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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â 2015 ã. ïî ñõåìå áèñòàòè÷åñêèõ  

îïòèêî-ýëåêòðîííûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì íà èñêóññòâåííîì è åñòåñòâåííîì âîäîåìàõ. Öåëü ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñîñòîÿëà â îöåíêå êà÷åñòâà ñâÿçè íà îñíîâå êîíòðîëÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ñâÿçè è èõ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàíèå òàêèõ  
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâÿçè, êîòîðûå áóäóò ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðîâàòü â âîäå è â ñìåøàííûõ ñðå-
äàõ (âîäà–àòìîñôåðà, àòìîñôåðà–âîäà è â òîì ÷èñëå ÷åðåç ëåä) ñ äëèíîé ëèíèé ñâÿçè îò íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ äî ñîòåí ìåòðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: NLOS ñèñòåìû ñâÿçè, ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîäå è â àòìîñôåðå, âåðîÿò-
íîñòè îøèáîê; NLOS communication systems, laser radiation scattering in water and in the atmosphere, com-
munication error probability 

 

Ââåäåíèå 

Îïòèêî-ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñâÿçè (ÎÝÑÑ),  
â êîòîðûõ îïòè÷åñêèå îñè ïðèåìíîãî è ïåðåäàþùåãî 
áëîêîâ ëåæàò íà îäíîé ëèíèè, ò.å. ðàáîòàþùèå  
â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè è íàçûâàåìûå â çàðó-
áåæíîé ëèòåðàòóðå ñèñòåìàìè LOS (line of sight), 
äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, èçó÷åíû è ðàç-
âèâàþòñÿ â òîì ÷èñëå ñ öåëüþ èõ ïðèìåíåíèÿ â âîä-
íîé èëè ñìåøàííûõ (âîäà–àòìîñôåðà, àòìîñôåðà–
âîäà) ñðåäàõ [1–5]. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ïîëåçíûì ñèã-
íàëîì ÿâëÿåòñÿ íåðàññåÿííîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. 
 Èíòåðåñ ê ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ÎÝÑÑ,  
â êîòîðûõ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè è ïîëåçíûì 
ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿííîå îïòè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå (ëàçåðíîå, â ÷àñòíîñòè) â àòìîñôåðå, âîäíîé  
è ñìåøàííîé ñðåäàõ, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñóùåñò-
âóþò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òîëüêî ýòè ñèñòåìû 
ìîãóò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ ìíîãîàäðåñíóþ ñâÿçü, 
êîòîðóþ íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü â ðàäèî èëè àêó-
ñòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïîäîáíûìè óñëî-
âèÿìè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, íåîáõîäèìîñòü îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðåæèìà ðàäèî (àêóñòè÷åñêîãî) ìîë÷àíèÿ 
èëè òðåáîâàíèÿ ê ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ è ò.ï. 
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Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü âîçðàñòàþùóþ â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïóáëèêàöèîííóþ àêòèâíîñòü  
â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ èññëåäîâàíèé (íàïðèìåð,  
[6–20]). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîçìîæíîñòè òàêèõ ÎÝÑÑ 
îáñóæäàëèñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå åùå â ïðîøëîì 
âåêå (íàïðèìåð, [21]).  

Ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ èçó÷åíèåì ïåðåäàòî÷íûõ ñâîéñòâ âíåøíèõ 
êàíàëîâ ÎÝÑÑ ñ ðàññåÿíèåì èëè ñ áèñòàòè÷åñêèì 
ëàçåðíûì çîíäèðîâàíèåì ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþ-
ùèõ ñðåä, âî ìíîãîì ïðåîäîëåíû èëè ïðîäîëæàþò 
îáñóæäàòüñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [6–15, 19–27]. 
Ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìîæíî íàéòè ïóáëèêàöèé,  
â êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èñïû-
òàíèé áèñòàòè÷åñêèõ èëè, èíà÷å, çàãîðèçîíòíûõ, 
èëè non line of sight (ñîêðàùåííî NLOS) ÎÝÑÑ. 
Ýòè ïðèìåðû èìåþò îòíîøåíèå ê èñïûòàíèÿì  
â àòìîñôåðå [16–18]. 

Â ýòîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ïåðâûõ ðåçóëüòà-
òàõ, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè ïðè èñïûòàíèÿõ ýòèõ 
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì â âîäíîé è ñìåøàííûõ 
ñðåäàõ, â èñêóññòâåííîì è åñòåñòâåííîì âîäîåìàõ. 
 

