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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà èíäåêñ ìåðöàíèé äëÿ îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ 
øèðîêîïîëîñíûõ ïðèëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåä-
ñòàâëåíû ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, ïîêàçûâàþùèå âëèÿíèå ñêîðîñòè íà èíäåêñ ìåðöàíèé â ïðèñóòñòâèè 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Øèðèíà ïîëîñû ìîäóëÿöèè íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà âûáèðàåòñÿ ìíîãî 
ìåíüøå íåñóùåé ÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óçêîïîëîñíîå ïðèáëèæåíèå. Ôàêòîð óñðåäíåíèÿ äëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåíèå â óñëîâèÿõ ñëàáîé àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè. Íàéäåíî, ÷òî ìåðöàíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Ýòî óìåíüøåíèå çàâèñèò íå îò äëèíû âîëíû íåñó-
ùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, à îò âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Äî 10 Ãáèò/ñ óìåíüøåíèå ïðåíåáðåæèìî 
ìàëî äëÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà. Íî êîãäà òóðáóëåíòíîå îáðàçîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
î÷åíü áîëüøèå âèõðè, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà óìåíüøåíèå ìåðöà-
íèé äàæå ïðè ñêîðîñòÿõ äî 10 Ãáèò/ñ. Â ïðåäåëå íóëåâîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íàøè ðåçóëüòàòû 
êîððåêòíî ñâîäÿòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíûì ìåðöàíèÿì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

 Îòêðûòûå îïòè÷åñêèå (ÎÎ) ñèñòåìû ñâÿçè 
ñòàëè îäíèìè èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ 
ñèñòåì ñâÿçè, îñîáåííî â ìåòðîïîëèòåíå. Ñîâðå-
ìåííûå øèðîêîïîëîñíûå ÎÎ-ñèñòåìû, èñïîëüçóþ-
ùèå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿþòñÿ 
äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ äî 10 Ãáèò/ñ  
â îñíîâíîì ïî ãîðèçîíòàëüíûì ëèíèÿì äëèíîé äî 
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ è ÎÎ-
ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íè-
êîâ íà îñíîâå ñâåòîäèîäîâ áëàãîäàðÿ èõ ýêîíîìè÷-
íîñòè è áîëåå øèðîêîìó äèàïàçîíó äàëüíîñòåé. 
Òàêèå ñèñòåìû îáû÷íî ðàáîòàþò â èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,85 è 1,55 ìêì. 

Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íàêëàäûâàåò çíà-
÷èòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ÎÎ-ëèíèè ñâÿçè, ïî-
ñêîëüêó îíà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çàâèñèìî-
ñòè ñèãíàëà îò øóìà â ôîðìå ìåðöàíèé èíòåíñèâ-
íîñòè. Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè â ÎÎ-ëèíèÿõ  
è ðàçëè÷íûå ìåòîäû èõ ñíèæåíèÿ èçó÷àëèñü â ðà-
áîòàõ [1–5]. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìåðöàíèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò óñðåäíåíèå çà ñ÷åò ðàçìåðîâ àïåð-
òóðû ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà è çà ñ÷åò ÷àñòîòíîãî 
ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà [6–10]. Â ðàáîòå [11] 
òàêæå ñîîáùàëîñü î ìåðöàíèÿõ ñâåðõêîðîòêèõ îï-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà ìåðöàíèÿ ïðè ðàáîòå ÎÎ-
ñèñòåìû ñ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíûì èñòî÷-
íèêîì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîãåðåíòíûå âî âðåìåíè 

(ò.å. ìîíîõðîìàòè÷åñêèå), íî íå êîãåðåíòíûå â ïðî-
ñòðàíñòâå èñòî÷íèêè, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ìîäóëèðó-
åòñÿ ÷àñòîòîé ìíîãî ìåíüøåé ÷àñòîòû íåñóùåé,  
ò.å. îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óçêîïîëîñ-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Óçêîïîëîñíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íîé è ïðè òàêîì îãðàíè÷åíèè, è 
íàø àíàëèç îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äàæå äëÿ 
î÷åíü âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è äàííûõ â èí-
ôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, êîòîðûå ïîêà ÷òî äàëåêè îò 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàíàë ïðÿìîé ñâÿçè (îò òî÷êè ê òî÷-
êå) íà îäíîé äëèíå âîëíû, à äåòåêòîð ïðåäïîëàãà-
åòñÿ òî÷å÷íûì. Èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï Ãþéãåíñà–
Ôðåíåëÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èñ-
òî÷íèêà ñ ìîäóëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè, êîíòóð êîòî-
ðîé ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâîìó. 

