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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ëàçåðíîé ëîêàöèè äëÿ êîíòðîëÿ çà-
ãðÿçíåíèé âîäíîé ñðåäû è ïðîâåäåí ðàñ-
÷åò åå óçëîâ.

Ðåøåíèå ïðîáëåì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ
âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Èçó÷åíèå çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû ïîñðåä-
ñòâîì îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîé íà áîðòó ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ èëè ñ ÈÑÇ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíòåíñèâíî
ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè êîíòàêòíûìè ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå îáåñïå÷èâà-
åò øèðîêèå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî ñáîðà äàí-
íûõ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì, ñïåêòðàëüíûì è
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, à òàêæå ñ âûñîêîé ñêîðîñ-
òüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â öåíòðû îáðàáîòêè.

Ñîçäàíèå ñèñòåì ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè ðàäèîòåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè [1] ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íîé çàäà÷åé. Ðåøå-
íèå åå óïðîùàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â îïòè÷åñêèé äèà-
ïàçîí äëèí âîëí. Ïîìèìî ýòîãî îïòè÷åñêàÿ ñåòü
îáëàäàåò íå÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èîíèçàöèè àòìîñ-
ôåðû, ïîâûøåííîé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ è âûñî-
êîé íàïðàâëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ γ=λ/D, ãäå γ �
óãîë ðàñõîäèìîñòè ëó÷à, λ � äëèíà
âîëíû, D � äèàìåòð àíòåííû.

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êðóãîâûõ àí-
òåíí äèàìåòðîì 3 ì â ÑÂ×-ñèñòåìàõ
3-ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà (λ=3 ñì)
óãîë ðàñõîäèìîñòè ëó÷à ñîñòàâëÿåò
10 ìðàä, ÷òî â ÑÂ×-äèàïàçîíå ñ÷èòà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì. Â îïòè÷åñ-
êîì æå äèàïàçîíå ïðè λ=0,5 ìêì äèà-
ìåòð ïðèåìíîé àíòåííû ñîñòàâëÿåò
10 ñì, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëà ðàñ-
õîäèìîñòè γa=5 ìêðàä, è äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ îäèíàêîâûõ óðîâíåé ïðèíèìà-
åìîé ìîùíîñòè äîñòàòî÷åí ïåðåäàò÷èê
ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ íà 66 äÁ ìåíü-
øå ÑÂ×-ïåðåäàò÷èêà [2].

Äëÿ äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ
â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ëèäàðû, ïðåäñòàâëÿþùèå

ñîáîé ñî÷åòàíèå ñîãëàñîâàííûõ ïî äëèíå âîëíû ëà-
çåðà è ôîòîïðèåìíèêà.

Íàìè ðàçðàáîòàí ëèäàð äëÿ êîíòðîëÿ õèìè-
÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé âîäíîé ïîâåðõíîñòè, â

êîòîðîì â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàáîòà-
þùèé â èìïóëüñíîì ðåæèìå Hå�Nå-ëàçåð ËÃÈ-102
ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 3 ìÂò.

Â ýêñïåðèìåíòå ëàçåð óñòàíàâëèâàëñÿ íà ïëîñêîì
îñíîâàíèè íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Íà
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ðàñïîëàãàëàñü
ïðèçìà, íàïðàâëÿþùàÿ èçëó÷åíèå ïîä óãëîì 45° ê âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ áûë ïðèìåíåí ðàçðàáîòàííûé êðåìíèåâûé èíòåãðàëü-
íûé ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü (ÈÔÏ) ñ ëèíåéíûì âûõîäîì,
èçãîòîâëåííûé â ãèáðèäíî-ïëåíî÷íîì èñïîëíåíèè ñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì íà îñíîâå ïëåíêè ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ [3, 4] è áåñêîðïóñíûì îïåðàöèîííûì
óñèëèòåëåì 740ÓÄ4. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ìîùíîñòè
ÈÔÏ â äèàïàçîíå 0,5...1,1 ìêì ñîñòàâëÿë 10 Âò/ñì, à
çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò îñâåùåíèÿ ïðè
êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ 2·103 îñòàâàëàñü ëèíåéíîé
âïëîòü äî çíà÷åíèé 6·103 ëê ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íå ìå-
íåå 10 ìÂ/ëê. Ñèãíàë ñ âûõîäà ÈÔÏ ïîñòóïàë íà âõîä
óñòðîéñòâà îáðàáîòêè, ãäå óñèëèâàëñÿ è ðåãèñòðèðîâàë-
ñÿ àíàëèçàòîðîì áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ñîñòî-
ÿùèì èç îñöèëëîãðàôà, ìèëëèâîëüòìåòðà è èíäèêàòîð-
íîãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 1).
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Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðà äëÿ èäåíòèôèêàöèè çà-
ãðÿçíåíèé âîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèñóòñòâèå íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè íåô-
òåïðîäóêòîâ óâåëè÷èâàåò îòðàæåííûé ñèãíàë ïî äâóì
ôèçè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïëåíêà íåôòè óâå-
ëè÷èâàåò îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü âîäíîé ïîâåð-
õíîñòè. Âî-âòîðûõ, íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ óñïîêàè-
âàþò âîëíåíèå è òåì ñàìûì óìåíüøàþò øåðîõîâà-
òîñòü â 2�4 ðàçà.

Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ âîë-
íåíèÿ íà âåëè÷èíó îòðàæåííîãî ñèãíàëà ëèäàðà, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1 (çäåñü θ � óãëîâàÿ øèðèíà ëó÷à,
ïëîñêèé óãîë; v � ñêîðîñòü âåòðà).

Äàííûå òàáëèöû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âîë-
íåíèå ìîðÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ îò-
ðàæåííîãî ñèãíàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà ñ÷åò ñãëà-
æèâàíèÿ âîëíåíèÿ ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ïîêðûòîé
ïëåíêîé âçâîëíîâàííîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèìåð-
íî â 3 ðàçà ïðåâîñõîäèò ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ÷èñ-
òîé âîäû.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëèëè ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò è ôîðìóëèðîâà-

íèå òðåáîâàíèé ê óçëàì àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé âîäíûõ áàñ-
ñåéíîâ.

Çà èñõîäíûå äàííûå äâèæóùåãîñÿ àïïàðàòà áûëà
âçÿòà âûñîòà ïîëåòà 9 êì è ñêîðîñòü 1�2 ì/ñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò àýðîñòàòó, äèðèæàáëþ èëè çîíäó. Áîðòîâîé ïå-
ðåäàò÷èê ðàáîòàåò íà ãàçîâîì ëàçåðå íà
ïàðàõ ìåäè ñ äëèíîé âîëíû 0,5 ìêì è
ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñíîì
ðåæèìå 30 Âò ïðè óãëå ðàñõîæäåíèÿ
10 ìðàä. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
ïðèåìíîé îïòèêè îöåíèâàëñÿ â 0,7.

Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïðèåìíîé
àíòåííû 20 ñì, óãîë çðåíèÿ 1 ìðàä. Ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ
0�5 ì/ñ. Òåìïåðàòóðà íà óðîâíå ìîðÿ
ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 25°Ñ ïðè îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè 60%, ìåòåîðîëîãè-
÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè � 10 êì,
à îáëà÷íîñòü � íóëþ áàëëîâ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïî-
ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëèì òîë-
ùèíó îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäû â àò-
ìîñôåðå.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ íà òðàññå äëè-
íîé L â ïðèçåìíîì ñëîå òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ
âîäû â àòìîñôåðå (χâ) ðàâíà ΧL, ãäå Χ � óäåëüíàÿ
òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà. Âåëè-
÷èíà χâ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî äàííûì î òåìïå-
ðàòóðå è âëàæíîñòè ñ ïîìîùüþ íîìîãðàìì, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 [1, ñ. 160]. Ïðè óêàçàííûõ
âûøå òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè óäåëüíàÿ òîëùèíà
îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà Χ(0) ñîñòàâëÿåò
13,5 ìì/êì. Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå ïî íàêëîí-
íîé òðàåêòîðèè ïîä çåíèòíûì ðàññòîÿíèåì ψ ïðè
ïåðåïàäå âûñîò Í ýôåêòèâíîå çíà÷åíèå òîëùèíû,
ïðèâåäåííîå ïî ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ê ïðè-
çåìíîìó ñëîþ, ðàâíî

( ) ( )
ψ

−−χ=χ
cos5145,0

5145,0exp1
0ýôô

H .                   (1)

Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ â ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå ïðè âåðòèêàëüíîì çîí-
äèðîâàíèè âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîä çåíèòíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì ψ=0 âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (1) çíà÷å-
íèå χýôô ñîñòàâèëî 26 ìì/êì.

Çíà÷åíèå òîëùèíû îñàæäåííîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ
èñõîäíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû Kï ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ïîãëîùåíèÿ.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íîìîãðàììû îïðåäåëåíèÿ òîë-
ùèíû ñëîÿ îñàæäåííîé âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ àáñîëþòíîé âëàæíîñòè. Çäåñü ñ ëåâîé ñòîðîíû
ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü â ïðîöåíòàõ, à ñ
ïðàâîé ñòîðîíû äàíà óäåëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ îñàæ-
äåííîé âîäû â ìì/êì.

Äàííûå òàáë. 2 [1, ñ. 161] ïîçâîëÿþò ðàññ÷è-
òàòü êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïðè
ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,3�
1,5 ìêì. Ýêñòðàïîëèðóÿ äàííûå òàáë. 2, íàõîäèì,
÷òî êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñ-
ôåðû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ (Tï) ñîñòàâëÿåò 0,78.

