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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. Îïûò ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ìàêåòîâ èññëå-
äîâàòåëüñêîé àïïàðàòóðû, ìèêðîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû â ëàáîðàòîðèÿõ îáîáùàåòñÿ íà ñîñòàâ åäèíîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
êîìïëåêñà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñ, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, àòìîñôåðà, íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå; complex, laser 
radiation, atmosphere, nonlinear interaction. 

 

Ââåäåíèå 

Áûñòðîå ðàçâèòèå ëàçåðíîé òåõíèêè è øèðîêèå 
ïåðñïåêòèâû åå ïðèìåíåíèÿ â íàóêå è òåõíèêå ïðè-
âåëè ê ñîçäàíèþ â 1969 ã. Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôå-
ðû ÑÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Å. Çóåâà, îñíîâíîå 
âíèìàíèå â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíî íà êîìïëåêñíîì 
èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â àò-
ìîñôåðå è ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è íà ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ 
çîíäèðîâàíèÿ ýòèõ ñðåä. 

Èòîãè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, êîòîðûå áûëè îáîáùåíû â ìîíîãðàôè-
ÿõ [1—9], ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî çíàòü êàê ìèíè-
ìóì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèå — òåìïåðàòóðó è ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû, äàâëåíèå, âëàæíîñòü, íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü âåòðà; 

îïòè÷åñêèå — îáùåå îñëàáëåíèå, êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ äëÿ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ, 
êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö àýðîçîëåé è èõ ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ðàçìåðàì; 

èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ — ìîùíîñòü (ýíåðãèÿ), 
äëèòåëüíîñòü è ôîðìà èìïóëüñîâ è èõ âðåìåííîå  
è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íà âûõîäå èñ-
òî÷íèêà è â êîíöå èçìåðèòåëüíîé òðàññû. 
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Ýòî ïîçâîëèëî ê íà÷àëó 70-õ ãã. XX â. îïðåäå-
ëèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è èç-
ìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàñøòàáíûõ 
èññëåäîâàíèé ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà íàòóðíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. Ïîýòîìó 
â 1972 ã. áûëî îñíîâàíî ÑÊÂ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ 
ÀÍ ÑÑÑÐ, ãëàâíàÿ çàäà÷à êîòîðîãî çàêëþ÷àëàñü  
â îáåñïå÷åíèè íàó÷íûõ ïðîãðàìì Èíñòèòóòà òåõíè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Ýòà çàäà÷à óñïåøíî ðåøàëàñü 
ñîòðóäíèêàìè ÑÊÂ â òå÷åíèå áîëåå 20 ëåò. Ìíîãèå 
èç ðàçðàáîòîê áûëè óíèêàëüíûìè äëÿ ñâîåãî âðå-
ìåíè, íà ìíîãèå èç íèõ áûëè ïîëó÷åíû àâòîðñêèå 
ñâèäåòåëüñòâà. 

Îäèí èç ïåðâûõ êîìïëåêñîâ äëÿ àòìîñôåðíûõ 
èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â àòìîñôåðå ñîçäàí â Èíñòèòóòå è ÑÊÂ â 1975 ã. 
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ñ.Ñ. Õìåëåâöîâà, îä-
íîãî èç ïåðâûõ ó÷åíèêîâ Â.Å. Çóåâà. Îñíîâàíèåì 
äëÿ ðàçðàáîòêè ÿâëÿëèñü ìàêåòû, íà êîòîðûõ áûëè 
îòðàáîòàíû ìåòîäèêè èçìåðåíèé, îïðåäåëåíû äèàïà-
çîíû è îøèáêè èçìåðåíèé. Â ñîñòàâ êîìïëåêñà â ñòà-
öèîíàðíîì èñïîëíåíèè âõîäèëè: äâóõóðîâíåâàÿ ìå-
òåîñèñòåìà, èçìåðèòåëü ïðîçðà÷íîñòè íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,63 ìêì, îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü òóðáóëåíòíîñòè. 
 Âñå ñëåäóþùèå êîìïëåêñû áûëè âûïîëíåíû  
â ìîáèëüíîì âàðèàíòå (àâòîìîáèëüíûå ïðèöåïû)  
è óñòàíàâëèâàëèñü â òðåáóåìûõ ìåñòàõ èçìåðèòåëü-
íîé òðàññû. Òàê êàê íàèáîëüøåå âíèìàíèå ê ñåáå  
â ñâÿçè ñ âûñîêèì êïä è ìîùíîñòüþ ïðèâëåêëè ÑÎ2-
ëàçåðû, òî êîìïëåêñû îñíàùàëèñü äâóõâîëíîâûìè 
ëàçåðíûìè èçìåðèòåëÿìè ïðîçðà÷íîñòè ñ ïðèìåíå-
íèåì Íå—Ne- è ÑO2-ëàçåðîâ, áîëåå ñîâåðøåííûì 
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áûñòðîäåéñòâóþùèì îïòè÷åñêèì èçìåðèòåëåì òóðáó-
ëåíòíîñòè íà áàçå äèññåêòîðíîé ñëåäÿùåé ñèñòåìû, 
ñèñòåìîé ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà áàçå 
ÝÂÌ Ýëåêòðîíèêà-60. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ðàçðàáà-
òûâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ñðåäñòâà ñ ïðèìåíå-
íèåì: òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì; èçìåðèòåëüíûõ ìàò-
ðèö íà îñíîâå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
äëÿ íåïðåðûâíûõ è ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ; 
ñåòî÷íûõ èçìåðèòåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ 
èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ; ñêàíèðóþùèõ èçìåðèòåëåé ìîù-
íîñòè ïðîõîäíîãî òèïà; ìàòðèöû Ãàðòìàíà íà îñíîâå 
çåðêàëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàçìåðîì 20 × 20 ìì (16 íà 
16 øò.), ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 3150 ìì; ñïåêòðî-
ìåòðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó-
÷åíèÿ [8]. 

