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Для прогнозирования опасных природных и антропогенных процессов – оползней, камне-
падов, лавин, ураганов, паводков и деформаций сооружений – необходимы беспроводные линии 
для связи и дистанционных измерений в условиях сложного рельефа местности. В этом контек-
сте перспективным направлением является применение атмосферных оптических измеритель-
ных систем в ультрафиолетовом и инфракрасном диапазонах. 

Статья посвящена развитию и экспериментальному обоснованию перспективных дистанци-
онных методов оптического и акустооптического мониторинга для прогнозирования и контроля 
опасных природных и техногенных процессов. Рассматриваются два ключевых направления.  
Первое направление связано с лазерным контролем опасных деформаций и перемещений объек-
тов, таких как горные склоны, мосты и плотины. Для этого предлагается метод использования  
системы взаимосвязанных ретрорефлекторов, при котором опорный отражатель устанавливается 
в зоне с малой вероятностью деформации, а контрольный – в потенциально опасной зоне. 

Второе направление связано с разработкой лазерного метода детектирования акусти- 
ческих предвестников опасных событий, таких как ураганы и штормы, путем регистрации  
инфразвуковых колебаний. Метод основан на прецизионном измерении флуктуаций времени 
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распространения лазерных импульсов, стабилизированных высокоточным стандартом частоты, 
в атмосферной линии с ретрорефлектором. 

Исследованы параметры флуктуации и ослабления оптических импульсов в диапазонах от 
0,28 до 1,55 мкм на горных трассах с ретрорефлекторами протяженностью от 0,05 до 8 км на 
высотах от 1,1 до 2,1 км. Получены характеристики оптической линии связи с БПЛА для  
видеомониторинга объектов в загоризонтных зонах. Для обнаружения предвестников ураганов 
и штормов в инфразвуковом диапазоне представляет интерес исследование атмосферных лазер-
ных синхронных линий со стандартом частоты. Измерения оптических измерительных систем 
проводились на территории научно-исследовательского полигона Института лазерной физики 
СО РАН в Горном Алтае и на лазерном стенде на здании Института лазерной физики СО РАН 
в Академгородке г. Новосибирска.  

Ключевые слова: оптический мониторинг, лазерный контроль, оптическая атмосферная 
линия, ретрорефлектор, стандарт частоты, инфразвук, деформация объектов, чрезвычайная си-
туация, устойчивость к электромагнитным помехам, искро- и взрывобезопасная аппаратура, ди-
станционный контроль 

ВВЕДЕНИЕ 

Увеличение вероятности опасных проявлений природных и промышлен-
ных процессов требует развития новых методов мониторинга объектов в слож-
ной электромагнитной и опасной обстановке. В [1] отмечается всевозрастаю-
щий рост техногенной нагрузки на биосферу, отмечается актуальность разра-
ботки методов мониторинга геодинамических процессов (сейсмичность, 
оползни, обвалы и т. п.) и методов мониторинга антропогенно-техногенных 
проявлений (опасных аварий, взрывов, акустических и электромагнитных из-
лучений). 

В [2] указывается на необходимость постоянного контроля параметров 
экологической обстановки и важность оптических дистанционных методов 
для такого контроля, которые открывают возможность увеличения объемов  
и оперативности информации о пространственных характеристиках окружаю-
щей среды: об опасных деформациях сооружений, оползнях, накоплении 
снега, о паводках, об авариях на нефте- и газопроводах, о появлении опасных  
газов и излучений, о возникновении пожаров, камнепадов, ураганов и т. п.  
Значительные возможности предоставляют информационно-измерительные 
методы на основе использования атмосферных оптических линий адаптивных 
линий для построения систем сбора и передачи данных [3–6]. Такие линии 
должны обеспечивать большую пропускную способность, иметь электромагнит-
ную помехозащищенность и устойчивость к погодным условиям. Исследования 
характеристик одновременного распространения ультрафиолетового (УФ)  
и инфракрасного (ИК) излучения в приземной атмосфере на трассах протяжен-
ностью от 0,1 до 6 км при снегопаде, выполненные в 1989–1994 гг. [4], пока-
зали отсутствие селективного ослабления УФ-излучения вопреки известным 
расчетным соотношениям. Анализ флуктуации УФ-излучения на трассе про-
тяженностью 6 км при дожде показал, что его спектр не превышает 10 Гц.  
Отсутствие заметного ослабления УФ-излучения при малой метеорологиче-
ской дальности видимости (МДВ < 50 м) при снегопадах отмечено также  
в работе [7]. Отсутствие фоновых помех менее 0,3 мкм и появление малогаба-
ритных полупроводниковых излучателей стимулирует в последние годы раз-
витие атмосферных УФ-линий связи. В последнее время активно изучается 



