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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿí-

íîì èçëó÷åíèè ïîä âîäîé è â âîçäóøíîé ìîäåëüíîé ñðåäå. Ýêñïåðèìåíòû âïåðâûå âûïîëíåíû ïðè íåêîì-
ïëàíàðíûõ ñõåìàõ ñâÿçè ïåðâîãî (êîãäà â èíôîðìàöèîííîì ñèãíàëå ïðèñóòñòâóåò îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå) è âòîðîãî òèïîâ (êîãäà ýòî èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò). Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ 
ñâÿçè ñ èñòî÷íèêîì ïîä âîäîé ÷åðåç ëåä. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò êîìïëàíàðíîé ê íåêîìïëàíàðíîé ñõåìå 
ñâÿçè ïðè èçìåíåíèè óãëîâ, îïðåäåëÿþùèõ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ îïòè÷åñêèõ îñåé èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà, 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåëèíåéíîìó èçìåíåíèþ îøèáîê ñâÿçè. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü íà ðàññåÿííîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè, ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû, âåðîÿòíîñòü îøèáîê, íåêîìïëàíàðíûå ñõåìû ñâÿçè, àòìîñôåðíàÿ è ïîäâîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü; 
optical communication on scattered laser radiation, field and laboratory experiments, communication error 
probability, non-coplanar communication schemes, communication in the atmosphere and underwater. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåí-
íûå îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè 
(non-line-of-sight (NLOS) ñâÿçü), îïóáëèêîâàíû 
áîëåå 50 ëåò íàçàä (ñì., íàïðèìåð, [1]), òåîðåòè-
÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì 
íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàþòñÿ è, áîëåå òîãî, èõ èíòåí-
ñèâíîñòü íå îñëàáåâàåò â ïîñëåäíèå ãîäû [2–12]. 
Íàó÷íûå ãðóïïû â Êèòàå, ÑØÀ, Èçðàèëå, Èíäèè, 
Êàíàäå è äðóãèõ ñòðàíàõ ñòàâÿò ïåðåä ñîáîé ðàç-
ëè÷íûå âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå óñòîé÷èâîñòü îïòè÷å-
ñêîé ñâÿçè, åå âûñîêóþ íàäåæíîñòü, äîñòóïíîñòü  
è ò.ä. Â ðàáîòàõ [2–7, 11, 12] ðàññìàòðèâàþòñÿ 
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì òèïà ìîäóëÿöèè  
ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè ñâÿçè: ñ îäíèì èçëó÷àòå-
ëåì è îäíèì ïðèåìíèêîì, ñ ìíîæåñòâîì èçëó÷àòå-
ëåé è ñ ìíîãèìè ïðèåìíèêàìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðåòðàíñëÿòîðîâ è ò.ä., à òàêæå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ñâÿçè; 
ñ âûáîðîì ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ 
ñâîéñòâ NLOS.  

 

Ñâÿçü ïîä âîäîé è ÷åðåç ëåä 
 

Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàí è áîëåå ñåìè ëåò èñ-
ïûòûâàëñÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïî êîìïëàíàðíîé 
ñõåìå ëàáîðàòîðíûé ìàêåò NLOS-ñâÿçè. Â 2020 ã. 
íàìè áûëè ïðîâåäåíû ïîäâîäíûå ýêñïåðèìåíòû,  
 ____________  
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â êîòîðûõ ñâÿçü îñóùåñòâëÿëàñü ïî êîìïëàíàðíîé 
è íåêîìïëàíàðíîé ñõåìàì. Îáðàùåíèå ê íåêîìïëà-
íàðíîé ñõåìå ïîçâîëÿåò îöåíèòü óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ ñâÿçü âîçìîæíà, è òî, íàñêîëüêî åå êà÷åñòâî 
óõóäøàåòñÿ, åñëè ðåàëèçîâàòü êîìïëàíàðíóþ ñâÿçü 
íåâîçìîæíî. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû, êàê  
è â ïðåäûäóùèå ãîäû, íà îç. Áîÿðñêîå â îêðåñòíî-
ñòÿõ Òîìñêà ñ ìàêåòîì ïîäâîäíîé NLOS-ñèñòåìû, 
îïèñàííîé â [8, 9]. Áóäåì ñ÷èòàòü íåêîìïëàíàðíû-
ìè ñõåìàìè ñâÿçè íå òîëüêî òå, â êîòîðûõ îïòè÷å-
ñêèå îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
íå ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, íî è òå, â êîòîðûõ 
ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë íå ñîäåðæèò îäíîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâå-
äåíû çèìîé è âåñíîé, êîãäà òîëùèíà ëüäà äîñòèãà-
ëà 50 ñì. 