Ðàçðàáàòûâàëèñü ìåòîäû è ñðåäñòâà îïðåäåëå-
íèÿ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû â êàíàëå èçëó÷åíèÿ. 
Ê íèì îòíîñèëèñü: èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ çîíäèðóþ-
ùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà; èçìåðåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí, 
ãåíåðèðóåìûõ ìîùíûì èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé íà íàòóðíûõ òðàñ-
ñàõ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü: îáùåìó ýíåðãåòè-
÷åñêîìó îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ, 
ïîãëîùåíèÿ è èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû â êàíàëå ìîùíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÌËÈ); âëèÿíèþ íåëèíåéíûõ 
ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÌËÈ ñ àòìîñôåðîé: òåï-
ëîâîìó ñàìîâîçäåéñòâèþ; ïðîáîþ íà ÷àñòèöàõ àýðî-
çîëÿ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè; àêóñòè÷åñêèì 
âîëíàì, ãåíåðèðóåìûì èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì. 
  Â äàííîé ñòàòüå ìû îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà îäíîì 
èç íàïðàâëåíèé âûïîëíåííûõ ðàáîò – íà èçìåðèòåëü-
íûõ êîìïëåêñàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èññëåäîâàíèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÌËÈ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ è ðå-
çóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. Ïðè 
èññëåäîâàíèÿõ ðåøàëèñü ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå 
çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ ÌËÈ ñ àòìîñôåðîé è ïðî-
âåðÿëèñü âûâîäû òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, à àíàëèç ïî-
ëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàâèë ïåðåä 
òåîðèåé íîâûå çàäà÷è. 

1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Èññëåäîâàíèÿ îñëàáëåíèÿ ÌËÈ âûïîëíåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÑÎ2-ëàçåðîâ íåïðåðûâíîãî, êâàçèíå-
ïðåðûâíîãî è èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ 
ñëàáîçàìóòíåííîé àòìîñôåðû íà òðàññàõ ðàçëè÷íîé 
ïðîòÿæåííîñòè L .  

Îáùåå ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ÑÎ2- 
ëàçåðà â àòìîñôåðå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ãëîùåíèåì ïàðàìè âîäû αm(Í2Î), óãëåêèñëîãî ãàçà 
αm(ÑÎ2) è îñëàáëåíèåì àýðîçîëåì αe, ò.å. ñóììàð-
íûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ αs âêëþ-
÷àåò 3 ñîñòàâëÿþùèå [8, 10]: 

 αs = αm(H2O) + αm(CO2) + αe. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è Òè â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíûì 
ïðîïóñêàíèåì ïî ìåòåîäàííûì Òp = åõð(–αsL). 
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Ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ÌËÈ àòìîñôåðîé ðàññ÷èòàííûì ïî ìå-
òåîäàííûì äëÿ íåïðåðûâíîãî (a), ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî  
 (á), èìïóëüñíîãî (â) ðåæèìîâ ðàáîòû ÑO2-ëàçåðîâ 

 

Ïðÿìûå ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ è îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Òè = à + bÒð 
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c êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r. Â àíàëèçå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ó÷èòûâàëèñü èçìåí÷èâîñòü 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé è åå âëèÿíèå íà êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò. 

Òî, ÷òî íàêëîí ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè 
äëÿ íåïðåðûâíîãî ëàçåðà îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîé ðåã-
ðåññèè, óêàçûâàåò íà íåëèíåéíûé õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìî-
ñôåðå ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
Sì = 6÷8 êì è ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 1 ì/ñ. 

Ëèíåéíàÿ ñâÿçü èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è è ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû äëÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî ëàçåðà ïîäòâåð-
æäàåò ïðèìåíèìîñòü äàííîé ìåòîäèêè îöåíî÷íîãî 
ïðîãíîçà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïî èçìåðåííûì 
ìåòåîäàííûì ïðè ñëàáîì àýðîçîëüíîì çàìóòíåíèè 
àòìîñôåðû (Sì > 15 êì) äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå ïîðÿäêà åäèíèö Äæ ⋅ ñì−2. 
 Èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ áîëåå íåïðåäñêàçóåì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îá-
íàðóæåíà çàâèñèìîñòü Òè îò îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÎÌÑ) àòìîñôåðû. Âåëè÷èíà Òè 

äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ Òp ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ðà-
çû ïðè èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àýðîçîëüíîé 
è ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèìè îñëàáëåíèÿ 

 η = [αm(H2O) + αm(CO2)]/αe. 

Ðèñ. 1, â èëëþñòðèðóåò äàííîå óòâåðæäåíèå äëÿ 
òðåõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ η: 1) η = 0,2 ÷ 0,4, òèï 

îïòè÷åñêîé ïîãîäû — ìîðîñü; 2) η = 0,2 ÷ 0,4 è 3) η = 
= 0,61 ÷ 0,8 äëÿ äûìêè âåñíû è îñåíè. 

Èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàñ-
ñàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó 
â ñâÿçè ñ îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì âñåõ ôàêòîðîâ 
âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ïàðàìåòðû ïó÷êà. Äåéñòâèå 
òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè ïðîèñõîäèò íà ôîíå âëèÿíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè íà ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà 
(ôëóêòóàöèè è óøèðåíèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè) è îáùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ïîëó÷àåìûå ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè 
ãðóïïàìè, ðàçíÿòñÿ ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ (àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è îò ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ëèáî çàâèñèìî-
ñòåé ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñò-
âèÿ èçëó÷åíèÿ è ñðåäû îò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà 
íåëèíåéíîñòè Nc [4]). Îïóñêàþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ 
àíàëèçà ñâåäåíèÿ î íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí-
òà (ìåòåî, ãåîìåòðèÿ èçëó÷åíèÿ, ïàðàìåòðû èçëó÷å-
íèÿ), ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì êîíêðåòíîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâåäåì îñíîâíûå 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, ïîëó÷åííûå àâòîðñêèì 

êîëëåêòèâîì [11–16]. 
Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü è åå çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿ òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå äëÿ ôîêóñèðîâàííîãî ãà-

óññîâà ïó÷êà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáîáùåííûì ïàðà-
ìåòðîì èñêàæåíèé N [4]: 

 N = Nc(a/af)q(a/af)f(Vf/V⊥)g(αL), 
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ãäå a, V⊥, af, Vf – ðàäèóñ ïó÷êà è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñêîðîñòè ó âûõîäíîé àïåðòóðû, ðàäèóñ 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà â êîíöå èçìåðèòåëüíîé òðàññû; ∂ε/∂Ò — 
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè; α — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; I0 — èí-
òåíñèâíîñòü íà îñè íà âûõîäå òåëåñêîïà; ρ0, ñp — 
ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì 
äàâëåíèè. 

Âèäíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì ðàäèóñå ïó÷êà è äëèíå 
òðàññû ïàðàìåòð Nc çàâèñèò îò ïîãëîùåííîé ýíåð-
ãèè (αI0L

2), îïðåäåëÿþùåé íàãðåâ êàíàëà, è ñêîðî-
ñòè âûíîñà òåïëà èç êàíàëà V⊥. Äëÿ ôîêóñèðîâàííûõ 
ïó÷êîâ è îäíîðîäíîãî âåòðà îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò 
ñòåïåíü ôîêóñèðîâêè — a/af. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ìàêñè-
ìóìå äëÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ â êîíöå 
òðàññû îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè Nc (ðàññ÷èòàííî-
ãî êàê ñóììà ïàðàìåòðîâ íà ó÷àñòêå ââîäà è àòìî-
ñôåðíîé òðàññå) ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âû-
ðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ìàêñèìóìå áîëåå ÷åì â 3–5 ðàç 
ïðè èçìåíåíèè Nc îò 0,3 äî 2,5. Áîëüøîé ðàçáðîñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âûõîäÿùèé çà ïðåäåëû 
îøèáîê ýêñïåðèìåíòà ïðè çíà÷åíèÿõ Nc < 1, êîãäà 
ñðàâíèìû âêëàäû àòìîñôåðíîãî ó÷àñòêà N

àò

c  è ó÷à-

ñòêà ââîäà N
i

c, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðîñòîå àðèôìå-
òè÷åñêîå ñëîæåíèå ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè íå ñî-
âñåì êîððåêòíî äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ âñåé òðàññû 
è êàæäûé èç ó÷àñòêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñî ñâî-
èì âåñîì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå 
ýíåðãèè â ñå÷åíèÿõ ïó÷êà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òî÷êó 
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè, áëèçêî ê ãàóññîâó, íåñìîò-
ðÿ íà ñëîæíóþ ôîðìó èñõîäíîãî ïó÷êà è îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåðåííîãî 
ðàäèóñà ïó÷êà àå, íîðìèðîâàííîãî íà äèôðàêöèîí-
íûé ðàäèóñ ad, è íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè äëÿ íå-
ïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà, îò ïàðàìåòðà 
íåëèíåéíîñòè. 

Ïàðàìåòð Nd ≈ Nña/ad ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ äè-
ôðàêöèîííîãî ïÿòíà ðàäèóñà àd = 0,61λL/à, ò.å. 
af = àd. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè (1) ïîêàçàíû çàâèñè-
ìîñòè ae/ad, è wm/wd, ïîñòðîåííûå ïî àïïðîêñèìà-

öèîííîé ôîðìóëå (1 )bcA N+  [4], ãäå À è b — êîí-

ñòàíòû. Ïóíêòèðíûå êðèâûå (2) — ýêñïîíåíòû, ïî-
äîáðàííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âèäíî, 
÷òî wm/wd 

è ae/ad 

õîðîøî îïèñûâàþòñÿ êàê àïïðîê-
ñèìàöèîííîé ôîðìóëîé, òàê è áîëåå ïðîñòîé ýêñïî-
íåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâî-
ëÿþò ïðîâåñòè îöåíêó ðåãóëÿðíîé ðàñõîäèìîñòè θ 
(ðàäèóñà ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà àå) çà ñ÷åò åñòåñò-
âåííûõ ôëóêòóàöèè ïîëÿ èñòî÷íèêà, êîòîðûå îïðå- 



 Èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ… 1013 
 

 
à 

 

0,1 1 10
0,1

1

2 

1 

Nd

wm/wd 

1 – wm = 3,2(1 + 0,025N
2,2

d )
–1 

2 – wm = 3,2exp(–0,15Nd) 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ðàäèóñà ïó÷êà íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ îò Nc [13] (à) è íîðìèðîâàííîé ìîù-
íîñòè â ìàêñèìóìå, çàðåãèñòðèðîâàííîé ÿ÷åéêîé ìàòðèöû,  
 îò äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè (á) 

 

äåëÿþòñÿ äèñïåðñèåé ôëóêòóàöèè ôàçû è ðàäèóñîì 
êîãåðåíòíîñòè. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè Nc, â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ [13] òåïëîâûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà ïðåîá-
ëàäàëè. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà äî 
óðîâíÿ å–1I0 äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè çíà÷åíèè 
Nc ≈ 1 [4]. Èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî wm/wd ïðè Nd = 10 
ïðèìåðíî â å ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè Nd = 0. Èç ôîðìó-
ëû Nc = Nd(ad/a), ñëåäóåò, ÷òî ad/a ≈ 10, ò.å. ðàäè-
óñ ïó÷êà àå çà ñ÷åò ðåãóëÿðíîé ðàñõîäèìîñòè ïðè 
ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â äåñÿòü ðàç áîëüøå äè-
ôðàêöèîííîãî àå = 10ad (θ = 10θd) ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ èçìåðåíèé. Îöåíêà ðàñ-
õîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ðàçìåðó ïÿòíà íà ìàòðèöå, 
êîãäà àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ ìîùíîãî ïó÷êà áûëè 
ìèíèìàëüíû, ò.å. Nc ≈ 0, äàåò òàêóþ æå âåëè÷èíó. 
 Àíàëèç äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà êâàçèíåïðåðûâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ [11, 12] ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äàííûõ î ïëîùàäè ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïðèåìà 
íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ÌËÈ 
íà ñðåäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ (íåïðåðûâíîå è êâàçèíå-
ïðåðûâíîå èçëó÷åíèå) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íà-
ïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà íà òðàññå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé 
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà θ/θ0 íà àòìîñôåðíîé 
òðàññå îò âðåìåíè (θ0 — íà÷àëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü). 
 

 
Ðèñ. 3 

 

Ðèñ. 3, à ñîîòâåòñòâóåò ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðàñ-
ñå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà 
V⊥ ≥ 1 ì/ñ, ðèñ. 3, á — V⊥ ≈ 0 ì/ñ. Òî÷êàìè ïîêàçà-
íû äàííûå ýêñïåðèìåíòà; 1 — ýìïèðè÷åñêèå êðèâûå, 
2 è 3 — ðàñ÷åòíûå, ïîëó÷åííûå â áåçàáåððàöèîííîì 
ïðèáëèæåíèè äëÿ óñëîâèé σV/V⊥ = 0 (êðèâàÿ 2) è 0,2 
(êðèâàÿ 3). Çäåñü σV — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå ñêîðîñòè âåòðà; τ = 2à/V⊥ — âðåìÿ âûíî-
ñà òåïëà èç êàíàëà, tè — âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèÿ íà ñðåäó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, ïðè íàëè÷èè 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà 
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì äåôîêóñèðîâêè óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïðè tè/τ > 1. Ïðè ìàëûõ V⊥ èëè ïðîäîëüíîì 
âåòðå (ñì. ðèñ. 3, á) ðàçìåð ïó÷êà íåïðåðûâíî ðàñ-
òåò. Äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà â ýòîì ñëó÷àå (tè ∼ 2 ñ) 
ìîæåò ïðåâûøàòü äåôîêóñèðîâêó ïðè óñòîé÷èâîì 
ïîïåðå÷íîì âåòðå äî 2 ðàç. 

Àíàëèç ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ïó÷êà 
êâàçèíåïðåðûâíîãî ëàçåðà íå ïîêàçàë ÷åòêîé çàâè-
ñèìîñòè îò V⊥. Â òî æå âðåìÿ â ñðåäíåì ïî âñåì 
èçìåðåíèÿì íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå íàâñòðå÷ó âåòðó 
ïðè V⊥ > 1 ì/ñ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïó÷êîâ ÈÊ-
ëàçåðîâ êâàçèíåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðàáîòàí 
ìåòîä îòïå÷àòêîâ (ðåïëèê) [17]. Îñíîâíàÿ èäåÿ 
ìåòîäà — äâèæåíèå ðåãèñòðèðóþùåãî ìàòåðèàëà âî 
âðåìÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïó÷êà (ôàêòè÷åñêè íåêèé àíàëîã êèíîêàìåðû). Ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïîäáîð ìàòåðèàëà, ÷óâñòâèòåëüíîãî 
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â îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ðå-
ãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî îòî-
áðàæàòü êàê ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ïó÷-
êà, òàê è åãî ðàçìåðû, è ñìåùåíèå â öåëîì. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûÿâèëè ðÿä õàðàêòåð-
íûõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ëàçåðà â êâàçèíåïðåðûâíîì 
ðåæèìå. Îáíàðóæåíû íåóñòîé÷èâûé ðåæèì ãåíåðà-
öèè ïîñëå ïåðâûõ íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ è ìàëûå 
ðàçìåðû ïó÷êà ïðè ïåðâûõ èìïóëüñàõ. Íàáëþäàþòñÿ 
äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè ðàçìåðà ïó÷êà 
è ïîëîæåíèÿ åãî öåíòðà. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé [17] 
îïðåäåëåíû äèíàìèêà ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà è ðàäèóñà 
êðèâèçíû åãî âîëíîâîãî ôðîíòà (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñõîäèìîñòè θ è ðàäèóñà  
 êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà F 
 

