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ОПЕРАТИВНАЯ ОЦЕНКА ОСЛАБЛЕНИЯ МОЩНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ИМПУЛЬСНОГО СО2-ЛАЗЕРА 
НА ПРИЗЕМНЫХ АТМОСФЕРНЫХ ТРАССАХ 

 
 

Предложена модель оперативной оценки ослабления мощного излучения импульсного СО2-лазера на приземных 
трассах в условиях туманной дымки, тумана, мороси, дождя. В основе методологии разработки модели лежит адекватность 
физических процессов взаимодействия излучения с аэрозолем в лабораторных и натурных условиях, установленная с по-
мощью дистанционных акустических измерений. 

 
 

1. Введение 
 

Интерес к проблеме распространения мощного 
лазерного излучения (МЛИ) в атмосфере обусловлен 
потребностями практики в транспортировке световой 

энергии на большие расстояния. Актуальность его 
повышается с появлением первых образцов мобиль-
ных и автономных источников МЛИ разнообразного 
применения [1]. 

Первые результаты по экспериментальному ис-
следованию распространения пучков МЛИ на призем-
ных трассах показали, что ослабление излучения сре-
дой распространения нелинейно зависит от энергии 
лазерного излучения на передающей апертуре [2, 3]. 
Процесс взаимодействия излучения со средой на 
трассе распространения существенно зависит от типа 
и микрофизического состава конкретного метеообра-
зования, а также от энергетических параметров пуч-
ка, его структуры, временного режима, условий фо-
кусировки [2, 4–10]. 

В данной статье рассматривается модель апри-
орной оценки энергетического ослабления МЛИ им-
пульсных СО2-лазеров микросекундной длительно-
сти в условиях туманной дымки, тумана, мороси, 
дождя на приземных атмосферных трассах. 

Построение модели требует знания зависимости 
коэффициента ослабления МЛИ атмосферой от энер-
гетических параметров излучения. Исследования 
такой зависимости, как правило, проводятся в кон-
тролируемых лабораторных условиях раздельно для 
газовых и аэрозольных компонентов атмосферы. Не-
обходимым условием разработки модели является 
уверенность в идентичности физичеcких процессов, 
протекающих при взаимодействии МЛИ с компонен-
тами атмосферы в лабораторных и натурных условиях. 
 

2. Коэффициент ослабления МЛИ  
приземной атмосферой 

 

В окне относительной прозрачности атмосферы 
8–13 мкм излучение с длиной волны  = 10,6 мкм и 
энергией, недостаточной для развития нелинейных 

эффектов, ослабляется за счет континуального по-
глощения водяным паром, селективного поглощения 
ряда газовых компонентов атмосферы (H2O, CO2, O3, 
NH3, SO2), аэрозольного поглощения и рассеяния. 
Достаточно полная библиография по этому вопросу 
представлена в [11, 12]. Каждый из этих факторов 
зависит от состояния атмосферы: температуры, дав-
ления, концентрации поглощающих газов, химиче-
ского состава и микроструктуры аэрозолей. Уста-
новлено, что селективным поглощением малых газо-
вых компонентов на интересующей нас длине волны 
можно пренебречь [13]. Анализ опубликованных 
результатов исследований механизма поглощения 
излучения водяным паром позволил авторам [14] 
предложить инженерную методику оценки коэффи-
циента континуального поглощения паров воды H2O 
(погрешность 2–3 %), описывающую известные из 
литературы эмпирические данные. Оценка коэффи-
циента резонансного поглощения CO2

 также изло-
жена в [14]. 