Ñîäåðæàíèå, àïïàðàòóðà, 
ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ 

Ñìûñë è ñîäåðæàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëè  
â ñëåäóþùåì. Òåñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ ââîäèòñÿ â ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå íàïðàâëÿåòñÿ â ñðåäó, 
ïðèíèìàåòñÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé (ÎÝÑ), 
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îðèåíòèðîâàííîé íà ðàññåÿííûé ôîí, äåêîäèðóåòñÿ 
è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïåðåäàííîé äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè 
îøèáêè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî 
îòêëîíåíèÿ. Ââîä èíôîðìàöèè â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ îñóùåñòâëåí ÷åðåç 
óïðàâëåíèå âðåìåíåì ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ (ò.å. èñ-
ïîëüçîâàíà âðåìÿ-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ). Äëèòåëü-
íîñòü êàæäîãî ñåàíñà ñâÿçè ïðè ôèêñèðîâàííîé ãåî-
ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà âàðüèðîâàëàñü îò 7 äî 30 ìèí. 
Ïðè ýòîì ïåðåäàâàëàñü è çàïèñûâàëàñü íà êîìïüþ-
òåð èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿ îò 7 000 äî 90 000 
ñèìâîëîâ. Êàæäûé ýêñïåðèìåíò äëèëñÿ îò 1 äî 3 ÷.  
 Â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå áàçîâîé îñíîâû 
áûëà èñïîëüçîâàíà àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÎÝÑÑ 
NLOS, êîòîðàÿ èñïûòûâàëàñü â àòìîñôåðå è ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â [16–18]. Â íåé çàìåíÿëèñü ñòàöèî-
íàðíûé ëàçåð íà áðîìèäå ìåäè íà ìîáèëüíûé (äëè-
íà âîëíû λ = 510,6 íì ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè 
800 ìÂò) èëè íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé ìàëîãàáàðèò-
íûé ëàçåðíûé ìîäóëü Â2000 ñ ïðåîáðàçîâàíèåì 
íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñíîå (λ = 445,0 íì 
ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè 450 ìÂò).  

Äëÿ ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîë-
íû λ = 510,6 íì â âîäíóþ ñðåäó ñîçäàíû ñîîòâåòñò-
âóþùèå óñòðîéñòâà, èõ ôîòîãðàôèè ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1. Èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå 
âîëíû λ = 445,0 íì ïîìåùàëñÿ â ãåðìåòè÷åñêèé áîêñ 
è ìîã áûòü óñòàíîâëåí êàê íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, 
òàê è ïîä íåé. Ïðèåìîïåðåäàþùàÿ ÎÝÑ ïîìåùà-
ëàñü â ãåðìåòè÷åñêèé áîêñ è òàêæå ìîãëà óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ ïîä âîäîé èëè íàä åå ïîâåðõíîñòüþ.  

 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðîâ ôèêñè-
ðîâàëàñü íà óðîâíå 11 êÃö ïðè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ 20 < Δt < 40 íñ. Â ñîñòàâ ïðèåìíîãî áëîêà 
âõîäèò ÔÝÓ-84, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé îïòè-
êè íå ïðåâûøàë 2°. 

 

  
 à  á 
Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ââîäà èçëó÷åíèÿ â âîäó (è âûâîäà èç 
íåå) (à); áîêñû äëÿ ðàçìåùåíèÿ ëàçåðà, ïðèåìíîé ÎÝÑ, 
  îòðàæàòåëÿ ïîä âîäîé (á) 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû 
ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â 2015 ã. â ïðèãîðî-
äå ã. Òîìñêà íà èñêóññòâåííîì è åñòåñòâåííîì âî-
äîåìàõ (îòêðûòûé áàññåéí è î. Áîÿðñêîå). 
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ: ñ ëàçåðîì íà áðîìèäå ìåäè (à), ïðèåìíàÿ ÎÝÑ ïîä âîäîé è íàä íåé (øòðè-
õîâûå ëèíèè); ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì â âîäå (á); ïðèåìíàÿ ÎÝÑ ïîä âîäîé è íàä íåé (øòðèõîâûå ëèíèè) 
 



 

84 Áåëîâ Â.Â., Àáðàìî÷êèí Â.Í., Ãðèäíåâ Þ.Â. è äð.  
 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

