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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü àòìîñôåðíîãî êàíàëà îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ìåæäó çåì-
íîé ïîâåðõíîñòüþ è áåñïèëîòíûì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì (ÁÏËÀ). Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îöåíèâàåòñÿ, êàê 
ìåíÿþòñÿ îñëàáëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå èñòî÷íèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ óñ-
òîé÷èâóþ ñâÿçü, è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ 
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè 
äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ êîíôèãóðàöèé ñèñòåì îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ñ ÁÏËÀ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ðàññåÿííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü íà ðàññåÿííîì èçëó÷å-
íèè, âèäèìûé è ÓÔ-äèàïàçîíû äëèí âîëí, áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò; atmosphere, scattered laser 
radiation, NLOS optical communication, visible and UV wavelength regions, unmanned aerial vehicle. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü âíå ïðÿìîé âèäèìîñòè – îäíî 
èç èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé îñóùå-
ñòâëåíèÿ ñâÿçè â àòìîñôåðíîé ñðåäå. Ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå ñóùåñòâóþùèå è ïåðñïåêòèâíûå ïðè- 
ëîæåíèÿ ýòîãî òèïà ñâÿçè: 1) ñâÿçü íà îòðàæåííîì 
èçëó÷åíèè íà íåáîëüøèõ áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ [1, 2] 
(íàïðèìåð, âíóòðè ïîìåùåíèé); 2) ñâÿçü íà ðàññå-
ÿííîì èçëó÷åíèè ìåæäó íàçåìíûìè îáúåêòàìè [3, 4] 
(áàçîâûå ðàññòîÿíèÿ îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî äå-
ñÿòêîâ êèëîìåòðîâ); 3) ñâÿçü ïî ñõåìå «çåìíàÿ  
ïîâåðõíîñòü – áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò 
(ÁÏËÀ)» [5, 6]; 4) ñâÿçü ìåæäó ÁÏËÀ [7, 8]; 
5) ñâÿçü ìåæäó ÁÏËÀ è ñïóòíèêîì [9, 10]. Â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ íàìè ðàíåå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

îñóùåñòâëåíèÿ óñòîé÷èâîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàñ-
ñåÿííîì èçëó÷åíèè â âèäèìîì äèàïàçîíå â òåìíîå 
âðåìÿ ñóòîê íà áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ äî 70 êì [11] 
è â ÓÔ-äèàïàçîíå â óñëîâèÿõ äíÿ íà áàçîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ äî 1,3 êì [12]. 

Â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò áûëè ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû [13, 14]: 

1) ñîçäàíû ïðîãðàììû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èìïóëüñíîé ðåàêöèè êàíàëà îïòè÷åñêîé 
ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè [13]; 

2) îöåíåíà îïòèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íàçåìíîé îïòè÷åñêîé  
 

____________ 

* Ìèõàèë Âèêòîðîâè÷ Òàðàñåíêîâ (tmv@iao.ru); Âëà-
äèìèð Âàñèëüåâè÷ Áåëîâ (belov@iao.ru); Åãîð Ñåðãååâè÷ 
Ïîçíàõàðåâ (724_pes1992@iao.ru). 

ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè â ÓÔ-äèàïàçîíå  
â äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ áàçîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèé äî 50 êì [14]. 

Îñóùåñòâëåíèå óñòîé÷èâîé ñâÿçè ìåæäó çåìíîé 
ïîâåðõíîñòüþ è ÁÏËÀ – ýòî íîâîå ïåðñïåêòèâíîå 
íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé ñâÿ-
çè [15]. Ñâÿçü íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ñ ÁÏËÀ 
ïîòåíöèàëüíî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ: 1) â óñëîâèÿõ 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, êîãäà ïðÿìàÿ âèäèìîñòü áëî-
êèðîâàíà çäàíèÿìè; 2) â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ìåñòíî-
ñòè, êîãäà ïðÿìàÿ âèäèìîñòü áëîêèðîâàíà äåðåâüÿìè 
èëè íåðîâíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè; 3) ïðè ìíîãîàäðåñ-
íîé ñâÿçè, êîãäà èíôîðìàöèÿ ïðèíèìàåòñÿ íåñêîëü-
êèìè àáîíåíòàìè; 4) ïðè ðåòðàíñëÿöèè ñèãíàëîâ 
÷åðåç ÁÏËÀ äëÿ óâåëè÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñâÿçè  
è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè; 5) ïðè îðãàíèçà-
öèè íåïðåðûâíîé ñâÿçè ñ ïðîèçâîëüíî äâèæóùèìñÿ 
ÁÏËÀ. Îòìåòèì íåìíîãî÷èñëåííîñòü ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ ñâÿçè ñ ÁÏËÀ [5–10], è åäèíè÷íûå ðàáîòû, 
ïîñâÿùåííûå ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ñ äâè-
æóùèìñÿ ÁÏËÀ (íàïðèìåð, [16]). Ýòî îáóñëîâëè-
âàåò àêòóàëüíîñòü çàäà÷è îöåíêè îïòèìàëüíûõ ñõåì 
ñâÿçè è ïàðàìåòðîâ ïðèåìî-ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 
  Ïóñòü èìååòñÿ ïëîñêàÿ ñèñòåìà «àòìîñôåðà – 
çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü». Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü íåîòðà-
æàþùàÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèàïàçîí äëèí âîëí îò 0,2 
äî 0,71 ìêì – êàíàëû ñ öåíòðàìè íà äëèíàõ âîëí 
λ = 0,205; 0,215; …; 0,705 ìêì è øèðèíîé êàíàëîâ 
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Δλ = 0,01 ìêì. Àòìîñôåðà ðàçäåëåíà íà 32 îäíîðîä-
íûõ ñëîÿ, â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ îïðåäå-
ëåíû êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî 

ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ. Ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå 

çàäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èç [17–19]. Îñ-
òàëüíûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû çàäàþòñÿ 
ãåíåðàòîðîì LOWTRAN-7 [20] äëÿ ìîäåëè ëåòà 
ñðåäíèõ øèðîò. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå îñíîâíûìè ïîãëîùàþùèìè ãàçàìè ÿâëÿ-
þòñÿ O3, O2 è H2O. Òàêæå íà ïðèíèìàåìûé ñèãíàë 
ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå â ÓÔ-äèàïàçîíå ïîãëîùå-
íèå SO2, N2O è NO2. Çà îñíîâó áðàëèñü ñå÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ ñ øàãîì â 1 ñì−1. Ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ñëåäóþùèå êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû [20]: H2O – 13,98 ã/ì3, O3 – 
3,017 

⋅
 10−2 ppmv, SO2 – 3 

⋅
 10−4 ppmv, N2O – 

0,32 ppmv, NO2 – 2,3 
⋅
 10−5 ppmv. Ïðèçåìíàÿ  

òåìïåðàòóðà âîçäóõà áðàëàñü ðàâíîé T = 294,2 Ê, 
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå â ïðèçåìíîì ñëîå P = 
= 1013 ìáàð. Áðàëèñü ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû ïîãëî- 
ùåíèÿ ïî ðàññìàòðèâàåìûì êàíàëàì ñ ðàâíîìåðíîé 
àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ïðèåìíîé ñèñòåìû. Ðàñ÷åòû 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíÿëèñü â ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ 
ìîäåëè àòìîñôåðû â ÓÔ-äèàïàçîíå îïèñàíû â [14] 
è áûëè áëèçêè ê ìîäåëÿì â [4, 22]. 

Ïóñòü íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ 
èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óãëîâîé ðàñõî-
äèìîñòüþ ν0, îñü êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà âåðòè-
êàëüíî ââåðõ (θs = 0°) (ðèñ. 1). Îòäåëüíûé èì-
ïóëüñ èìååò äëèòåëüíîñòü Δt0 è ìîùíîñòü P0(t). 
Ôîðìà èìïóëüñà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé. 
Íà áàçîâîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà YN íà âûñîòå 
îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè hd ðàñïîëàãàåòñÿ ÁÏËÀ  
ñ ïðèåìíîé ñèñòåìîé, îñü êîòîðîé íàïðàâëåíà ïîä 
çåíèòíûì óãëîì θd, èìååò ïîëå çðåíèÿ νd, ïëîùàäü 
âõîäíîãî çðà÷êà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà Sd. Ïóñòü 
îïòè÷åñêèé áëîê ïðèåìíîé ñèñòåìû èäåàëüíûé,  
à â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçóåòñÿ ÔÝÓ 
ÓÔÊ-4Ã-2 [21]. ÔÝÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè 
âåëè÷èíàìè: 1) òåìíîâîé òîê IT; 2) ñïåêòðàëüíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà ∑ñ; 3) ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ ÷àñòîò Δf; 4) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ M. Çíà-
÷åíèÿ ∑ñ äëÿ ÔÝÓ ÓÔÊ-4Ã-2 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
 

 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è (êîìïëà-
íàðíàÿ ñõåìà ñâÿçè) (I – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îñåé èñòî÷íèêà 
  è ïðèåìíîé ñèñòåìû) 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà  
äëÿ ÔÝÓ ÓÔÊ-4Ã-2 [21] 

λ,  
ìêì 

∑ñ,  
ìÀ/Âò 

λ,  
ìêì 

∑ñ, 
ìÀ/Âò 

λ,  
ìêì 

∑ñ,  
ìÀ/Âò 

0,205 22 0,375 53 0,545 51 
0,215 26 0,385 56 0,555 48 
0,225 29 0,395 61 0,565 45 
0,235 33 0,405 69 0,575 42 
0,245 37 0,415 75 0,585 39 
0,255 40 0,425 79 0,595 36 
0,265 45 0,435 81 0,605 32 
0,275 50 0,445 82 0,615 29 
0,285 52 0,455 81 0,625 26 
0,295 53 0,465 80 0,635 23 
0,305 51 0,475 78 0,645 19 
0,315 49 0,485 75 0,655 16 
0,325 48 0,495 72 0,665 13 
0,335 47 0,505 68 0,675 11 
0,345 48 0,515 64 0,685 8 
0,355 48 0,525 60 0,695 7 
0,365 50 0,535 56 0,705 5 
 

Ïóñòü íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïàäàåò 
ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîä çåíèòíûì óãëîì 
θsun îò âåðòèêàëè è àçèìóòàëüíûì óãëîì ϕsun, îò-
êëàäûâàåìûì îò íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ. 