Наиболее существенным отличием реальной ат-
мосферы от контролируемых модельных газовых 
сред является наличие аэрозольного компонента. На 
 = 10,6 мкм спектральное пропускание излучения 
регламентируется одновременно двумя наиболее 
изменчивыми компонентами атмосферы – водяным 
паром и аэрозолем. Разделение влияния этих факторов 
на конечный результат затруднено, с одной стороны, 
из-за перекрывания их вкладов в ослабление, с дру-
гой – из-за связи коэффициента аэрозольного ослаб-
ления а с характеристиками атмосферной влажно-
сти. Подробные исследования роли аэрозоля в ос-
лаблении оптического излучения в линейном режиме 
распространения систематизированы в [12, 15]. Раз-
работаны рекомендации по количественному учету 
аэрозольного ослабления при различных оптико-
метеорологических ситуациях. 

Нелинейные составляющие коэффициента ос-
лабления излучения атмосферой проявляются только 
при достижении в лазерном пучке энергетических 
условий, превышающих некоторое пороговое значе-
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ние. Коэффициент объемного поглощения излучения 
с  = 10,6 мкм газового компонента атмосферы 
м = H2O + CO2

 зависит от временных и энергетиче-
ских параметров распространяющегося в атмосфере 
излучения. Могут быть достигнуты условия, при 
которых наблюдается некоторое его уменьшение. 

Причиной такой зависимости являются два эф-
фекта [13]: спектроскопический эффект насыщения 
на переходах Р-ветви полосы 0001–1000 атмосферно-
го СО2, характеризующийся пороговой интенсивно-
стью Iнас ~ (0,2–0,5)  106 Вт/см2; эффект просветле-
ния далекого крыла полосы 010 Н2О с пороговой 
интенсивностью Iк ~ (2–3)  106 Вт/см2. Оценки вкла-
да указанных эффектов в ход зависимости коэффи-
циента нелинейного ослабления МЛИ атмосферой 
(Е0) для рассматриваемых оптико-метеорологических 

ситуаций показали его незначительность [16]. Коэф-
фициент  определялся по измеренным величинам 
энергии излучения в начале Е0 и в конце Е1 трассы 
распространения L;  = – 1/L(lnE1/E0). Для излучения 
СО2-лазера во всем диапазоне изменения длительности 
импульса выполняется условие Iнас < Iк < Iоп. Здесь 
Iоп ~ 107108 Вт/см2 [17] – порог оптического пробоя 
атмосферы, инициируемый твердыми частицами. 

Причиной оптической нелинейности атмосфер-
ного канала распространения МЛИ преимуществен-
но являются процессы, приводящие к испарению, 
горению, взрывному разрушению, изменению фор-
мы и температуры аэрозольных частиц, оптическому 
пробою окружающего воздуха [3]. 
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Рис. 1. Зависимость линейной концентрации очагов оптическо-
го пробоя атмосферы от плотности энергии лазерного излуче-
ния: 1 – естественная атмосфера без тумана [2]; 2 – время су-
ществования тумана на трассе измерений – 15 мин; 3 – время 
существования тумана на трассе измерений – 30 мин 

 

Известно, что жидкокапельные метеообразова-
ния (туман, морось, дождь) являются естественным 
фильтром, очищающим атмосферу от твердофазного 
аэрозоля [18]. Степень очистки зависит от времени 
существования жидкокапельного фильтра. Напри-
мер, для тумана это хорошо иллюстрируется рис. 1. 
Индикатором наличия в канале МЛИ твердофазного 
аэрозоля является оптический пробой атмосферы, 
инициируемый частицами радиусом ат  10–4 cм. 
Видно, что через некоторое время после образования 
тумана количество очагов пробоя значительно сни-
жается. По истечении 0,5 ч с увеличением энергии 
излучения не наблюдается роста количества плаз-
менных очагов в канале пучка МЛИ. Данное обстоя-
тельство свидетельствует о значительном уменьше-
нии в атмосфере грубодисперсной фракции твердо-
фазного аэрозоля. Жидкокапельная составляющая 
аэрозольного заполнения среды распространения 
МЛИ при этом остается неизменной. На рисунке 
приведен массив точек, отражающий не более 20 % 
полученных данных для конкретного метеосостоя-
ния атмосферы. Совпадающие или близко лежащие 
точки не показаны. 