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ óñ-
ðåäíåíèÿ, êîòîðîå êîëè÷åñòâåííî ïîêàçûâàåò, êàê 
óðîâåíü ìåðöàíèé ïîíèæàåòñÿ è äàæå ñòàíîâèòñÿ 

ïðèåìëåìûì ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ.  
Ôàêòîð óñðåäíåíèÿ, èññëåäóåìûé â äàííîé ðàáîòå, 
ÿâëÿåòñÿ íîðìàëèçîâàííîé âåëè÷èíîé, òàê ÷òî îí 
îïèñûâàåò óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñâÿçè ïî îòíîøåíèþ 
ê àáñîëþòíîìó óðîâíþ ìåðöàíèé â êàíàëå ñâÿçè. 
Òàêèì îáðàçîì, íèçêèé ôàêòîð óñðåäíåíèÿ îçíà÷à-
åò, ÷òî ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé îïòè-
÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè óëó÷øàþòñÿ (â ñìûñëå òóðáó-
ëåíòíîñòè) ïðè ðàáîòå ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ïå-
ðåäà÷è äàííûõ, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè ëèíèè ñâÿçè. 
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Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò óñðåäíÿþùåå 
âëèÿíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ íà ìåðöàíèÿ, 
ò.å. ìåðöàíèÿ ñãëàæèâàþòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïå-
ðåäà÷è äàííûõ. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíî-
ãî èñòî÷íèêà êîíå÷íîãî ðàçìåðà â óñëîâèÿõ ñëàáîé 
òóðáóëåíòíîñòè áûëî íàéäåíî, ÷òî ýôôåêò óñðåä-
íåíèÿ çà ñ÷åò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíî-
ñòè. Â ïðåäåëàõ ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûõ ñêîðî-
ñòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äî 2,5 èëè 10 Ãáèò/ñ 
ôàêòîð óñðåäíåíèÿ îêàçàëñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì 
äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà, 
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ìåíåå 100 ì. Îäíàêî êîãäà 
òóðáóëåíòíîå îáðàçîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ î÷åíü 
áîëüøèå âèõðè, ýôôåêò óñðåäíåíèÿ ìîæåò áûòü 
çàìåòíûì ïðè ñêîðîñòÿõ äî 10 Ãáèò/ñ. 

1. Óñðåäíåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî 
íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà â óñëîâèÿõ 

ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè  

Â íåäàâíåé ðàáîòå [10] óæå èññëåäîâàëñÿ èí-
äåêñ ìåðöàíèé â òóðáóëåíòíîé ñðåäå äëÿ êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 
äàííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè. 
Ïîýòîìó çäåñü ìû òîëüêî êðàòêî êîñíåìñÿ ýòèõ 
ðåçóëüòàòîâ, à çàòåì ââåäåì ïðîñòðàíñòâåííî íåêî-
ãåðåíòíûé èñòî÷íèê êîíå÷íîãî ðàçìåðà αs è îïðå-
äåëèì âëèÿíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà 
èíäåêñ ìåðöàíèÿ. 

Ìãíîâåííóþ èíòåíñèâíîñòü ìîæíî íàéòè ïî 
ôîðìóëå 
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ãäå T0 – íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, Td – âðåìÿ 
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ãäå Ap è An – ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ  
÷àñòè êîìïëåêñíîãî âðåìåííî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà  

â ïëîñêîñòè ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâåííî, Ap çàäàåòñÿ 
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

 

∞ ∞

−∞ −∞

+ = + ×

× + + ×

× π + − + ψ +

∫ ∫

0 1 0 1

2

0 1 0 1

2

0 1 0 1

( , , ) ( )/( )

 ( ) (0, , )

exp[ ( / )( )( ) ( , , )].

p

ps

A L f f f f icL

d A f f u f f

i c L f f f f

p

s s

p s s p

 

(4)

