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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà òðàíñôîðìàöèÿ (àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè è ôîðìû) êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðîé â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä. Èìïóëüñû ãåíåðèðîâàëèñü ëàçåðîì 
íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Îòðàæåííûå îò ôèêñèðîâàííîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü è ïðèíèìàëèñü íåïîñðåäñòâåííî íà öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ âîçìîæíîñòÿìè èõ îñðåäíåíèÿ. Ïî-
ëó÷åíû äàííûå î ñâÿçÿõ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ñ ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû, îá èõ ôîðìå è äëèòåëüíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, îòðàæåííûé èìïóëüñ, àòìîñôåðà, îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü; laser, reflected impulse, at-
mosphere, optical communication. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 

èìååò äàâíþþ èñòîðèþ (áåðåãîâûå ìàÿêè, êîðàáåëü-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü, «îïòè÷åñêèé òåëåãðàô», èçî-
áðåòåííûé â êîíöå XVIII â.) [1]. Ñîâðåìåííûå, òàê 
íàçûâàåìûå «îòêðûòûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâÿçè», 
ïîñòðîåííûå íà ëàçåðàõ, èñïîëüçóþòñÿ áîëüøåé 
÷àñòüþ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ïðåäåëàõ ïðÿ-
ìîé âèäèìîñòè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îïòè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò 
ñèëüíî çàòóõàòü â ñëîæíûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèÿõ. 
Ê ïîìåõàì, óõóäøàþùèì ïðèåì îïòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ, ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, äûì, ïûëü, òóìàí, 
ñíåãîïàä è äðóãèå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ. Â ñëàáî 
çàìóòíåííîé àòìîñôåðå ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ñ ïî-
ìîùüþ óçêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà îòÿãîùåíà çíà÷è-
òåëüíûì âëèÿíèåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïðè ïðî÷èõ èñêàæåíèÿõ ïó÷êà äàæå íà íåáîëüøèõ 
òðàññàõ òóðáóëåíòíîñòü ïðèâîäèò ê «áåãàíèþ» ïó÷êà 
ïî àïåðòóðå ïðèåìíèêà. Äëÿ áîëåå íàäåæíîãî ïðèå-
ìà ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ñèñòå-
ìû îïòè÷åñêîé ñâÿçè. Íàðÿäó ñ ïðÿìûì ïó÷êîì, 
íåñóùèì èíôîðìàöèþ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ðàññåÿííîå â íàïðàâëåíèè âïåðåä èçëó÷åíèå [2]. 
Íåñìîòðÿ íà âîçíèêàþùèå ïðåïÿòñòâèÿ â ðàçâèòèè 
îïòè÷åñêèõ ñõåì ñâÿçè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ è âíåäðÿþòñÿ íîâûå òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ â ðåàëèçàöèÿõ îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [3–11]. 

Î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñèñòåì ëàçåðíîé ñâÿ-
çè, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü âíå ïðåäåëîâ ïðÿìîé âèäè- 
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ìîñòè, ðå÷ü âåäåòñÿ äîâîëüíî äàâíî – ïî ñóòè, ñî âðå-
ìåíè ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ëàçåðîâ. Ñàìà èäåÿ ëàçåðíîé 
ñâÿçè òàêîãî òèïà, èëè êàê åå åùå íàçûâàþò «çàãî-
ðèçîíòíàÿ ëàçåðíàÿ ñâÿçü», ïî âñåé âèäèìîñòè, âîç-
íèêëà ïî àíàëîãèè ñ èîíîñôåðíîé ñâÿçüþ íà ðàäèî-
âîëíàõ (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè ÷åðåç îáëà÷íûé «ðåòðàíñëÿòîð»: 1 – ëàçåðíûé 

ïåðåäàò÷èê ñ óñòðîéñòâîì èìïóëüñíîãî êîäèðîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè; 2 – ïðèåìíèê ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ è ðàññåÿííûõ 
îáëà÷íîé ñðåäîé ñ óñòðîéñòâîì äåêîäèðîâàíèÿ; Á – áàçîâîå 
  ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì 

 

Âîçíèêíîâåíèþ çàãîðèçîíòíîé ñâÿçè ñïîñîáñòâî-
âàëè òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïî çîíäèðîâàíèþ àòìîñôå-
ðû ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíî 

