêðû-
âàþò çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
áîëåå ñîâåðøåííûõ ÓÔ-èíôîðìàöèîííûõ ñåíñîð-
íûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì. Â îòëè÷èå îò 
ëèíçîâûõ è ðåôëåêòîðíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
îíè èìåþò áîëüøèå ïëîùàäè è óãëû ïîëÿ çðåíèÿ  
è ìåíüøèé âåñ. Çà ñ÷åò ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-
æåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèé îò ëþìèíîôîðîâ â ïëåíêå 
èëè âîëîêíå ïðîèñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ ñèãíàëà íà 
âûõîäíûõ òîðöàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû 
ê ôîòîïðèåìíèêàì èëè îïòè÷åñêèì êàáåëÿì. 

Â [45] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîëó÷åâîãî ÓÔ-èçëó÷à-
òåëÿ íà ìàòðèöå 3 × 3 ÓÔ-ñâåòîäèîäîâ ñ óãëîì ðàñ-
õîäèìîñòè ëó÷à 0,33° è óãëîì ðàñõîäèìîñòè âñåõ 
ëó÷åé 6° â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðíîé àòìîñôåðû. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÓÔ-èìïóëüñîâ íà çàêðûòîé òðàññå îêà-
çàëîñü áëèçêèì ê ëîãíîðìàëüíîìó. Ýêñïåðèìåíòû 
íà òðàññàõ îáñåðâàòîðèè «Êàéòàíàê» â Ðåñïóáëèêå 
Àëòàé ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàñïî-
ëîæåíèÿ òðàññû ñâÿçè óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü ïðÿ-
ìîãî ÓÔ-ñèãíàëà, à óðîâåíü ðàññåÿííîãî ÓÔ-ñèã- 
íàëà óìåíüøàåòñÿ. 

Ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óñ-
òîé÷èâîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ñèñòåì ñâÿçè íà ðàññå-
ÿííîì îïòè÷åñêîì èçëó÷åíèè, ïðåäëàãàþòñÿ è â ðà-
áîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ [46–52], íî â íèõ îòñóòñòâóåò 
èíôîðìàöèÿ î ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÎÝÑÑ,  
à ñîäåðæàòñÿ ïðåäëîæåíèÿ î ñïîñîáàõ è ìåòîäàõ 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 
Íàïðèìåð, â ïóáëèêàöèè [46] ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ 
âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ íà ðàáîòó ñèñòåìû 

ñâÿçè ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè â íåå äâà ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êàíàëà ñ ïðèåìîì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò 
äâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêîâ. Äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â [47] (Äàëü-
íåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò) ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü â ÎÝÑÑ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå  

è ìàëîãàáàðèòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîäèîäû  

è ñâåòîäèîäû. Â [48] àâòîðû èç ÀÎ «Þæìîðãåî- 
ëîãèÿ» è Þæíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 

àíàëèçèðóþò âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ñâÿçè â ìîðñêîé âîäå è ïðèâîäÿò åå îïòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè. Àâòîðû [49] îáñóæäàþò ïðîáëåìû 

ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ìàñøòàáíîãî ôèçè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÓÔ-Ñ-ñâÿçè, ïîçâîëÿþùåé 

îöåíèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû â íîâûõ óñëî-
âèÿõ ñ íîâûìè êîìïîíåíòàìè íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðåäûäóùèìè 
êîìïîíåíòàìè. Âûïîëíåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòå-
ìû ÓÔ-ñâÿçè ïðè âàðüèðîâàíèè óðîâíÿ îñâåùåííî-
ñòè è ìîäåëè ñîëíå÷íî-ñëåïîãî ôèëüòðà ïîêàçàëî 
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåì ÓÔ-ñâÿçè. 

Â ðàáîòå [50] ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè 
àòìîñôåðíûõ è ïîäâîäíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿ-
çè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ NLOS-
ñâÿçè â âîäîåìå, ñîäåðæàùåì ÷àñòèöû äèàìåòðîì 
0,8 ìêì â êîíöåíòðàöèè 2 ⋅ 107 ñì−3. Ïîêàçàíî, ÷òî 
íà ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ çíà÷èòåëü-
íî âëèÿþò íàíîïóçûðüêè â âîäå. Â ïðèðîäíûõ âîäî-
åìàõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ñâÿçè 
â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè. Íàèáîëüøèì ýíåðãå-
òè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è ìèíèìàëüíîé ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé îáëàäàþò ñèñòåìû ñâÿçè, 
â êîòîðûõ ïðèåìíûé áëîê íàõîäèòñÿ âíå çîíû 
ïðÿìîé âèäèìîñòè èçëó÷àòåëÿ è ðåãèñòðèðóåò ïîòîê 
ìîëåêóëÿðíîãî èëè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ. Â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ âîçìîæíî ïðèìåíå-
íèå ñèñòåì ñâÿçè ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 20 ÌÃö íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ íå áîëåå 20 ì. Â êà÷åñòâå ðàññåèâàþùåé 
îáëàñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äíî âîäîåìà, ïîâåðõ-
íîñòü âîäû èëè ñëîè âîäû c áîëåå âûñîêîé ìóòíî-
ñòüþ. Â [51] ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûé àòìîñôåðíûì (ïîäâîäíûì) áèñòàòè÷åñêèì 
ñèñòåìàì ñâÿçè. Ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðè-
åìíûé áëîê íàõîäèòñÿ âíå çîíû ïðÿìîé âèäèìîñòè 