Òðåáóåòñÿ îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà 

ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé åå ðåàëèçàöèè. Â ðàìêàõ òåîðèè ëèíåéíûõ 
ñèñòåì äëÿ îïèñàíèÿ êàíàëà ñâÿçè äîñòàòî÷íî çíàòü 
åãî èìïóëüñíóþ ðåàêöèþ h(t) íà âõîäíîé èìïóëüñ 
δ(t). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñíîé ðåàêöèè èñïîëü-
çîâàëîñü äâå ïðîãðàììû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [13]: 
ïðîãðàììà ëîêàëüíîé îöåíêè äëÿ îäíîêðàòíî ðàññå-
ÿííîé êîìïîíåíòû èìïóëüñíîé ðåàêöèè è ïðîãðàì-
ìà ìîäèôèöèðîâàííîé äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè 
äëÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èì-
ïóëüñíîé ðåàêöèè. Ýòè ïðîãðàììû áûëè ìîäèôè-
öèðîâàíû, ÷òîáû ó÷åñòü, ÷òî âîçìîæíû ñèòóàöèè, 
êîãäà ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ìîæåò ïîëíî-
ñòüþ ïåðåêðûâàòüñÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Çíàÿ èìïóëüñíóþ ðåàêöèþ êàíàëà ñâÿçè h(t)  
è èçëó÷àåìûé èìïóëüñ P0(t), ìîæíî íàéòè ìîù-
íîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ 
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Îäíà èç âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî 
ñâÿçè, – ýòî îòíîøåíèå ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ê ìîù-
íîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäåííîå ê äå-
öèáåëàì [22]: 
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ãäå P  – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷å-
íèÿ; Δt – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïðèíèìàåìîãî 
ïîëåçíîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ çàäàâàëàñü êàê èíòåð-
âàë âðåìåíè, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðèíèìàåìûé 
èìïóëüñ èìååò ìîùíîñòü â 5% îò ìàêñèìàëüíîé  
è âûøå. 
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Âòîðàÿ âåëè÷èíà, êîòîðîé õàðàêòåðèçóþò êà÷å-
ñòâî ñâÿçè, – ýòî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì [23–25]: 
 

 
Σ
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Δ Σ + Σ +

ñ

2
ñ ñ Tb

SNR

( )

P Ì

e fM P P I
 (3) 

(e – çàðÿä ýëåêòðîíà). Ìîùíîñòü ôîíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ Pb â (3) îïðåäåëÿåòñÿ èç èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ Ñîëíöà, íå âçàèìîäåéñòâîâàâøåãî ñ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòüþ, Isun ïî ôîðìóëå 

 = Δλ π − ν sunb d d2 (1 cos ) .P S I  (4) 

Ðàñ÷åò Isun âûïîëíÿëñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
íà ñîïðÿæåííûõ òðàåêòîðèÿõ ñ ëîêàëüíûìè îöåí-
êàìè â òî÷êàõ ñòîëêíîâåíèÿ, îñíîâàííûì íà [26]. 
  Â ñëó÷àå SNR ≥ 10 ìîæíî îæèäàòü óñòîé÷èâóþ 
ñâÿçü ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ÁÏËÀ. Òîãäà, çíàÿ η, 
Pb è õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíîé àïïàðàòóðû, ìîæíî 
îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ èìïóëüñà èñòî÷íèêà, 
äëÿ êîòîðîé â ïðèåìíîé ñèñòåìå SNR ≥ SNR0 = 10, 
ïî ôîðìóëå 

 = Δ ×0,min 0Q t  

2 4 2 2 2
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 = Δ Σ +

2
1 ñ Tb( ),C e fÌ P I  

 2

2 ñ .C e f Ì= Δ Σ  

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êàíàëå ñâÿçè èìïóëüñà 
îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó èìïóëüñ èç-çà ðàññåÿíèÿ  
«ðàñøèðÿåòñÿ» ïî âðåìåíè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îãðàíè÷èâàåò ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, 
êîòîðûå ìîæíî ïåðåäàâàòü ïî êàíàëó ñâÿçè: 

 ν =

Δ

max

1

t
. (6) 

 

Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì ìåòîäà  
Ìîíòå-Êàðëî 

 

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðàáîòîñïîñîáíîñòè èñïîëü-
çîâàííûõ ïðîãðàìì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èõ ïî- 
ìîùüþ, ñðàâíèâàëèñü ñ òåñòîâûìè ðàñ÷åòàìè èç [27]. 
Â [27] ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: èñòî÷-
íèê è ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ðàñïîëîæåíû íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, àòìîñôåðà îäíîðîäíàÿ, ðàññåÿíèå 
èçîòðîïíîå, êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σs = 0,49 êì−1, 
à êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σt = 1,23 êì−1, áàçîâîå 

ðàññòîÿíèå YN = 100 ì, êîìïëàíàðíàÿ ñõåìà ñâÿçè. 
Ðåçóëüòàòû â [27] ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêè â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Íàìè 