Ìåñòî è âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûáðà- 
íû ïîòîìó, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû  
â îçåðå, ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, çèìîé è ðàííåé 
âåñíîé ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ è ÷òî â óñëîâèÿõ  
îëåäåíåíèÿ ïðîùå ôèêñèðîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü  
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ.  
Â òàáë. 1 ïðèâåäåí ãëóáèííûé ïðîôèëü êîýôôè-
öèåíòîâ îñëàáëåíèÿ âîäû îç. Áîÿðñêîå, èçìåðåííûé  
âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî óñò-
ðîéñòâà [10].  

Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû  
íà óðîâíå îøèáîê è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ (ÑÊÎ) îöåíèòü âëèÿíèå íåêîìïëàíàðíîñòè 
íà êà÷åñòâî ñâÿçè, â òîì ÷èñëå ÷åðåç ëåä. Â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîë-
íû λ = 450 íì èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé 
ìîäóëü Â2000, êîòîðûé áûë ïåðåâåäåí â óïðàâëÿå-
ìûé èìïóëüñíûé ðåæèì ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè 14 êÃö  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ  
âîäû îç. Áîÿðñêîå çèìîé 

Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ  
èçìåðèòåëÿ h, ì 

Êîýôôèöèåíò  
îñëàáëåíèÿ, ì−1 

0,5 5,348 
1,0 5,303 
1,5 5,223 
2,0 5,029 
2,5 4,645 

 

è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 13–20 ìÂò. Îí ïîãðóæàëñÿ 
íà ãëóáèíó 5,8 ì. Ïðèåìíûé òåëåñêîï ðàçìåùàë- 
ñÿ íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà è îðèåíòèðîâàëñÿ�
ïåðïåíäèêóëÿðíî åé èëè ïîãðóæàëñÿ íà ãëóáèíó 
10–120 ñì îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê âåðî-
ÿòíîñòåé îøèáîê ð è ÑÊÎ â ñõåìå îðãàíèçàöèè 
ñâÿçè ÷åðåç ëåä â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ- 
äó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì. Êàê âèäèì, ðåçêîå 
óõóäøåíèå êà÷åñòâà ñâÿçè (ðîñò îøèáîê ð) íà÷èíà-
ëîñü ñ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì 
L = 3,0 ì. Ýòî, âåðîÿòíåå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ïîëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ïó÷êà 
óìåíüøàåòñÿ è òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå L. Ýòî 
óìåíüøåíèå îáóñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì, êîòîðîå ïî-
äàâëÿåò ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âåðîÿòíîñòè îøèáîê è èõ ÑÊÎ ïðè îñóùåñòâëåíèè  
ñâÿçè ÷åðåç ëåä 

L, ì 
Ïàðàìåòð 

1,0 2,0 3,0 3,7 4,0 
ð 0,0 0,0 0,000041 0,028317 0,599

ÑÊÎ 0,0 0,0 0,000369 0,034727 0,183
 

Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ð è ÑÊÎ äëÿ ñëó- 
÷àÿ, êîãäà ïðèåìíèê ïîãðóæàëñÿ â âîäó íà 10 ñì  
îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà, îðèåíòàöèÿ îñè çàäà-
âàëàñü óãëàìè ϕ è θ� (θ – óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé 
îñüþ ïðèåìíèêà è ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé). Àçè-
ìóòàëüíûé óãîë ϕ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà è ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç öåíòðû ëóíîê (äèàìåòð ëóíîê 30–
40 ñì), ÷åðåç êîòîðûå ïîãðóæàëèñü â âîäó èñòî÷íèê 
è ïðèåìíèê. Ïðè ϕ = 0° îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèåìíèêà 
îðèåíòèðîâàíà íà ëàçåðíûé ëó÷ è ñõåìà ðåãèñòðà-
öèè èçëó÷åíèÿ êîìïëàíàðíàÿ.  