Â èñêóññòâåííîì îòêðûòîì âîäîåìå ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü â àïðåëå ñ ëàçåðîì íà ïàðàõ 
áðîìèäà ìåäè ïî ñõåìå íà ðèñ. 2, à è â îêòÿáðå  
ñ ëàçåðîì íà  îñíîâå ëàçåðíîãî ìîäóëÿ Â2000 ïî 
ñõåìå íà ðèñ. 2, á. Ðàçìåðû èñêóññòâåííîãî âîäî-
åìà â ìåòðàõ: 6 × 3 × 2 (ãëóáèíà). Ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðîâàëèñü ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 
â âîäó ëàçåðíîãî ëó÷à îò 0,1 äî 1,0 ì è îðèåíòàöèÿ 
îñè ïðèåìíîé ÎÝÑ íà «îáëàêî» ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà çåðêàëî ¹ 2 äî íàïðàâëå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäèêàòðèñå ïåðâè÷íîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â çàäíþþ ïîëóñôåðó. Òî åñòü åñëè îïòè÷å-
ñêàÿ îñü ïðèåìíîé ÎÝÑ îðèåíòèðîâàíà âäîëü 
âåêòîðà n1, à íåðàññåÿííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè n2, òî âàðèàöèè âåê-
òîðà n1 ëåæàëè â ïðåäåëàõ –0,2 < (n1, n2) < 0,8  
(â òî÷êè ¹ 2, ¹ 3 è ¹ 4). Àíàëîãè÷íûå âàðèàöèè 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ èìåëè ìåñòî è â ýêñïåðèìåíòàõ, 
âûïîëíåííûõ â îêòÿáðå ïî ñõåìå íà ðèñ. 2, á). 

Âàðèàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñõåì ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâîäèëè ê èçìå-
íåíèÿì ïðîòÿæåííîñòè ëèíèé ñâÿçè â áàññåéíå îò 6 
äî 9 ì. Ïîä ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòüþ l ëè-
íèè ñâÿçè ïîíèìàåì ñóììó îòðåçêîâ îñåé ïðèåìíîé 
è ïåðåäàþùåé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äî òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèÿ ýòèõ îñåé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü êàê  
â íåâîçìóùåííîé âîäíîé ñðåäå, òàê è ïðè åå èíòåí-
ñèâíîì ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè, ïðèâîäÿùåì 
ê ïîÿâëåíèþ âîëí íà åå ïîâåðõíîñòè áåç çàìåòíîãî 
âèçóàëüíî ïîâûøåíèÿ ìóòíîñòè âîäû.  

Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêèõ óñëîâèé â âîäå, ïðè 
êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû, íåîáõîäèìî 
çíàòü çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ ïðî-
öåññ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âî-
äîé. Ê òàêîé õàðàêòåðèñòèêå, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèò-
ñÿ åå ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü. Àâòîðû ðàáîò 
[28, 29] îáðàùàþò âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî â íà-
ó÷íîé îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íà îñ-
íîâå îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïî 
áåëîìó äèñêó Ñåêêè. Ýòà ìåòîäèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé (20% è áî-
ëåå). Â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðå-
çóëüòàòû äàæå ýòèõ èññëåäîâàíèé âîäíûõ îáúåêòîâ 
(îçåð, â ÷àñòíîñòè) â Ñèáèðè. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ 
[28, 29] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåê-
òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè îçåð Àëòàéñêîãî êðàÿ ñ ïî-
ìîùüþ îáúåêòèâíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìå-
òîäà. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïðèâåäåííîé â ýòèõ 
ðàáîòàõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè 
î. Áîÿðñêîå â Òîìñêîé îáëàñòè, ãäå ïðîâîäèëèñü 
îáñóæäàåìûå çäåñü ýêñïåðèìåíòû, áëèçêè ê òàêî-
âûì â î. Ëàïà Àëòàéñêîãî êðàÿ (îçåðî–ñòàðèöà, 
ðàñïîëîæåíî â îêðåñòíîñòè ã. Áàðíàóëà, íåïðîòî÷-
íîå). Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî î. Áîÿðñêîå òîæå 
îòíîñèòñÿ ê ýâòðîôíîìó òðîôè÷åñêîìó ñòàòóñó. 
Èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ âîäû î. Ëàïà [28, 29] 

äëÿ ãðóáîé îöåíêè óðîâíÿ îïòè÷åñêèõ ïðîòÿæåííî-
ñòåé ëèíèé ñâÿçè, êîòîðûå ðåàëèçîâûâàëèñü è èñ-
ñëåäîâàëèñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.  