Âèäíî, ÷òî âíà÷àëå ãåíåðèðóåòñÿ ôîêóñèðîâàí-
íûé ïó÷îê (F ≤ –200 ì, θ ≤ –200″), êîòîðûé ïðè 
t/tè ≈ 0,04 ïåðåõîäèò â êîëëèìèðîâàííûé (F = ∞, 
θ = 0) è çàòåì ïðè t/tè ≈ 0,15 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòà-
öèîíàðíûé ðåæèì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñ ðàñõîäÿ-
ùèìñÿ âîëíîâûì ôðîíòîì (F ≈ 86 ì, θ ≈ 700″). Òàêîé 
âðåìåííîé õîä ðàñõîäèìîñòè îáúÿñíÿåò óìåíüøåí-
íûé ðàçìåð ïó÷êà ïðè ïåðâûõ èìïóëüñàõ ãåíåðàöèè 
è íåóñòîé÷èâîñòü ãåíåðàöèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè èç-çà áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ðåçîíàòîðà ëàçåðà. Èçìåíå-
íèÿ F è θ â êîíöå ãåíåðàöèè îáóñëîâëåíû â áîëüøåé 
ñòåïåíè îøèáêàìè àïïðîêñèìàöèè. Ñðåäíÿÿ ðàñõî-
äèìîñòü ïó÷êà, èçìåðåííàÿ äàííûì ìåòîäîì, ñîâïà-
äàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ èçìåðåíèé äðóãèìè 
ìåòîäàìè. 

Äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîä ðåïëèê â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëèë çàôèêñèðîâàòü ñóùåñòâåí-
íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà  
â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà [16]. Â êà÷åñòâå 
ìàòåðèàëà ðåïëèêè ïðèìåíÿëèñü ëèñòû ïëîòíîãî 
êàðòîíà, äëÿ êîòîðîãî ñîãëàñíî [18] èçëó÷åíèå ÑO2- 
ëàçåðà îñòàâëÿåò çàìåòíûå îòïå÷àòêè ïðè ∼ 2 Äæ/ñì2. 
  Îáðàáîòêà ðåïëèê, ïîëó÷åííûõ â ôîêàëüíîé 
îáëàñòè ïó÷êà, ïîêàçûâàåò íàëè÷èå âûáðîñîâ èíòåí-
ñèâíîñòè ðàçìåðîì ∼ 1–3 ìì. Èõ êîëè÷åñòâî â ôîêàëü-
íîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå òàêîâûõ â íà÷àëå 
òðàññû. Ïðîâåñòè äîñòîâåðíóþ îöåíêó ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ìåëêîìàñøòàáíûõ âûáðîñàõ íå 

óäàëîñü èç-çà ñèëüíîãî è ðàçíîîáðàçíîãî ïîâðåæäå-
íèÿ èìè ðåïëèêè. Ïðèîñåâîé ïðîâàë â ðàñïðåäåëå-
íèè ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè âõîäå 
íà òðàññó çàìûâàåòñÿ, è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè (áåç 
ó÷åòà ìåëêîìàñøòàáíûõ âûáðîñîâ) ïðèîáðåòàåò ñó-
ïåðãàóññîâó ôîðìó. 

Èçëîæåííîå âûøå îòíîñèòñÿ ê êîíòàêòíûì ìå-
òîäàì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êî-
ãäà èçìåðèòåëü èëè åãî ÷àñòü íåîáõîäèìî ââîäèòü  
â îáúåì ïó÷êà. 

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ôàêòîðîâ íà îñëàáëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è òåîðåòè-
÷åñêîãî ïðîãíîçà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà õàðàêòåðè-
ñòèêè òåõ èëè èíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Äëÿ îïèñàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ 
èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ èëè 
ñåçîíîâ. 