èçëó÷àòåëÿ è ðåãèñòðèðóåò ïîòîê ìîëåêóëÿðíîãî 
èëè àýðîçîëüíîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäå-
ëåíû ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ çàãîðè-
çîíòíûõ ñèñòåì ñâÿçè. Â ïóáëèêàöèè [52] îïèñàíû 
ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ è êâàí-
òîâî-êðèïòîãðàôè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ñïóòíèêîâîé 
ñèñòåì ñâÿçè. Â [53] îáñóæäàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 

ÓÔ àòìîñôåðíûõ ëèíèé ñâÿçè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â 2012–2022 ãã. â Ðîññèè âûïîëíåíî ìíîæåñò-
âî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè 
îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè, îïðå-
äåëåíèåì åå êà÷åñòâà, óòî÷íåíèåì îáëàñòåé åå ïðèìå-
íåíèÿ â àòìîñôåðíûõ è ïîäâîäíûõ óñëîâèÿõ. Ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü äàëü- 
íîñòè äåéñòâèÿ, êà÷åñòâà NLOS-ñâÿçè, ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ êîìïëàíàðíûõ è íåêîìïëàíàðíûõ ñõåì åå ðåà-
ëèçàöèè â âîäíîé ñðåäå è ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû. Èññëåäîâàëèñü âàðèàíòû áèñòàòè÷åñêîé ñâÿçè 
íàçåìíîãî èñòî÷íèêà ñ ïðèåìíèêîì, ðàçìåùåííûì 
íà ÁÏËÀ. 

Ïîëåâûìè è ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè 
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 



 

796 Áåëîâ Â.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â., Ïîçíàõàðåâ Å.Ñ. è äð. 
 

çàãîðèçîíòíàÿ ñâÿçü âîçìîæíà íà áàçîâûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ äî 70 êì ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
èñòî÷íèêà 12 Âò, ïîäâîäíàÿ – äî 50 ì ïðè ñðåäíåé 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêà äî 20 ìÂò. Î÷åâèäíî, ÷òî, óâå-
ëè÷èâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ è èñïîëüçóÿ óçêîïî-
ëîñíûå ôèëüòðû, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü íà 
ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ 
ñïåêòðà â àòìîñôåðå äî ñîòåí êèëîìåòðîâ, à ïîä 
âîäîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà – äî ñîòåí ìåò-
ðîâ. Ïàðàëëåëüíî â ýòîò ïåðèîä ïðîâîäèëèñü ðàáî-
òû, ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì ïóòåé ïîâûøåíèÿ íàäåæ- 
íîñòè îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè.  
Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìàòðèâàëèñü íîâûå âèäû ïðèåì-
íûõ àíòåíí, ðåòðàíñëÿòîðû è ñèñòåìû ñ ðàçíûìè 
èñòî÷íèêàìè è ïðèåìíèêàìè. 

Îñíîâíûìè öåíòðàìè, ãäå àêòèâíî âåëèñü òåî-
ðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 

ðàçëè÷íûì ðàññìîòðåííûì âûøå íàïðàâëåíèÿì, 
ÿâëÿþòñÿ ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Òàêæå 
îòìåòèì ðàáîòû, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â Äàëüíåâî-
ñòî÷íîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå, Þæíîì ãîñó-
äàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, Íîâîñèáèðñêîì òåõíè-
÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, Èíñòèòóòå õèìè÷åñêîé êèíå-
òèêè è ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, ÑèáÃÓÒÈ, Íàöèîíàëüíîì 
èññëåäîâàòåëüñêîì Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíè-
âåðñèòåòå, Áåëãîðîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì íàöèî-
íàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì óíèâåðñèòåòå, Âëàäè-
ìèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå è äðóãèõ 
ó÷ðåæäåíèÿõ è âóçàõ Ðîññèè. 
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Experimental and theoretical studies of optical non-line-of-sight communication in air and water media 
performed in Russia in 2012–2022 are rewieved. The main results of field, laboratory, and numerical experi-
ments in the IR, visible, and UV wavelength ranges are given. In the laboratory experiments, a water-glycerine 
and atmospheric air mixture were used as a scattering medium. In the field experiments, communication was 
implemented in the near-surface air layer, as well as in artificial and natural water reservoirs (including 
through ice). Investigations were performed for coplanar and non-coplanar schemes of communication channels. 
 

 
 


