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Изложен инженерный подход к определению дистанции атмосферного канала связи с за-

данным коэффициентом готовности.  На основании статистики метеорологической даль-

ности видимости определена интегральная функция распределения километрического за-

тухания для г. Новосибирска.  Рассмотрены технические характеристики современной 

аппаратуры атмосферной оптической связи и рассчитаны дистанции, на которые способ-

на работать данная аппаратура с учѐтом требований к коэффициенту готовности атмо-

сферного канала в г. Новосибирске.  Даны рекомендации по длине атмосферного канала 

для операторов связи г. Новосибирска. 
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1.  Введение 
 

История атмосферной оптической связи начинается с 60-х годов прошлого века с изобре-

тением лазера. К настоящему времени, пройдя полувековой путь развития, атмосферная оп-

тическая связь, к сожалению, не получила широкого распространения и внедрения на сетях 

связи различных операторов. 

Причиной этому стало несовершенство оптоэлектронной аппаратуры в середине про-

шлого века, а в настоящее время, когда выпускаются мощные лазеры, высокочувствительные 

приѐмники, обладающие высоким сроком службы, обнаружилось, что отсутствуют норма-

тивные документы для проектирования таких систем, а компании-производители аппаратуры 

в целях рекламы рекомендуют завышенные длины атмосферных каналов без привязки к гео-

графическому региону, где будет эксплуатироваться система связи. 

Такое положение вещей на практике приводит к неудовлетворительному коэффициенту 

готовности атмосферного канала (АК) связи, что не может устроить широкий круг потреби-

телей, а также дискредитирует системы атмосферных оптических линий передач (АОЛП), 

препятствуя их широкому внедрению.  

Основными преимуществами атмосферных оптических линий передачи, привлекающими 

потребителя, являются: 

− отсутствие необходимости получения разрешения на установку АОЛП; 

− отсутствие необходимости проведения проектно-изыскательных работ; 

− быстрота  установки и подключения системы АОЛП к сети связи. Одна из задач для 

любого оператора сети доступа − обеспечить доступ пользователей к услугам связи быстрее 

конкурентов и с меньшими затратами . Атмосферные оптические линии передачи (АОЛП) во 

многих случаях удовлетворяют данному требованию, например, при строительстве корпора-
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тивных и ведомственных сетей, при подключении абонентов к сети Интернет и кабельному 

телевидению, а также при использовании их в качестве сегментов сотовой сети связи; 

− отсутствие помех для других видов связи; 

− возможность быстрого построения разветвлѐнной местной широкополосной сети в ус-

ловиях плотной городской застройки, причѐм более дешѐвой, чем при прокладке оптическо-

го кабеля; 

− простота наращивания сети и изменения ее структуры; 

− отсутствие требований лицензирования на использование инфракрасного спектра; 

− отсутствие дисперсионных свойств у среды распространения практически снимает ог-

раничения по скорости передачи информации. В перспективе использование АОЛП на ско-

рости 160 Гбит/с и выше. 

В данной работе рассматривается методика определения дистанции атмосферного канала 

связи с заданным коэффициентом готовности, определена интегральная функция распреде-

ления километрического затухания для г.Новосибирска, приведены технические характери-

стики зарубежных и отечественных систем беспроводной оптической связи, проведен инже-

нерный расчѐт дистанции связи при использовании современной аппаратуры в 

г.Новосибирске для различных требований к коэффициенту готовности атмосферного канала. 

В России наиболее широко распространена аппаратура организации атмосферной опти-

ческой связи следующих производителей [1]: 

− «ОптическиеТелеСистемы» (ОТС), торговая марка «БОКС»  (Беспроводные Оптиче-

ские Каналы Связи); 

− «Мостком», представляющая продукцию ГРПЗ, торговая марка «МОСТ» (Многоцеле-

вые Оптические Системы для Телекоммуникаций);    

 − MicroMax (США), продвигающая системы PAV Data Systems (Англия). 