 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü An, ïîäñòàâëÿÿ 
f2 – f0 âìåñòî f0 + f1 â (4). Çäåñü Aps è Ans – ïîëîæè-
òåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî âðå-
ìåííî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêà; u(0, s, f0 + f1) 
îïèñûâàåò ïîëå â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà íà ÷àñòîòå 
f0 + f1, s – ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà èñòî÷íèêà; c – 
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; ψ(s, p, f0 + f1) – ðåøåíèå 
ïî ìåòîäó Ðûòîâà, ñîîòâåòñòâóþùåå ñëó÷àéíîé ÷àñ-
òè êîìïëåêñíîé ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà ÷àñòî-
òå f0 + f1, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà (0, s) äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ (L, p). 

Ïðè çàïèñè Ap è An ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âîç-
ìîæíî ðàçäåëèòü âðåìåííî-÷àñòîòíûé ñïåêòð èñ-
òî÷íèêà çà ñ÷åò öèôðîâîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíî-
ñòè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ èñ-
òî÷íèêà. Ïîäñòàâëÿÿ Ap â (4), An â (3) è èñïîëüçóÿ 
ñâîéñòâî ýðìèòîâîñòè äëÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêà (ò.å. 
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âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê âðåìåííóþ êîãåðåíòíîñòü èñ-
òî÷íèêà ñ öåíòðîì ïðèìåðíî íà ÷àñòîòå íåñóùåé f0, 

òàê è ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè. (s

2 1 2 0 1, , ,f fΓ +s s  

)s

2 0 2f fΓ +  – ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè èñ-

òî÷íèêà âòîðîãî ïîðÿäêà, âêëþ÷àþùàÿ ýôôåêòû 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè è îïðåäåëÿåìàÿ 
êàê 

 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

∗

∗

∗

Γ + + =

= 〈 + + 〉 =

= 〈 + + + ×

× + 〉

s

2 1 2 0 1 0 2

1 0 1 2 0 2

1 0 1 2 0 2 1 0 1

2 0 2

, , ,

0, , 0, ,

0, , 0, , 0, ,

0, , .

s

rd d

r s

f f f f

u f f u f f

u f f u f f u f f

u f f

s s

s s

s s s

s
 (6) 

(3)

(5)

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1–2. 



34 Áàéêàë ß. 

 

Çäåñü ud(0, s1, f0 + f1) è ur(0, s1, f0 + f1) ñîîòâåòñò-
âóþò äåòåðìèíèðîâàííîé è ñëó÷àéíîé (çà ñ÷åò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äåêîððåëÿöèè) ÷àñòÿì ïîëÿ èñòî÷íè-
êà ñîîòâåòñòâåííî. 

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (6) çàïèñàíî ïðè óñëî-
âèè, ÷òî âðåìÿ îòêëèêà äåòåêòîðà Td äîñòàòî÷íî 
ïðîäîëæèòåëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà 
ïðîá ñëó÷àéíîé ÷àñòè ïàäàþùåãî ïîëÿ. ×òî êàñàåò-
ñÿ òóðáóëåíòíîé ÷àñòè, âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ñðåäû 
(≈ 1 ìñ) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò Td. 

Â äàííîé ñòàòüå ìû èññëåäóåì âëèÿíèå óñðåä-
íåíèÿ çà ñ÷åò ñêîðîñòè ìîäóëÿöèè íà èíäåêñ ìåð-
öàíèé, ïîýòîìó âëèÿíèå âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè 
èñòî÷íèêà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ò.å. èñòî÷íèê èçëó-
÷åíèÿ, ïîäëåæàùèé ìîäóëÿöèè, ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèì. Òàêèì îáðàçîì: 

 ( ) ( ) ( )*

0 1 0 2 0 1 0 2,c ps psP f f f f A f f A f f+ + = + +   

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, êîòîðûé ñîäåðæèò èí-
ôîðìàöèþ, ìîäóëèðîâàííóþ ïî èíòåíñèâíîñòè  
ñ öåíòðîì ïðèìåðíî íà ÷àñòîòå íåñóùåé f0. Íà 
ïðàêòèêå êîìïîíåíòû ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé âíîñÿò 
íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â ýòîò ÷àñòîòíûé ñïåêòð. 
Îñíîâíîé âêëàä ïðèõîäèò îò êîìïîíåíò ñ áëèçêîé 
÷àñòîòîé, è ïîýòîìó âçàèìíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà Pc(f0 + f1, f0 + f2) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå äåëüòà-ôóíêöèè: 