ïðîâîäèâøèåñÿ äî 60-õ ãã. ÕÕ â. [12, 13]. Ïîÿâëå-
íèå ëàçåðîâ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ñõåì 

áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû – ïðÿìûõ 
ïðîîáðàçîâ çàãîðèçîíòíîé ëàçåðíîé ñâÿçè [14–18]. 
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  Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìû îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ïðè-
íèìàþùèå ñèãíàë ÷åðåç «ðåòðàíñëÿòîð», â êà÷åñòâå 
êîòîðîãî ìîæåò áûòü íå òîëüêî àýðîçîëüíî-ãàçîâàÿ 
àòìîñôåðà, íî è îáëà÷íàÿ ñðåäà èëè êàêèå-ëèáî äðó-
ãèå äèñïåðñíûå ñðåäû, ñïîñîáíû îñóùåñòâëÿòü îïòè-
÷åñêóþ ñâÿçü âíå çîíû ïðÿìîé âèäèìîñòè ïåðåäàò÷è-
êà è ïðèåìíèêà. Òàêèå ñèñòåìû ñâÿçè ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû íå òîëüêî íà ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ òðîïî- 
ñôåðû. Â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ðåòðàíñëÿöèÿ 
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà âîçìîæíà ïîñðåäñòâîì 

èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ ðàññåèâàþùèõ îáðà-
çîâàíèé. Ïðîòÿæåííûé äèôôóçíûé ðàññåèâàþùèé 
îáúåêò, ïîäñâå÷åííûé ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì, ìîæåò 
ñîçäàâàòü èçëó÷åíèå â ëþáîì íàïðàâëåíèè, è íàðÿ-
äó ñ ôóíêöèåé ôîðìèðîâàòåëÿ îïîðíîãî èçëó÷àòåëÿ 
àäàïòèâíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ (îïîðíûõ çâåçä) 
[19, 20] âîçìîæíî åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïåðåíàïðàâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ ñâÿçè. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ 
òðàíñôîðìàöèè îòðàæåííûõ àòìîñôåðîé êîðîòêèõ 
îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿþùèõ-
ñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ (ïîãîäíûõ) óñëîâèé â âåñåííå-
çèìíåå âðåìÿ ãîäà. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïî ñõå- 
ìå, ïîäîáíîé ñõåìå áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ  
ñ ìàëûì (Á = 2 ì) áàçîâûì ðàññòîÿíèåì (ñì. ðèñ. 1). 
  Ïðè÷èí âûáîðà òàêîé ñõåìû èññëåäîâàíèé áûëî 
íåñêîëüêî: 1) çèìíåå âðåìÿ ãîäà, êîãäà â Ñèáèðñêîì 
ðåãèîíå äîâîëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû, è 2) íî÷íûå 
óñëîâèÿ; 3) â èíäèêàòðèñàõ ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà ïðè íàëè÷èè â íåì àýðîçîëÿ âñåãäà 
ìîæíî íàéòè ðàâíîçíà÷íûå ïî èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðàâëåíèÿ äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ â çàäíþþ è ïåðåä-
íþþ ïîëóñôåðû. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ íà÷àëà ôåâðàëÿ ïî 

ïåðâóþ íåäåëþ àïðåëÿ 2010 ã. Èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ (ðèñ. 2) áûë âûáðàí ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà 
ìåäè 1, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ãåíåðèðîâàë äâå äëè-
íû âîëíû – 0,51 è 0,58 ìêì. 

Âûáîð òàêîãî ëàçåðà áûë âûçâàí îñîáåííîñòüþ 
ñõåìû ïèòàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà óïðàâëÿòü åãî 