Основным нелинейным эффектом, влияющим 
на изменение коэффициента ослабления среды при 
распространении в водном аэрозоле мощных им-
пульсов СО2-лазера при допробойных интенсивно-
стях, является взрывное разрушение частиц [19,20]. 
Взрыв капель наступает, когда температура внутри 
частицы становится близкой к температуре спинодали, 
что при нормальном давлении для воды соответствует 
температуре Твз ~ 593 K [21]. При таких перегревах в 
зонах энерговыделения внутри капли активно генери-
руются и растут паровые пузыри, которые и являются 
причиной разрушения всей капли либо ее поверхност-
ных слоев на более мелкие частицы и пар. В зависимо-
сти от размера частиц и энергетических параметров 
излучения процесс взрыва может носить однократный 
либо многократный характер. В обоих случаях проис-
ходит взрывное вскипание – выброс пара из зоны пер-
воначального метастабильного перегрева. 

Для определения коэффициента ослабления 
МЛИ  объемом, занятым продуктами разрушения 
водной капли фиксированного размера, необходимо 
знание эволюции формы этого объема, размера вто-
ричных частиц и их концентрации. Проведенные 
нами экспериментальные и теоретические исследо-
вания процесса взаимодействия МЛИ с капельной 
средой указывают на существование следующих за-
кономерностей в оптической картине взрывного раз-
рушения частиц. 

Для мелкокапельного аэрозоля (2а п < 1, где  
п – коэффициент поглощения излучения веществом 
капли, a – начальный радиус капли) реализуется ква-
зиоднородный нагрев частиц. Взрыв наступает, когда 
плотность энергии воздействующего излучения пре-
вышает пороговое значение Евз. Эта величина слабо 
зависит от размера частиц и, как показали экспери-



 

702 Бочкарев Н.Н., Гейнц Ю.Э., Землянов А.А. и др.  

ментальные исследования, составляет ~ 1,5–2 Дж/см2 
[22]. До и после взрыва частицы аэрозоля и конден-
сированная фракция продуктов взрыва испытывают 
поверхностное испарение, режим которого сущест-
венно зависит от размера частиц и параметров излуче-
ния. Полученные результаты указывают на следую-
щую зависимость (Е): 
 

  = 0 (1 – Х1),  Е  Eвз, 
 

  = 0 (1 – Хвз) ехр [– (d) (E – Eвз)], E > Eвз. 
 

Здесь 0 =  0 
0



 f0(a) a2 K(a) da, где N0 – исходная 

концентрация частиц, имеющих функцию распреде-
ления f0(a); K – фактор эффективности ослабления 
излучения аэрозольной частицей; Хвз = Мп/М0 – сте-
пень испарения при взрыве (Мп – масса пара, образо-
вавшегося в момент взрыва в результате поверхност-
ного и объемного парообразования; М0 – начальная 
масса капли); Х1 – степень испарения капли до 
взрывного вскипания, при импульсном воздействии 
(Х1  0,01); параметр  характеризует темп испаре-
ния вторичных частиц; d = a/ai – степень разрушения 
(ai – характерный размер частиц конденсированной 
фракции продуктов разрушения). Численные расчеты 
показали, что при изменении d в диапазоне 10 – 25 
эффективность испарения вторичных частиц падает 
( ~ 0,140,07 см2/Дж соответственно) вследствие 
измельчения продуктов дробления и уменьшения 
эффективности поглощения ими лазерной энергии. 
На рис. 2 представлены результаты расчетов и экс-
периментальные данные лабораторных исследований 
для мелкокапельного тумана (1) с a = 2,7  10–4 см. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов ослабления жидкокапель-
ных метеообразований от плотности энергии МЛИ: 1 – моно-
дисперсный водный аэрозоль; 2 – полидисперсный водный аэ-
розоль; 3 – естественная атмосфера, дождь 

 