 ( ) ( ) ( )0 1 0 2 0 1 1 2, ,
c

P f f f f P f f f f+ + = + δ −   (7) 

ãäå δ(f1 – f2) – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; P(f0 + f1) – 
÷àñòîòíûé ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, êîòî-
ðûé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ, ìîäóëèðîâàííóþ ïî 
èíòåíñèâíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, P(f0 + f1) – ýòî 
Ôóðüå-îáðàç èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ôîðìû èìïóëü-
ñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ â ôîðìå äåëüòà-ôóíêöèè (7) çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåò ðàññìîòðåíèå, íî âíîñèò îïðåäåëåííóþ 
íåòî÷íîñòü â ðåçóëüòàò, êîòîðàÿ ïðèáëèæàåòñÿ  
ê íóëþ äëÿ î÷åíü øèðîêèõ èìïóëüñîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, íàøè ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ ïðèåìëåìûìè  
â óçêîïîëîñíîì ïðèáëèæåíèè ñ ëó÷øåé òî÷íîñòüþ 
ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 

Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (5) è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâà-
íèå ïî f2, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 
ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè: 

 ( )

( )

2 2 2

1 0 1 0 1

2 2 s

1 2 2 1 2 0 1 0 1

2 2

0 1 1 2

*

1 0 1 2 0 1

8 /( ) ( ) ( )

 , , , 

exp{ / [( )( )]}

exp[ ( , , ) ( , , )].

I cL f f f P f f

d d f f f f

i Lc f f

f f f f

∞

−∞

∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞

= π + + ×

× Γ + + ×

× π + − ×

× ψ + + ψ +

∫

∫ ∫ ∫ ∫s s s s

s s

s s

d

0 0

  

(8)

 

 Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íè-
êà ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âòîðîãî ïî-

ðÿäêà s

2Γ  çàäàåòñÿ δ -ôóíêöèåé (ñì. [12, ôîðìóëû 

(20)–(74)]) è äëÿ k = 2π(f0 + f1)/c  èìååò âèä 

 
s

2 1 2 0 1 0 1

2

0 1 1 2 1 2

( , , , )

[ /( )] [( + )/2] ( ),

f f f f

c f f I

Γ + + =

= + δ −

s s

s s s s

  
(9)

 

ãäå I[(s1 + s2)/2] – èíòåíñèâíîñòü â òî÷êå 
(s1 + s2)/2 íà ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà. Ïîäñòàâëÿÿ (9) 
â (8), ïîëó÷àåì  

 

( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

2 2

1 0 1

2 2

1 2 1 2 1 2

2 2

0 1 1 2

*

1 0 1 2 0 1

8 /

/2

exp{ / [( )( )]}

exp[ , , , , ],

I L f P f f

d d I

i Lc f f

f f f f

∞

−∞
∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞

= π + ×

× + δ − ×  

× π + − ×

× ψ + + ψ +

∫

∫ ∫ ∫ ∫s s s s s s

s

s s

d

  s

0 0

  

(10)

 

ãäå  

 1 0 1 1 0 1 1 0 1( , , ) ( , , ) ( , , );f f f f iS f fψ + = χ + + +s 0 s 0 s 0  

ψ, χ è S – ôëóêòóàöèè âîëíû, ëîãàðèôìà àìïëèòó-
äû è ôàçû íà ÷àñòîòå f0 + f1 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðî-
âîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî s2, ìîæíî ñâåñòè óðàâíåíèå 
(10) ê  

 

( )

2 2

1 0 1

2

1 1 1 0 1

8 / ( )

exp[2 ( , , )].