èçëó÷åíèåì [21], à òàêæå ïðîñòîòîé îáñëóæèâàíèÿ. 
Ðàñïîëàãàëñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ â ïîìåùåíèè, íà-
õîäÿùåìñÿ íà ïÿòîì ýòàæå áàøíè ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Òàì æå íàõîäèëèñü öèô-
ðîâîé îñöèëëîãðàô 2 è òåëåâèçèîííûé ìîíèòîð 3. 
  Èçëó÷åíèå ëàçåðà áåç êîëëèìàöèè âûâîäèëîñü 
â àòìîñôåðó ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíîãî çåðêàëà Ç1. Âòî-
ðîå ïîâîðîòíîå çåðêàëî Ç2 íàõîäèëîñü íà îòêðûòîé 
òåððàñå áàøíè è ñëóæèëî äëÿ íàïðàâëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ â âûáðàííóþ òî÷êó íåáîñâîäà. Ïðèåìíàÿ ñèñòå-
ìà 4 ñîñòîÿëà èç îáúåêòèâà ÌÒÎ-1000 ñ äèàìåòðîì 
îáúåêòèâà ∼ 100 ìì, ïàðû ôèëüòðîâ ÇÑ-7 è ÇÑ-8, 
÷àñòè÷íî ïîäàâëÿâøèõ ôîíîâîå èçëó÷åíèå, è ôîòî-
äåòåêòîðà ÔÝÓ-84. Óãîë çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû 
ñîñòàâëÿë ∼ 1°. Ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ äàâàëî âîç-
ìîæíîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ñóìåðå÷íîãî ôîíà. 

 
Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåð; 2 – 
îñöèëëîãðàô; 3 – ìîíèòîð; 4 – ïðèåìíèê; 5 – òåëåêàìå-
ðà; Ç1 è Ç2 – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; Á – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
  èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì 

 
Íåïîñðåäñòâåííî íà êîðïóñå ïðèåìíîé ñèñòåìû 

ðàñïîëàãàëàñü òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà 5, ñëóæèâøàÿ 
äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè  
è íàñòðîéêè. Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà âìåñòå ñ òåëåâèçè-
îííîé êàìåðîé óñòàíàâëèâàëèñü íà äèñòàíöèîííî 
óïðàâëÿåìîì ïîâîðîòíîì óñòðîéñòâå, òàêæå ðàñïî-
ëîæåííîì íà îòêðûòîé òåððàñå. Óãîë âõîäà ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðó (ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà 
∼ 0,26°) îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðå-
ôåðåíöèè ñîñòàâëÿë ∼ 15°. Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà íà-
ñòðàèâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â åå ïîëå çðåíèÿ 
ïîïàäàë ðàññåÿííûé â àòìîñôåðå ëàçåðíûé ïó÷îê 
âáëèçè òîé åãî ÷àñòè, ãäå èç òî÷êè âèçèðîâàíèÿ âè-
çóàëüíî ÿðêîñòü ïó÷êà íå âîñïðèíèìàëàñü. Âûáðàí-
íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôèêñèðîâàëàñü, êîíòðîëè-
ðîâàëàñü è ïîääåðæèâàëàñü â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ 
ðàáîò. Îòðàæåííûé ñèãíàë, çàðåãèñòðèðîâàííûé ôî-
òîäåòåêòîðîì, ïîñòóïàë íåïîñðåäñòâåííî íà îäèí èç 
êàíàëîâ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà DS-1150 ñ ïîëî-
ñîé 150 ÌÃö. Íà âòîðîé êàíàë îñöèëëîãðàôà ïîäà-
âàëñÿ îïîðíûé ñèãíàë îò ëàçåðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ 
ëàçåð ðàáîòàë íà ÷àñòîòå 16 êÃö ñ ïîëóøèðèíîé èì-
ïóëüñà (øèðèíà èìïóëüñà íà óðîâíå ïîëîâèíû ìàê-
ñèìàëüíîé àìïëèòóäû) ∼ 20 íc. 

Êîíòðîëü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà ïîêàçàë, ÷òî äëÿ äàííîãî òèïà ëàçåðà ñ óâåëè-
÷åíèåì âðåìåíè ïðîãðåâà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñíà-
÷àëà ìåäëåííî ðàñòåò, çàòåì ìåäëåííî ïàäàåò è âû-
õîäèò íà îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûé óðîâåíü. Ýòî âû-
çûâàëî íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî ïðîãðåâà àïïàðà- 
òóðû ïåðåä èçìåðåíèÿìè. 