Äëÿ äëèíû òðàññû L=10 êì ïðè ñðåäíåé âèäèìî-
ñòè çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé òîëùèíû àòìîñôåðû ñî-
ñòàâëÿåò 2,875, à êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ çà ñ÷åò
ðàññåÿíèÿ Òð=0,058. Ïî ôîðìóëå [1, ñ. 161]

Tàòì(λ)=Tï(λ)Tð(λ),                              (2)

Òàáëèöà 1
Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ îòðàæåííîãî îò âîäíîé

ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ  âîëíåíèåì (Òâîëí)
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ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, íà-
õîäèì êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû:
Òàòì=0,78·0,058=0,045, ò. å. ëèøü 4,5% èçëó÷åííîé
ýíåðãèè äîñòèãàåò ïëîñêîñòè ïðèåìà.

Óñèëåíèå àíòåííû G îïðåäåëÿåòñÿ òåëåñíûì óã-
ëîì Ω, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èçëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà: G=4π/Ω. Òåëåñ-
íûé óãîë ðàñõîäèìîñòè ëó÷à ñâÿçàí ñ óãëîâîé øè-
ðèíîé ëó÷à θ ñîîòíîøåíèåì

Ω=2π(1�cosθ/2).                                (3)
Ó÷èòûâàÿ óçêóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ïåðå-

äàò÷èêà, ðàâíóþ 10 ìðàä, èëè 30', íàõîäèì Ω=πθ 2/4,
îòêóäà óñèëåíèå G=16/θ2=16·104 èëè 52 äÁ.

Çà ñ÷åò âåòðà ïîÿâëÿåòñÿ âîëíåíèå íà âîäíîé
ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîå ïðè ñêîðîñòè 5 ì/ñ
ïàðàìåòðîì øåðîõîâàòîñòè a2

∆=0,02. Ïðè ýòîì êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îñëàáëåíèå îòðàæåííîãî
èçëó÷åíèÿ âîëíåíèåì, îïðåäåëåííûé ïî ôîðìóëå

Òâîëí=1�exp(�θ2/4a2
∆),                            (4)

ðàâåí Òâîëí=1,25·10�3. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà âîëíå-
íèÿ âåëè÷èíà îòðàæåííîé ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ ïðè-
ìåðíî íà òðè ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé, îò-
ðàæåííîé îò ñïîêîéíîé âîäû.

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ðàññåÿíèÿ (ÝÏÐ) äëÿ
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé çåðêàëüíûì
îòðàæåíèåì, îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû [1, ñ. 54]

Ðïð=ÝÏÐ ÐèGÊîïòÒ
2
àòìÒâSà/16π2L4,                (5)

Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû

Òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà íà óðîâíå ìîðÿ, χâ, ìì λ, ìêì 
0,1 0,5 5 10 20 50 100 200 

0,3 0,98 0,95 0,86 0,80 0,72 0,57 0,43 0,26 
0,4 0,98 0,95 0,86 0,80 0,72 0,57 0,43 0,26 
0,5 0,98 0,96 0,90 0,86 0,80 0,69 0,58 0,43 
0,6 0,99 0,97 0,93 0,90 0,86 0,78 0,69 0,57 
0,7 0,99 0,98 0,94 0,91 0,87 0,80 0,72 0,61 
1,0 0,99 0,98 0,93 0,90 0,86 0,78 0,69 0,57 
1,2 0,97 0,93 0,79 0,70 0,59 0,40 0,23 0,09 
1,3 0,72 0,43 0,01 0 0 0 0 0 
1,4 0,93 0,84 0,53 0,38 0,21 0,06 0,005 0 
1,5 0,99 0,99 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 

Êâàäðàò ïðè êîýôôèöèåíòå Òàòì
ïðåäïîëàãàåò ðàâåíñòâî ñïåêòðàëüíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî èìïóëü-
ñîâ. Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ðàññåÿ-
íèÿ (ÝÏÐ) ðàâíà 4πL2=1100 êì2.
Îïðåäåëèâ ïëîùàäü ïðèåìíîé àíòåí-
íû Sà=πD2/4=0,03 ì2, ïî ôîðìóëå (5)
íàõîäèì ïðèíèìàåìóþ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ Ðïð=1,6·10�9 Âò ïðè ñêîðîñ-
òè âåòðà 5 ì/ñ. Â áåçâåòðåííóþ ïî-

ãîäó ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü âîçðàñòàåò íà 30 äÁ,
ñîñòàâèâ 1,26 ìêÂò.

Ïîëó÷åííàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðå-
ãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè ïîçâîëèëà ñôîðìóëèðîâàòü
òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ïðèåìíîé àíòåííû, ê âû-
áîðó ôîòîïðèåìíèêà è ê óçëàì îáðàáîòêè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé ëîêàöèè äëÿ êîíòðîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ âîäíîé ñðåäû è åå çàãðÿçíåíèé. Ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîãî îáðàçöà ëàçåðíîãî îáíà-
ðóæèòåëÿ çàãðÿçíåíèé âîäíûõ áàññåéíîâ ïîäòâåðæ-
äåíà ëàáîðàòîðíûìè èñïûòàíèÿìè.
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