áûë âûïîëíåí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ñ ëîêàëüíûìè îöåíêàìè â òî÷êàõ ñòîëêíî- 
âåíèÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ìî-
äåëèðîâàëîñü n1 = 1,5 

⋅
 108

 òðàåêòîðèé. Ðåçóëüòàò 

ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü 
ðàñ÷åòîâ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé íå ïðåâûøàëà 0,6%. 
Ïîä ïîãðåøíîñòüþ çäåñü è äàëåå ïîíèìàåòñÿ îòíî-
øåíèå êîðíÿ îò âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè ðàñ÷åòîâ  

ê âûáîðî÷íîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíèå àáñîëþòíûå ðàç- 
ëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
è ðåçóëüòàòîâ èç [27]. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíèå àáñîëþòíûå îòëè÷èÿ  
ðåçóëüòàòîâ [27] îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ  

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 

ν0,  
ãðàä 

νd,  
ãðàä 

θ0,  
ãðàä 

θd,  
ãðàä 

Ìàêñèìàëüíîå 
îòëè÷èå, 
1/(ì2 

⋅
 ñ) 

Ñðåäíåå 
îòëè÷èå, 
1/(ì2 

⋅
 ñ) 

10 15 30 60 0,32 0,10 
10 15 45 30 0,06 0,02 
10 15 45 0 0,06 0,02 
7,5 15 30 60 0,31 0,06 
7,5 15 45 30 0,14 0,03 
7,5 15 45 0 0,04 0,02 
10 20 30 60 1,14 0,12 
10 20 45 30 0,25 0,03 
10 20 45 0 0,03 0,01 
7,5 20 30 60 0,21 0,04 
7,5 20 45 30 0,28 0,05 
7,5 20 45 0 0,11 0,02 

 
Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû íàøèõ 

ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [27]. 
Òåñòèðîâàíèå ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé èìïóëüñíîé ðåàêöèè âûïîëíÿëîñü â [14]. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Äëÿ âñåõ ñåðèé ðàñ÷åòîâ ñëåäóþùèé íà-
áîð îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íå ìåíÿëñÿ: 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè SM = 1, 10 
è 50 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîé ÀÎÒ0,55 = 
= 4,9, 0,67 è 0,16; ν0 = 1°; hd = 0,1 êì; Sd = 
= 3,14 

⋅
 10−4 ì2; Δt0 = 30 íñ; M = 106; Δf = 10 êÃö; 

IÒ = 10−15 À; θsun = 45°; ϕsun = 0°. Îáùåå ÷èñëî  
òðàåêòîðèé äëÿ ïðîãðàììû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî  
ñ ëîêàëüíûìè îöåíêàìè â òî÷êàõ ñòîëêíîâåíèÿ áðà-
ëîñü n1 = 1,5 

⋅
 108, äëÿ ïðîãðàììû ñ ìîäèôèöèðî-

âàííîé äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêîé – n2 = 1,5 
⋅
 107,  

à äëÿ ïðîãðàììû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà – n3 = 1,5 

⋅
 105. 

Â ðàìêàõ ïåðâîé ñåðèè àíàëèçèðîâàëîñü, êàê 
âëèÿåò θd íà êà÷åñòâî ñâÿçè. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü 
äëÿ ñëåäóþùèõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé: λ = 
= 0,205; 0,395; 0,555 è 0,705 ìêì, νd = 1°, θd = 88, 
90, 92 è 94,5°, YN = 1 êì. Âûáðàíû áûëè èìåííî 
ýòè äëèíû âîëí, ïîòîìó ÷òî êàíàëû ñ öåíòðàìè 
λ = 0,205 è 0,705 ìêì ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöàõ 
ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, λ = 
= 0,395 ìêì – ïåðåõîäíûé êàíàë îò ÓÔ- ê âèäè-
ìîìó äèàïàçîíó, à λ = 0,555 ìêì ðàñïîëàãàåòñÿ  

â ñåðåäèíå âèäèìîãî äèàïàçîíà. Â ðàáîòàõ äðóãèõ  
àâòîðîâ ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþòñÿ äëèíû âîëí  
â ïðåäåëàõ λ = 0,2–0,3 ìêì, îäíàêî îïòè÷åñêàÿ 
ñâÿçü ïîòåíöèàëüíî ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà è âíå 
ýòîãî äèàïàçîíà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ η ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü èìïóëüñíûõ ðåàêöèé  
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Ðèñ. 2. Èìïóëüñíûå ðåàêöèè â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ h1: à – ν0 = 10°, νd = 15°; á – ν0 = 7,5°, νd = 15°;  
â – ν0 = 10°, νd = 20°; ã – ν0 = 7,5°, νd = 20°. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî: 1 – θ0 = 30°, θd = 60°; 2 – 
θ0 = 45°, θd = 30°; 3 – θ0 = 45°, θd = 0°. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èç [27]: 4 – θ0 = 30°, θd = 60°; 5 – θ0 = 45°, θd = 30°; 6 – 
  θ0 = 45°, θd = 0° 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü η îò μd = cosθd: SÌ = 1 (à), 10 (á), 50 êì (â); λ = 0,205 (1), 0,395 (2), 0,555 (3) è 0,705 ìêì (4) 
 
