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Исследуется влияние законов распределения флуктуаций интенсивности лазерного излучения в турбулентной атмо-
сфере на помехоустойчивость оптических систем передачи информации. 

 
 

В последнее время вновь возрос интерес к атмосфер-
ным оптическим системам передачи информации (АОС-
ПИ) [1, 2] и, в связи с этим, к изучению влияния помех на 
их надежность работы. АОСПИ действуют при наличии в 
канале распространения аддитивных (фоновых) и мульти-
пликативных помех [3]. В частности, турбулентность ат-
мосферы создает мультипликативную помеху, которая 
приводит к ряду нежелательных эффектов, в том числе и к 
флуктуациям интенсивности (замираниям) сигнала, что 
увеличивает вероятность ошибки в передаваемой инфор-
мации, ухудшая помехоустойчивость системы.  В работе 
[4] исследовалось влияние законов распределения флук-
туаций интенсивности на помехоустойчивость АОСПИ, но 
при этом были сделаны неправомерные допущения отно-
сительно и самих законов, и границ их применения. По-
этому представляется целесообразным, опираясь на совре-
менные данные о видах законов распределения, вычислить 
помехоустойчивость АОСПИ. 

Как правило, АОСПИ являются цифровыми система-
ми, использующими энергетический прием двоичных ам-
плитудно-модулированных сигналов, при котором еди-
ничные элементы сигнала различаются наличием или от-
сутствием («пассивная пауза») импульса излучения. В этом 
случае действие приемника заключается в подсчете числа 
фотонов на интервале времени, соответствующем двоич-
ной посылке, и сравнении результатов с установленным 
порогом приемника. 

Известно [5], что статистика принимаемых фотонов 
для многомодового лазера в присутствии фона хорошо 
описывается законом Пуассона. Для вероятности ложной 
тревоги получаем [6]: 
 

рл.т = 1– exp(–nф) 
n=0
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nф

n
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где nф – количество фотонов фона. 

Количество фотонов фона nф обычно невелико, и по-
рог, обеспечивающий малые вероятности ложной тревоги 
рл.т( 10–4  10–8), не превышает на практике нескольких еди-
ниц, тогда как вероятность пропуска сигнальных фотонов 
зависит от ряда факторов, включающих не только величину 
порога, но и функцию распределения флуктуаций интенсив-
ности сигнала 
 

Pп.с =
n=0

nпор

  p(n), (2) 

 
где p(n) – вероятность регистрации n фотонов за время 
длительности импульса излучения. 

Учитывая, что время корреляции замираний в АОС-
ПИ, т.е. время, при котором коэффициент корреляции 
уменьшается до нулевого уровня, гораздо больше длитель-
ности сигнала, получаем 
 

Рп.с =
n=0

nпор

  
0



 p(n/n0) p(n0) dn0, (3) 

 
где p(n0) – плотность вероятностей числа n0 фотонов в им-
пульсе излучения. 

Для расчета помехоустойчивости приема необходимо 
знать закон распределения вероятностей флуктуаций ин-
тенсивности лазерного излучения.  Установлено [7], что 
универсальным безразмерным параметром, от которого 
зависит вид закона распределения флуктуаций интенсив-
ности, является дисперсия логарифма интенсивности пло-
ской волны 0

2
, вычисленная в приближении метода плав-

ных возмущений (МПВ): 
 

0
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где Cn
2
 – структурная характеристика показателя преломле-

ния, определяющая степень турбулентности; k = 2/,  
 – длина волны; L – длина трассы. 

К настоящему времени теоретически и эксперимен-
тально доказано [7], что в условиях применимости МПВ, 
когда 0

2
 << 1 (область слабых флуктуаций), флуктуации 

интенсивности принимаемого излучения распределяются 
по логарифмически нормальному закону 
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где 
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 = ln (I

2
 + 1) – дисперсия среднего значения уровня 

интенсивности; I
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2
 – относительная дис-
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персия интенсивности;  = ln <I>/(I
2
 + 1)

1/2
 – среднее значе-

ние уровня интенсивности; < > означают усреднение. 
В пределах области слабых флуктуаций интенсивно-

сти установлены следующие связи между I
2
 и 0

2
 [8, 9]: 

для плоской волны 
 

I
2
  0

2
 ,  (6) 

 
для сферической 

 

I
2
  0,41 0

2
 , (7) 

 
для коллимированного пучка при типичных условиях ра-
боты АОСПИ ( >> 1, где  = k a2/L, a – радиус передающей 
антенны) 
 

I
2
  0,84 0

2
 . (8) 

 

При дальнейшем увеличении 0
2
 на трассе возникают 

сильные флуктуации интенсивности, вышеприведенные свя-
зи между I

2
 и 0

2
 нарушаются и затем наступает явление на-

сыщения флуктуаций, причем было экспериментально уста-
новлено [10], что максимальный уровень для плоской волны 
I

