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Введение

В ÷асти 1 этой pаботы быëи pассìотpены уст-
pойство пpибоpов и ìетоäоëоãия экспеpиìентов
по выявëениþ возìожной высокопpоникаþщей
коìпоненты светоäиоäноãо и ëазеpноãо изëу÷е-
ния. В ка÷естве основопоëаãаþщих быëи испоëü-
зованы pаботы А. В. Бобpова, напpиìеp [5—7], ко-
тоpые описываëи ÷увствитеëüностü äиффузионно-
ãо сëоя Гуи-Чепìена [1—3] к фактоpаì, изìеняþ-
щиì пpостpанственнуþ поëяpизаöиþ äипоëей
воäы. Изìенения äиэëектpи÷еских хаpактеpистик
систеìы изìеpяëи посpеäствоì сëабоãо постоян-
ноãо тока, пpотекаþщеãо ÷еpез ãëубокопоëяpизо-
ванные эëектpоäы и воäу.
В äанной ÷асти этой pаботы буäут пpоäеìонст-

pиpованы pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов
на pасстоянии äо 50 ì в ëабоpатоpных усëовиях и
на pасстоянии в 1,65 кì в поëевых усëовиях. Буäет
показано, ÷то пpи опpеäеëенных вpеìенных усëо-
виях и паpаìетpах ãенеpатоpов: а) pеакöия сенсо-
pов на уäаëенные ãенеpатоpы пpакти÷ески не ухуä-

øается пpи увеëи÷ении pасстояния; б) наëи÷ие ìно-
жественных жеëезобетонных пpепятствий ìежäу
ниìи также не вëияет на ка÷ество сиãнаëа; в) уìенü-
øение изëу÷атеëüной ìощности ãенеpатоpов не
веäет к ухуäøениþ pеакöии сенсоpов. Поäобное
повеäение нехаpактеpно äëя эëектpоìаãнитных,
теìпеpатуpных, акусти÷еских иëи ìехани÷еских
взаиìоäействий. Эти экспеpиìенты пpеäставëяþт
основной фокус äанной pаботы.
Поìиìо описанных pезуëüтатов быë также об-

наpужен сëеäуþщий интеpесный эффект. Как по-
казано äаëüøе, сенсоpы и ãенеpатоpы äëитеëüное
вpеìя pаботаëи в паpе на pасстоянии äо 0,5 ì. За
это вpеìя быëо пpовеäено боëее 800 заìеpов с вы-
сокой степенüþ воспpоизвоäиìости pезуëüтатов,
опубëикованных в pаботе [10] и в этой pаботе. Пpи
увеëи÷ении pасстояния äо 50 и 1650 ì эта пpиеìо-
пеpеäато÷ная паpа äеìонстpиpоваëа способностü
пеpеäаватü и пpиниìатü сиãнаëы. Оäнако пpи äоë-
ãовpеìенной pазäеëенной pаботе в те÷ение не-
скоëüких неäеëü связü ìежäу ниìи постепенно
пpекpатиëасü. Схоäное повеäение набëþäается и
äëя ãенеpатоpов, äо этоãо не pаботавøих с сенсо-
pаìи. В исхоäной веpсии этой pаботы [4] ìы не
сìоãëи интеpпpетиpоватü факт pазноãо повеäения
на коpотких и äëинных äистанöиях и отнесëи еãо
на с÷ет техни÷еских непоëаäок. Оäнако пpовоäя
äаëüнейøие экспеpиìенты, напpиìеp äëя äаëüней
и свеpхäаëüней связи [17], быëо заìе÷ено, ÷то äëя
боëüøих pасстояний необхоäиìо спеöиаëüныì об-
pазоì созäаватü синхpонизаöиþ пpиеìника и пе-
pеäат÷ика. На коpотких pасстояниях в этоì не бы-
ëо необхоäиìости. Чтобы объяснитü поäобное по-
веäение паpы пpиеìник—пеpеäат÷ик, выäвиãается
ãипотеза о тоì, ÷то pазëи÷ные ìеханизìы ответст-
венны за взаиìоäействия сенсоpов и ãенеpатоpов
на ìаëых и боëüøих pасстояниях. Анаëизиpуя пуб-
ëикаöии, напpиìеp, в обëасти теоpети÷еской фи-
зики [15], [16], биоëоãии [8], [9] иëи пpикëаäных
систеì [14], ìы нахоäиì некотоpое поäтвеpжäение
этой ãипотезе. По всей виäиìости, эти отëи÷ия яв-
ëяþтся оäниì из свойств высокопpоникаþщей коì-
поненты изëу÷ения, и в своþ о÷еpеäü, накëаäываþт
соответствуþщие усëовия на потенöиаëüные систе-
ìы связи, базиpуþщиеся на этоì пpинöипе.

1. Пpоведенные измеpения

Схеìа и ìетоäоëоãия всех экспеpиìентов пока-
заны в ÷асти 1 этой pаботы. Pасстояние ìежäу ãео-
ìетpи÷ескиì öентpоì всех установок и стенкой
ìетаëëи÷ескоãо øкафа составëяет 0,3 ì. Поэтоìу
эффективное pасстояние ìежäу ãенеpатоpоì и äат-
÷икаìи ваpüиpуется в пpеäеëах ±0,15 ì. В сиëу pе-
зуëüтатов пpеäыäущих pабот [10] сна÷аëа быëи
пpовеäены все заìеpы со светоäиоäныìи ãенеpа-
тоpаìи. Пpоäоëжитеëüностü совìестной pаботы
äвух äетектоpных установок (с äевятüþ сенсоpаìи)
и äвух спаpенных светоäиоäных ãенеpатоpов со-
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Pассматpивается взаимодействие между светоди-
одным и лазеpным излучателем и детектоpами на двой-
ных электpических слоях. Экспеpименты пpоводили в ла-
боpатоpных условиях внутpи здания на pасстоянии
0,25...50 м между пpибоpами, в том числе с пpепятст-
виями в виде железобетонных констpукций, в полевых
условиях на pасстоянии 1,65 км. Всего было пpоведено
около 100 независимых экспеpиментов с более чем 700 за-
меpами. Условия экспеpиментов стpого контpолиpова-
лись для минимизации и исключения влияния таких фак-
тоpов как электpомагнитные поля, темпеpатуpные,
акустические, световые и механические воздействия.
В части 2 этой pаботы пpоводится обзоp и анализ по-
лученных pезультатов и pассматpивается гипотеза о
возможном наличии высокопpоникающей компоненты в
излучении полупpоводниковых лазеpов и свеpхяpких све-
тодиодов и ее пpименении для систем аваpийной глубо-
ководной связи.