 

íå ïðåâûøàëà 4,4%. Äîëÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ â çíà÷åíèÿõ èìïóëüñíîé ðåàêöèè äëÿ 

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ öåíòðàëüíîé âðåìåííîé çîíû 

ëåæàëà â ïðåäåëàõ 10–80% äëÿ SM = 1 êì, 1–12% 
äëÿ SM = 10 êì è < 3% äëÿ SM = 50 êì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óáûâà-
íèåì μd = cosθd âåëè÷èíà η óáûâàåò ïî÷òè ëèíåéíî. 
Ïîýòîìó íàèëó÷øàÿ ñâÿçü ðåàëèçóåòñÿ ïðè θd = 94,5°. 
Äëÿ ñèòóàöèé ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè SM èëè âûñî-
êîé ìóòíîñòüþ àòìîñôåðû (ðèñ. 3, à) äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ äëèí âîëí íàèìåíüøåå îñëàáëåíèå ïîëåçíî-

ãî ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ íà λ = 0,705 ìêì, à äëÿ äâóõ 
äðóãèõ ñèòóàöèé (ðèñ. 3, á, â) – íà λ = 0,395 ìêì. 
Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî SM = 1 êì ñîîòâåòñòâóåò áîëåå 
âûñîêèì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, ÷òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îñëàá-
ëåíèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî ïðè λ = 0,705 ìêì 
ðàññåÿíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ïîýòîìó è îñëàáëå-
íèå ìåíüøå. Íà λ = 0,205 ìêì íàáëþäàåòñÿ íàè-
áîëüøåå îñëàáëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñèòóàöèé â ñèëó âûñîêîãî ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ. 
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Â ðàìêàõ âòîðîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ àíàëèçèðîâà-
ëîñü, êàê âëèÿåò óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû 
νd íà êà÷åñòâî ñâÿçè. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ñëå-
äóþùèõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé: λ = 0,205; 
0,395; 0,555 è 0,705 ìêì; νd = 1 è 5°; θd = 90°; 
YN = 1 êì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû  
íà ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü èìïóëüñíûõ ðåàêöèé 
íå ïðåâûøàëà 6,6%. Äîëÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â çíà÷åíèÿõ èìïóëüñíîé ðåàêöèè äëÿ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ öåíòðàëüíîé âðåìåííîé çî-
íû ëåæàëà â ïðåäåëàõ 1–88% äëÿ SM = 1 êì, 1–
19% äëÿ SM = 10 êì è ìåíüøå 6% äëÿ SM = 50 êì. 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû: à – äëèòåëüíîñòè 
ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà Δt; á – îñëàáëåíèÿ ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà η, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû è ïîëåé 
çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ïðè θd = 90°, YN = 1 êì; 1 – 
SM = 1 êì, νd = 1°; 2 – SM = 1 êì, νd = 5°; 3 – SM = 
= 10 êì, νd = 1°; 4 – SM = 10 êì, νd = 5°; 5 – SM = 50 êì, 
  νd = 1°; 6 – SM = 50 êì, νd = 5° 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì νd 
óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà (η óáû-
âàåò) è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïðè- 
íèìàåìîãî èìïóëüñà Δt (îò 1,5 äî 4 ðàç â ðàññìîò-
ðåííûõ ñèòóàöèÿõ). Èç ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî äëÿ 
λ > 0,7 ìêì íàèìåíüøåå îñëàáëåíèå ñèãíàëà ðåàëè-
çóåòñÿ ïðè SM = 1 êì, äëÿ λ = 0,4–0,55 ìêì – ïðè 
SM = 10 êì, à äëÿ λ = 0,2 ìêì – ïðè SM = 50 êì. 
Ýòî òàêæå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ðîñò êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåò ïîëåç-
íûé ñèãíàë, òàê êàê îí ôîðìèðóåòñÿ ðàññåÿííûì 

èçëó÷åíèåì, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñòåò îñëàáëå-
íèå èçëó÷åíèÿ, ÷òî óìåíüøàåò ïîëåçíûé ñèãíàë. 
  Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðî- 
âîäèëàñü, ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå äëèíû 
âîëíû è áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ YN íà Q0, min, η è νmax. 
Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé: λ = 0,2–0,71 ìêì ñ øàãîì 
0,01 ìêì; νd = 1°; θd = 90°; YN = 0,01; 0,05; 0,1; 
0,2; 0,5 è 1 êì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû  
íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) è â òàáë. 3. Ñðåäíÿÿ ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷åòà èìïóëüñíûõ ðåàêöèé íå ïðåâûøà- 
ëà 2,0%. Äîëÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
â çíà÷åíèÿõ èìïóëüñíîé ðåàêöèè äëÿ âðåìåííûõ 

èíòåðâàëîâ öåíòðàëüíîé âðåìåííîé çîíû ëåæàëà  
â ïðåäåëàõ 2–75% äëÿ SM = 1 êì, 1–11% äëÿ SM = 
= 10 êì è < 3% äëÿ SM = 50 êì. 