Ñïåöèôèêà çàäà÷è ó÷åòà àòìîñôåðíûõ ôàêòî-
ðîâ ïðè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîùíûõ ëàçåðíûõ 
ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî àïïàðàòóðà è ìåòîäèêè, 
èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü äèàãíîñòèêó è ó÷åò âëèÿíèÿ âïîëíå 
êîíêðåòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî êàíàëà, èìåâøèõ ìåñòî  
â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, áåç íàðóøåíèÿ 
öåëîñòíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà íà-
òàëêèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå, 
â ÷àñòíîñòè, ñ ïðîáëåìîé îïåðàòèâíîé îöåíêè îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé, íå ãîâîðÿ óæå  
î äèíàìèêå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ [10]. 
  Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ëèòåðàòóðå íàêîïëåíî 
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
ïî çàâèñèìîñòÿì ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ îò ìåòåîóñëîâèé. Îäíàêî 
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ àäåêâàòíîñòü ýòîé 
èíôîðìàöèè êîíêðåòíîé àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè, ÷òî 
äàëåêî íå âñåãäà âûïîëíèìî. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, 
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ÑO2- 
ëàçåðà íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ çàâèñèò îò ÎÌÑ 
àòìîñôåðû. Íàèáîëåå ïðîðàáîòàíû âîïðîñû âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ æèäêîêàïåëüíûìè àýðîçîëüíûìè 
ñðåäàìè [14, 15, 19, 20]. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Êîìïëåêñíûå èññëåäî-
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ ÌËÈ â ðåàëüíîé 
àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ òóìàííîé äûìêè, òóìàíà, 
ìîðîñè, äîæäÿ [19] è ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÌËÈ ñ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ â êîíòðîëèðóåìûõ ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [10] âûÿâèëè çàêîíîìåðíîñòè 
èçìåíåíèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîèëëþñòðèðóåì âëèÿíèå 
ÎÌÑ íà óñòîé÷èâîñòü Òè îò ïóñêà ê ïóñêó ÌËÈ 
äëÿ òóìàíîâ. Ïîëíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü çíà÷åíèé Òè  
â òóìàíå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóñêîâ ÌËÈ íàáëþäàåòñÿ 
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÌÑ 
tÎÌÑ ≥ 0,5 ÷: ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå Å = const; 
Sì = const; ïóñêè ðàçíåñåíû âî âðåìåíè íå áîëåå 
÷åì íà 5 ìèí. Äëÿ ñåðèé èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ 
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â ðàçëè÷íûå ãîäû, ëèáî äëÿ ïóñêîâ ÌËÈ â îäíîé 
ñåðèè, ðàçíåñåííûõ íà çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Å è Sì, ñîâïàäàþùèå çíà÷åíèÿ 
Òè íàáëþäàþòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî 
óñëîâèÿ — ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð âîçäóõà âî âðåìÿ 
âûïîëíåíèÿ ïóñêîâ. Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà â ïðåäåëàõ 2 °Ñ âûçûâàþò ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ 
Òè äî +5%. 

Â [20] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûäåëèòü íåêîòî-
ðûå èíäèêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÌËÈ ñ ïðèçåìíîé àòìîñôåðîé. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü Òè(η) (ñì. ðèñ. 1, â) 
ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ÌËÈ óêàçûâàåò íà 
òî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ïåðåíîñà ÌËÈ  
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå íåëüçÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ àääè-
òèâíûì ðàññìîòðåíèåì åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîâûì 
è àýðîçîëüíûì êîìïîíåíòàìè. Ïðîöåññû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî, îáîãàùàÿ äðóã äðó-
ãà è êîíêóðèðóÿ. 

Äëÿ ñëàáîôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ñ ïëîòíî-
ñòüþ ýíåðãèè ïðè âûõîäå íà òðàññó 0,1 ÷ 0,2 Äæ/ñì2 

â ñëó÷àå äûìêè âåñíû è îñåíè íàèáîëåå óñòîé÷èâûé 
ïðîãíîç ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðîé ÌËÈ âîçìîæåí 
ïðè ðàâåíñòâå ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòîâ 
(η = 1). Óâåëè÷åíèå âêëàäà òîãî èëè äðóãîãî êîìïî-
íåíòà â èñõîäíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âíîñèò 
çàìåòíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü â îöåíêó Òè. Äëÿ îñòðî-
ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ñ òîé æå ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 
âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå è îäíîçíà÷-
íî çàâèñèò îò âåëè÷èíû η. Îñíîâíîé âêëàä â îñëàá-
ëåíèå âíîñèò àýðîçîëüíûé êîìïîíåíò. 

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà âçàèìîñâÿçàííûõ ïðî-
öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî êîì-
ïîíåíòîâ ñ ÌËÈ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ÌËÈ  
â îòêðûòîé àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ áëîêîâ ãàçîàíàëèçà è ìèêðîñòðóêòóðû àý-
ðîçîëÿ íåïîñðåäñòâåííî â êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
 Ïðè ýòîì ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè ïó÷êà ÌËÈ 
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî äèñòàíöèîííûìè ìå-
òîäàìè èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîãî êàíàëà. 
Ê èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäàì áåñêîí-
òàêòíîé äèàãíîñòèêè êàíàëîâ ÌËÈ ñëåäóåò îòíåñòè 
îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîãî ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ñ ïîìîùüþ 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [21], ïðîñâå÷èâàþùåãî êà-
íàë ÌËÈ, è àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìî-
ãî âçàèìîäåéñòâèåì ÌËÈ ñ ãàçîâûì è àýðîçîëüíûì 
êîìïîíåíòàìè â êàíàëå [16]. 

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ 
ïó÷êîâ ÌËÈ òðåáóþò ââåäåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ â êàíàë ÌËÈ ïîä ìàëûìè óãëàìè. Äëÿ ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ýíåðãèè (êâàçèíåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå) â [21] 
ïîêàçàíî, ÷òî â ñïîêîéíîé àòìîñôåðå ðàçðóøåíèÿ 
êàíàëà ïðè äëèòåëüíîñòÿõ âîçäåéñòâèÿ ÌËÈ ≤ 1 ñ íå 
ïðîèñõîäèò è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëàñòè-
íó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ìåíüøèì ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû n íà Δn. Ìåòîäèêà 
ðàáîòû ïîçâîëÿëà îïðåäåëÿòü Δn ñ òî÷íîñòüþ äî 
ñåäüìîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. Õîä êðèâûõ Δn/Δnmàõ 

è óãëîâîãî ðàçìåðà ïó÷êà ÌËÈ θ/θ0 çà âðåìÿ âîç-

äåéñòâèÿ ÌËÈ íà ñðåäó õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ïðè 
Nc < 0,5. 