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñ óâåëè÷åíèåì L è ϕ 
âåðîÿòíîñòü îøèáîê âîçðàñòàåò è òåì áûñòðåå, ÷åì 
áîëüøå L. Ïðè L = 5 ì ñâÿçü «ïðîïàäàåò» óæå ïðè 
ϕ > 90°. Ïðè÷èíà òàêîé çàâèñèìîñòè ð = ð(ϕ, L) 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò îñè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ, êàê îòìå÷åíî âûøå, óìåíüøàåòñÿ èç-çà åãî 
ïîãëîùåíèÿ â âîäå. Îäíàêî òîëüêî ýòèì îáúÿñ-
íèòü èìåííî òàêîé âèä çàâèñèìîñòè, âèäèìî, 
íåëüçÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðèåìíèê 
ðàñïîëàãàëñÿ áëèçêî ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà 
(h = 10 ñì) è åãî îïòè÷åñêàÿ îñü áûëà ïàðàëëåëüíà 

åé (θ = 0°). Ïîýòîìó âëèÿíèå îòðàæåíèÿ è ïåðåîò-
ðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îòî ëüäà íà ðåãèñòðèðóåìûå 
ñâåòîâûå ïîòîêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, è ýòî îäíà  
èç çàäà÷, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà òåîðåòè÷åñêè. 
Âëèÿíèå óãëîâ ϕ è θ íà âåðîÿòíîñòè è ÑÊÎ îøè-
áîê èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà). 

 

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû 
 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èìååò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâ-
ëÿòü ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïòè÷åñêîé 
ñâÿçè â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå (ÁÀÊ) îáúå-
ìîì 1860 ì3. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ, 
âûïîëíåííûõ â êàìåðå â 2020 ã. ñ ëàáîðàòîðíûì 
NLOS-ìàêåòîì ñâÿçè, èñïîëüçîâàííûì â ïîëåâûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  

 

 
Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ: à – âèä  
ñáîêó, á – âèä ñâåðõó; ν0 – óãîë ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà; νd – óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà; θs – óãîë ìåñòà 
îïòè÷åñêîé îñè èñòî÷íèêà; θd – óãîë ìåñòà îïòè÷åñêîé îñè 
ïðèåìíèêà; È – èñòî÷íèê; å – ïðèåìíèê; ϕs – àçèìóòàëü-
íûé óãîë îïòè÷åñêîé îñè èñòî÷íèêà; ϕd – àçèìóòàëüíûé 
óãîë îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíèêà; L – áàçîâîå ðàññòî- 
  ÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà 

 
Â êàìåðå ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëü-

íûå ðàññåèâàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñðåäû. Ìû ïðî-
âîäèëè ýêñïåðèìåíòû ñ âîäíî-ãëèöåðèíîâîé ñìåñüþ, 
ñîçäàâàåìîé ãåíåðàòîðîì ÷àñòèö òóìàíà LEXOR 
LM50003. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòå-
ëÿ [10] êîíòðîëèðîâàëñÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
ìîäåëüíîé ñðåäû; îí âàðüèðîâàëñÿ îò 0,1 äî 0,5 ì−1.�
Ôèêñèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåîìåòðè÷åñêîé 
ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ: ν0 = 1°; ϕs = 90°; νd = 2°; 
L = 23,3 ì; θs = 15°. Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû: ϕd = 
= 90; 82,5; 75°; θd = 0; 10; 20°. Èçìåðèòåëü îñëàáëå-
íèÿ ðàçìåùàëñÿ â öåíòðå êàìåðû. Âûñîòû ðàñïîëî-
æåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà èçëó÷àòåëÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîëà ÁÀÊ áûëè ðàçëè÷íû, ÷òî èñêëþ÷àëî 
ðåàëèçàöèþ LOS-ñâÿçè. 