Увеличение доли крупной фракции (a >  п
–1

) в 
спектре размеров невозмущенного аэрозоля приво-
дит к тому, что с излучением взаимодействует не 
весь объем крупных капель, а те их области, где ло-
кализовано максимальное тепловыделение, преиму-
щественно в освещенной и теневой полусферах час-
тиц. Возникновение таких областей инициируется 
неоднородностью светового поля внутри частиц [23]. 
Для энергетического порога взрывного вскипания 
частицы при импульсном нагреве справедливо соот-
ношение 
 

п Евз Vэф = 
Vэф

  Cp (Tвз – Т0) dV, 

 

где Vэф – суммарный объем зон максимального теп-
ловыделения;  и Ср – плотность и удельная изобар-
ная теплоемкость жидкости; Т0 – начальная темпера-
тура частицы. Если положить Т = Твз внутри Vэф и 
пренебречь температурной зависимостью произве-
дения ( Ср), то Евз   Ср (Твз – Т0)/п и не зависит 
от начального размера частицы. Данное обстоя-
тельство свидетельствует о том, что для описания 
процесса фазового взрыва частиц с размерами 
a >  п

–1
 возможно использование пороговых соот-

ношений для мелкокапельного аэрозоля, но с уче-
том того, что взрывное вскипание происходит не во 
всем объеме капли V0, а в некоторой его части Vэф. 
Величину Vэф можно оценить, считая, что вся по-
глотившаяся в частице энергия идет на нагревание 
объема Vэф:  a2 Кп Е  п Е Vэф, где Кп – фактор 
эффективности поглощения излучения частицей. В 
дальнейшем непрогретая часть объема (V0 – Vэф) 
может либо разрушиться на крупные осколки 
(аi  a/2), либо за счет сил поверхностного натяже-
ния сформироваться в новую частицу меньшего 
радиуса. В обоих случаях при выполнении условия 
Е > Евз возможна новая серия взрывов. В экспери-
ментах установлено, что для капель с a >  п

–1
 

Евз = 3  5 Дж/см2 [24]. Данный порог превосходит 
соответствующую величину для мелкодисперсного 
аэрозоля. Значения порогов указывают также на 
возможность применения модели двукратного 
взрыва, т.е. когда реализуется поглощение энергии 
не менее 2Евз: 
 

 = о(1 – Х1), E  Eвз; 
 

 = ом (1 – Хвз1) exp [– (E – Eвз)] + к, Евз  E  2Eвз; 
 

 = ом(1 – Хвз1) exp [– (E – Eвз)] + к(1 – Хвз2)  
 

 ехр [– (E – 2Eвз)], Е > 2Евз. 
 

Здесь ом – начальный коэффициент ослабления мел-
кокапельной фракции исходного аэрозоля с функцией 
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распределения f0(а); к   N0 
aк



 f0(а) K(a) a2 da – коэф-

фициент ослабления оставшимися после первого 
взрыва «ядрами», ак  1/(2п). Рассчитанная таким об-
разом зависимость (E) при взрыве частиц полидис-
персного аэрозоля показана на рис. 2 (кривая 2). Пара-
метры исходного Г-распределения: am = 5  10–4 см; 
 = 3. Размеры применяемого в лабораторных экспе-

риментах полидисперсного аэрозоля: a


 = 2,5  10–4 см; 

a


2 = 2,9  10–4 см; a


3 = 3,4  10–4 см. 
В крупных каплях (a >>  п

–1
) распределение ис-

точников тепла достаточно хорошо описывается за-
коном Бугера. В этом случае Vэф представляет собой 
объем поверхностного слоя освещенной полусферы 
частицы. Поэтому процесс взрыва крупной капли 
может быть представлен последовательностью от-
дельных фаз: нагрева и вскипания поверхностного 
слоя, его отлета от холодного ядра; нагрева и вски-
пания следующего слоя и т.д. Это позволяет описы-
вать взрыв каждого отдельного слоя в рамках модели 
однородного поглощения. Коэффициент ослабления 

крупнокапельного аэрозоля после взрыва j-го по-
верхностного слоя записывается в виде 
 