Îïòè÷åñêàÿ ïðîòÿæåííîñòü ëèíèé ñâÿçè â èñ-
êóññòâåííîì âîäîåìå ëåæàëà â ïðåäåëàõ 25 < τ < 70. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ íà î. Áîÿðñêîì ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ïðîòÿæåííîñòü ëèíèé ñâÿçè âàðüèðîâàëàñü îò 11 äî 
15 ì ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îïòè÷åñêèì ïðîòÿæåííî-
ñòÿì 88 < τ < 120. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé P è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé (ÑÊÎ) îøèáîê ïåðåäà÷è 
ñèìâîëîâ â ýêñïåðèìåíòàõ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè ïîäðîáíî îïèñàíû â [16]. Òàáë. 1–5 ïðè-
âåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ çíà÷åíèé ýòèõ õàðàê-
òåðèñòèê (ñ íàðàñòàíèåì âûáîðêè ïî âðåìåíè), ïî-
ëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ â èñêóññòâåííîì âîäîåìå 
â àïðåëå 2015 ã. (èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ – ëàçåð íà 
ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, ñõåìà íàáëþäåíèÿ íà ðèñ. 2, à). 
Â ñòîëáöå âðåìÿ óêàçàíî ìåñòíîå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  1   

Ëó÷ â âîäå. Ïðèåìíèê íàä âîäîé. Íàïðàâëåíèå  
íàáëþäåíèÿ íà òî÷êó ¹2. Ïåðåìåøèâàíèå åñòü 

Âðåìÿ P ÑÊÎ Âðåìÿ P ÑÊÎ 
20:37 0,469298 0,460383 20:55 0,331582 0,421299
20:39 0,548800 0,448663 20:56 0,293597 0,402588
20:40 0,382365 0,436850 20:58 0,259927 0,387069
20:49 0,430860 0,439410 20:59 0,233852 0,372421
20:50 0,351557 0,424872 21:00 0,212386 0,359187

 

Ò à á ë è ö à  2   

Ëó÷ â âîäå. Ïðèåìíèê íàä âîäîé. Íàïðàâëåíèå  
íàáëþäåíèÿ íà òî÷êó ¹2. Ïåðåìåøèâàíèÿ íåò 

Âðåìÿ P�

ÑÊÎ� Âðåìÿ� P�

ÑÊÎ�

21:02� 0,026263� 0,022856� 21:08� 0,027778� 0,029540
21:03� 0,026768� 0,027352� 21:09� 0,026984� 0,028731
21:04� 0,027946� 0,028311� 21:10� 0,027146� 0,029151
21:05� 0,029293� 0,030437� 21:11� 0,026375� 0,028365
21:06� 0,027273� 0,029650� 21:12� 0,027374� 0,028806

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ëó÷ â âîäå. Ïðèåìíèê íàä âîäîé. Íàïðàâëåíèå íàáëþ-
äåíèÿ íà òî÷êó ¹2. Ïåðåìåøèâàíèÿ íåò 

Âðåìÿ P� ÑÊÎ� Âðåìÿ� P� ÑÊÎ�

21:18� 0,018182� 0,021852� 21:23� 0,028620� 0,049010
21:19� 0,022727� 0,026053� 21:24� 0,028283� 0,046301
21:20� 0,021886� 0,025585� 21:25� 0,028030� 0,043872
21:21� 0,026515� 0,039937� 21:27� 0,027722� 0,042092
21:22� 0,028889� 0,052996� 21:28� 0,028485� 0,040908

 
Ò à á ë è ö à  4   

Ëó÷ è ïðèåìíèê â âîäå. Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ  
ñáîêó (ïàðàëëåëüíî ãîðèçîíòó) íà òî÷êó ¹4.  