Ключевые слова: системы подводной связи, свето-
дионое и лазеpное излучение, сенсоpы на основе двойных
электpических слоев, высокопpоникающая компонента
излучения

 * Частü 1 äанной pаботы опубëикована в № 6, 2013.
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ставëяëа окоëо 6 ìесяöев. Посëе этоãо, окоëо оäной
неäеëи экспеpиìентов, испоëüзоваëи ëазеpный ãе-
неpатоp. Пpиìеpы токовых кpивых по ìетоäике тpех
ëу÷øих показаний сенсоpов (сì. пеpвуþ ÷астü этой
pаботы) показаны ниже на pис. 8—10.
Контpольные измеpения. В äни, пpеäøествуþ-

щие экспеpиìентаì, быë пpовеäен контpоëüный

заìеp зна÷ений теìпеpатуpы, ìехани÷еских воз-
äействий и тока ÷еpез оäин из токовых сенсоpов на
пpотяжении 40 ÷ (pис. 1). В это вpеìя в зäании на-
хоäиëосü ìиниìаëüное ÷исëо ëþäей (выхоäной
äенü), в ëабоpатоpиþ с äетектоpаìи никто не вхо-
äиë, в сосеäних ëабоpатоpиях не pаботаëи никакие
пpибоpы. Как виäно из pис. 1, ток, пpохоäящий ÷е-

Pис. 1. Контpольный экспеpимент А199 (40 ч), показания: 
а — аксеëеpоìетpа; б — теìпеpатуpноãо сенсоpа; в — токовоãо
сенсоpа в установке № 3

Pис. 2. Экспеpименты С210—С213, показания темпеpатуpных
сенсоpов и акселеpометpа установок № 4 и 5 за 52 ч. Сущест-
венных флюктуаций в показаниях темпеpатуpных сенсоpов
и акселеpометpа замечено не было
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pез сенсоp, сëеäует ìеäëенноìу изìенениþ теìпе-
pатуpы без существенных фëþктуаöий.
Замеpы на pасстоянии 1...5 метpов одним свето-

диодным генеpатоpом. Заìеpы быëи пpовеäены в
коpоткое вpеìя в сëеäуþщие äpуã за äpуãоì не-
скоëüко äней. Быëо сäеëано по ÷етыpе экспеpи-
ìента (24 заìеpа кажäый) на pасстоянии 1, 2, 3 и
5 ì — экспеpиìенты С213, С212, С210 и С218 со-
ответственно (сì. ниже табëиöу). Пpи этоì ис-
поëüзоваëисü установки № 4, 5, кажäая вкëþ÷ает в
себя тpи токовых сенсоpа.
Теìпеpатуpные äат÷ики и аксеëеpоìетp не за-

pеãистpиpоваëи существенных фëþктуаöий иëи
аноìаëий по вpеìя экспеpиìентов С210—С213
(pис. 2). В öеëоì ìы набëþäаеì увеëи÷ение ÷исëа
сенсоpов, иìеþщих pеакöиþ на возäействие с уìенü-
øениеì pасстояния ìежäу ãенеpатоpоì и светоäио-
äаìи. Токовые сенсоpы на pасстоянии 3,3 ± 0,15 и
2,3 ± 0,15 ì отpеаãиpоваëи на все возäействия в ос-
новноì pеакöией Т2, т. е. изìенениеì тpенäа.

На pасстоянии 1,3 ± 0,15 ì ìы отìе÷аеì в ос-
новноì наëи÷ие pеакöии Т1, т. е. хаpактеpноãо из-
ãиба в токовой кpивой по÷ти всех сенсоpов. Сpав-
нивая pезуëüтаты на pасстоянии 0,5 ± 0,15 и
1,3 ± 0,15 ì, ìожно отìетитü боëüøое ка÷ествен-
ное схоäство в повеäении — в основноì тип pеак-
öии Т1. Pезуëüтаты на pасстоянии 2,3 ± 0,15 и
3,3 ± 0,15 ì также ка÷ественно схоäны ìежäу со-
бой — тип pеакöии Т2.
Измеpения на pасстоянии 3,5, 5,5, 7,5 и 10 м чеpез

железобетонные стены. Заäа÷а этоãо экспеpиìента
закëþ÷ается в сpавнении интенсивности взаиìо-
äействия с пpепятствияìи (äве несущих жеëезобе-
тонных стены тоëщиной в 35 сì) и без пpепятст-
вий. Pасстояние ìежäу äетектоpаìи и светоäиоäны-
ìи ãенеpатоpаìи 3,5 ± 0,15 (С215) и 5,5 ± 0,15 ì
(С219) соответствует экспеpиìентаì С210 и С217.
В öеëоì не быëо заìе÷ено существенных отëи÷ий
в показаниях сенсоpов в экспеpиìентах без и с
пpепятствияìи.
Показатеëüныì явëяется заìеp С215а, показан-