Êàê ïðàâèëî, íà ïðàêòèêå ôîðìà ïó÷êîâ ÌËÈ 
îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîóãîëüíîé, à ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè ïî ñå÷åíèþ äàëåêè îò ðàâíîìåðíîãî è ðàçìåðû 
ïó÷êîâ îñíîâíîãî è çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèé íåñî-
ïîñòàâèìû. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ñïåêòðà ôëóêòóàöèè Δn âûçûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâè-
åì ÌËÈ ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè ñ îáðàçîâàíèåì 
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïëîòíîñòè [10]. Â ðåàëüíîé àò-
ìîñôåðå ïîêàçàíî [12], ÷òî â êàíàëå ÌËÈ ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàåò âêëàä âî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ìåëêîìàñøòàáíûõ èëè áûñòðî 
ïåðåñåêàþùèõ ïó÷îê íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì Nc (èíòåíñèâíîñòè îñíîâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ) ìîùíîñòü âûñîêî÷àñòîòíûõ ôëóê-
òóàöèè âîçðàñòàåò [12], ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíè-
åì êîëè÷åñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ ïðè 
äàííîé èíòåíñèâíîñòè ÌËÈ ãåíåðèðîâàòü àêóñòè÷å-
ñêèå âîëíû ïëîòíîñòè [10]. 

Ñîãëàñíî [12] ìàñøòàáû âðåìåííîé êîððåëÿöèè 
èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è çâóêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ ñîâïàäàþò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÷åòêî îòñëåæèâà-
åòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ÌËÈ. Èìåÿ 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ êàæ-
äîãî èìïóëüñà ÌËÈ, ìîæíî âîññòàíîâèòü ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà [7]. 

Äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 
ýôôåêòà ïðè èçìåíåíèè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâè-
ÿõ [22—25] ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû ãåíåðèðóåìûõ 
â êàíàëå ÌËÈ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
êàê õàðàêòåðèñòèêàìè ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ, òàê 
è îïòè÷åñêèìè, òåïëîôèçè÷åñêèìè è àêóñòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè ïîãëîùàþùåé ñðåäû. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî îïòè-
÷åñêîãî ñïîñîáà ãåíåðàöèè çâóêà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî 
äèñòàíöèîííîñòè. Âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü àêóñòè÷å-
ñêèé îòêëèê ñðåäû ïðè ëþáûõ àçèìóòàëüíûõ è çå-
íèòíûõ óãëàõ íàïðàâëåííîñòè îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ëèìèòèðóåòñÿ ïî äàëüíîñòè â îñíîâíîì óðîâíåì ýíåð-
ãèè ÌËÈ, ïåðåøåäøåé â ýíåðãèþ èñòî÷íèêà çâóêà. 
  Â [16] âïåðâûå àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì çàðåãè-
ñòðèðîâàíî «äûõàíèå» ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ðåàëüíîé àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ ñðåäû íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, ò.å. àêó-
ñòèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïåðåñòðîéêó èíòåíñèâíîñòè 
êàê â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ÌËÈ, òàê è âäîëü 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

2. Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà èññëåäîâàíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌËÈ â àòìîñôåðå 

Íà îñíîâå èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ïðî-
èñõîäèò ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, óõóäøàåòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü, 
âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, ñëó÷àéíûå  
è ðåôðàêöèîííûå ñìåùåíèÿ, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò 
òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè. 

14. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Âñå ýòè ÿâëåíèÿ ñíèæàþò òî÷íîñòü è ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáî-
òû â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ñàìè ëàçåðíûå èñòî÷íèêè, îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû 
ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ÿâëÿþòñÿ íåñî-
âåðøåííûìè â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè è òàêæå îêà-
çûâàþò èñêàæàþùåå âëèÿíèå íà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. 
Äëÿ îöåíêè è ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ òåõíè÷åñêèõ è àò-
ìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ â èñêàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ 
âàæíî çíàòü êàê àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ïàðàìåòðû ëàçåð-
íîãî ïó÷êà. Èìåííî âîïðîñû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû è ëàçåðíîãî ïó÷êà âî âðåìÿ èññëåäîâà-
íèé îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó êîìïëåêñîâ àïïàðàòóðû. 
  Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøåé ìîùíîñòüþ îáëàäàþò 
ëàçåðû ñ äëèíàìè âîëí: 1,06; 2,6—3,05 (HF), 3,8—
4,01 (DF), 5–6,6 (ÑÎ), 9,1–11 ìêì (ÑO2) è äð. [26]. 
Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðîâ â àòìîñôåðå îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî îá-
ðàùàòü íà äèàïàçîí äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ è ñòàáèëü-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñïåêòðó, ñðàâíåíèå 
ñ ëèíèÿìè (ïîëîñàìè) ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè ãàçàìè. Â ÷àñòíîñòè, â ëàçåðàõ HF, DF 
è ÑÎ ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè 
ìåæäó ëèíèÿìè è ïîëîñàìè ãåíåðàöèè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ 
è ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ïî ñïåêòðó âî âðåìÿ ãå-
íåðàöèè. Ïîýòîìó ðàññ÷èòàòü è äàæå îöåíèòü ïî ìå-
òåîäàííûì ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå è âëèÿíèå íå-
ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà ïàðàìåòðû ïó÷êà ïðàêòè÷å-
ñêè íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ ðåàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ è ìèêðîôèçèêè åãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû. 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ìîùíîå, à òàêæå 
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà 
(ñëîæíîñòü ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, ðåæèì ðàáîòû — 
èìïóëüñíûé, ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûé èëè íåïðåðûâ-
íûé), ïðåäëàãàåòñÿ âêëþ÷àòü â ñîñòàâ òðàññîâîãî èç-
ìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà 2 áëîêà èçìåðèòåëåé. 