Ïåðåìåøèâàíèå åñòü 

Âðåìÿ P�

ÑÊÎ� Âðåìÿ� P� ÑÊÎ�

21:34� 0,049495� 0,034933� 21:39� 0,039057� 0,035782
21:35� 0,050000� 0,035415� 21:40� 0,038961� 0,036331
21:36� 0,045455� 0,035281� 21:41� 0,037374� 0,036360
21:37� 0,041919� 0,036381� 21:43� 0,037598� 0,035620
21:38� 0,040606� 0,034830� 21:44� 0,037273� 0,035599



 Îïòèêî-ýëåêòðîííûå áèñòàòè÷åñêèå êîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû. Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû íà èñêóññòâåííîì… 85 
 

Ò à á ë è ö à  5   

Ëó÷ è ïðèåìíèê â âîäå. Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ âíèç 
íà òî÷êó ¹3. Ïåðåìåøèâàíèå åñòü 

Âðåìÿ� P�

ÑÊÎ� Âðåìÿ� P�

ÑÊÎ�

21:47� 0,034343� 0,051565� 21:53� 0,014141� 0,029241
21:48� 0,022727� 0,040684� 21:54� 0,013420� 0,028048
21:49� 0,017508� 0,034926� 21:55� 0,013131� 0,027296
21:50� 0,015404� 0,032152� 21:56� 0,012570� 0,026362
21:52� 0,015152� 0,031022� 21:57� 0,011515� 0,025334

 

Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû 
íà ýòîì æå âîäîåìå ïî ñõåìå íà ðèñ. 2, á â íîÿáðå 
ñ ëàçåðíûì èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì íà äëèíå âîë-
íû èçëó÷åíèÿ λ = 445,0 íì. Ñóùåñòâåííûõ èçìåíå-
íèé â çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòåé P è ÑÊÎ íå îòìå÷à-
åòñÿ, êîãäà ëàçåðíûé ëó÷ è ïðèåìíàÿ ÎÝÑ ðàñïî-
ëîæåíû â âîäå, õîòÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýòîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó «çåëåíî-
ãî» ëàçåðà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî âîäà  
â âîäîåìàõ ýòîãî òèïà, ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ 
è â ýòî âðåìÿ ãîäà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîçðà÷íîé, 
÷åì â âåñåííèé ïåðèîä âðåìåíè [28, 29]. Èíàÿ ñè-
òóàöèÿ íàáëþäàëàñü ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ ñåàí-
ñîâ áèñòàòè÷åñêèõ ñèñòåì (èëè èíà÷å – NLOS) ñâÿ-
çè ïðè ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî â âîäå èçëó÷åíèÿ 
ïðèåìíîé ÎÝÑ, ðàñïîëîæåííîé íàä âîäîé. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîâåðõíîñòü âîäîåìà 27 îêòÿáðÿ áûëà ÷àñòè÷íî 
(ïðèìåðíî 50% ïëîùàäè) ïîêðûòà ëåäÿíûì ðûõ-
ëûì ñëîåì òîëùèíîé 1–2 ñì. Ýòî ïðèâåëî ê ñóùå-
ñòâåííîìó ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, îñîáåííî 
ïðè ïåðåìåøèâàíèè âîäû, ÷òî íåñëîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî êðîìå âîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âîäà– 
âîçäóõ íà íåé è â ãëóáèíå âîäû ïîÿâëÿëèñü äîñòà-
òî÷íî áîëüøèå ôðàãìåíòû ðûõëîãî ëüäà, â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè èëè äàæå ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóþ-
ùèå ïðèåìíèê îò ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ââåðõ ðàñ-
ñåÿííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ.  

Â íîÿáðå 2015 ã. áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïîëå-
âûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïåðåäà÷å èíôîðìàöèîííûõ 
ïîòîêîâ ÷åðåç âîäó íà î. Áîÿðñêîì (56°27�7� ñ.ø., 
84°54�59� â.ä.) â ïðèãîðîäå ã. Òîìñêà. Â ýòîò ïåðè-
îä ïîâåðõíîñòü îçåðà áûëà ïîêðûòà ëüäîì òîëùè-
íîé äî 15–20 ñì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàí «ñèíèé» ëàçåð (ìîäóëü 
B2000, λ = 445,0 íì).  

Ýêñïåðèìåíò îðãàíèçîâûâàëñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ôèêñèðîâàëàñü åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà. 
Îñóùåñòâëÿëàñü ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à 30 «ïà-
÷åê», êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà 30 ñèìâîëîâ. 
Âû÷èñëÿëèñü òåêóùèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îøè-
áîê P è ÑÊÎ (äëÿ òåêóùåãî ñåàíñà) è ïî íàðàñ-
òàþùåìó êîëè÷åñòâó «ïà÷åê» (îò ïåðâîé äî òåêóùåé 
âêëþ÷èòåëüíî). Çà îäèí ýêñïåðèìåíò ïåðåäàâàëîñü 
300 «ïà÷åê» èëè 9 000 ñèìâîëîâ.  