Ââèäó òîãî ÷òî îñöèëëîãðàô íå áûë ñâÿçàí ñ êîì-
ïüþòåðîì, èñïîëüçîâàëèñü ðåñóðñû, çàëîæåííûå â ñà-
ìîì îñöèëëîãðàôå. Óñòðîéñòâî îñöèëëîãðàôà äàâàëî 

1

4

5

2

3

Á

Ç2 

Ç1 

Àòìîñôåðà



 

 Âëèÿíèå ïîãîäíûõ óñëîâèé íà ïàðàìåòðû êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îòðàæåííîãî àòìîñôåðîé 265 
 

âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü îñðåäíåííûå çà âðåìÿ T çíà-
÷åíèÿ ñèãíàëîâ è çàïèñûâàòü îáðàáîòàííûå çíà÷å-
íèÿ â åãî ïàìÿòü. Ïðè îäíîì öèêëå èçìåðåíèé ìîæ-
íî áûëî çàïèñàòü 10 îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ñèãíà- 
ëà (ò.å. 10 îñöèëëîãðàìì). Â ñðåäíåì íà îäèí öèêë  
çàïèñè óõîäèëî 15 ìèí âðåìåíè. Â äàëüíåéøåì ïî-
ëó÷åííûå îñöèëëîãðàììû ââîäèëèñü â êîìïüþòåð  

ñ ýêðàíà îñöèëëîãðàôà ïîñðåäñòâîì òåëåâèçèîííîé 
êàìåðû ÷åðåç àäàïòåð òèïà AverMedia EZCapture. 
Ïðèìåðû îñöèëëîãðàìì ñ îñðåäíåíèåì è áåç íåãî 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à, á. 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ áåç ïðèìåíåíèÿ (à)  
è ñ ïðèìåíåíèåì (á) îñðåäíÿþùåé ïðîöåäóðû (öåíà äåëå-
íèé íà îñöèëëîãðàììàõ: ïî îñÿì îðäèíàò – 20 ìÂ, ïî îñÿì 
àáñöèññ – 20 íñ); â – ïðèìåð àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé, 
íàéäåííîé ïî îñöèëëîãðàììå, ïîäîáíîé îñöèëëîãðàììå 
  íà ðèñ. 3, á 

Äàëåå çàïèñàííûå ñèãíàëû ïîäâåðãàëèñü îáðà-
áîòêå ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììîé, ïîçâîëÿâøåé îïðå-
äåëÿòü ñðåäíèå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ, èõ ïîëóøè-
ðèíû, ôðîíòû è ñðåçû [22]. Èçìåðåííûå ïàðàìåò-
ðû èìïóëüñîâ àíàëèçèðîâàëèñü â çàâèñèìîñòè îò 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Èñòî÷íè-
êàìè ýòèõ äàííûõ ÿâëÿëèñü äâå ïîñòîÿííî äåéñò-
âóþùèå ñòàíöèè: 1) àýðîçîëüíàÿ ñòàíöèÿ ëàáîðàòîðèè 

îïòèêè àýðîçîëåé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà òðåòüåì 

ýòàæå ãëàâíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà ðàññòîÿíèè 

îêîëî 130 ì îò ìåñòà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ; 
2) TOR-ñòàíöèÿ ëàáîðàòîðèè êëèìàòîëîãèè àòìî-
ñôåðíîãî ñîñòàâà, óäàëåííàÿ ïðèìåðíî íà 500 ì. 
Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ èçìåðåíèé â ïðîñòðàíñòâåí-
íî ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ ïîçâîëÿëî áîëåå îáúåêòèâíî 

ïðîâîäèòü îöåíêó ìåòåîñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 
Ýêñïåðèìåíòû ðàçäåëÿëèñü íà äâå ñåðèè: ïî àò-

ìîñôåðíûì óñëîâèÿì è ïî ëîêàëüíûì öåëÿì ðàáîòû. 
Ïåðâàÿ ñåðèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì âíèìà-
íèåì ê çàâèñèìîñòÿì ïàðàìåòðîâ îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà îò ìåòåîóñëîâèé àòìîñôåðû, êîòîðûå â îñíîâ-
íîì îïðåäåëÿþò îïòè÷åñêóþ ïîãîäó [23]. Â ýòîé æå 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðèåìíàÿ àïïàðàòóðà èìåëà 

íåñêîëüêî çàâûøåííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ÷òî óõóä-
øàëî ôîðìó âûõîäíîãî ñèãíàëà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü 
(ÔÝÓ) ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì èñòî÷íèêîì òîêà. Åãî 

ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [24]. 
Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÔÝÓ îïðå-
äåëÿåòñÿ åãî âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì è åìêîñòüþ, 
à òàêæå íàãðóçî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì è åìêîñòüþ íà 
âûõîäå. Êîìáèíèðóÿ êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñõåìû, ïðè 

åå ôèêñèðîâàííûõ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðàõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ôîðìû èìïóëüñîâ. Â ïåðâîé ñå-
ðèè ýêñïåðèìåíòîâ â ñèëó òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí ïðè-
ìåíÿâøèéñÿ íàáîð ýëåìåíòîâ ñõåìû çàâåäîìî ïðèâî-
äèë ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ïîëóøèðèíû ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ñèãíàëà è çàíèæåíèþ åãî àìïëèòóäû. Ïîñêîëüêó 

àíàëèçèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò 
ìåòåîóñëîâèé, ýòîò ôàêòîð íå îêàçûâàë çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà ïîñòàâëåííóþ ëîêàëüíóþ öåëü. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïåð-
âîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷è-
âîé ìîðîçíîé ïîãîäîé ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè âåòðà 
(1 < Vâ < 3 ì/ñ) è äîñòàòî÷íî íèçêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè îêðóæàþùåãî âîçäóõà (–15 … –30 °Ñ) ñ ïîòå-
ïëåíèåì â íåñêîëüêî äíåé (–2 … –8 °Ñ). Îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü â ïðîöåññå ðàáîò ïî ïåðâîé ñå-
ðèè ñîñòàâëÿëà 60–80%. Ïî âèçóàëüíûì îöåíêàì  
â áîëüøèíñòâå ýòèõ äíåé â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâîâà-
ëà ñëàáàÿ çèìíÿÿ äûìêà è â íåêîòîðûå äíè – ëå-
äÿíûå êðèñòàëëû. 

Ïðè ññûëêå íà ìåòåîïàðàìåòðû èñïîëüçîâàëèñü 
ñðåäíèå äàííûå ïî òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè äâóõ óïîìèíàâøèõñÿ âûøå ñòàíöèé. Îöåíêó íå- 
êîòîðûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü 
òîëüêî ïî äàííûì ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëü-
íîé ñòàíöèè. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà 
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êîíöåíòðàöèÿ N àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èçìåíÿëàñü  
â äèàïàçîíå 12 < N < 55 ñì–3 â òå÷åíèå ïðàêòè÷å-
ñêè âñåõ äíåé ïåðâîé ñåðèè è òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå 
èìåëñÿ âñïëåñê êîíöåíòðàöèè äî óðîâíÿ 150 ñì–3. 
  Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ñåðèè (àìïëèòóäû îòðàæåí-
íûõ ñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà â ðàçíûå äíè) ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îòðàæåííîãî èìïóëüñà îò 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà â ðàçëè÷íûå äíè (ïåð-
âàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ôåâðàëü 2010 ã.): 1 – ñâåòëûå 
êðóæî÷êè (òåìïåðàòóðà –20 … –30 °Ñ, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-
òèö 40–50 ñì–3); æèðíûå òî÷êè – èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö îò 40–50 äî 150 ñì–3 ; 2 – òðåóãîëüíèêè (òåì-
ïåðàòóðà –18 … –21 °Ñ, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 12–20 ñì–3); 
3 – êâàäðàòû (òåìïåðàòóðà –2 … –14 °Ñ, êîíöåíòðàöèÿ 
  ÷àñòèö 15–30 ñì–3) 

 
Â ýòîé ñåðèè èñïîëüçîâàëèñü 5 ýêñïåðèìåíòîâ 

èç èçìåðèòåëüíîãî öèêëà ñ ïðèìåíåíèåì îñðåäíÿþ-
ùåé ïðîöåäóðû îñöèëëîãðàôà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé 

òî÷êè íà ãðàôèêå ïÿòü çíà÷åíèé àìïëèòóä â ñâîþ 
î÷åðåäü îñðåäíÿëèñü. 