ный на pис. 3. Втоpой ãенеpатоp быë вкëþ÷ен с
22.00 äо 23.00, оäин из токовых сенсоpов установки
№ 5 отpеаãиpоваë изìенениеì тpенäа в 22.10, т. е.
тип Т2. В pайоне 23.00—24.00 изìениëся тpенä
теìпеpатуpы (pе÷ü иäет об изìенении в 0,01 °C за
4 ÷). Поскоëüку за но÷ü не пpоисхоäиëо никаких
изìенений в окpужаþщих ëабоpатоpиях, это по-
звоëиëо пpосëеäитü äоëãовpеìеннуþ äинаìику
этоãо сенсоpа. Как виäно из pис. 3, б, токовая äи-
наìика еще pаз изìениëа тpенä в 1.00. Мы не на-
бëþäаеì пëавных изìенений тока и появëений ха-
pактеpноãо пëавноãо пика, как в типе Т1 . Это äо-
бавëяет еще оäин аpãуìент в поëüзу той ãипотезы,
÷то изìенения Т1 и Т2 явëяþтся ка÷ественно pаз-
ныìи типаìи äинаìики токовоãо сенсоpа.
Экспеpименты с двумя генеpатоpами. Цеëü экс-

пеpиìентов с äвуìя ãенеpатоpаìи (pис. 4) закëþ-
÷аëасü в выяснении степени вëияния втоpоãо ãе-
неpатоpа на интенсивностü взаиìоäействия. Тес-
тиpоваëи те усëовия, котоpые позвоëяëи ëабоpато-
pии В и С: уãëы ìежäу ãенеpатоpаìи 0° и 90°,
pасстояния 3,3(3,5) ± 0,15 и 5,0(5,5) ± 0,15 ì. Как
показаëи эти выбоpо÷ные экспеpиìенты, заìетных
изìенений показаний сенсоpов пpи уãëах 0° и 90° не
набëþäается. Наëи÷ие втоpоãо ãенеpатоpа нескоëüко
уëу÷øает показания сенсоpов за с÷ет биения ÷астот.
Пpи каëибpовке ãенеpатоpа быëо отìе÷ено уëу÷øе-
ние показаний сенсоpов пpи наëи÷ии втоpи÷ной
ìоäуëяöии сиãнаëа ãенеpатоpа. Возìожно, ÷то это
биение созäает в своеì pоäе "тpети÷нуþ" ìоäуëяöиþ
и иìенно этот эффект веäет к уëу÷øениþ показа-
ний. Испоëüзование ëазеpноãо ãенеpатоpа совìест-
но со светоäиоäныìи ãенеpатоpаìи также веäет к
уëу÷øениþ pеакöии сенсоpов.
Экспеpименты на pасстоянии 15, 20 и 50 м. Pас-

стояние в 15 ì соответствует поëожениþ светоäи-
оäноãо ãенеpатоpа в конöе ëабоpатоpии С; 20 ì — ãе-

Pис. 3. Экспеpимент С215а, pасстояние 3,3 ± 0,15 м чеpез две
железобетонные стены, показания: 
а — теìпеpатуpноãо сенсоpа; б — токовоãо сенсоpа установки
№ 5 за 11,5 ÷. Существенных фëþктуаöий в показаниях теìпе-
pатуpных сенсоpов и аксеëеpоìетpа заìе÷ено не быëо
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неpатоp установëен в коpиäоpе за ëабоpатоpией С,
т. е. ìежäу ниìи нахоäится еще оäна жеëезобетон-
ная стенка. Pасстояние 50 ì явëяется ìаксиìаëüно
возìожныì pасстояниеì в поäваëе наøеãо зäания.
В этоì сëу÷ае ìежäу светоäиоäныìи ãенеpатоpаìи
и сенсоpаìи нахоäятся ìножественные стены, же-
ëезные äвеpи и пpо÷ие пpепятствия.
В этих экспеpиìентах эëектpоника сенсоpов

быëа äоpаботана äëя уìенüøения øуìа. Это вкëþ-
÷аëо пеpевоä напpяжения питания PSoC-÷ипа на
3,3 В, äопоëнитеëüные фиëüтpы на питание анаëо-
ãовой ÷асти и установку бëока фиëüтpуþщих кон-
äенсатоpов на токовые эëектpоäы. В pезуëüтате
øуì быë уìенüøен äо уpовня 10...30 нА, хотя это
и наëожиëо оãpани÷ение на ìаксиìаëüное зна÷е-
ние тока ÷еpез эëектpоäы. На 15 ì быëо пpовеäено
12 заìеpов с оäниì ãенеpатоpоì, 36 заìеpов с äву-
ìя ãенеpатоpаìи, установëенныìи äpуã за äpуãоì,
а не паpаëëеëüно äpуã äpуãу, как в пpеäыäущих
экспеpиìентах. На pасстоянии 20 ì быëо также
пpовеäено по ÷етыpе экспеpиìента, во всех 36 за-
ìеpах у÷аствоваëи все äевятü сенсоpов.
На pасстоянии 50 ì быëо пpовеäено сеìü неза-

висиìых экспеpиìентов с 63 заìеpаìи. Интеpес-
ныì явëяется экспеpиìент С228, котоpый быë сäе-
ëан äнеì во вpеìя ощутиìых пеpепаäов теìпеpа-
туpы, как показано на pис. 5. Кажäое изìенение
ãpаäиента (pе÷ü иäет об изìенении ãpаäиента в
0,05 °C/÷) пpивносит свое откëонение в äинаìику
токовоãо сенсоpа. Оäнако несìотpя на это, изìе-
нения, вносиìые вкëþ÷ениеì и выкëþ÷ениеì ãе-
неpатоpа, от÷етëиво виäны. Боëее тоãо, аìпëитуäа
коëебаний зна÷итеëüно увеëи÷ивается. Этот эф-

фект ìожно испоëüзоватü äëя увеëи÷ения ÷увстви-
теëüности сенсоpа.
В экспеpиìентах на pасстоянии 15, 20 и 50 ì