Свойства атмосферных оптических линий для систем акустооптического мониторинга… 101 

возможность контроля с помощью лидаров потенциально опасных природных 
процессов, таких как наводнение [8], оползни [9], ледостав [10]. В статье [11] 
представлен всесторонний обзор технологий дистанционного зондирования для 
повышения эффективности борьбы с геологическими катастрофами. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для мониторинга опасных природных и антропогенных процессов зача-
стую целесообразно использовать дистанционные методы контроля. В настоя-
щей статье рассмотрена система удаленного наблюдения за опасными объек-
тами в оптическом диапазоне и акустооптические системы контроля обста-
новки в инфранизком диапазоне акустических частот. 

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ И МЕТОДЫ 
ПОСТРОЕНИЯ 

Системный подход к проблеме построения систем акустооптического мо-
ниторинга опасных природных и антропогенных процессов включает в себя 
совокупность методов измерений и передачи информации с учетом условий 
функционирования технических средств на объектах. Так, исследования и раз-
витие оптических атмосферных линий на сложных трассах с установленными 
в контрольных точках ретрорефлекторами дают возможность обоснованно 
определить параметры окружающих объектов и создавать системы для акусто-
оптического мониторинга.  

Исследование процессов преобразования УФ-фотонов в пленочных струк-
турах с фотоустойчивыми люминофорами позволило создать для УФ-линий 
малогабаритные люминесцентные планарно-волоконные антенны с большими 
углами поля зрения [12]. Аналогичные исследования люминесцентных преоб-
разователей для информационных систем проводятся и за рубежом [13, 14]. 
Такие антенны устойчивы к электромагнитным воздействиям и могут функци-
онировать в искро- и пожароопасной обстановке, так как выполняются полно-
стью из диэлектрических материалов с использованием для подключения  
к удаленным оптоэлектронным блокам полимерных волоконных кабелей [12]. 
Следует отметить, что атмосферные УФ-линии обеспечивают обмен информа-
цией также и при отсутствии прямой видимости между объектами за счет мо-
лекулярного рассеяния УФ-импульсов в атмосфере. 

Развитие метода анализа флуктуаций частоты лазерных импульсов в ат-
мосфере от высокостабильного по частоте генератора (стандарта частоты) от-
крывает новые возможности построения систем мониторинга акустических 
предвестников опасных процессов [15–17].  

Так, исследования для систем мониторинга в Горном Алтае характеристик 
атмосферных оптических линий показали, что при увеличении длины наклон-
ной горной трассы от 1,6 до 7,5 км при высоте над уровнем моря от 1,1 до  
2,1 км значительно увеличиваются (в 1,5 раза) текущие значения средних ам-
плитуд принятых лазерных импульсов на длине волны 0,53 мкм и в 1,8 раза 
увеличиваются текущие дисперсии амплитуд импульсов.  

При уменьшении длины трассы от 7,5 км до 1,6 км значительно увеличива-
ются (в 2 раза) интервалы времени с незначительно отличающейся амплитудой 
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принятых импульсов, что свидетельствует о более низкочастотном спектре 
флуктуации параметров атмосферы на трассе 1,6 км. При использовании ре-
трорефлекторов в виде пластин с катафотными либо ленточными полимер-
ными отражателями, установленных на контрольных объектах на горных скло-
нах, при распространении лазерных импульсов на длине волны 808 нм на трас-
сах протяженностью 800 и 1600 м наблюдалось высокое отношение сигнал/по-
меха на выходе лазерных приемников. При длительном пребывании ретроре-
флектора на светоотражающих лентах на постаменте отражательная способ-
ность на длине волны 808 нм уменьшилась не более чем на 15 %. Можно счи-
тать такие рефлекторы пригодными для длительного использования в систе-
мах лазерного мониторинга в горных условиях. 