К основным потребителям аппаратуры АОЛП в России и за рубежом относятся:  

− корпорации и ведомства, организующие корпоративные и ведомственные сети или 

сегменты сетей (в России примерно 20 %, за рубежом от 65 до 85 % от общего числа потре-

бителей);  

− интернет-провайдеры, использующие АОЛП для «последней мили» и подключения 

абонентов к серверу (в России около 35 %);  

− операторы сотовой связи – для организации связи базовых станций с центрами обра-

ботки данных; 

− операторы фиксированной связи между АТС с целью увеличения номерной ѐмкости; 

− системы-интеграторы для объединения локальных сетей  (в России примерно 45 %). 

Структура потребительского рынка аппаратуры АОЛС в России представлена в соответствии 

с рис. 1. 

46% 

Операторы связи

35%

Интернет-

провайдеры

19%

Корпоративные 

заказчики

 
Рис. 1. Структура потребительского рынка аппаратуры АОЛС в России 

 
По скромным подсчѐтам, на территории г. Новосибирска насчитывается более 20 круп-

ных и мелких операторов связи. Результаты, полученные в данной работе, помогут способст-

вовать внедрению аппаратуры беспроводной оптической связи на местных широкополосных 

сетях доступа. 
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2.  Постановка задачи 

 
Проектирование систем АОЛП требует учѐта климатических особенностей географиче-

ского региона (ГР), где будет проходить трасса АК связи. Необходимо выполнить согласова-

ние интегральной функции распределения километрического затухания (ИФР-КЗ) инфра-

красного (ИК) излучения в атмосфере данного географического региона (ГР) с энергетиче-

ским ресурсом использованной аппаратуры АОЛП для определения протяжѐнности атмо-

сферного канала с требуемым коэффициентом готовности. 

Энергетические характеристики аппаратуры АОС являются паспортными данными изде-

лия и сообщаются изготовителем. Определение ИФР-КЗ ГР –  сложная задача, для решения 

которой требуется усреднение экспериментальных данных по метеорологической дальности 

видимости (МДВ, SМДВ) в определѐнном ГР. Экспериментальные данные по МДВ ГР должны 

охватывать длительный период времени (минимум 3–5 лет).  

Без положительного разрешения вопроса определения ИФР-КЗ ГР ни о каком широком 

внедрении АОЛП не может быть и речи. 

На основании статистики метеорологической дальности видимости, предоставленной го-

родским аэропортом г. Новосибирска, необходимо: 

1) определить интегральную функцию распределения километрического затухания для 

г.Новосибирска для длин волн, на которых работает современная аппаратура атмосферной 

оптической связи; 

2) рассмотреть технические характеристики современной аппаратуры атмосферной оп-

тической связи и рассчитать дистанцию, на которой способна работать данная аппаратура 

с учѐтом требований к коэффициенту готовности атмосферного канала в г. Новосибирске;  

3) привести рекомендации по длине атмосферного канала для операторов связи 

г. Новосибирска. 

 

 

 

3. Метод решения 
 

На рис. 2 приведѐн ход лучей от передатчика до приѐмника в системе АОЛС. Принята 

следующая система обозначений: LАК – протяжѐнность атмосферного канала связи, фРАСХ – 

угол расходимости лазерного излучения, dПРИЕМ – диаметр линзы приѐмного устройства.  

dПРИЕМ

LАК

фРАСХ

dПЯТНА

  
Рис. 2. Ход лучей от передатчика до приѐмника в системе атмосферной оптической связи 

 
При прохождении через атмосферу оптический сигнал ослабевает по мощности из-за 

рассеивания и поглощения света атмосферой  на величину P1, дБ: 

 1 AKP L  ,                                                      (1) 

где γ – величина километрического затухания оптического сигнала в атмосфере, величи-

на переменная. Выбор величины километрического затухания на трассе необходимо осуще-

ствлять по интегральной функции распределения километрического затухания географиче-

ского региона, где будет эксплуатироваться проектируемая система атмосферной оптической 