быëи вкëþ÷ены тоëüко äевятü светоäиоäных поëей
из 16, т. е. они светиëи в поëовину ìощности. Сpав-
нивая pезуëüтаты с оäниì и с äвуìя ãенеpатоpаìи
(16 поëей и 9 поëей), ìы ìожеì снова убеäитüся в
тоì, ÷то ìощностü опти÷ескоãо изëу÷ения не иãpает
основной pоëи в набëþäаеìоì феноìене.
Оценка диагpаммы напpавленности светодиод-

ного генеpатоpа. Во всех пpеäыäущих экспеpиìен-
тах ãенеpатоp быë поäнят на øтативе на ту же са-
ìуþ высоту, ÷то и сенсоpы. В веpтикаëüной пëос-
кости осü изëу÷ения ãенеpатоpа быëа также на-
пpавëена на сенсоpы, оäнако то÷ностü установки
коëебаëасü окоëо 5...7° в обе стоpоны. Особенно в
экспеpиìенте на pасстоянии 50 ì, в сиëу ìноже-
ственных повоpотов в коpиäоpах зäания, поãpеø-

Pис. 4. Два светодиодных и лазеpный генеpатоpы, укpепленные на
штативах

Pис. 5. Экспеpимент С228, pасстояние 50 м чеpез множественные
железобетонные стены, показания: 
а — теìпеpатуpноãо сенсоpа; б — токовоãо сенсоpа установки
№ 3. Все изìенения теìпеpатуpы поìе÷ены ìаpкеpаìи t, от-
ìе÷ены также соответствуþщие изìенения в äинаìике тока.
Виäно, ÷то сенсоp pеаãиpует не тоëüко на изìенения теìпеpа-
туpы, но и на вкëþ÷ение и выкëþ÷ение светоäиоäных ãенеpа-
тоpов (посëе зна÷итеëüноãо изìенения аìпëитуäы сенсоp те-
pяет на некотоpое вpеìя ÷увствитеëüностü)
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ностü в оpиентаöии ãенеpатоpа на сенсоpы äости-
ãаëа ±20...25°. Дëя ка÷ественной оöенки äиаãpаì-
ìы напpавëенности ãенеpатоpы в той же конфиãу-
pаöии, как и в пpеäыäущих опытах, быëи
установëены на äистанöии 10 ì и повеpнуты на уã-
ëы в 45, 90 и 180°. Как виäно из pезуëüтатов экс-
пеpиìентов, ÷исëо откëикнувøихся сенсоpов
уìенüøается пpи pазвоpоте изëу÷атеëя: есëи пpи
0...45° ÷исëо откëиков составëяет 40...45 % в боëü-
øоì ÷исëе заìеpов, то пpи 90 и 180° — тоëüко
10...15 %. Такиì обpазоì, ìожно обобщитü, ÷то
основной изëу÷аþщей стоpоной явëяется фpонто-
вая ÷астü внутpи уãëа pазвоpота ±45°. Дëя установ-
ëения боëее то÷ной äиаãpаììы напpавëенности
испоëüзуеìая ìетоäика оöенки pезуëüтатов в сиëу
своеãо тоëüко ка÷ественноãо хаpактеpа, к сожаëе-
ниþ, не поäхоäит (необхоäиìо также иссëеäоватü
зависиìостü от pасстояния). Эта ка÷ественная äиа-
ãpаììа напpавëенности в какой-то ìеpе совпаäает с
pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи А. В. Бобpовыì äëя сво-
еãо светоäиоäноãо изëу÷атеëя, — пpи заìеpах на äис-
танöии 1 ì с биоëоãи÷ескиìи сенсоpаìи, основная
изëу÷аþщая стоpона нахоäиëасü во фpонтовой ÷асти
в пpеäеëах ± 22,5°, и также быëо фиксиpовано изëу-
÷ение заäней ÷астüþ пpибоpа. Поскоëüку уãоë, на ко-
тоpый пpихоäится 50 % изëу÷ения пpиìеняеìых све-
тоäиоäов LC503FBL1-15Q-A3 составëяет тоëüко 15°,
то ìожно закëþ÷итü, ÷то опти÷еская и неЭМ äиа-
ãpаììы напpавëенности иìеþт pазные фоpìы.

2. Увеличение pасстояния 
и введение нового генеpатоpа

Полевые экспеpименты со светодиодным генеpа-
тоpом. Поскоëüку заìеpы на pасстоянии 50 ì все
еще äаваëи хоpоøее соотноøение сиãнаëа к øуìу,
быëо пpинято pеøение о пpовеäение сеpии поëевых
экспеpиìентов. Дëя этоãо оба ãенеpатоpа быëи пе-
pевезены на pасстояние 1,65 кì и установëены в
поäваëе äpуãоãо зäания. Гоpизонтаëüный азиìут на
сенсоpы выставëяëи с поìощüþ каpты и öифpовоãо
коìпаса, веpтикаëüный азиìут сохpаняëся посpеäст-
воì вы÷исëения pазниöы в высоте ìестности. Быëи
пpовеäены ÷етыpе сеpии экспеpиìентов: сpазу посëе
пеpеноса ãенеpатоpов на новое ìесто (С232), ÷ерез
24 ÷ посëе пеpеноса (С236); 144 ÷ посëе пеpеноса
(С241); 552 ÷ посëе пеpеноса (С254), всеãо 10 неза-
висиìых экспеpиìентов с 90 заìеpаìи. В пеpвых
экспеpиìентах ìы набëþäаëи pеакöии сенсоpов на
pаботу ãенеpатоpов на уpовне пpеäыäущих экспеpи-
ìентов. Оäнако виäен также эффект уìенüøения
такоãо вëияния с те÷ениеì вpеìени. Есëи сpазу по-
сëе пеpеноса ãенеpатоpов pеакöиþ показываëи
45...50 % сенсоpов, 144 ÷ спустя набëþäаëи pеакöии
тоëüко поpяäка 30 % сенсоpов, 552 ÷ спустя — тоëü-
ко 15 %. Также уìенüøается уãоë изìенения тpен-
äа. Соãëасно выбpанной ìетоäоëоãии, экспеpи-
ìент С254 с÷итается отpиöатеëüныì, т. е., пpиня-
тый сиãнаë не явëяется статисти÷ески зна÷иìыì.

