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Для произвольных зенитных углов, вплоть до 88°, и больших расстояний выполнены рас-

четы рефракции лазерного пучка на длине волны 800 нм. Нами найдены углы рефракции для 

больших зенитных углов, при которых астрономические формулы для рефракции не работают. 

Рассматриваются задачи нелинейного распространения ультракоротких лазерных импульсов и 

эффекты рефракции. 
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The problem of laser beam refraction at 800 nm in Earth's atmosphere for any up to 88° value of 

the zenith angle and for long distances have been computed. We found refraction angles for large zenith 

angles in which the astronomical refraction formulas cannot be used. The problems of nonlinear 

propagation of ultrashort laser pulses and effects of refraction are discussed.  
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В настоящее время начат революционный переход с радиосистем аэрокос-

мической связи и навигации на лазерные системы. Уже в мае 2022 года NASA на 

околоземную орбиту была выведена лазерная коммуникационная система TeraByte 

InfraRed Delivery (TBIRD), созданная в Массачусетском технологическом институ- 

те, обеспечившая канал связи с Землей на скорости 100 Гб/с, что в 1000 раз 

превосходит скорость современной космической радиосвязи (100 Мб/с) [1]. А 

весной 2023 года на лазерном канале связи TBIRD спутник-Земля была достигнута 

скорость 200 Гб/с. В то же время «Росатом», институт РФЯЦ-ВНИИЭФ (Россий- 

ский Федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский 

институт экспериментальной физики), запланировали выпустить опытный образец 

аппаратуры для космической лазерной связи на скорости 100 Гб/с, и планируют в 

2024 году провести эксперимент с космической лазерной связью, где будут 

участвовать аппарат «Прогресс» и МКС [2]. 

В большинстве реализованных лазерных систем FSO-технологий (free-space 
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optics – оптика свободного пространства) используется ближний инфракрасный 

диапазон (далее ИК-диапазон) (0,7 – 1,64 мкм), что обусловлено рабочей длиной 

волны наиболее перспективных из используемых на сегодняшний день для этих 

целей лазеров и особенностями прохождения света в атмосфере [3–4]. 

Лазерные системы в ИК-диапазоне позволяют беспрецедентно точно опреде-

лять скорость и координаты космического объекта. Так, например, начатые с 

1962 г. (США) и 1963 г. (СССР) [5] опыты по лазерному зондированию Луны 

обеспечивают к настоящему времени точность измерения расстояния ~ 1 см. Для 

их использования в системах космической связи и навигации необходимо учи- 

тывать влияние рефракции в атмосфере Земли. 

Как известно, теория рефракции достаточно сложна. Рефракция зависит не 

только от азимутального угла распространения лазерного импульса, но и от состоя- 

ния атмосферы, главным образом от ее плотности, которая сама является функцией, 

в основном температуры и давления. Важнейшими факторами высокоскоростной 

лазерной связи в открытом пространстве являются решения проблем простран- 

ственного обнаружения, наведения лазерного луча на объект и сопровождения 

объекта. Длительность сопровождения объекта лазерным лучом определяет пол- 

ный объем информации, который может быть передан по лазерному каналу связи. 

Исследование рефракции нами проводилось на модели, основанной на пара-

метрах стандартной атмосферы [6]. Данный стандарт соответствует междуна-

родному стандарту ISO 2533. Для расчета давления с изменением высоты исполь-

зована барометрическая формула. Наша модель также учитывает отклонение 

параметров от стандартных, в частности, температуру в нижних слоях атмосферы 

и влияние кривизны Земли. Показатель преломления воздуха в нашей модели 

рассчитывался по известной полуэмпирической формуле [7]: 

3 2
677,6 (1 7,52 10 λ )

1 10 ,
P

n
T

   (1) 

где λ – длина волны, мкм, P – давление, мБар, T – температура, К. 

Полученные нами результаты для азимутальных углов вплоть до 70° хорошо 

согласуются как с расчетами по известным астрономическим формулам [8, 9], так 

и полученными численным моделированием [10]. Как известно [9], при азиму-

тальных углах больших 70° астрономические формулы для расчета рефракции 

дают быстро увеличивающееся расхождение, с увеличением азимутального угла, 

от экспериментальных данных и от прямых численных моделирований (см., 

например, [10]). Астрономические формулы для расчета рефракции не учитывают 

сложное поведение температуры и плотности атмосферы при увеличении ази-

мутального угла и расстояния, а также кривизны слоев атмосферы и изменения 

угла светового луча по отношению к ним. 

На рис. 1 показаны результаты моделирования и расчета как без учета влияния 

кривизны слоев атмосферы, так и с учетом кривизны. Не трудно заметить, что при 

азимутальном угле 87,6° угол рефракции при учете кривизны слоев атмосферы 

отличается от угла рефракции без учета кривизны слоев атмосферы на ~ 24'', а при 

увеличении азимутального угла до 88° это различие возрастает до ~ 54''.  

_____________________________________________________________________________________________ 
  Квантовая электроника: материалы XIV Междунар. науч.-техн. конференции, Минск, 21–23 ноября 2023 г.

501



 
Рис. 1. Зависимость угла рефракции лазерного излучения на длине волны 800 нм, прошедшего 

через стандартную атмосферу, от азимутального угла, изменяющегося в диапазоне 7,5°– 88° 
 

Расчеты линейного отклонения лазерного луча на длине волны 800 нм про-

ведены для космических аппаратов (КА), находящихся на орбитах высотой в 

500 км, и при азимутальных углах 80 и 86 градусов расстояние от лазера до КА 

будет составлять 1694 км и 2172 км соответственно, рефракция 325'' и 843'', а 

линейное отклонение лазерного луча 2753 м и 9168 м соответственно.  

К настоящему времени выполнен ряд экспериментальных работ по нели-

нейному распространению ультракоротких импульсов (УКИ) в атмосфере в силь-

ном нелинейном режиме [11–13], а также ряд компьютерных моделирований этих 

режимов (см., например, [14]). В этих сильных нелинейных режимах самофоку-

сировка компенсирует дифракцию, происходит формирование филаментов, а 

вынужденное комбинационное саморассеяние фемтосекундных УКИ [15, 16] при-

водит к генерации спектрального суперконтинуума [16, 17]. Спектр при этом 

расширяется у фемтосекундных УКИ с первоначальной длиной волны 800 нм до 

0.5 – 4.5 мкм [12]. Получено прохождение такими фемтосекундными “белыми” 

УКИ в нелинейном режиме сквозь всю тропосферу и часть стратосферы Земли [13]. 

Следует отметить, что рефракция, в конечном итоге, для “белых” УКИ игра-ет 

весьма существенную роль, с другой стороны эти фемтосекундные УКИ откры-

вают новые возможности в увеличении скорости передачи информации на боль-

шие расстояния, в навигации (измерения с высокой точностью координат, скоро-

стей и направлений движения [17]) аэрокосмических объектов.  

Реализованная модель проверена на известных астрономических формулах и 

экспериментальных данных, и хорошо согласуется с ними, а для больших азиму-

тальных углов, где астрономические формулы не работают, позволяет делать 
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расчеты рефракции для стандартной атмосферы с учетом кривизны слоев атмо-

сферы и больших азимутальных углов. 
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