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТОДА ЛАЗЕРНОГО КОНТРОЛЯ 
ОПАСНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ  
С ПОМОЩЬЮ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ 
РЕТРОРЕФЛЕКТОРОВ 

В настоящей статье предложен метод измерения относительного про-
странственного смещения двух объектов и параметров деформации объекта. 
Суть метода лазерного контроля опасных перемещений и деформаций с помо-
щью взаимосвязанных ретрорефлекторов заключается в установке на объекте 
на определенном расстоянии трасL  двух или более ретрорефлекторов, один из 
которых (ретрорефлектор 1) размещается в месте с малой вероятностью де-
формации объекта, второй (ретрорефлектор 2) размещается на расстоянии 
длины контрольного ключа конL  от ретрорефлектора 1 в месте, где вероятны 
перемещения и деформация объекта. С помощью излучателя и многоэлемент-
ного фотоприемника осуществляется определение изменения расстояния конL . 
Это позволяет оценить вероятность возникновения опасных перемещений  
и деформаций оп ( )Р t  с учетом динамики изменения конL  во времени. 

Для оценки параметров метода были выполнены экспериментальные  
измерения на горной трассе с помощью фотолинейки Hamamatsu S11638  
с 2048 фотоячейками, размер одной ячейки 14 × 42 мкм (блок БФ), с использо-
ванием малогабаритного лазера на 800 нм (блок БИ). 

Схема структуры стенда для измерений с двумя рефлекторами представ-
лена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура стенда для измерений с фотолинейкой 

Fig. 1. Structure of a measuring bench with a linear image sensor 

L F 

d
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В качестве блока фотоприемника (БФ) был использован многоэлемент-
ный оптический приемник, построенный на базе фотолинейки S11638.  
Для снятия данных с приемника 4800 раз в секунду и передачи их в персональ-
ный компьютер (ПК) использовался модуль преобразователя интерфейса (ПИ) 
и источники питания ИП1 и ИП2.  

Теневые диаграммы для расстояний 100, 200 и 400 м приведены на рис. 2. 
По горизонтали отложены номера фоточувствительных элементов фотоли-
нейки. 

 

 
в 

Рис. 2. Сигналы с фотолинейки на расстоянии:  
а – 100 м;  б – 200 м;  в – 400 м (увеличенный масштаб) 

Fig. 2. Signals from a linear image sensor at a distance of:  
a – 100 m;  b – 200 m;  c – 400 m (zoomed in) 

Сигналы с фотолинейки приведены на рис. 2 для расстояний 100, 200 и 
400 м. По горизонтали отложены номера фоточувствительных элементов фо-
толинейки. Уровень сигнала выдается в инверсном виде, где сильный оптиче-
ский сигнал приближается к нулю, а слабый – к ста. 

Как видно из рис. 2, БФ в совокупности с оптической системой ОС спо-
собен разрешать два рефлектора с зазором между ними 150 мм, расположен-
ных на расстоянии 400 м от ОС. 

а

б
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Оценки разрешающей способности, а также расстояние между пиками те-
невых диаграмм отражены в таблице. 

 

Результаты измерений 

Measurement results 

Расстояние  
до отражателя 

Расчетное  
разрешение БФ, 

мм 

Количество элементов 
между пиками теневой 

диаграммы, шт. 

Расстояние между 
засвеченными  

элементами, мкм 
100 7 51 714 
200 14 32 448 
400 28 12 168 

 
Из полученных данных следует, что при соответствующем выборе опти-

ческих параметров фотоприемника, излучателя и ретрорефлекторов открыва-
ется возможность оперативного лазерного контроля смещения ретрорефлек-
тора 2 относительно ретрорефлектора 1, например, при контроле опасных де-
формаций удаленных объектов (горных склонов, камнепадов, мостов, плотин 
и др.), в том числе с использованием беспилотных летательных систем.  

Преимущество этого метода заключается в возможности замены фотоли-
нейки на обычные видеокамеры для контроля удаленных объектов. Это позво-
ляет снизить массу и габариты дополнительного оборудования при монито-
ринге удаленных объектов с помощью беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). 

Предложенный метод позволяет дистанционно контролировать потенци-
ально опасные объекты без использования дорогостоящих прецизионных ли-
дарных систем. 