I L f P f f

d I f f

∞

−∞
∞ ∞

−∞ −∞

= π + ×

× χ +

∫

∫ ∫ s s s 0

d

  

(11)

 

 Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ñëà-
áîé òóðáóëåíòíîñòè, ò.å. 〈exp[2χ(s1, 0, f0 + f1)]〉m = 1, 
ìîæíî èç óðàâíåíèÿ (11) íàéòè ñðåäíþþ èíòåíñèâ-
íîñòü äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èìïóëüñà:  

 2 2 2

1 0 1 1 18 / ( ) ( ).I L f P f f d I

∞ ∞

−∞ −∞

〈 〉 = π +∫ ∫ s sd   (12) 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èñòî÷íè-
êà ñ÷èòàåòñÿ ãàóññîâûì: 

 2 2

1 1( ) exp( / ),
s

I = − αs s   (13) 

ãäå αs – ðàçìåð èñòî÷íèêà. Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè 
ãàóññîâà èìïóëüñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ( ) 2 2( ) [1/ 4 ]exp( / ),bp t t T= π −   (14) 

ãäå Tb îáîçíà÷àåò ýôôåêòèâíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îäíîãî áèòà. Âû÷èñëåíèå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ãàóññîâà èìïóëüñà è ñäâèã îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû 
íåñóùåé f0 äàþò  

 1/2 2
0( ) [1/(2 )]exp{ [2 ( )/ ] },b bP f R f f R= π − π −  (15) 

ãäå Rb = 2/Tb îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè â îòêðûòîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Ïîäñòàâëÿÿ (13) è (15) â (12), ïðîâîäÿ èíòåã-
ðèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì [14, óðàâíåíèå (3.321.3)], 
ìîæíî íàéòè ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èìïóëüñà  



 Óñðåäíåíèå ìåðöàíèé ñèãíàëà çà ñ÷åò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ … 35 
 

 22( / ) .
s

I L〈 〉 = πα   (16) 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (11) ïîëó÷àåì  

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

1 0 1

2 2

2 0 2 1 1 2 2

1 0 1 2 0 2

8 /

exp 2 , , 2 , , .
m

I L f P f f

f P f f d I d I

f f f f

∞

−∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞ −∞

〈 〉 = π + ×

× + ×

 ×〈 χ + + χ + 〉 

∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫s s s s

s 0 s 0

d

d  

 (17)

 

Â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ χ, îïèñû-
âàåìûõ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà, 〈 〉m â (17) ìîæíî 
ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü êàê 

 
1 0 1 2 0 2

1 2 0 1 0 2

exp 2 ( , , ) 2 ( , , )

1 4 ( , , , ),

m
f f f f

B f f f fχ

〈 χ + + χ + 〉 ≈  

≈ + + +

s 0 s 0

s s

  
(18)

 

ãäå Bχ(s1, s2, f0 + f1, f0 + f2) – êîâàðèàöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ ñôåðè÷åñêèõ âîëí îò 
ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1 2 0 1 0 2 1 0 1

1 0 1 2 0 2 2 0 2

( , , , ) [ ( , , )

( , , ) ][ ( , , ) ( , , ) ] .
m m m

B f f f f f f

f f f f f f

χ + + = 〈 χ + −

− 〈χ + 〉 χ + − 〈χ + 〉 〉

s s s 0

s 0 s 0 s 0
 

  (19) 

Äëÿ Bχ ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå, îïèñûâàå-
ìîå [15, óðàâíåíèå (12)], ò.å. 

 
( )1 2 0 1 0 2

22 2 2 2 2

1 2 0 1 2

, , ,

exp[ (2 ) ( ) ],

B f f f f

f f

χ

− −
χ

+ + ≈

≈ σ − − ρ − π − Ω

s s

s s

  
(20)

 

ãäå 2 7/6 2 11/6
00,124

n
k C Lχσ =  – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé 

ëîãàðèôìà àìïëèòóäû äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû  
ñ ÷àñòîòîé íåñóùåé f0 (ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîýô-

ôèöèåíò â 2

χσ  èç [15] äîëæåí áûòü èñïðàâëåí íà 

0,124); 2 2 3/5
0 0(0,545 )

n
k C L

−ρ =  – ðàäèóñ êîãåðåíòíî-

ñòè ñðåäû; 0 02 /k f c= π  – âîëíîâîå ÷èñëî íà ÷àñòî-

òå íåñóùåé; 2 2 5/3 2
00,39 ,

n
C L Lc

− −Ω =  2

n
C  – ñòðóêòóð-

íàÿ ïîñòîÿííàÿ; L0 – âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíò-
íîñòè. 

Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ïðåäñòàâëåíèè êîâàðèà-
öèè (20) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èì-
ïóëüñà ìû îïèðàëèñü íà ñòàòüþ [15], ïîñêîëüêó  
â íåé òàêæå èññëåäîâàëñÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãå-
ðåíòíûé èñòî÷íèê ñ êîíå÷íûì ñïåêòðîì (íåìîíî-
õðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê). Äåòàëüíûé âûâîä çàâè-
ñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (÷å-

ðåç 2−Ω ) êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé 
ëîãàðèôìà àìïëèòóäû çà ñ÷åò êîíå÷íîãî ñïåêòðà 
èñòî÷íèêà ìîæíî íàéòè â áîëåå ðàííåé ñòàòüå òîãî 
æå àâòîðà [16, óðàâíåíèå (12)] . 

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (13), (15), (18) è (20)  

â (17), ïîëó÷àåì 2
I〈 〉 äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãå-

ðåíòíîãî èìïóëüñà: 

∞

−∞

∞

−∞

∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞

− −
χ

〈 〉 = π π − π ×

× π − π ×

× − α − α ×

× + σ − − ρ − π − Ω

∫

∫

∫ ∫ ∫ ∫

2 2 2 1/2 2 2 2
1 1

1/2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2

22 2 2 2 2
1 2 0 1 2

8 / [1/(2 )]exp[ (2 ) / ]

[1/(2 )]exp[ (2 ) / ]

 exp( / ) exp( / )

 {1 4 exp[ (2 ) ( ) ]}.

b b

b b

s s

I L f R f R

f R f R

d d

f f

s s s s

s s

d

d
 

Ïðîâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ fc = (f1 + f2)/2, 
fd = f1 – f2, sc = (s1 + s2)/2, sd = s1 + s2, ïåðåãðóï-
ïèðîâêó è èíòåãðèðîâàíèå â (21) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óðàâíåíèÿ (3.321.8) èç [14], ìû ïðèõîäèì ê ñëå-
äóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ 〈I2

〉: 

 
χ〈 〉 = πα + σ + α ρ ×

× +

2 2 2 2 2 2
0

2 2 1/2

[2( / ) ] (1 4 /{[1 (2 / )]

[1 ( )] }).

s s

b

I L

T R

  
(22)

 

Çäåñü Rb – ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, Ãáèò/ñ; 
2 5/3 1/2

0(8,667 )
n

T C L L=  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôàêòîð 

òóðáóëåíòíîãî óñðåäíåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íè-
êà. 

Ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (16) è (22) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü èíäåêñ ìåðöàíèé  

 ( )2 2 2 2
/m I I I= < > − < > < >   (23) 

êàê 

 2 2 2 2 2 2 1/2
04 /{[1 (2 / )][1 ( )] }.s bm T Rχ= σ + α ρ +   (24) 

Èíäåêñ ìåðöàíèé â ôîðìå (24) îòíîñèòñÿ  
ê ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîìó èìïóëüñíîìó 
èñòî÷íèêó êîíå÷íîãî ðàçìåðà, ðàáîòàþùåìó â óñ-
ëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Â ïðåäåëüíîì 
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìîäóëÿöèè, ò.å. Rb = 0 â (24), 

èíäåêñ ìåðöàíèé ïðèíèìàåò âèä 2 2 2

04 /[1 (2 / )]
sχσ + α ρ , 

ñîîòâåòñòâóþùèé èíäåêñó ìåðöàíèé çà ñ÷åò ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
èñòî÷íèêà êîíå÷íîãî ðàçìåðà â óñëîâèÿõ ñëàáîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü-
òàòîì, ïîëó÷åííûì â ïðåäåëå ïðîñòðàíñòâåííî íå-
êîãåðåíòíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû â óñëîâèÿõ 
ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè [17]. Òàêèì îáðàçîì, ÷ëåí  
â óðàâíåíèè (24), êîòîðûé ìû íàçâàëè sisRAF  

(Rate Averaging Factor – ôàêòîð óñðåäíåíèÿ): 

 ( ) = +
 

1/2
2 21/ 1 ,sis bRAF T R   (25) 

äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà îò-
âå÷àåò çà óñðåäíåíèå â óñëîâèÿõ ñëàáîé àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíî-
ñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìåðöàíèÿ óìåíüøàþòñÿ ïî 
ìåðå òîãî, êàê ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ÷åðåç àò-
ìîñôåðó óâåëè÷èâàåòñÿ. 