 = c + я,   jEвз  E  (j + 1)Eвз, 
где 
 

c = (3/2) п N0(1 – Хвз) 
i=1

j

 ехр [(– (di) (E – iЕвз)]  

 

 
0



 f0(a) Vэф
i
 da 

 

– коэффициент ослабления вторичных частиц, обра-
зованных j взорвавшимися поверхностными слоями; 
Vэф

i
 – объем i-го слоя; 

 

я = 2 0 
0



 f0(а) aj
2
 (а) da 

 

– коэффициент ослабления «ядер»; aj = (aj–1
3

 – 
– 3Vэф

j–1
/4)1/3. На рис. 2 представлена расчетная зави-

симость (E) для крупнокапельного аэрозоля (кривая 
3), моделируемого Г-распределением с параметрами 

am = 7  10–2 см,  = 1. Подобный спектр аэрозоля 
является характерным для дождя [25]. Точки – дан-
ные натурного эксперимента. В отличие от ранее 
рассмотренных случаев, в случае дождя после неко-
торого роста прозрачности среды, вызванного испа-
рением крупных капель до их взрыва, при превыше-
нии порога взрывного вскипания происходит рост ко-
эффициента ослабления, обусловленный повышением 
светорассеяния при дроблении крупных частиц. 
 

3. Идентификация процессов взаимодействия МЛИ 
с аэрозолем на натурных трассах  

и в лабораторных условиях 
 

Трудности, возникающие в интерпретации экс-
периментальных данных, полученных в натурных 
условиях, связаны с невозможностью контроля па-
раметров пучка МЛИ и изменяющихся при взаимо-
действии с ним характеристик аэрозоля в любой 
точке трассы распространения. В связи с этим воз-
никает необходимость дистанционной идентифи-
кации физических процессов, протекающих при 
взаимодействии МЛИ с частицами аэрозоля в ре-
альной атмосфере и определяющих величину его 
ослабления, с процессами, известными из лабора-
торной практики. Разработка методов идентифика-
ции предъявляет ряд требований, основными из 
которых являются дистанционность, отсутствие 
внешних искажений характеристик пучка МЛИ и 
среды, высокая чувствительность к изменению ха-
рактеристик процесса. 

В настоящее время в контролируемых лабора-
торных условиях исследованы процессы взаимо-
действия МЛИ с аэрозолем различного химическо-
го и фазового состава, поддающиеся наиболее пол-
ному количественому описанию и пригодные для 
дистанционной индикации таких взаимодействий в 
реальной атмосфере. К этим процессам относятся 
прежде всего фазовые переходы жидкокапельного 
аэрозоля [19] и оптический пробой, развивающийся 
на частицах твердофазного аэрозоля [7, 26]. 

Важнейшими индикационными характеристи-
ками этих процессов являются генерация акустиче-
ских волн и изменение рассеивающих свойств аэро-
золя при фазовом взрыве частиц в допороговом (от-
носительно оптического пробоя) режиме. Более вы-
сокие акустические давления возникают при разви-
тии оптического разряда. Кроме того, в случае раз-
вития плазменного очага появляется возможность 
визуализации процесса. Микрофизическая обеспе-
ченность разработки методов идентификации заклю-
чается в исследовании поведения указанных индика-
ционных характеристик в различных контролируе-
мых условиях при варьировании энергии МЛИ и 
подробно изложена в [7, 27–30]. 

Полевая практика работы различных макетов 
аппаратуры по дистанционной регистрации индика-
ционных характеристик показала, что для идентифи-
кации процессов целесообразно использовать опти-
ко-акустический метод. 