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРНОГО МЕТОДА КОНТРОЛЯ 
АКУСТИЧЕСКИХ ПРЕДВЕСТНИКОВ ОПАСНЫХ 
ПРИРОДНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

Для прогнозирования штормов и ураганов представляют интерес методы 
прецизионного измерения акустических волн с помощью лазерных атмосфер-
ных и волоконных линий, которые рассмотрены в наших публикациях [16, 17]. 
Использование ретрорефлекторов на атмосферной трассе с импульсным лазе-
ром, стабилизированным по времени, позволяет ускорить и упростить оценку 
характеристик акустических волн. Ретрорефлекторы, в отличие от зеркал, не 
требуют юстировки, что особенно важно на трассах большой протяженности  
в естественных условиях. Это актуально, так как опоры могут смещаться из-за 
температурного влияния на опоры и грунт. 

Статистические характеристики выборок из принятых групп лазерных 
импульсов длительностью выбТ , прошедших туда и обратно трассу дли- 
ной трL  с ретрорефлектором, сравниваются с параметрами одновременно 
зафиксированных выборок из групп лазерных импульсов с частотой им-
пульсов счF . Частота импульсов должна быть стабильной на период изме-
рений выбТ . 
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Основным параметром, влияющим на время распространения излучения 
по трассе, будет коэффициент преломления атмосферы. 

Коэффициент преломления является функцией температуры, давления, 
влажности воздуха и длины волны излучения. Индекс преломления можно вы-
разить через метеорологические параметры [14]: 

 6
2( 1)10 83,11 12,92 371914P e eN n

T T T
     , (1) 

где P – атмосферное давление, гПа; T – температура воздуха, К; e – влажность 
воздуха (парциальное давление), гПа. 

Так, например для трассы в 1000 м для прозрачной атмосферы со ста-
бильными характеристиками время распространения импульсов составит 
6,66 мкс. Поскольку коэффициент преломления на участке трассы не меня-
ется мгновенно, существует интервал замороженности атмосферы [15, 16], 
и плавные изменения коэффициента преломления оказывают влияние на 
временные интервалы между импульсами. При росте показателя преломления 
время распространения импульсов будет увеличиваться и соответственно 
увеличиваться разница во времени прихода импульсов. Таким образом, при 
сравнении методом фазового детектирования на интервалах, не превышаю-
щих время заморозки атмосферы, частоты принятых отраженных лазерных 
импульсов с неизменной частотой стандарта частоты появляется возмож-
ность оценивать текущие изменения коэффициента преломления на трассе, 
связанные в том числе с влиянием мощных акустических инфразвуковых 
колебаний. 

Недостатком одиночной лазерной линии является локальная чувствитель-
ность к направлению акустической волны. Так как первоначально неизвестно 
местонахождение возможного источника инфразвука, то необходимо исполь-
зовать несколько лазерных линий. Лазерные сигналы направляются на не-
сколько атмосферных трасс одинаковой длины с применением идентичных  
ретрорефлекторов. Отраженные лазерные сигналы фиксируются соответству-
ющими фотоусилителями и фазовыми детекторами. Для каждой трассы зада-
ется угол направления i .  

На рис. 3 представлена лазерная измерительная установка инфразвуковых 
волн с ортогональным размещением измерительных линий (ИО – измеритель-
ное оборудование).  

Статистический анализ выборок (пакетов) экспериментальных отражен-
ных импульсных сигналов от лазера, стабилизированного по времени по срав-
нению с синхронными пакетами импульсов от того же стандарта частоты, поз-
волит определить параметры изменения текущего коэффициента преломления 
на атмосферной трассе на интервалах стационарности атмосферы. На их ос-
нове возможны оценки вида и параметров акустического инфразвукового про-
цесса (случайный, детерминированный, однократный, периодический и др.). 
Для этого случая универсальным методом анализа процесса является спек-
трально-временной анализ, позволяющий отслеживать динамику спектраль-
ных уровней инфразвукового процесса в координатах «частота – время» [21].  
В этом случае исходный процесс «разрезается» на временные окна равной  
длительности, каждое окно анализируется отдельно, что позволяет получить 
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эволюцию спектра во времени. Такой анализ называется спектрально-времен-
ным (СВА). Он применяется к классу моделей сигналов вида 

( ) ( ) ( )S t A t t  ,  

где ( )t  – непрерывный случайный сигнал, ( )A t – импульсная функция.  
 