2
  1,34  1,36 соответствует 0

2
  4. Для сферической 

волны в [11] показано, что величина максимального уров-
ня I

2
 будет больше, чем для плоской волны. Последующий 

рост 0
2
 приводит к плавному уменьшению I

2
 в области 

сильно насыщенных флуктуаций. 
Для области сильно насыщенных флуктуаций ранее 

[8] в качестве закона распределения предлагался логариф-
мически нормальный закон, но недавняя работа [10] убе-
дительно показала, что для значений 0

2
, лежащих в диапа-

зоне 36  324, экспериментальные данные хорошо аппрок-
симируются К-распределением в виде 
 

<I> P(I) = 
2
Г(у) y
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где y = 2/(I
2
 –1); y > 0; K(z) – функция Макдональда ( – 

порядок; z – аргумент функции), причем при I
2
  1 y   

и приходим к экспоненциальному распределению 
 

P(I) = 
1

<I> exp  – 
I

<I>  . (10) 

 

Для области 0
2
 >> 1 установлены следующие связи 

между I
2
 и 0

2
: 

для плоской волны 
 

I
2
  1 + 0,86 ( )0

2 –2/5
 , (11) 

 
для сферической волны 

I
2
  1 + 2,8 ( )0

2 –2/5
 , (12) 

 
для коллимированного пучка в зависимости от соотноше-
ний между  и 0

2
 связи будут как для плоской или сфери-

ческой волн. 
Подставляя в соотношение (3) выражения (5), (9) и 

(10) и полагая I = n0, <I> = ncp, где ncp – среднее число фо-
тонов в импульсе излучения, получим соответственно для 
логнормального и К-распределения 

Pп.с
л

 = 
n=0

nпор

  
0



  
n 0

n=1

2 n!  ln ( )I
2
 + 1

  

 

 exp 







–n0 – 

ln 
n0

nср 
+ [ ]ln(I

2
 + 1)

1/2

2 ln(I
2
 + 1)

 dn0 , (13) 

 

Pп.с
K

 = 
n=0

nпор

   
n0

n
 exp(–n0)

n! ncp
 

2
Г(у) y

(y+1)/2
 (n0)

(y–1)/2
  Ky–1(2 n0 y) dn0 . 

 

 (14) 
 

Для экспоненциального распределения, после неко-
торых преобразований [11], имеем 
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Следуя [4], помехоустойчивость АОСПИ оценивалась с 

помощью энергетического параметра – среднего числа фо-
тонов в импульсе излучения, обеспечивающего заданную 
вероятность ошибки. Поэтому вначале по формуле (1) бы-
ла определена с помощью таблиц функций Пуассона [12] 
величина nпор по заданной вероятности ложной тревоги, 
которая для удобства приравнивалась к вероятности про-
пуска сигнала, изменявшейся в пределах от 10–2 до 10–6. 
Число фотонов фона варьировалось от 1 до 10. Затем для 
всех случаев распределений в пределах их применимости, 
для чего задавалась величина 0

2
, производился расчет nср, 

которая обеспечивает требуемую вероятность пропуска 
сигнала для различных I

2
. 

Некоторые результаты расчета на ЭВМ представлены 
на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость nср от I
2
: сплошная линия – логнормальное 

распределение, штриховая – К-распределение; кружки – экспо-
ненциальное распределение; 1 – nф = 1, ..., Рп.с = 10–4, ...,  
nпор = 6; 2 – nф = 1, ..., Рп.с = 10–6, ..., nпор = 9; 3 – nф = 10, ..., Рп.с = 10–4, 
..., nпор = 24; 4 – nф = 10, ..., Рп.с = 10–6, ..., nпор = 28 
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Из анализа полученных данных можно сделать ряд 
выводов. 

1. С увеличением фоновой засветки, как и следовало 
ожидать, увеличивается среднее число фотонов в импульсе 
излучения для обеспечения требуемой величины Рп.с. 

2. Наличие на трассе с 0
2
 >> 1 замираний сигнала, под-

чиняющихся К-распределению, приводит при одинаковых 
значениях nф и Рп.с к необходимости обеспечения большего 
числа фотонов в импульсе излучения для работы АОСПИ, 
нежели наличие логнормальных замираний. 

3. К-распределение достаточно четко демонстрирует 
явление насыщения, что наглядно видно на рис. 2, в то 
время как логнормальное распределение не дает этого эф-
фекта. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость nср от I
2
 для К-распределения флуктуаций 

интенсивности оптической волны: кривая 1 – Рп.с = 10–3;  
2 – Рп.с = 10–4; 3 – Рп.с = 10–6 

 
4. Наихудшие условия для приема сигналов создают-

ся в случае наличия на трассе замираний, распределенных 
по экспоненциальному закону. 

В заключение выражаю благодарность В.Ф. Кушниру и 
С.А. Попелю за помощь в проведении расчетов. 
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