Экспеpименты с генеpатоpом на лазеpных диодах.
Экспеpиìенты со светоäиоäныìи ãенеpатоpаìи пpо-
воäиëи pанüøе ëазеpных. К этоìу ìоìенту уже быëи
поëу÷ены äанные на pасстоянии в 1,65 кì и пpове-
äены некотоpые экспеpиìенты из pаботы [17] на
äаëüних pасстояниях. На основе этих pабот и äан-
ных из ëитеpатуpы быëо известно об опpеäеëенных
сëожностях в pаботе пpиеìо-пеpеäаþщих паp. По-
этоìу основной заäа÷ей экспеpиìентов с ëазеp-
ныì изëу÷ениеì быëо: а) установëение факта еãо вы-
сокопpоникаþщей способности и сpавнение со све-
тоäиоäныì изëу÷ениеì; б) пpовеäение экспеpиìен-
тов с "быстpой" вpеìенной äинаìикой, т. е., коãäа
паpа пpиеìник—пеpеäат÷ик не pаботаëи äоëãое вpе-
ìя вìесте. Быë pаспе÷атан на 3D-пpинтеpе коpпус
äëя ãенеpатоpа и созäан еще оäин коìпëект упpав-
ëяþщей эëектpоники, т. е., ëазеpный ãенеpатоp быë
сäеëан заново в те÷ение коpоткоãо вpеìени. Pасстоя-
ние быëо выбpано сна÷аëа 0,5 и 5 ì с жеëезобетон-
ныìи пpепятствияìи и без них, т. е. быëи повтоpены
экспеpиìенты С205, С217, С219, но тепеpü с поëу-
пpовоäниковыìи ëазеpаìи. Как показаëи экспеpи-
ìенты С247, С223 и С243а, коëи÷ество и интенсив-
ностü откëика сенсоpов явëяþтся схоäныìи в этих
экспеpиìентах. Иныìи сëоваìи в изëу÷ении ëазеpов
также пpисутствует высокопpоникаþщая коìпонен-
та и ожиäаþтся все те же эффекты, котоpые быëи
описаны äëя светоäиоäых ãенеpатоpов. В äаëüней-
øеì быëо запëаниpовано пpовести заìеpы на pас-
стоянии äо 5 ì — äëя выяснения äаëüности связи äëя
pанее не взаиìоäействуþщих пpиеìо-пеpеäаþщих
паp. Оäнако уже на 10 ì интенсивностü pеакöии на-
÷аëа существенно паäатü. На этой äистанöии быëи
пpиìенены pазëи÷ные ÷астоты ìоäуëяöии: 0 Гö (без
ìоäуëяöии), 10, 15, 50 Гö, 1 и 333 кГö. Как показаëи
pезуëüтаты, наибоëее оптиìаëüныìи ÷астотаìи явëя-
þтся низкие ÷астоты äо 50 Гö. Даëüнейøее увеëи-
÷ение pасстояния выøе 10 ì в ëабоpатоpии С с ëа-
зеpныì ãенеpатоpоì не пpовоäиëисü.
Мы собpаëи экспеpиìенты С232, С236, 241,

С254, С247, С223, С243 и С241 в оäин pазäеë, по-
скоëüку они указываþт на вpеìеннуþ "äесинхpони-
заöиþ" пpиеìо-пеpеäаþщих паp — pежиì совìест-
ной pаботы коìпонентов коììуникаöионной систе-
ìы в какой-то ìеpе вëияет на паpаìетpы связи.
В ка÷естве pабо÷ей ãипотезы ìожно сосëатüся на
пубëикаöии [8], [9], [14] и т. ä., котоpые пpеäëаãаþт
ввеäение спеöиаëüных эëеìентов в констpукöиþ
пpиеìо-пеpеäаþщих эëеìентов, пpизванных стаби-
ëизиpоватü связü пpи увеëи÷ении pасстояний.

3. Выводы из экспеpиментов

В пеpвуþ о÷еpеäü нужно заìетитü, ÷то экспеpи-
ìенты в äанной pаботе пpовоäиëи в тех же усëо-
виях, ÷то и в pаботах [10] и [17], т. е., с теì же уpов-
неì изоëяöии от ЭМ, теìпеpатуpных, акусти÷е-
ских, ìехани÷еских поìех. Особое вниìание быëо
уäеëено изìеpениþ ЭМ поëей äëя pассìотpения
ãипотезы о неЭМ хаpактеpе высокопpоникаþщеãо
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изëу÷ения. Коëебания теìпеpатуpы и ìехани÷е-
ских возäействий указаны äëя всех экспеpиìентов.
На основании этих äанных ìы ìожеì сäеëатü вывоä,
÷то указанные фактоpы хотü и вëияþт на pезуëüтаты
экспеpиìентов, оäнако не ìоãут выступатü в ка÷естве
основных фактоpов взаиìоäействия.