Â òàáë. 3 â êà÷åñòâå λopt1 îáîçíà÷åíà äëèíà 
âîëíû, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà η ìèíèìàëüíà; 
ηmin/ηmax îáîçíà÷àåò äèàïàçîí, â êîòîðîì η ìåíÿåò-
ñÿ ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû; λopt2 – äëèíà âîëíû, 
ïðè êîòîðîé Q0min ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå; 
Q0min, 1/Q0min, 2 – äèàïàçîí, â êîòîðîì ìåíÿåòñÿ 
Q0min ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû. Â äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé ν1/ν2 âàðüèðóåòñÿ ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî èì-
ïóëüñîâ, êîòîðîå ìîæíî ïåðåäàâàòü ïî êàíàëó ñâÿçè, 
ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èñòî÷íèêà Δt0 = 10 íñ. 
  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, à–â, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì YN çíà÷åíèå SM, ïðè êî-
òîðîì íàáëþäàåòñÿ íàèìåíüøåå η, ïîñòåïåííî ðàñ-
òåò îò 1 (ïðè YN = 0,01 êì) äî 10 è 50 êì (ïðè 
YN = 1 êì) â ñèëó ðîñòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â êàíàëå ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì YN. Ïîâåäåíèå η  
â çàâèñèìîñòè îò λ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ YN ïðè 
SM = 10 è 50 êì íåìîíîòîííî, ÷òî ñâÿçàíî, ñ îä- 
íîé ñòîðîíû, ñ âûñîêèì ïîãëîùåíèåì íà λ = 0,2–
0,23 ìêì, à ñ äðóãîé – ñ ìåíüøèì ðàññåÿíèåì  

â âèäèìîì äèàïàçîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÔ-äèàïàçî- 
íîì. ×òî êàñàåòñÿ SM = 1 êì, ïðè YN ≤ 0,1 êì η  
â çàâèñèìîñòè îò λ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è íåìî-
íîòîííî, íî ïðè áîëüøèõ YN íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå η ñ ðîñòîì λ. 

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, ã–å, 
ñëåäóåò, ÷òî Q0min ñ ðîñòîì λ ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî. 
Ïðè SM = 1 è 10 êì íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì Q0min 
ïðè λ = 0,285 ìêì. Ïðè SM = 50 êì äëèíà âîë- 
íû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó Q0min, èçìåíÿåòñÿ  
îò 0,235 äî 0,285 ìêì ñ ðîñòîì YN. 

Äàííûå íà ðèñ. 5, æ–è ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, 
÷òî νmax ïðè YN = 0,01 êì ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ñ èç-
ìåíåíèåì SM è λ. Ïðè áîëüøèõ YN äëÿ SM = 10  
è 50 êì νmax ïî÷òè îäèíàêîâû, íî ïðè SM = 1 êì 
νmax çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ïðè áîëüøèõ SM. Ïðè 
SM = 1 êì äëÿ YN ≥ 0,05 êì ñ ðîñòîì λ íàáëþäàåò-
ñÿ ðîñò νmax, íî äëÿ SM = 10 è 50 êì èçìåíåíèÿ νmax 
â çàâèñèìîñòè îò λ íåñóùåñòâåííû. 

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìî- 
ãî ÔÝÓ äëÿ äíåâíûõ óñëîâèé íàèëó÷øåé äëèíîé  

âîëíû ïðè YN = 0,2–1 êì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ SNR ÿâëÿåòñÿ λ = 
= 0,285 ìêì. Îäíàêî η íà ýòîé äëèíå âîëíû  
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Ò à á ë è ö à  3  

Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî êàíàëà îïòè÷åñêîé ñâÿçè ñ ÁÏËÀ 

YN, êì SM, êì λopt1, ìêì ηmin/ηmax, äÁ λopt2, ìêì Q0min, 1/Q0min, 2, Äæ ν1/ν2, 10
6 èìï./ñ 

0,01 0,355 113/117 0,285 1,82E-11/5,47E-07 22/23 
0,05 0,435 115/120 0,285 3,12E-11/7,45E-07 17/19 
0,10 0,525 117/125 0,285 6,04E-11/1,13E-06 14/17 
0,20 0,565 122/134 0,285 2,81E-10/3,31E-06 8,8/12 
0,50 0,675 132/160 0,285 9,45E-09/3,20E-05 2,8/6,3 
1,00 

1 

0,705 143/194 0,285 9,26E-07/5,38E-03 0,5/3,0 

0,01 0,225 117/123 0,285 5,70E-11/3,42E-06 22/23 
0,05 0,225 118/124 0,285 7,14E-11/4,29E-06 20/21 
0,10 0,235 119/125 0,285 9,42E-11/5,42E-06 18/19 
0,20 0,235 124/129 0,285 2,38E-10/1,31E-05 13/14 
0,50 0,295 132/145 0,285 1,37E-09/6,06E-05 7,3/7,6 
1,00 