 
Рис. 3. Схема лазерной установки измерения акустических волн  

Fig. 3. Diagram of a laser device for measuring acoustic waves 

Преобразование СВА описывается в виде 
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Здесь T = Nt – длительность секции, t – интервал дискретизации непрерыв-
ных сигналов, L – число секций длительностью T каждая. Выбор времени Т 
определяется интервалами стационарности атмосферы.  

В результате вычисления в соответствии с (2) получаем спектрально- 
временную функцию (СВФ) искомого процесса, характеризующую его пара-
метры.  

В качестве примера на рис. 4 приведена спектрально-временная функция 
низкочастотного акустического шума проходящего в 20 метрах электропоезда: 
на рис. 4, а – исходная СВФ, на рис. 4, б – проекция СВФ на плоскость «ча-
стота – время». Приведенная СВФ показывает основные параметры низкоча-
стотного случайного акустического процесса: средоточие его основной мощ-
ности в диапазоне от 5 до 10 Гц и во временном окне от 5360 до 5380 с.  
Таким образом, определяем тип функции (случайная) и ее основные параметры.  
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Другими дополнительными количественными статистическими параметрами 
являются среднее значение, дисперсия. 

 

 
а  б 

Рис. 4. Спектрально-временная функция и ее проекция: исходная (а); проекция СВФ 
на плоскость «частота – время» для внешнего акустического шума, создаваемого при 

прохождении электропоезда (б)  

Fig. 4. The spectral-time function is its projection (a); the spectral-time function on the 
frequency-time plane for external acoustic noise generated during the passage of an electric  
                                                                  train (b)  

При экспериментальной оценке параметров лазерной системы со стандар-
том частоты стF , стабильностью 1210 ,  с атмосферной линией протяженно-
стью 87 м 67 см и волоконной линией длиной 126 м оценивались изменения 
времени задержки между соседними импульсами двух потоков импульсов. 
Первый поток проходил по атмосферной трассе, второй – по оптическому ка-
белю [17, 18]. При последовательном считывании времени задержки на интер-
вале времени около 200 с образовывался массив данных, который обрабаты-
вался для получения экспериментального распределения плотности вероятно-
сти – гистограммы. 

На рис. 5 приведена гистограмма задержек времени для полученного мас-
сива данных. Данные сгруппированы по семи интервалам от 70 до 74 нс. 

Статистический анализ выборок (пакетов) экспериментальных отражен-
ных импульсных сигналов от лазера, стабилизированного по времени, по срав-
нению с синхронными пакетами импульсов от того же стандарта частоты, поз-
волит определить параметры изменения текущего коэффициента преломления 
на атмосферной трассе на интервалах стационарности атмосферы. На их ос-
нове возможны оценки вида и параметров акустического инфразвукового про-
цесса (случайный, детерминированный, однократный, периодический и др.).  

Статистическая проверка по критерию 2  показала, что гистограмма 
близка к гауссовому (нормальному) распределению с уровнем значимости 5 %.  

При измерениях стабильности частоты импульсов на выходе лазерного 
драйвера флуктуаций частоты не отмечалось. На выходе фотоусилителя им-
пульсов с оптического кабеля отмечались редкие флуктуации в интервалах  
до минут. На выходе атмосферной трассы отмечалась более интенсивная флук-
туация частоты со средней частотой флуктуаций около 0,066 1с .  
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Рис. 5. Гистограмма задержек времени 

Fig. 5. Histogram of time delays 

Выполненные эксперименты по оценке статистики флуктуаций фазы  
(задержек) атмосферных импульсов показали, что они близки к нормальному 
закону, характерному для фоновых инфразвуковых шумов.  

Следует иметь в виду, что акустооптическое взаимодействие относится  
к числу слабых взаимодействий, что обусловливает необходимость учета вли-
яния фактора внешних шумов на точность оценивания временного положения 
атмосферных импульсов. Это обусловливает использование статистических 
методов повышения точности измерений времени, чему, в частности, соответ-
ствует метод поисковой оптимизации времени прихода импульсов для модели 
квазипериодической последовательности импульсов [21].  