Èñïîëüçîâàíèå òåìïåðàòóðû â êà÷åñòâå àðãó-
ìåíòà âûçâàíî åå âëèÿíèåì íà ñîçäàíèå áîëüøèíñò-
âà àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé îïòè÷åñêîé ïîãîäû. Êðè-
òåðèåì, ïî êîòîðîìó îöåíèâàþò è îòëè÷àþò ïðèñóò-
ñòâèå â àòìîñôåðå äûìêè èëè ëåäÿíîãî òóìàíà (ò.å. 
íàëè÷èå â âîçäóõå ìåëü÷àéøèõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ), 
ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà â ñî÷åòàíèè ñ îòíîñèòåëüíîé 
è àáñîëþòíîé âëàæíîñòÿìè âîçäóõà. Â ðàáîòå [25] 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíûõ 
òóìàíîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ÷àùå âñåãî 

âîçíèêàþò ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà t ≤ –12 °Ñ. Àíà-
ëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [26], ïîêàçàë, ÷òî îáðà-
çîâàíèå ëåäÿíîãî òóìàíà â àòìîñôåðå äëÿ Ñèáèð-
ñêîãî ðåãèîíà, êàê ïðàâèëî, âîçìîæíî ïðè òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà t < –15 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
80–100%. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ áóäóò ðåàëèçîâû-
âàòüñÿ ñèòóàöèè îïòè÷åñêîé ïîãîäû, îïðåäåëÿåìûå 
äûìêàìè èëè ïëîòíûìè äûìêàìè. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà èìïóëüñà ðàñòåò 

ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñâåòëûå êðó-
æî÷êè). Ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííûì äàííûì, îäíîé 
èç ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ëåäÿíûõ ðàññåèâàòåëåé â ðåãèñòðèðóåìîì 

îáúåìå. Ðåãèñòðèðóåìûé îáúåì ôîðìèðîâàëñÿ ïåðå-
ñå÷åíèåì êîíóñà âèçèðîâàíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû  
ñ ïó÷êîì ðàññåÿííîãî ñâåòà, ñîçäàâàåìîãî ëàçåðíûì 
ëó÷îì â àòìîñôåðå, ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. 
Ñóììàðíîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé 
(ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ è îñíîâ òâåðäûõ ÷àñòèö) â ðå-
ãèñòðèðóåìîì îáúåìå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè-
âîäèëî ê ïîâûøåíèþ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ. 

Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùèåñÿ çèìíèå äàííûå î êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ñóõîé îñíîâå 
âåùåñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è òîëüêî ÷àñòè÷íî îò-
ðàæàþò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ â àòìîñôåðå. Êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà 
ïî äíÿì äëÿ òåìïåðàòóð –20 … –30 °Ñ ìåíÿëàñü ñëà-
áî, íàõîäÿñü íà óðîâíå 40–50 ñì–3. Òåì íå ìåíåå 
âëèÿíèå ñóõîé îñíîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîæíî 
ïðîñëåäèòü ïî ðèñ. 4 (æèðíûå òî÷êè). Ïðè ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö ñóõîé ôðàêöèè â âåðõíåé òî÷êå ïðåâûøàëà 
êîíöåíòðàöèþ â íèæíåé áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. Ïîâû-
øåíèå ñóõîé îñíîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñîâîêóï-
íîñòè ñ ëåäÿíûìè êðèñòàëëèêàìè â àòìîñôåðå ïðè-
âîäèëî ê ïîâûøåíèþ âåëè÷èíû îòðàæåííîãî ñèãíàëà 

(â äàííîì ñëó÷àå íà 13%). Òðåóãîëüíèêè îòíîñÿòñÿ  
ê äèàïàçîíó òåìïåðàòóð –18 … –21 °Ñ. Äëÿ ýòîãî äèà-
ïàçîíà òàêæå çàìåòåí ðîñò àìïëèòóäû îòðàæåííîãî 
èìïóëüñà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, õîòÿ êîíöåíòðà-
öèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñóõîé ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò 
12–20 ñì–3. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí –2 … –14 °Ñ 
(êâàäðàòû) ïðè 15 < N < 30 ñì–3

 íå ïðèâîäèò ê êà-
êèì-ëèáî çàìåòíûì èçìåíåíèÿì â àìïëèòóäå îòðà-
æåííîãî èìïóëüñà. 