Pезуëüтаты экспеpиìентов собpаны в табëиöе. Бы-
ëо пpовеäено 100 независиìых экспеpиìентов с 701
заìеpаìи. В виäу боëüøоãо коëи÷ества äанных ис-
поëüзоваëасü сëеäуþщая поëуавтоìати÷еская ìетоäи-
ка анаëиза: äëя всех äанных автоìати÷ески пpовоäи-
ëасü интеpпоëяöия ìетоäоì куби÷еских спëайнов, сì.
светëуþ кpивуþ на pис. 6, б. Пpоãpаììа ãенеpиpоваëа
все ãpафики. Анаëиз возäействия выпоëняëи вpу÷нуþ
путеì сpавнения äанных теìпеpатуpноãо сенсоpа, по-
веäения исхоäных äанных и повеäения тpенäа. Есëи

коëебания теìпеpатуpы во вpеìя оäноãо заìеpа не
пpевыøаëи 0,01 °C, отсутствоваëи пеpиоäи÷еские ко-
ëебания и тpенä показываë явно виäиìое изìенение
накëона, то на этоì ìесте ставиëи ìетку (pис. 6, в).
В пеpиоäи÷еских коëебаниях обpащаëи вниìание
на те фpаãìенты, коãäа пеpиоä фазы пpихоäиëся то÷-
но на вpеìя вкëþ÷ения и выкëþ÷ения ãенеpатоpа.
В закëþ÷ение поäс÷итываëи ÷исëо ìеток. В äаëüней-
øеì пëаниpуется автоìатизиpоватü и этот øаã путеì
pас÷ета пеpвой и втоpой пpоизвоäной äëя тpенäа, а
также пpовеäения кpосс-коppеëяöионноãо анаëиза
äëя нескоëüких тpенäов.
Пpоöентное соотноøение pеакöии Т1 и Т2 и сен-

соpов, не показавøих pеакöиþ в зависиìости от pас-
стояния ìежäу светоäиоäныì ãенеpатоpоì и äе-
тектоpаìи, показано на pис. 7.

Результаты экспериментов
(запись — 90°, ген. 1 в B, ген. 2 в C — означает 90° между генераторами, расположенными в лабораториях B и C)

d2, ì d1, ì N
Всеãо 
экспе-
риìентов

Всеãо 
сенсоров

Всеãо
реакöии 

T 1

Всеãо 
реакöии 

T 2

Отсутс-
твие 

реакöии
Приìе÷ания

Лабораторные эксперименты со светодиодным генератором
— 0,25 C148-С157 5 30 28 0 2 В раìках работы [10] 
— 0,3 C166, С167, 

A165, A168
4 4 3 1 0 В раìках работы [10] 

— 0,35 C130 1 3 2 1 0 В раìках работы [10] 
— 0,5 ± 0,15 C205, C208 2 18 11 4 3 В раìках каëибровки ãен.
— 0,76 C166, С167 2 2 2 0 0 В раìках работы [10]
— 1,3 ± 0,15 C213 3 18 9 2 7 Ген. 1 в ëаб. B
— 2,3 ± 0,15 C212 4 24 0 14 10 Ген. 1 в ëаб. B
— 3,3 ± 0,15 C210 4 24 2 9 13 Ген. 1 в ëаб. B

3,5 ± 0,15 — C215 4 24 0 15 9 Ген. 2 в ëаб. С
3,5 ± 0,15 3,5 ± 0,15 C216 4 24 0 15 9 90°, ãен. 1 в B, ãен. 2 в C

— 5,0 ± 0,15 C218 4 24 1 14 9 Ген. 1 в ëаб. B
5,0 ± 0,15 5,0 ± 0,15 C217 4 24 1 16 7 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. B
5,5 ± 0,15 5,5 ± 0,15 C219 5 30 0 24 6 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
7,5 ± 0,15 7,5 ± 0,15 C220 4 24 0 13 11 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C

10,0 ± 0,15 10,0 ± 0,15 C221 4 20 0 11 9 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
— 15,0 ± 0,15 C224 2 12 0 6 6 Ген. 1 в ëаб. C

15,0 ± 0,15 15,0 ± 0,15 C225 4 36 0 18 18 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
20,0 ± 0,15 20,0 ± 0,15 C226 4 36 0 19 17 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
50,0 ± 0,15 50,0 ± 0,15 C227 2 18 0 8 10 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C
50,0 ± 0,15 50,0 ± 0,15 C228 5 45 0 21 24 0°, ãен. 1 и 2 в ëаб. C

Полевые эксперименты со светодиодным генератором
1,65 кì — C232 1 9 0 4 5 Сразу посëе переноса
1,65 кì — C236 2 18 0 8 10 24 ÷ посëе переноса
1,65 кì — C241 4 36 0 12 24 144 ÷ посëе переноса
1,65 кì — C254 3 27 0 4 23 552 ÷ посëе переноса

Лабораторные эксперименты с диаграммой направленности светодиодного генератора
10,0 ± 0,15 10,0 ± 0,15 C231 4 36 0 15 21 Ген. повернуты на 45° 

по отноøениþ к сенсораì
10,0 ± 0,15 10,0 ± 0,15 C229 2 18 0 2 16 Ген. повернуты на 90° 

по отноøениþ к сенсораì
10,0 ± 0,15 10,0 ± 0,15 C230 3 27 0 4 23 Ген. повернуты на 180° 

по отноøениþ к сенсораì

Лабораторные эксперименты с лазерным генератором
— 0,5 ± 0,15 C247 1 9 4 4 1 Лазер, 15 Гö, ëаб. B 
— 5,0 ± 0,15 C223 1 9 0 4 5 Лазер, 50 Гö, ëаб. B 

5,5 ± 0,15 C243a 1 9 0 4 5 Лазер, 15 Гö, ëаб. C
10,0 ± 0,15 C243b 1 9 0 3 6 Лазер, 15 Гö, ëаб. C
10,0 ± 0,15 C241 3 27 0 6 21 Лазер, 1 кГö, ëаб. C
10,0 ± 0,15 C241e 1 9 0 1 8 Лазер, 333 кГö, ëаб. C 
10,0 ± 0,15 C241g 1 9 0 3 6 Лазер, 10 Гö, ëаб. C 
10,0 ± 0,15 C241f 1 9 0 2 7 Лазер, 0 Гö, ëаб. C 