Так, эксперименты по оценке времени распространения лазерных импуль-
сов, частота которых стабилизирована со стабильностью 1210 ,  выполнялись  
на различных трассах с ретрорефлектором размером 46 × 47 см, собранным  
из 28 полимерных прямоугольных катафотов размером около 6,0 × 11,5 см каж-
дый. Ретрорефлектор облучался лазерным пучком на длине волны 0,8 мкм, 
диаметр пучка на расстоянии около 100 м соответствовал размеру отражателя. 
При облучении лазерным пучком на длине волны 532 и 450 нм угол расходи-
мости отраженного от одного катафота лазерного пучка был в пределах  
2,5…3,0°. При повороте или наклоне катафота на угол Q происходит поворот 
направления отраженного пучка в соответствии с углом Q, что открывает воз-
можность поворачивать лазерный луч в необходимом направлении. 

Оценка времени распространения на атмосферных трассах протяжен-
ностью 49,28 и 87,60 м при одинаковой метеорологической дальности види-
мости около 10 км показала, что время распространения близко к расчетной 
величине и при увеличении длины трассы от 48,6 до 87,6 м время распростра-
нения отраженного лазерного сигнала увеличилось в 1,8 раза. Отношение 
сигнал/шум на выходе фотоприемника соответственно уменьшилось в 5 раз, 
от 50 до 10. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе выполненных исследований можно сделать вывод, что рассмат-
риваемый метод с синхронными лазерными линиями со стандартом частоты 
на атмосферных трассах с ретрорефлекторами может позволить одновременно 
производить оценку параметров аномальных инфразвуковых полей и измерять 
перемещения и деформацию объектов. 

Также открывается возможность значительного увеличения вероятности 
обнаружения аномальных инфразвуковых сигналов за счет большой базы из-
мерений на трассах до нескольких сотен метров с ретрорефлекторами и при 
увеличении быстродействия передающих, приемных и фазовых устройств до 
долей наносекунд.  

Следует отметить, что использование атмосферных синхронных УФ-ли-
ний с люминесцентными антеннами увеличивает помехоустойчивость к воз-
действию электромагнитных естественных и индустриальных помех. 

В целом совокупность полученных характеристик открывает новые воз-
можности построения систем акустооптического мониторинга для контроля 
опасных деформаций горных склонов, лавин, паводков и инфразвуковых пред-
вестников опасных природных и техногенных процессов. 
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Abstract 
For predicting hazardous natural and anthropogenic processes-such as landslides, rock-

falls, avalanches, hurricanes, floods, and structural deformations – wireless communication lines 
for remote measurements in difficult terrain conditions are essential. In this context, the applica-
tion of atmospheric optical measurement systems in the ultraviolet (UV) and infrared (IR) ranges 
is a promising approach. 

This article is devoted to the development and experimental validation of advanced remote 
optical and acousto-optical monitoring methods for predicting and controlling hazardous natural 
and technogenic processes. Two key areas are considered. The first area is associated with the 
laser-based monitoring of hazardous deformations and displacements of objects, such as moun-
tain slopes, bridges, and dams. For this purpose, a method using a system of interconnected 
retroreflectors is proposed, where a reference reflector is installed in an area with a low proba-
bility of deformation, and a control reflector is placed in a potentially hazardous zone. 

The second area is aimed at developing a laser-based method for detecting acoustic pre-
cursors of dangerous events, such as hurricanes and storms, by registering infrasonic oscillations. 
The method is based on the precision measurement of fluctuations in the propagation time of 
laser pulses, which are stabilized by a high-precision frequency standard, in an atmospheric line 
with a retroreflector. 

The parameters of fluctuations and attenuation of optical pulses in the range from 0.28 to 
1.55 µm were investigated on mountain paths with retroreflectors, ranging in length from  
0.05 km to 8 km and at altitudes from 1.1 km to 2.1 km. The characteristics of an optical com-
munication line with a UAV for video monitoring of objects in over-the-horizon zones were 
obtained. For detecting precursors of hurricanes and storms in the infrasonic range, the study of 
atmospheric synchronous laser lines with a frequency standard is of significant interest. Meas-
urements of the optical measurement systems were carried out on the territory of the research test 
site of the Institute of Laser Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences  
(ILP SB RAS) in the Altai Mountains and on the laser test bench at the ILP SB RAS building  
in Novosibirsk. 

Keywords: optical monitoring, laser control, optical atmospheric line, retroreflector, fre-
quency standard, infrasound, object deformation, emergency situation, electromagnetic interfer-
ence resistance, spark-proof and explosion-proof equipment, remote monitoring 
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