Áëîê 1, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ óñ-
ëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â ñîñòàâå: 

– èçìåðèòåëÿ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ àòìîñôå-
ðîé (ÔÈ-03) — ðåãèñòðàòîð äàëüíîñòè âèäèìîñòè; 
 – óñòðîéñòâà îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ íà áàçå àâòîìàòèçèðîâàííîãî àêóñòè÷åñêî-
ãî ìåòåîêîìïëåêñà (ÀÌÊ) — 2 øò.; 

– èçìåðèòåëÿ êîíöåíòðàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ; 

– òðàññîâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ òóð-
áóëåíòíîñòè àòìîñôåðû — ÄÈÒÀ; 

– ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè íà áàçå 
êîìïüþòåðîâ. 

Áëîê 2, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà, â ñîñòàâå: 

– èçìåðèòåëÿ ýíåðãèè è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
øèðîêîàïåðòóðíûõ ïó÷êîâ; 

– èçìåðèòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà áàçå 
òåïëîâèçèîííîé ñèñòåìû; 

— èçìåðèòåëåé ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ; 
  — ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè íà áàçå 
êîìïüþòåðîâ. 

Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî êîì-
ïëåêñà íà ðàçëè÷íûõ ñòåíäàõ è òðàññàõ ïðåäëàãàåò-
ñÿ âûïîëíèòü åãî â ìîáèëüíîì âàðèàíòå, ðàçìåùàÿ 
àïïàðàòóðó â äâóõ àâòîìîáèëÿõ òèïà «Ãàçåëü».  
Â îäíîì àâòîìîáèëå (ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ ÌC-1) ðàç- 
ìåùàåòñÿ àïïàðàòóðà áëîêà 1, âî âòîðîì (ÌÑ-2) — 
àïïàðàòóðà áëîêà 2. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò, ïðè 
íåîáõîäèìîñòè, èñïîëüçîâàòü êàæäûé àâòîìîáèëü 
íåçàâèñèìî. Êðîìå òîãî, ðåøàþòñÿ îñíîâíûå âîïðî-
ñû: ðàçìåùåíèå è òðàíñïîðòèðîâêà îïåðàòîðîâ, áû-
ñòðîå âðåìÿ ðàçâåðòûâàíèÿ è äåìîíòàæà îáîðóäîâà-
íèÿ, îáåñïå÷åíèå åãî ñîõðàííîñòè. 

Êàæäàÿ ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ìî-
äóëåé: 

1) ñòàöèîíàðíîãî — àïïàðàòóðà è áëîêè, âõîäÿ-
ùèå â ñîñòàâ ñòàíöèè, óñòàíàâëèâàåìûå ñòàöèîíàðíî; 
 2) âûíîñíîãî — àïïàðàòóðà è áëîêè, âõîäÿùèå 
â ñîñòàâ ñòàíöèè, äåìîíòèðóåìûå èç àâòîìîáèëÿ  
è ðàçìåùàåìûå íà òðàññå íà âðåìÿ èçìåðåíèé. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò ñòàíöèè äî èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû — 
äî 50 ì. 

Ê êàæäîé ñòàíöèè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèöåï 
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, íåîáõî-
äèìûõ ïðè ìîíòàæå îáîðóäîâàíèÿ íà òðàññå. 

Êàæäàÿ ñòàíöèÿ óêîìïëåêòîâûâàåòñÿ: 
– ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ òåì-

ïåðàòóðû (àâòîìîáèëüíûé êîíäèöèîíåð, íàãðåâàòåëü); 
  – ñèñòåìîé ýíåðãîñíàáæåíèÿ, êîòîðàÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â ïðèöåïàõ è âêëþ÷àåò: 2 ìàëîøóìÿùèõ 
ãåíåðàòîðà àâòîíîìíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ (ìîùíîñòüþ 
3 êÂò êàæäûé) — îäèí äëÿ ðàáîòû àïïàðàòóðû, âòî-
ðîé — äëÿ îñâåùåíèÿ è ðàáîòû ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû; ðàñïðåäåëèòåëüíûé 
ýëåêòðè÷åñêèé ùèò; âûíîñíóþ ñèñòåìó îñâåùåíèÿ 
(ïðè ðàáîòå â íî÷íûõ óñëîâèÿõ), êàáåëüíûå ñåòè. 
Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ 
îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà èëè îò îäíîé èç ñòàíöèé; 
  — áåñïðîâîäíîé è ïðîâîäíîé ñèñòåìàìè ñâÿçè. 
Ñîñòàâ àïïàðàòóðû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèé. 
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