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû: áàçà (ðàññòîÿíèå ìå-
æäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ ïî ïðÿ-
ìîé ëèíèè), óãëû ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè ïðèåì-
íîãî β è ïåðåäàþùåãî α áëîêîâ îòíîñèòåëüíî ïðî-
åêöèè áàçû íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü (ðèñ. 3), 
ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ëàçåðà è ïðèåìíîé ÎÝÑ. 

Èñòî÷íèê Ïðèåìíèêα β 

Ïðîåêöèÿ áàçû íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü  

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ. Âèä ñâåðõó 
 

Íà ðèñ. 4–7 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îöåíîê â ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê è ÑÊÎ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ è îðèåíòàöèè 
ïðèåìîïåðåäàþùèõ áëîêîâ áèñòàòè÷åñêîé ÎÝÑÑ. 
Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî òåêóùåå ðåàëüíîå âðåìÿ 
íà÷àëà î÷åðåäíîãî ñåàíñà ñâÿçè. 
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Ðèñ. 4. Âåðîÿòíîñòè îøèáîê è èíòåðâàë ÑÊÎ (âåðòèêàëü-
íûå ëèíèè). Ëàçåð è ïðèåìíèê â âîäå íà óðîâíå 10 ñì  
 îò íèæíåé êðîìêè ëüäà. Áàçà 10 ì. α = 3°, β = 2° 
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Ðèñ. 5. Âåðîÿòíîñòè îøèáîê è èíòåðâàë ÑÊÎ (âåðòèêàëü-
íûå ëèíèè). Ëàçåð è ïðèåìíèê â âîäå íà óðîâíå 10 ñì  
 îò íèæíåé êðîìêè ëüäà. Áàçà 10 ì. α = 10°, β = 20° 

 

Âåðîÿòíîñòè îøèáîê ñâÿçè è ÑÊÎ â çàâèñèìî-
ñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåì ýêñïåðèìåí-
òîâ íà î. Áîÿðñêîì èçìåíÿëèñü â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèòóàöèÿì, êîãäà ñâÿçü ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíà, äî ïî÷òè èäåàëüíûõ óñëîâèé 
åå ðåàëèçàöèè. Îíà âîçìîæíà ïî NLOS-ñõåìå  
è ïðè ðàçìåùåíèè ïðèåìíèêà è èçëó÷àòåëÿ â âîä-
íîé ñðåäå, è ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ÷åðåç ëåä  
è åå ïðèåì â âîäå, è ïðè ðàçìåùåíèè èìïóëüñíîãî 
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ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà â âîäå è ïðèåìå íà âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè ëüäà èëè íà íåêîòîðîé âûñîòå íàä íåé. 
Îäíàêî â êàæäîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ñóùåñòâóþò îã-
ðàíè÷åíèÿ íà äàëüíîäåéñòâèå NLOS ÎÝÑÑ. Ýòè 
îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, ñïåê-
òðàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèåì-
íèêà, ñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû ýëåêòðîííûõ áëîêîâ 
ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ÔÝÓ è ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. 
Äðóãîé îãðàíè÷èâàþùèé ôàêòîð – ñïåêòðàëüíàÿ 
ïðîçðà÷íîñòü âîäû è íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â íåé 
â æèâûõ îðãàíèçìîâ èëè íåñòàöèîíàðíûõ (òå÷åíèå, 
ïåðåìåøèâàíèå) íåîðãàíè÷åñêèõ âçâåñåé, ñïîñîá-
íûõ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàòü ïîëå 
çðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðèåìíîé ñèñòåìû. 
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Ðèñ. 6. Âåðîÿòíîñòè îøèáîê è èíòåðâàë ÑÊÎ (âåðòèêàëü-
íûå ëèíèè). Ëàçåðíûé ëó÷ âõîäèò â âîäó ÷åðåç ëåä ïîä 
óãëîì 45°, ïðèåìíèê â âîäå íà óðîâíå 10 ñì îò íèæíåé  
 êðîìêè ëüäà. Áàçà 6 ì. α = 10°, β = 20° 