Соответствие данных натурного и лаборатор-
ного экспериментов представлено на рис. 3. Из 
массива экспериментальных данных, полученных в 
натурных условиях, отбирались данные, соответст-
вующие мелкокапельной аэрозольной фракции 
(туман) и плотности энергии МЛИ, не обеспечи-
вающей пробойных явлений на трассе. 
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Рис. 3. Зависимость акустической энергии, излучаемой при 
взрыве отдельной капли, от плотности энергии воздействую-
щего излучения: " – лабораторные условия, монодисперсный 
аэрозоль с а = 2,7  10–4 см;  – естественная атмосфера, туман 

 

На рисунке сопоставлены величины акустиче-
ской энергии, излучаемой отдельной каплей тумана в 
процессе взрыва, в лабораторных и в натурных экс-
периментах. В лабораторных исследованиях концен-
трация монодисперсных частиц с a = 2,7  10–4 см 
определялась из оптических измерений [27]. В от-
крытой атмосфере концентрация частиц определя-
лась через водность тумана [31]. Объем излучающей 
звук области определялся из акустических измере-
ний. Скобками показаны возможные ошибки изме-
рения энергии МЛИ на натурной трассе. Понижен-
ное значение Wак в натурных исследованиях при 
Е = 2 Дж/см2 объясняется наличием в тумане круп-
нодисперсной фракции частиц, для которых порого-
вые условия взрыва достигнуты не были [24]. 

В начальный период существования на трассе 
жидкокапельных метеобразований, когда атмосфера 
еще не очищена от частиц твердофазного аэрозоля, 
при превышении соответствующего энергетического 
порога, на этих частицах начинают развиваться плаз-
менные очаги. Измерения показали, что акустиче-
ская энергия, излучаемая отдельным плазменным 
очагом, значительно превышает излучаемую при 
взрыве водной капли и достигает 10–3 Дж. Установ-
лено, что развитие плазменного очага в пучке МЛИ 
протекает, как правило, в режиме светодетонацион-
ной волны [7]. Характеристики плазменного очага в 
этом случае определяются, в основном, процессами 
нагревания газа в волне поглощения и слабо зависят 
от свойств материала частиц. В то же время количе-
ство возникающих в пучке МЛИ плазменных очагов 
определяется энергией излучения, концентрацией и 
микроструктурой аэрозоля. 

В натурных экспериментах количество плаз-
менных очагов на трассе определялось одновремен-
но фоторегистрацией и разрешенным по времени 

приемом акустических сигналов от отдельных оча-
гов. При анализе данных натурных экспериментов 
подбирались пуски МЛИ со значениями плотности 
энергии в начале трассы, отличающимися не более 
чем на 10 % от усредненного значения по всем рас-
сматриваемым пускам, обеспеченные контролем аэ-
розоля на трассе. Сравнение количества очагов на 
трассе распространения, полученных фоторегистра-
цией и акустическим методом, показало, что коэф-
фициент корреляции равен 0,89. 

Таким образом, применение акустического со-
провождения экспериментальных исследований рас-
пространения МЛИ в открытой атмосфере позволяет 
определить энергетические режимы взаимодействия  
излучения с частицами аэрозоля и уверенно исполь-
зовать в дальнейшей интерпретации полученного 
материала весь наработанный комплекс эксперимен-
тальных и теоретических знаний об оптических по-
следствиях такого взаимодействия. 
 

4. Эффективность передачи энергии МЛИ  
на приземных атмосферных трассах 

 
Экспериментальному исследованию энергетиче-

ского ослабления МЛИ при распространении его на 
реальных атмосферных трассах посвящено незначи-
тельное количество работ. Наряду с [2, 4–10] следует 
отметить [33–35], посвященные различным аспектам 
проблемы взаимодействия МЛИ с атмосферой. Ре-
зультаты [33–35] не анализировались в данной рабо-
те вследствие отличия оптико-метеорологических 
состояний атмосферы и режимов работы источников 
излучения. 

Анализировались данные натурных эксперимен-
тов, в которых проводился контроль энергии МЛИ в 
начале и конце трасссы распространения; контроли-
ровались стандартные метеопараметры атмосферы, 
отсутствовал боковой ветер. Сохранялась неизмен-
ной геометрия пучка МЛИ: F/R ~ 9  102 (F – фокус-
ное расстояние передающего зеркального телескопа, 
формирующего пучок излучения с начальным ра-
диусом R). Аэрозольная составляющая невозмущен-
ного коэффициента ослабления атмосферы опреде-
лялась в соответствии с [15]. Компоненты газовой 
составляющей рассчитывались согласно [14]. 