линии передачи с учѐтом требуемого оператором коэффициента готовности КГ и рабочей 
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длины волны  λ. Детально этот вопрос будет рассмотрен ниже. Таким образом, справедлива 

зависимость: 

   ,, Kf K    
ГГ . (2) 

Анализируя рис. 2, можно выделить второй вид потерь, обусловленный расходимостью 

излучения.  На рис. 2 видно, что лишь часть оптической мощности попадает на линзу приѐм-

ного устройства. Потери за счѐт расходимости (Р2, дБ) можно определить из следующих со-

отношений: 

 
2

2 2

4
10Lg 10Lg 20Lg

4

S d d
P

S dd





   
          

ПЯТНА ПЯТНА ПЯТНА

ПРИЕМ ПРИМПРИЕМ

.            (3) 

Диаметр «оптического пятна» (dПЯТНА) на приѐмной стороне может быть получен из про-

стого геометрического соотношения: 

 d L ПЯТНА АК РАСХ .                                           (4) 

Формула справедлива при величине угла расходимости излучения порядка нескольких 

мрад. Диаметр приѐмной линзы сообщается в техническом паспорте оборудования. Из (3) и 

(4) получаем: 

 2 20Lg
L

P
d

 
  

 

АК РАСХ

ПРИЕМ

.                                            (5) 

Общие энергетические (РОБЩ) потери на трассе длинной LАК составляют сумму потерь, 

обусловленных рассеиванием и поглощением света (Р1), и потерь за счѐт расходимости (Р2): 

 1 2 P  PP  ОБЩ .                                                 (6) 

Раскрывая каждое слагаемое в (6), получаем следующее соотношение: 

 , 20Lg
L

P L
d





 

  



 


Г

АК РАСХ
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.                             (7) 

Условием доступности системы АОЛС является соотношение (8): 

 P АОБЩ ,                                                  (8) 

где  А – энергетический ресурс аппаратуры ОАЛС. 

Энергетический ресурс аппаратуры АОЛС определяется как разность между мощностью 

передатчика (PS) и чувствительностью приемника (PR), которые являются паспортными дан-

ными аппаратуры: 

 S RA P P  .                                                                                (9) 

Если передающая установка состоит из нескольких излучающих лазеров (светодиодов), 

мощность передатчика определяется как сумма их мощностей. В случае использования од-

нотипных источников излучения PS определяется: 

 S SiP P N  ,                                              (10) 

где N – количество излучателей в передатчике. 

Анализируя современную аппаратуру АОЛС, можно сказать, что количество излучателей 

в передатчике лежит в пределах от 1 до 3. 

Из формул (9) и (10) получаем: 
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 Si RA P N P    ,                                           (11) 

а условие доступности принимает вид: 

 , 20Lg
iS R
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L P N P

d



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Если выполняется соотношение (12), система АОЛС работает. В противном случае на-

блюдается перерыв связи. 

Километрическое затухание оптического излучения в атмосфере γ является переменной 

величиной и изменяется в широких пределах: от нескольких десятых дБ/км до сотен дБ/км. 

Зависит от климатических условий региона, где проектируется трасса АОЛС и носит вероят-

ностный характер. Вероятность того, что величина γ не превысит некоторого порогового 

значения, при котором соотношение (12) не выполняется, можно определить, используя ин-

тегральную функцию распределения километрического затухания. 

Однако далеко не для всех географических регионов страны определена интегральная 

функция распределения километрического затухания. 

На сегодняшний день интегральная функция распределения километрического затухания 

(ИФР-КЗ) определена для Московской и Ленинградской областей, что не может способство-

вать широкому внедрению АОЛС в нашей стране. Специалисты отмечают необходимость 

формирования базы данных интегральных функций распределения километрического зату-

хания для различных географических регионов нашей страны. 

Для определения ИФР-КЗ ГР предлагается использовать статистику по МДВ, получен-

ную с аэропорта, находящегося в данном географическом регионе (ГР). 

Статистика метеорологической дальности видимости (МДВ) г.Новосибирска предостав-

лена  городским аэропортом «Толмачѐво». В табл. 1 представлены обработанные статистиче-

ские данные, охватывающие период измерения МДВ за 10 лет. 