Áûëè âûïîëíåíû ÷åòûðå öèêëà ýêñïåðèìåíòîâ. 
Â êàæäîì öèêëå ïðè çàäàííîì óãëå ìåñòà îïòè÷å-
ñêîé îñè ïðèåìíèêà àçèìóòàëüíûé óãîë ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ 90; 82,5; 75°. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïåðâîãî öèêëà áûëè ïðîâåäåíû â íåçàïîë-
íåííîé ìîäåëüíîé ñðåäîé êàìåðå. Çàòåì âêëþ÷àëñÿ 
ãåíåðàòîð LEXOR LM50003 è ýêñïåðèìåíòû ïîâòî-
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ðÿëèñü ÷åðåç 30 ìèí. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 
100 ýêñïåðèìåíòîâ â ÷åòûðåõ öèêëàõ. Ãåîìåòðè÷åñ- 
êàÿ ñõåìà ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, 
à ÷åòâåðòîãî öèêëà – íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ â ÷åòâåðòîì 
  öèêëå (âèä ñâåðõó) 
 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñõåì ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, áûëè ïîäîáðàíû òàê, 
÷òî ïðè âñåõ èõ çíà÷åíèÿõ êîìïëàíàðíàÿ ñõåìà íå 
ìîãëà áûòü ðåàëèçîâàíà äàæå òåîðåòè÷åñêè. Â îò-
ëè÷èå îò ðàáîò, íàïðèìåð, [11, 12] ìû âûïîëíèëè 
ëàáîðàòîðíûå è ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû íå òîëüêî 
äëÿ íåêîìïëàíàðíûõ ñõåì ïåðâîãî òèïà (êîãäà â èí-
ôîðìàöèîííîì ñèãíàëå åñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿí-
íîå èçëó÷åíèå), íî è äëÿ ñõåì âòîðîãî òèïà, êîãäà 
ýòî èçëó÷åíèå â èíôîðìàöèîííîì ñèãíàëå îòñóòñò-
âóåò. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ íà âåðîÿòíîñòü îøèáîê ñâÿçè è ÑÊÎ îíà 
óìåíüøàëàñü îò 20 äî 1 ìÂò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåé-
òðàëüíûõ ñòåêîë ÍÑ9 è ÍÑ1. Ïðè ýòîì êàêèõ-ëèáî 
îñîáåííîñòåé â çàâèñèìîñòè ð = ð(ϕd, θd) íå áûëî 
âûÿâëåíî. 

Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíû  
â òàáë. 3. 

 

Îáñóæäåíèå 
 

Åñëè ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïî-
ëåâûõ ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñ ïîëó÷åííûìè  
â ÁÀÊ ñ ìîäåëüíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäîé, òî îñ-
íîâíîå èõ ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî áàçîâûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü ñâÿçü ïîä 
âîäîé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåõ, ÷òî áûëè ðåàëè-
çîâàíû â ÁÀÊ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 
ïîãëîùåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âîäå ñóùåñò-
âåííî âûøå, ÷åì â âîäíî-ãëèöåðèíîâîé ñìåñè. Â òî 
æå âðåìÿ î÷åâèäíû îáùèå ÷åðòû çàâèñèìîñòåé p = 
= p(θd, ϕd) äëÿ âîäíîé ñðåäû è âîäíî-ãëèöåðèíî-
âîãî òóìàíà. Îáðàòèì âíèìàíèå íà âåðîÿòíîñòü  
 

îøèáêè äëÿ íåêîìïëàíàðíîé ñõåìû, èçîáðàæåííîé 
íà ðèñ. 4, ïðè θd = 0° è ϕd = 90°. Êàê âèäèì, îíà 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè äðóãèõ θd è ϕd. Ñ íà-
øåé òî÷êè çðåíèÿ, îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.  

Èñòî÷íèê ïîëåçíîãî ñèãíàëà â êîììóíèêà-
öèîííûõ NLOS-ñõåìàõ – ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå  
(â òîì ÷èñëå ìíîãîêðàòíîå). Îáúåìíîå «òåëî» ÿð-
êîñòè ýòîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ âîêðóã ëàçåð-
íîãî ïó÷êà. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññóæäåíèé ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ è ïîãëîùàþùàÿ ñðåäû 
îäíîðîäíû. Òîãäà ôîðìà ýòîãî «òåëà» ÿðêîñòè  
áóäåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ  
ñ ðàçìûòîé âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðèåìíèê îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå, èñõî-
äÿùåå èç íåêîòîðîé îáëàñòè îáúåìíîãî èñòî÷íèêà. 
Îíî áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà, íî è îò îðèåíòàöèè åãî îïòè÷åñêîé îñè, ò.å. 
îò óãëîâ θd, ϕd. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÿðêîñòü 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíà ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ θd, ϕd, òîãäà ýòèì íåñëîæíî îáúÿñíèòü 
êàê ìàêñèìàëüíûå îøèáêè, ïîëó÷åííûå äëÿ ñõåìû 
íà ðèñ. 4, ïðè θd = 0°, ϕd = 90°, òàê è òå, ÷òî áû-
ëè ïîëó÷åíû â ïåðâûõ òðåõ öèêëàõ ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû áîëåå 200 ïî-
ëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòè÷åñ-
êîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ïîä âîäîé  
è â âîçäóøíîé ìîäåëüíîé ñðåäå. Ýêñïåðèìåíòû 
âïåðâûå âûïîëíåíû ïðè íåêîìïëàíàðíûõ ñõåìàõ 
ñâÿçè ïåðâîãî (êîãäà â èíôîðìàöèîííîì ñèãíàëå 
ïðèñóòñòâóåò îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå)  
è âòîðîãî òèïîâ (êîãäà ýòî èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò). 
Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ñâÿçè  
ñ èñòî÷íèêîì ïîä âîäîé ÷åðåç ëåä. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïåðåõîä îò êîìïëàíàðíîé ê íåêîìïëàíàðíîé ñõåìå 
ñâÿçè ïðè èçìåíåíèè óãëîâ, îïðåäåëÿþùèõ âçàèì-
íóþ îðèåíòàöèþ îïòè÷åñêèõ îñåé èçëó÷àòåëÿ è ïðè-
åìíèêà, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåëèíåéíîìó èçìåíåíèþ 
îøèáîê ñâÿçè. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýòîé çàâèñè-
ìîñòè. 