Комплексный анализ данных по энергетическо-
му ослаблению пучка МЛИ при распространении на 
горизонтальных приземных трассах в реальной ат-
мосфере и результатов лабораторных исследований 
по взаимодействию МЛИ с дисперсными средами 
позволил предложить модель прогноза энергетиче-
ского ослабления МЛИ в жидкокапельных атмо-
сферных образованиях. На данном этапе исследова-
ний наиболее удобно графическое представление 
модели в виде зависимостей H(0) (рис. 4,а) и H(Eф) 
(рис. 4,б). Здесь H = /0,  = 0 – н, где 0 = л L – 
невозмущенная МЛИ оптическая толща трассы рас-
пространения; н = н L – оптическая толща трассы 
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после прохождения импульса МЛИ; Еф – плотность 
энергии МЛИ в фокальной плоскости формирующего 
телескопа без учета ослабляющих свойств атмосферы. 
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Рис. 4. Изменение оптической толщи измерительной трассы 
под действием импульса СО2-лазера в зависимости от ее пер-
воначальной величины при различных оптико-
метеорологических ситуациях и в зависимости от плотности 
энергии в фокальной плоскости формирующего телескопа для 
тех же оптико-метеорологических ситуаций: 1 – () туманная 
дымка, 2 – (") туман, 3 – () морось, 4 – () дождь 

 

Для вхождения в модель необходимо знание 0 
на момент пуска излучения, типа метеообразования. 
Величина 0 может быть рассчитана по измеренным 
оптико-метеорологическим параметрам атмосферы 
[14, 15] либо получена из измерений пропускания 
низкоэнергетического излучения с длиной волны, 
совпадающей с длиной волны МЛИ. По известной 
величине 0 определяется величина Н (см. рис. 4,а) и с 

помощью рис. 4,б, в соответствии с Н, устанавлива-
ется уровень плотности энергии МЛИ, превышение 
которого нежелательно для конкретного типа метео-
образования. Ошибка в определении коэффициента 
передачи МЛИ приземной горизонтальной трассой 
не превышает 25 % и уменьшается с увеличением 

времени существования жидкокапельных метеообра-
зований. 

Как видно из рис. 4,б, существуют критические 
плотности энергии, превышение которых ведет к 
существенному нелинейному ослаблению излучения. 
Величина критической плотности энергии возрастает 
с увеличением оптической толщи трассы распро-
странения. Максимальные значения критической 
плотности энергии наблюдаются для туманов, мини-
мальные – для слабых дождей и дымок. 
 

5. Заключение 
 

Таким образом, комплексные исследования 
энергетического ослабления МЛИ на натурной трас-
се в условиях туманной дымки, тумана, мороси, до-
ждя и механизмов взаимодействия МЛИ с частицами 
аэрозоля в контролируемых лабораторных условиях 
выявили закономерности изменения коэффициента 
ослабления излучения с  = 10,6 мкм, зависящие от 
микрофизических параметров атмосферного аэрозо-
ля и энергетических параметров пучка излучения. 

Анализ этих закономерностей позволил пред-
ложить модель инженерной оценки пропускания 
МЛИ для конкретной оптико-метеорологической 
ситуации в атмосфере. Основой методологии разра-
ботки модели являлась уверенность в адекватности 
физических процессов взаимодействия МЛИ с аэро-
золем в лабораторных и натурных условиях, уста-
новленная с помощью дистанционных акустических 
измерений. Апробация модели на горизонтальной 
приземной трассе в реальной атмосфере проведена для 
оптико-метеорологических ситуаций, обеспечиваю-
щих исходную оптическую толщу вплоть до 0 = 5. 
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