 
Таблица 1. Статистика метеорологической дальности видимости 

SМДВ, км <0.1 <0.2 <0.4 <0.6 <0.8 <1 <1.5 <3 <5 
Процент 

времени 
0.1 0.2 0.4 0.5 0.7 0.8 1.3 3.5 7.7 

 
 Метеорологические данные в аэропортах и на метеостанциях ведутся на длине волны 

λ = 0.55 мкм. Актуальным становится вопрос пересчѐта статистики МДВ на длине волны 

λ = 0.55 мкм (далее ИФР МДВ0.55) в ИФР-КЗ на любой другой длине волны λ ≠ 0.55 мкм.  

Как правило, АОЛС в инфракрасном диапазоне в пределах от 0.78 до 1.6 мкм. Наиболее 

распространены источники с длинами волн 0.785 мкм, 0.83 мкм, 0.85 мкм, 0.98 мкм, 

1.06 мкм, 1.55 мкм. Учитывая вышесказанное, целесообразно вести следующий пересчѐт: 

ИФР МДВ0.55 → ИФР-КЗ0.78÷1.6. 

Для определения ИФР-КЗ на основе данных метеослужбы аэропорта необходимо провес-

ти пересчѐт  SМДВ в километрическое затухание γ [дБ/км] в АК на λ = 0.78÷1.6 мкм в соответ-

ствии с известной в метеорологии аналитической зависимостью [2]: 

 

( )
/ /

( , ) ,
0.55

МДВq S

МДВ

C мкм дБ
S

S км


 


   

    
   

.                        (13) 

где С =13 дБ = const; 

      q(SМДВ) – показатель степени, являющийся функцией МДВ; 

      λ – длина волны, на которой определяется величина γ. 

Выражение (1) справедливо для λ = 0.55÷1.6 мкм. 
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Значение показателя степени q(SМДВ) исследовались и уточнялись учѐными в течение 

длительного времени. В результате чего можно использовать график q(SМДВ), приведѐнный 

на рис. 3. 
q(SМДВ)

SМДВ, км0 1 2 3 4 5 6
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Рис. 3. Зависимость q = f(SМДВ) 

Расчѐт ИФР-КЗ для г. Новосибирска можно провести, основываясь на выражении (13), 

графике, представленном на рис. 3 и данных табл. 1.  

В качестве примера расчѐта рассмотрим случай: SМДВ = 0.2 км, λ = 0.785 мкм. В соответ-

ствии с рис. 3 q(SМДВ) = 0.129. Подставляя соответствующие значения величин в выражение 

(1), получаем:   
0.129

13 0.785
(0.785;0.2) 62.40

0.2 0.55

дБ

км



   

     
   

. 

 
0.3

13 0.785
(0.785;0.4) 29.25

0.4 0.55

дБ

км



   

     
   

 

 
 Аналогично выполняются расчѐты для других длин волн. Результаты проведѐнных рас-

чѐтов помещены в табл. 2. 

Таблица 2. Расчет ИФР-КЗλ для г.Новосибирска 

 
Процент времени/ 

длина волны, мкм 
0.1 0.2 0.4 0.5 0.7 0.8 1.3 3.5 7.7 

З
ат

у
х

ан
и

е,
 

д
Б

/к
м

 

0.785 >125.12 >62.40 >29.25 >18.80 >13.80 >10.84 >6.95 >3.20 >1.81 
0.83 >123.67 >61.75 >28.60 >18.42 >13.49 >10.53 >6.72 >3.03 >1.69 
0.85 >122.91 >61.43 >28.50 >18.20 >13.33 >10.40 >6.61 >2.98 >1.66 
0.91 >121.67 >60.91 >27.97 >17.74 >12.91 >10.11 >6.45 >2.73 >1.54 
0.98 >121.03 >60.45 >27.33 >17.12 >12.51 >9.75 >6.07 >2.65 >1.44 
1.06 >120.07 >59.80 >26.68 >16.69 >12.03 >9.36 >5.77 >2.48 >1.33 
1.55 >119.56 >56.88 >23.82 >14.32 >10.09 >7.67 >4.60 >1.79 >0.91 