Ðîñò ñèãíàëà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ìîæåò 
áûòü ñâÿçàí óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðàññåèâàòåëåé â ðå-
ãèñòðèðóåìîì àòìîñôåðíîì îáúåìå. Ïîñêîëüêó òðàñ-
ñà ëó÷à ïðîõîäèëà íàä îêðàèííîé ãîðîäñêîé òåððè-
òîðèåé è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè çîíû âûáðî-
ñîâ òðóá ÃÐÝÑ, òî ïðè÷èíàìè ðîñòà ñèãíàëà ìîãëè 
ñëóæèòü ñîâìåñòíî âëèÿíèå ÃÐÝÑ è ïîâûøåííûå îá-
ùåãîðîäñêèå âûáðîñû ïàðà è òâåðäûõ ÷àñòèö, ñëó-
æèâøèå ÿäðàìè êîíäåíñàöèè. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ óâåëè÷èâàëàñü. 

Ïî äàííûì TOR-ñòàíöèè ïðåèìóùåñòâåííîå íà-
ïðàâëåíèå âåòðà ñîñòàâëÿëî 160–270°, ò.å. âåòðîâîé 
ïåðåíîñ ñî ñòîðîíû ãîðîäñêèõ çàñòðîåê è ÃÐÝÑ îñó-
ùåñòâëÿëñÿ â ñòîðîíó ðàáî÷åé çîíû. Àòìîñôåðíîå 
ïåðåìåøèâàíèå è ïåðåìåùåíèå ýòèõ ñëîåâ â ìåñòî 
ðàñïîëîæåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà ìîãëè ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà. 

Â äîïîëíåíèå ê çàäà÷àì ïåðâîé ñåðèè öåëü âòî-
ðîé ñåðèè çàêëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè ñâåäåíèé î äëè-
òåëüíîñòè è ôîðìå îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå 
áëèçêè ê ïåðâîíà÷àëüíûì ëàçåðíûì èìïóëüñàì, ïî-
ñûëàåìûì â àòìîñôåðó. Èçìåðåíèÿ ýòîé ñåðèè ïðè-
õîäÿòñÿ íà âåñåííå-çèìíèé ïåðèîä (êîíåö ìàðòà – 
íà÷àëî àïðåëÿ). 

Àòìîñôåðíàÿ ñèòóàöèÿ â ïåðèîä âòîðîé ñåðèè 
èçìåðåíèé îòëè÷àëàñü ñðàâíèòåëüíî íåóñòîé÷èâûì åå 

ñîñòîÿíèåì è áîëåå òåïëîé ïîãîäîé ñ òåìïåðàòóðíû-
ìè ïåðåïàäàìè îêðóæàþùåãî âîçäóõà +4 … –10 °Ñ, 
êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 7 < N < 35 ñì–3 
è ñêîðîñòÿìè âåòðà 1,5 < Vâ < 4,5 ì/ñ. 
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Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
â ïåðèîä èçìåðåíèé âòîðîé ñåðèè. Ýòè äàííûå íàé-
äåíû ïîñðåäñòâîì óñðåäíåíèÿ 10 îñðåäíåííûõ çíà-
÷åíèé ñèãíàëîâ, çàïèñàííûõ â ïàìÿòü îñöèëëîãðàôà. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû èìïóëüñîâ îò òåìïåðàòóðû 

(+4 ÷ –10 °Ñ), âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ìàðò–àïðåëü 
2010 ã. (ëèíèÿìè îáîçíà÷åíî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå èçìåðåíèé) (à); ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä èìïóëü-
ñîâ (á) ïî âðåìåíè, íàáëþäàâøååñÿ â òî÷êå, ïîìå÷åííîé 
  çâåçäî÷êîé 

 

Âèäíî, ÷òî êàêèå-ëèáî îïðåäåëåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè â çàâèñèìîñòÿõ àìïëèòóäû îò ïîãîäíûõ 
óñëîâèé âûÿâèòü çàòðóäíèòåëüíî. Îäíàêî â óñëîâè-
ÿõ ðàçíîîáðàçèÿ ìåòåîóñëîâèé âîçíèêàþò àòìîñôåð-
íûå ñèòóàöèè, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ â óñòîé÷èâîé 

àòìîñôåðå. Íà ðèñ. 5, à çâåçäî÷êà õàðàêòåðèçóåò 
âñïëåñê àìïëèòóäû ñèãíàëà â èçìåðåíèÿõ â îäèí èç 