10 

0,305 138/166 0,285 6,84E-09/2,17E-04 4,6/4,8 

0,01 0,225 117/131 0,235 8,19E-11/1,78E-05 22/23 
0,05 0,225 118/131 0,245 1,04E-10/2,19E-05 20/21 
0,10 0,235 120/132 0,245 1,40E-10/2,65E-05 18/19 
0,20 0,235 124/136 0,285 3,56E-10/6,46E-05 14/15 
0,50 0,245 133/144 0,285 1,79E-09/2,80E-04 7,5/7,6 
1,00 

50 

0,295 139/164 0,285 6,94E-09/8,88E-04 4,8/4,9 
 
 

íå âñåãäà íàèìåíüøàÿ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî íà 
SNR êðîìå ïîëåçíîãî ñèãíàëà âëèÿåò ôîíîâîå èç-
ëó÷åíèå Ñîëíöà. Êðîìå òîãî, äëÿ λ = 0,285 ìêì 
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè áóäåò 
íèæå, ÷åì äëÿ áîëüøèõ äëèí âîëí. Òåì íå ìåíåå 
íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà ñèãíàëà 
îñòàåòñÿ èìåííî SNR. 

Â [14] äëÿ íàçåìíîé ñõåìû ñâÿçè íà ðàññåÿí-
íîì èçëó÷åíèè ðàññìàòðèâàëàñü ïðèåìíàÿ ñèñòåìà, 
ñîäåðæàùàÿ ÔÝÓ ÓÔÊ-4Ã-4. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî 
ïðè YN ≥ 0,5 êì íàèëó÷øàÿ íàçåìíàÿ ñâÿçü (SNR 
ìàêñèìàëåí) â äíåâíîå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè λ = 
= 0,295 ìêì. Ïðè÷èíà îòëè÷èé ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îò [14] ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ñõåìà ñâÿçè íåñêîëüêî äðóãàÿ. ×òî êàñàåòñÿ 
áåçîïàñíîñòè ñâÿçè, â [28] óêàçûâàëñÿ áåçîïàñíûé 
äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà óðîâåíü èçëó÷åíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò äëèíû âîëíû â äàëüíåì ÓÔ-äèàïàçîíå. 
Ïîä áåçîïàñíûì óðîâíåì èçëó÷åíèÿ ïîíèìàåòñÿ 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ áåçîïàñíà äëÿ ãëàç è êîæè 
÷åëîâåêà. Íàèáîëåå îïàñíûì ñ÷èòàåòñÿ èçëó÷åíèå 
íà λ = 0,27 ìêì, íà êîòîðîé ýòà ýíåðãèÿ ðàâíà 
30 Äæ/ì2 [28]. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè áåçîïàñíûé 
óðîâåíü èçëó÷åíèÿ ïðåâûøåí, íåîáõîäèìî ïðåêðà-
ùåíèå ñåàíñà ñâÿçè. Âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðèõîäÿùàÿ 
íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ýíåðãèÿ äîñòèãàåò 

ïðåäåëüíîãî áåçîïàñíîãî çíà÷åíèÿ, äàëåå íàçûâàåò-
ñÿ áåçîïàñíûì âðåìåíåì ñâÿçè. Â [14] äëÿ íàçåì-
íîé ñõåìû íàìè îöåíèâàëîñü áåçîïàñíîå âðåìÿ ñâÿ-
çè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
èñòî÷íèêà ñ ýíåðãèåé â îäíîì èìïóëüñå 0,3 ìÄæ 
äëÿ θs = 85° â óñëîâèÿõ âûñîêîé ìóòíîñòè àòìî-
ñôåðû (SM = 1 êì) áåçîïàñíîå âðåìÿ íàçåìíîé ñâÿ-
çè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 14 ìèí íà ðàññòîÿíèè â 2 ì 
îò èñòî÷íèêà, à ïðè SM = 10 êì – óæå ïîðÿäêà 3 ÷. 
Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ñõåìû ñâÿçè äàæå ïðè èñïîëüçîâà-

íèè àíàëîãè÷íîãî èñòî÷íèêà áåçîïàñíîå âðåìÿ ñâÿçè 
áóäåò ñóùåñòâåííî áîëüøå. Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü áåçîïàñíûé óðîâåíü ñâÿçè ïëàíèðóåòñÿ â äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
èñòî÷íèêè â áëèæíåì ÓÔ-äèàïàçîíå (λ ≥ 0,35 ìêì) 
è êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè âèäèìîãî äèàïàçîíà 

(λ ≤ 0,5 ìêì), òàê êàê èçëó÷åíèå ýòèõ äëèí âîëí 
ïðåäñòàâëÿåò ãîðàçäî ìåíüøóþ îïàñíîñòü äëÿ ÷åëî-
âåêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùèå âàæíûå ðåçóëüòàòû. 

1. Ñ óáûâàíèåì μd = cosθd âåëè÷èíà η óáûâàåò 
ïî÷òè ëèíåéíî. Ïîýòîìó íàèëó÷øàÿ ñâÿçü ðåàëèçó-
åòñÿ ïðè θd = 94,5°. 

2. Ñ ðîñòîì νd, ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷èâàåòñÿ 
ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà (η óáûâàåò), à ñ äðó-
ãîé – ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïðè-
íèìàåìîãî èìïóëüñà Δt (îò 1,5 äî 4 ðàç â ðàññìîò-
ðåííûõ ñèòóàöèÿõ). 