Всеãо 100 701
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Pис. 6. Экспеpимент С219, pасстояние 5,5 ± 0,15 м, включены два
генеpатоpа  в лабоpатоpии  С (чеpез две железобетонные стены),
показания: 
а — теìпеpатуpноãо сенсоpа; б — токовоãо сенсоpа установки
№ 4 за все вpеìя экспеpиìента; в — анаëиз тpенäа

Pис. 7. Пpоцентное соотношение в зависимости от pасстояния ме-
жду светодиодным генеpатоpом и детектоpами: 
а, б — pеакöии Т1 и Т2 на pасстоянии äо 10 и äо 50 ì; в — сен-
соpов, не показавøих pеакöиþ. В экспеpиìентах на pасстоянии
в 15, 20 и 50 ì pаботаëи тоëüко восеìü светоäиоäных поëей из 16,
т. е. тоëüко 50 % изëу÷ения
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Pис. 8. Тpи лучших показания сенсоpов в pазных экспеpиментах пpи pасстоянии 1,3—10 м
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Pис. 9. Тpи лучших показания сенсоpов в pазных экспеpиментах пpи pасстоянии 15, 20 и 50 м

Рис. 10. Результаты некоторых замеров в экспериментах С232 и С236 на расстоянии 1,65 км между генераторами и сенсорами
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Тpи ëу÷øих показания сенсоpов äëя экспеpи-
ìентов на pазных pасстояниях показаны на pис. 8,
9 и 10.
Анаëизиpуя поëу÷енные äанные, ìожно выäе-

ëитü нескоëüко кëþ÷евых тенäенöий.
1. Сpавнивая тpи ëу÷øих показания сенсоpов на

pасстояниях 2,3...1650 ì из pис. 8, 9 и 10, ìожно уви-
äетü их схоäный хаpактеp относитеëüно аìпëитуä и
уãëов накëона тpенäов. По всей виäиìости, pасстоя-
ние как в 50 ì, так и в 1,65 кì не явëяется пpеäеëü-
ныì (есëи пpинятü во вниìание вpеìеннуþ "äе-
синхpонизаöиþ" пpиеìо-пеpеäаþщих паp).

2. Анаëизиpуя äанные всех экспеpиìентов, ìы
набëþäаеì некотоpое ухуäøение соотноøения
"сиãнаë—øуì" и уìенüøение уãëа изìенения
тpенäа с увеëи÷ениеì pасстояния ìежäу ãенеpато-
pоì и сенсоpаìи. Оäнако äанные изìенения не яв-
ëяþтся ка÷ественныìи äëя таких pасстояний, и
поскоëüку пpоисхоäит äетекöия изìенения тpенäа
по пpинöипу "äа"—"нет", то ìаксиìаëüная ÷увст-
витеëüностü поäобноãо äвои÷ноãо сенсоpа зависит
от способности выäеëитü изìенения тpенäа на фо-
не øуìа.

3. С увеëи÷ениеì pасстояния пpеобëаäает тип
pеакöии Т2. Посëе pасстояния в 2,3 ± 0,15 ì ìы
по÷ти не обнаpуживаеì pеакöии Т1. То÷но так же
и на ìаëых pасстояниях в 0,25 ì ìы по÷ти не об-
наpуживаеì pеакöии Т2. Мы pазäеëиëи pезуëüтаты
ëабоpатоpных экспеpиìентов со светоäиоäныì ãе-
неpатоpоì на äве ãpуппы < 1,3 и > 2,3 ì и пpовеëи
статисти÷еский U-тест Манна—Уитни äëя той
нуëü-ãипотезы, ÷то функöия pаспpеäеëения явëя-
ется оäинаковой äëя обеих ãpупп. На основании
поëу÷енноãо pезуëüтата z = –3,820 (äëя pеакöии
Т1) и z = –3,180 (äëя pеакöии Т2) ìы отвеpãаеì
нуëü-ãипотезу с уpовнеì зна÷иìости α < 0,001 и
α = 0,001 соответственно.

4. Сpавнивая pезуëüтаты экспеpиìентов без
пpепятствий и с пpепятствияìи (жеëезобетонные
стены), ìы не ìожеì найти ка÷ественнуþ pазниöу
ìежäу ниìи. Поскоëüку ЭМ поëя, теìпеpатуpные,
акусти÷еские и ìехани÷еские возäействия пpакти-
÷ески искëþ÷ены из этих экспеpиìентов, то такие
pезуëüтаты ìоãут сëужитü аpãуìентоì в поëüзу ãи-
потезы о "высокопpоникаþщеì" хаpактеpе "неЭМ
коìпоненты" изëу÷ения светоäиоäноãо ãенеpато-
pа. Необхоäиìы äаëüнейøие экспеpиìенты äëя
выяснения хаpактеpа и степени поãëощения pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов.

5. Экспеpиìенты из pазäеëа 2 указываþт на не-
котоpые äаëüнейøие свойства "высокопpоникаþ-
щей коìпоненты" изëу÷ения, такие как вpеìенная
"pесинхpонизаöия" пpиеìо-пеpеäаþщих паp пpи
увеëи÷ении pасстояния.
Анаëизиpуя pезуëüтаты экспеpиìентов этой pа-

боты, pаботы [10, 17] и основопоëаãаþщих pабот
[6, 5, 7], ìы отìе÷аеì нетипи÷ностü поëу÷енных
pезуëüтатов относитеëüно сëеäуþщих фактоpов:

а) уìенüøение энеpãии изëу÷ения (выкëþ÷ение
50 % светоäиоäов на pасстоянии в 15, 20 и 50 ì) не
веäет к ухуäøениþ основных показатеëей сенсо-
pов äëя pеакöии Т2; б) испоëüзование пpепятствий
в виäе ìножественных жеëезобетонных стен также
не веäет к существенноìу ухуäøениþ основных
показатеëей сенсоpов; в) увеëи÷ение pасстояния с
50 äо 1650 ì не веäет к заìетноìу ухуäøениþ pе-
акöии сенсоpов; ã) способности "запоìинатü" све-
тоäиоäное изëу÷ение некотоpыìи ìатеpиаëаìи, в
÷астности воäой [10]; ã) "стpанная" вpеìенная äи-
наìика пpиеìо-пеpеäаþщих паp, описанная в pаз-
äеëе 2. На основании этих экспеpиìентаëüных
äанных, ìы пока не ìожеì отвеpãнутü ãипотезу о
"неэëектpоìаãнитной коìпоненте" изëу÷ения.
Как уже указываëосü в pаботе [10], эти экспе-

pиìенты быëи пpовеäены в усëовиях ноpìаëüной
ëабоpатоpии ìикpоэëектpоники и ìехатpоники,
т. е. не в спеöиаëüной физи÷еской ëабоpатоpии.
Дëя боëее тщатеëüноãо иссëеäования набëþäаеìо-
ãо феноìена, эти pаботы äоëжны бытü повтоpены
в физи÷еской ëабоpатоpии, ãäе ìоãут бытü изìеpе-
ны свеpхсëабые сиãнаëы pазëи÷ной пpиpоäы. Бы-
ëо зафиксиpовано нескоëüко сëу÷аев, коãäа от-
äеëüные сенсоpы показываëи зна÷итеëüные пока-
зания без виäиìых äëя этоãо пpи÷ин. Станäаpтные
кpитеpии äовеpия к показанияì сенсоpов собëþ-
äаëисü: оäновpеìенная pеãистpаöия нескоëüкиìи
(но не всеìи) сенсоpаìи, но÷ные ÷асы, констант-
ные изìенения теìпеpатуpы и т. ä. Можно пpеä-
поëожитü, ÷то испоëüзуеìые ãенеpатоpы пpеäстав-
ëяет собой не еäинственный исто÷ник высокопpо-
никаþщеãо изëу÷ения.

Заключение

К сожаëениþ, на äанный ìоìент ìетоäика
оöенки возäействия pазëи÷ных фактоpов на токо-
вые сенсоpы еще не поëностüþ pазpаботана. От-
сутствует общепpизнанная ìоäеëü, котоpая позво-
ëиëа бы, во-пеpвых, понятü набëþäаеìые эффек-
ты, во-втоpых, пpоãнозиpоватü вëияние тех иëи
иных фактоpов. Экспеpиìенты в этой обëасти
пpеäставëяþт собой пока боëее ìетоä сëу÷айноãо
поиска, ÷еì систеìати÷еский поäхоä. Это касается
в особенности "стpанных" пpостpанственных иëи
вpеìенных эффектов, котоpые набëþäаþтся в экс-
пеpиìентах, но котоpыì невозìожно äатü оäно-
зна÷нуþ оöенку. Поэтоìу наøа позиöия закëþ÷а-
ется в возìожно поëноì описании набëþäаеìых
феноìенов, напpиìеp äëя посëеäуþщей пеpепpо-
веpки, без попыток äатü иì то иëи иное объясне-
ние. Дëя тех, кто заинтеpесован в возìожных ãи-
потезах, ìы ссыëаеìся на pаботы А. В. Бобpова [5],
Г. И. Шиëова [11], С. В. Зенина [12, 13], L. Hunter
и ãpуппы соавтоpов [15], V. Vedral [16] и äpуãих ав-
тоpов.
С то÷ки зpения ìикpосистеìотехники интеpес

пpеäставëяет собой факт низкой потpебëяеìой
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энеpãии ãенеpатоpов äëя пеpеäа÷и сообщений и
возìожностü зна÷итеëüной ìиниатþpизаöии
ДЭС-сенсоpа. Оöенивая ÷астоту ìоäуëяöии и по-
тpебëяеìый ток, поëу÷иëи, ÷то потpебëяеìая эëек-
тpи÷еская ìощностü светоäиоäноãо ãенеpатоpа
pавна окоëо нескоëüких äесятков ìиëëиватт. Оä-
нако äанная систеìа не оптиìизиpована как в пëа-
не быстpоäействия, так и в пëане потpебëяеìой
ìощности äëя поäобных экспеpиìентов. Напpиìеp,
в экспеpиìентах [17] показано, ÷то äаже пpи опти÷е-
ской ìощности оäноãо ëазеpноãо äиоäа в 1 ìВт уже
возìожно äобитüся устой÷ивой пеpеäа÷и сообще-
ний на боëüøих pасстояниях (пpи спеöиаëüной
констpукöии ãенеpатоpа). Такиì обpазоì, зäесü су-
ществует опpеäеëенный потенöиаë, котоpый ìо-
жет бытü pазвит äаëüøе как в пëане возìожных
pасстояний и еìкости канаëа связи, так и пëане
ìикpосхеìотехники, напpиìеp äëя систеì аваpий-
ной связи [14] ãëубоковоäных АНПА.
Дëя буäущих pабот, в особенности äëя äаëüней-

øеãо изу÷ения этоãо феноìена, пpеäставëяется
возìожныì, ÷то со÷етание pазнообpазных техни-
÷еских и биоëоãи÷еских сенсоpов, напpиìеp [18—
21] позвоëит сäеëатü экспеpиìентаëüнуþ базу бо-
ëее то÷ной и пеpевести pезуëüтаты из ка÷ествен-
ных в коëи÷ественные.

Автоp хотел бы высказать пpизнательность за
ценные советы в пpоцессе подготовки и анализа экс-
пеpиментов, а также понимания общей пpиpоды на-
блюдаемого феномена А. В. Бобpову, С. А. Васильеву,
В. Т. Шкатову, Ю. П. Кpавченко, В. А. Жигалову и
А. Савсуненко.
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