 
На основании данных табл. 2, условия (12) и технических характеристик аппаратуры 

АОЛП, приведѐнных в приложении П.1, выполним расчѐт дистанции связи, на которой спо-

собна работать аппаратура в г. Новосибирске с заданным коэффициентом готовности. Ре-

зультаты расчѐта поместим в табл. 3, 4, 5. 
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Таблица 3. Дистанция атмосферного канала с заданным коэффициентом готовности  

для г. Новосибирска модельного ряда PAV DATA SYSTEMS (Англия) 

Тип интерфейса 
Коэффициент готовности КГ / Дистанция связи (м) 

КГ = 0.999 КГ = 0.998 КГ = 0.997 

1 2 3 4 

PAVExpress100 <210 <350 <600 

PL-1G/1TX <340 <610 <1100 

PL-100/155/1TX <310 <550 <1000 

PL-100/155/1 TX PD <250 <420 <750 

PL-155/3 TX <350 <600 <1100 

PL-622/1 TX <350 <630 <1100 

PL-622/3 TX <370 <650 <1200 

SC 2E1-2000/L <250 <420 <750 

SC 2E1-4000/L <350 <600 <1100 

SC 4E1-2000 <310 <550 <1000 

SC 4E1-2000/L <250 <420 <750 

SC 4E1-4000 <350 <600 <1100 

SC4 E1-4000/L <350 <480 <850 

SC E1-2000 <320 <420 <750 

SC E1-4000 <350 <480 <870 

SN ET-500 <320 <420 <750 

SN ET-4000 <350 <600 <1100 

SN FET-500 <320 <420 <750 

SN FET-2000 <310 <550 <1000 

SN FET-4000 <350 <600 <1100 

 
Таблица 4. Дистанция атмосферного канала с заданным коэффициентом готовности  

для г. Новосибирска модельного ряда «МОСТКОМ» (Россия) 

Тип интерфейса 
Коэффициент готовности КГ 

КГ = 0.999 КГ = 0.998 КГ = 0.997 

1 2 3 4 
M1 FE-S <170 <280 <470 
M1 GE-S <180 <290 <480 

M1 FE-A <300 <520 <950 

M1 FE-2R <310 <550 <1000 

 
Таблица 5. Дистанция атмосферного канала с заданным коэффициентом готовности  

для г. Новосибирска модельного ряда торговой марки БОКС   (Россия) 

Тип интерфейса 
Коэффициент готовности КГ 

КГ = 0.999 КГ = 0.998 КГ = 0.997 

1 2 3 4 

БОКС 100М-АС1 <300 <550 <1000 

БОКС 100М-АС2 <500 <900 <1800 
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4.  Заключение 
 

В работе рассмотрен инженерный подход к проектированию атмосферных оптических 

линий передач с заданным коэффициентом готовности. В качестве примера выбран г. Ново-

сибирск. Результаты работы могут быть полезны местным операторам связи при установке 

аппаратуры атмосферной оптической связи на местных широкополосных сетях доступа 

с учѐтом требований к коэффициенту готовности атмосферного канала. 

Приведѐнная методика определения дистанции атмосферного канала носит универсаль-

ный характер и может быть использована для других географических регионов нашей стра-

ны и за рубежом. 
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Defining the distance of atmospheric link with necessary readiness factor for Novosibirsk 

Stanislav V. Polyanskiy,  Alexander N. Ignatov 

 

An engineering method to define the distance of atmospheric link with necessary readiness fac-

tor is described.  The results are based on statistics of meteorological visibility range for Novo-

sibirsk.  Technical characteristics of Free Space Optic (FSO) systems are considered and a table 

of recommended distance of atmospheric link with necessary readiness factor for Novosibirsk is 

provided.  The results can be useful for communication operators of Novosibirsk. 
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