3. Ïðè θd = 90°, YN = 1 êì äëÿ λ > 0,7 ìêì 
íàèìåíüøåå îñëàáëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà η ñëåäó-
åò îæèäàòü ïðè SM = 1 êì, äëÿ λ = 0,4–0,55 ìêì – 
ïðè SM = 10 êì, à äëÿ λ = 0,2 ìêì – ïðè 
SM = 50 êì. 

4. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå õàðàêòåðèñòèê 
ïðèåìî-ïåðåäàþùåé ñèñòåìû â äíåâíûõ óñëîâèÿõ 
íàèëó÷øåé äëèíîé âîëíû ïðè YN = 0,2–1 êì ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ SNR ÿâëÿåòñÿ 
0,285 ìêì. Îäíàêî ïðè SM = 1 êì η íå âñåãäà áóäåò 
íàèìåíüøåé íà ýòîé äëèíå âîëíû. Ýòî âûçâàíî òåì, 
÷òî íà SNR êðîìå ïîëåçíîãî ñèãíàëà âëèÿåò ôîíîâîå 

èçëó÷åíèå Ñîëíöà. Êðîìå òîãî, äëÿ λ = 0,285 ìêì 

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè áóäåò 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ áóëüøèõ äëèí âîëí. 
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Â ðàáîòå ðàçîáðàí îäèí âàðèàíò êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, òàê êàê ðàññìàòðèâàëèñü íå-
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíîé ñèñ-
òåìû (íå ïðåâûøàâøèå 1,005 êì). Ïîýòîìó ïîãëî-
ùåíèå íå òàê ñèëüíî âëèÿåò íà ïðèíèìàåìûé ïî-
ëåçíûé ñèãíàë, êàê ðàññåÿíèå. Êàê ïîêàçàëè îöåíêè, 
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â äâà ðàçà 
äëÿ ñèòóàöèè YN = 1 êì è λ ≥ 0,225 ìêì èçìåíÿåò 
îñëàáëåíèå íà âåëè÷èíó íå áîëåå 6 äÁ. Ïîýòîìó âñå 
ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû îñòàþò-
ñÿ ñïðàâåäëèâû è ïðè áóëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïî-
ãëîùàþùèõ ãàçîâ. 

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäà-
öèè ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà òðàñ-
ñàõ «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü – ÁÏËÀ». 

1. ×åì âûøå çíà÷åíèå θd, òåì ëó÷øå ñâÿçü. 
Îäíàêî åñëè êîíñòðóèðîâàòü ñèñòåìû ñ áîëüøèìè 
áàçîâûìè ðàññòîÿíèÿìè, òî âîçíèêàþò îãðàíè÷åíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè è òåì, ÷òî ïðåäåëüíûé 
óãîë θd ñ ðîñòîì áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 
Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íèå θd = 90°. Óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðè ýòîì 
íå áóäåò ñàìûì âûñîêèì, íî ýòî óïðîñòèò ïðîöåäó-
ðó îðèåíòàöèè ïðèåìíîé ñèñòåìû â íàïðàâëåíèè 
èñòî÷íèêà. 

2. Ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû, åñëè íåîá-
õîäèìà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, 
ñëåäóåò âûáèðàòü êàê ìîæíî ìåíüøå, íî åñëè òðåáó-
åòñÿ âûñîêàÿ ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà, òî ïîëå 
çðåíèÿ ëó÷øå óâåëè÷èòü. 

3. Ñëåäóåò âûáèðàòü äëèíû âîëí ïðèåìî-ïåðå- 
äàþùåé ñèñòåìû â äàëüíåì ÓÔ-äèàïàçîíå, åñëè 
ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ñèñòåìû ñâÿçè, ëèáî â äèàïàçîíå λ = 0,35–0,5 ìêì 
äëÿ ñèñòåìû áåç îãðàíè÷åíèé ïî áåçîïàñíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-22-00830). 
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M.V. Tarasenkov, V.V. Belov, E.S. Poznakharev. Analysis of characteristics of an optical communica-

tion channel on scattered radiation with an unmanned aerial vehicle. 
A model of an optical communication atmospheric channel on scattered radiation between the ground sur-

face and an unmanned aerial vehicle (UAV) is considered. Changes in the useful signal attenuation, the mini-
mum energy per source pulse providing the stable link, and the maximum information transfer rate versus the 
optical and geometrical conditions of forming the communication channel are estimated. Based on the results, 
recommendations are formulated for the choice of optimal schemes of optical communication systems on scat-
tered radiation with UAV. 
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Ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ: à–â – îñëàáëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà η, äÁ; ã–å – ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè â èìïóëüñå Q0min, Äæ; æ–è – 
ïðåäåëüíîãî êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ, êîòîðûå ìîæíî ïåðåäàâàòü ïî êàíàëó ñâÿçè νmax, 10

6 èìï./ñ, äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí  
  âîëí λ è áàçîâûõ ðàññòîÿíèé YN; SM = 1 (à, ã, æ), 10 (á, ä, ç), 50 êì (â, å, è) 
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