âå÷åðîâ àïðåëÿ (t ∼ +4 °Ñ, N ∼ 35 ñì–3, Vâ ∼ 3 ì/ñ). 
Ðèñ. 5, á îòîáðàæàåò õîä ðîñòà è ñïàäà ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà. Âèçóàëüíî áûëî õîðîøî âèäíî ÿðêîå 
ñâå÷åíèå àòìîñôåðíîãî îáúåìà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ìèíóò. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäå-
íèè çàìåòíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû íå îòìå÷åíî. 
Ñâå÷åíèå ìîæíî îáúÿñíèòü èçâåñòíûì ÿâëåíèåì, 
âîçíèêàþùèì ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè, – 

çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò 

ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèêîâ ëüäà 
[27–29]. Â äàííîì ñëó÷àå íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòè÷êè 
ñîçäàþò êðàòêîâðåìåííîå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå, 
âîçìîæíî, ñâîèìè áîêîâûìè ãðàíÿìè. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç äëèòåëüíîñòè è ôîðìû 

èìïóëüñîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Â äàííîé ñåðèè èç-
ìåðåíèé íàéäåííûå ïîëóøèðèíû èìïóëüñîâ ìåíÿ-
ëèñü ñðàâíèòåëüíî ìàëî è ðàâíÿëèñü (30 ± 2) íñ. ×òî 

êàñàåòñÿ ôîðìû èìïóëüñîâ, òî ïðîâåäåííàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ îñðåäíåííûõ îñöèëëîãðàìì (ñì. ðèñ. 3, â) 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè 

ïîñëåäíèõ. Íàïðèìåð, àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3, â), íàéäåí-
íàÿ ïî îñöèëëîãðàììå (ñì. ðèñ. 3, á), èìååò ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû êðèâîé: ñðåäíåå çíà÷åíèå ∼ 71 íñ 
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ∼ 13 íñ. Àíàëèç 
ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè èìïóëüñîâ ïîêàçàë, 
÷òî èìïóëüñû ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû çàêî-
íîì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûìè 
ïîãðåøíîñòÿìè îò 25% íà ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêàõ 
äî 9% íà âåðøèíàõ èìïóëüñîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî â ðàçíîîáðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ â íî÷-
íîå âðåìÿ èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííûé çèìíåé 
àòìîñôåðîé, ïðèíèìàåòñÿ äîñòàòî÷íî óâåðåííî. Âëèÿ-
íèå íà àìïëèòóäó èìïóëüñà ìîæåò îêàçàòü òåìïåðà-
òóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Â äàííûõ óñëîâèÿõ 
ýêñïåðèìåíòà àìïëèòóäà èìïóëüñà ðàñòåò ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò –20 äî 
–30 °Ñ ïðè ñòàáèëüíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö (â íàøåì ñëó÷àå 40–50 ñì–3). Ïîâûøåíèå 
äèàïàçîíà òåìïåðàòóð äî –18 °Ñ ñîõðàíÿåò ýòó òåí-
äåíöèþ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ êà-
êèõ-ëèáî çàêîíîìåðíîñòåé âûÿâèòü íå óäàåòñÿ, íî 
âîçìîæíû êðàòêîâðåìåííûå (íåñêîëüêî ìèíóò) ïî-
âûøåíèÿ àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íå-
óñòîé÷èâóþ ïîãîäó ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè 

(ïëþñîâóþ è ìèíóñîâóþ), äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ∼ 1%. Ôîðìà èìïóëüñîâ ïîä-
÷èíÿåòñÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âî âñåõ 
ðàññìîòðåííûõ íàìè ñëó÷àÿõ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ï.Ã. Ñòàôååâà çà ïîìîùü, 
îêàçàííóþ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ. 
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Â.D. Borisov, V.V. Belov. Influence of weather conditions on the parameters of short laser pulses  

reflected from the atmosphere. 
The present work is devoted to experimental studies of transformation of short laser pulses after their  

interaction with the atmosphere in winter-spring season. The pulses were generated by a copper bromide vapor 
laser. Optical signals reflected from a fixed scattering volume were registered by and received directly on  
a digital oscilloscope capable of their averaging. In this work, data on the correlation of pulse amplitudes with 
the atmospheric state and pulse shape and duration are presented. 

 
 