 

19:18 19:20 19:22 19:24 19:26
0,00 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

Â
åð

î
ÿ
òí

î
ñò

ü
 î

ø
è
á
ê
è
 

Âðåìÿ 
 

Ðèñ. 7. Âåðîÿòíîñòè îøèáîê è èíòåðâàë ÑÊÎ (âåðòèêàëü-
íûå ëèíèè). Ëàçåð ïîä âîäîé, èçëó÷åíèå ïàðàëëåëüíî 
ïîâåðõíîñòè ëüäà íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò íèæíåé åãî ïî-
âåðõíîñòè. Ïðèåìíèê ðàñïîëîæåí íà âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè ëüäà, îðèåíòèðîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî â âîäó.  
 Áàçà 6 ì. α = 10°  

 
Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ êà÷åñò-

âåííîé ñâÿçè èç ðàññìîòðåííûõ NLOS ñõåì åå îð-
ãàíèçàöèè ðåàëèçîâûâàëèñü ïðè ðàçìåùåíèè ïðè-
åìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ïîä âîäîé, êîãäà âåðîÿòíîñòè 
îøèáîê P íå ïðåâûøàëè óðîâíÿ 0,06 (ðèñ. 2). Èñ-

õîäÿ èç ðèñ. 4 ýòîìó óòâåðæäåíèþ ìîæíî âîçðà-
çèòü, òàê êàê ïðè ïðèåìå èíôîðìàöèè ÷åðåç ëåä 
óðîâåíü ýòèõ âåðîÿòíîñòåé áûë çàôèêñèðîâàí åùå 
ìåíüøå (0,05). Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ïðèåìíèêà îò ëàçåðíîãî ïó÷êà 
áûëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì òî, êîòîðîìó ñîîò-
âåòñòâóþò äàííûå íà ðèñ. 2. Èç ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò 
äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûé âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðî-
òÿæåííîñòè ëèíèé ñâÿçè ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ åå 
êà÷åñòâà. Íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ (ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îøèáîê P è ÑÊÎ) ðåàëèçîâûâàëèñü ïðè 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â âîäó ÷åðåç ëåä. Ýòî ñâÿçà-
íî, âîçìîæíî, ñ äîïîëíèòåëüíûì óøèðåíèåì ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ëåä, ñ åãî 
ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ è ñ äðóãèìè ôàêòî-
ðàìè  è  ïðè÷èíàìè,  êîòîðûå  ïðåäñòîèò  óñòàíîâèòü. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â 2015 ã. 
ïî áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå íà èñêóññòâåííîì è åñòåñò-
âåííîì âîäîåìàõ ñ öåëüþ îöåíîê êà÷åñòâà ñâÿçè  
(íà îñíîâå êîíòðîëÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ñâÿçè  
è ÑÊÎ), ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû  
è ïðåäïîëîæåíèÿ.  

Ïðè ðàçìåùåíèè èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ èç-
ëó÷åíèÿ â âîäå ðåàëèçîâûâàëèñü íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè, êîãäà ïðè-
åìíèê â âîäå, èñòî÷íèê âíå, è íàîáîðîò) óñëîâèÿ 
äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ íàèìåíüøèìè âåðîÿò-
íîñòÿìè îøèáîê, íå ïðåâûøàþùèìè óðîâåíü 1–2%. 
Â ýòîì ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå âîäû 
íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì âåðîÿò-
íîñòåé îøèáîê.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàíèå NLOS ÎÝÑÑ, ýô-
ôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþùèõ â âîäå è ñìåøàííûõ 
ñðåäàõ (âîäà–àòìîñôåðà, àòìîñôåðà–âîäà è â òîì 
÷èñëå ÷åðåç ëåä) ñ äëèíîé ëèíèé ñâÿçè îò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìåòðîâ.  
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Bistatic optoelectronic communication systems. Field experiments in artificial and natural water reservoirs. 
Results of field experiments performed with bistatic optolectronic communication systems in artificial and 

natural water reservoirs in 2015 are discussed in the present paper. The experiments were aimed at estimation of 
the communication quality based on the control of communication error probabilities and their standard devia-
tions. Results of experiments suggest that the OECS can be developed that effectively operate in water and 
complex media (water-atmosphere and atmosphere-water including ice interface) with communication path 
lengths from several ten to several hundred meters. 