Ðåçóëüòàòû êàê ïîëåâûõ, òàê è ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ðèñ. 1, 2 è òàáë. 3) ïîçâîëÿþò 
óòâåðæäàòü, ÷òî îøèáêè ñâÿçè è èõ ÑÊÎ â çàâèñè-
ìîñòè îò óãëîâ ϕd è θd ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íåëèíåéíî. 
 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Âåðîÿòíîñòè îøèáîê è èõ ÑÊÎ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ �d, �d è ñõåì íàáëþäåíèÿ 

θd, ãðàä 0 10 20 
Öèêë 

ϕd, ãðàä 90 82,5 75 90 82,5 75 90 82,5 75 
p 0,00 0,00 0,329 0,008 0,098 0,723 0,279 0,971 0,980 

1 
ÑÊÎ 0,00 0,00 0,158 0,021 0,054 0,159 0,129 0,049 0,047 

p 0,017 0,008 0,026 0,008 0,098 0,007 0,001 0,004 0,003 
2 

ÑÊÎ 0,025 0,017 0,038 0,021 0,054 0,016 0,007 0,001 0,010 
p 0,007 0,111 0,006 0,005 0,006 0,006 0,005 0,007 0,006 

3 
ÑÊÎ  0,016 0,220 0,0141 0,014 0,015 0,015 0,012 0,015 0,017 

p 0,049 0,005 0,005 0,004 0,007 0,006 0,003 0,004 0,009 
4 

ÑÊÎ  0,136 0,013 0,013 0,012 0,015 0,015 0,011 0,012 0,019 
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Ñâÿçü ÷åðåç ëåä ñíèçó ââåðõ âîçìîæíà, íî åå êà÷å-
ñòâî ðåçêî è íåëèíåéíî óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè- 
åì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè èñòî÷íèêà  
è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ íà÷èíàÿ ñ 3 ì. Î÷åâèäíî, 
÷òî åñëè èñïîëüçîâàòü áîëåå ìîùíûå èñòî÷íèêè  
è áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ïðèåìíèêè, òî ýòî ðàññòîÿ-
íèå ìîæåò êðàòíî âîçðàñòàòü. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû â ÁÀÊ ïîäòâåðæäàþò âûâîä î òîì, ÷òî 
íåêîìïëàíàðíàÿ ñâÿçü âîçìîæíà ñ õîðîøèì êà÷å-
ñòâîì ïðè îðèåíòàöèè îïòè÷åñêèõ îñåé ïðèåìíèêà 
è èçëó÷àòåëÿ â ïðåäåëàõ óãëîâ ìåñòà 10–15° è àçè-
ìóòàëüíûõ óãëîâ áîëåå 75°. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Àâòîðû áëàãîäàðÿò äèðåê-
òîðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Ïòàøíèêà È.Â. çà ôèíàíñîâóþ 
ïîääåðæêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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air medium are considered. For the first time, the experiments have been performed for non-coplanar commu- 
nication schemes of the first (when single scattered radiation was present in the information-bearing signal)  
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dence is suggested. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå óãëà ϕ è ðàññòîÿíèÿ L íà âåðîÿòíîñòè îøèáîê è ÑÊÎ ïðè θ = 0° è h = 10 ñì 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòè è ÑÊÎ îøèáîê ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò ϕ ïðè L = 2 ì, h = 80 ñì è ðàçíûõ θ 
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