(21)

5*. 
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2. Ðåçóëüòàòû è çàêëþ÷åíèå 

Ôàêòîðû óñðåäíåíèÿ çà ñ÷åò ñêîðîñòè ïåðåäà-
÷è äàííûõ, ïðîàíàëèçèðîâàííûå â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå, ÿâëÿþòñÿ íîðìàëèçîâàííûìè âåëè÷èíàìè, ïî-
ýòîìó îíè îïèñûâàþò óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñâÿçè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ àáñîëþòíûì óðîâíåì ìåðöàíèé ëèíèè 
ïåðåäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, íèçêèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 
ãîâîðÿò îá óëó÷øåíèè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê àò-
ìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè (ïî îòíîøåíèþ 
ê òóðáóëåíòíîñòè) ïðè ðàáîòå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ÷òî ìîæåò áûòü ýëåìåíòîì 
êîíñòðóêöèè ëèíèè. 

Óðàâíåíèå (25) ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ 
ñëàáîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ôàêòîð óñðåä-
íåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷-
íèêà (RAFsis) çàâèñèò îò äëèíû òðàññû L, âíåøíåãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 è ñòðóêòóðíîé ïîñòî-
ÿííîé, íî íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû íåñóùåé îò-
êðûòîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçè (ðèñ. 1).  

 

 

Ðèñ. 1. Ôàêòîð óñðåäíåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãå-
ðåíòíîãî èñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 
äàííûõ â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ  
 çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 

 

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ L0 óñðåäíåíèå îêàçûâà-
åòñÿ íåýôôåêòèâíûì äàæå äëÿ î÷åíü âûñîêèõ ñêî-
ðîñòåé. Äëÿ î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé âíåøíåãî 
ìàñøòàáà, êîãäà ñïåêòð ìîùíîñòè êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ âêëþ÷àåò áëèçêèå ê íóëþ ïðîñòðàíñò-
âåííûå ÷àñòîòû, ò.å. êîãäà òóðáóëåíòíîñòü ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü çàìåòíîå ñíèæåíèå ìåðöàíèé ïðè î÷åíü âû-
ñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Ðèñ. 2 ïðèçâàí ïîìî÷ü â ïîíèìàíèè ýôôåêòà 
óñðåäíåíèÿ çà ñ÷åò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà â ïðå-
äåëàõ äîñòóïíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñêîðîñòåé 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ò.å äëÿ Rb äî 2,5 èëè 
10 Ãáèò/ñ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî óñðåäíåíèå ïðå-
íåáðåæèìî ìàëî äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé âíåø-
íåãî ìàñøòàáà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ìåíåå 100 ì. 
Îäíàêî, êîãäà òóðáóëåíòíîå îáðàçîâàíèå âêëþ÷àåò 
âèõðè î÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ, óñðåäíåíèå ìîæåò 

áûòü ýôôåêòèâíûì ïðè ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è äî 10 
Ãáèò/ñ. Â àòìîñôåðíûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è L0 ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ îò 1 äî 100 ì. 

 

 

Ðèñ. 2. Ôàêòîð óñðåäíåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãå-
ðåíòíîãî èñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 
äàííûõ â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
L0 â ïðåäåëàõ äîñòóïíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñêîðîñòåé  
 ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 

 

Àíàëèç ðèñ. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îäíîì 
ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íàèõóäøåå (ò.å. ìàêñèìàëüíîå) 
çíà÷åíèå ôàêòîðà óñðåäíåíèÿ. Åñëè òóðáóëåíòíîñòü 
íà ëèíèè, ðàáîòàþùåé ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 
10 Ãáèò/ñ, õàðàêòåðèçóåòñÿ âíåøíèì ìàñøòàáîì îò 
100 ì äî 100 êì, òî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå RAFsis 
äîëæíî ðàâíÿòüñÿ 1 (íàèõóäøèé ñëó÷àé), à íå 0,8. 
Êðîìå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî øèðèíà ïîëîñû 
òàêæå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ãðàíèöàõ 
èíòåðâàëîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1 è 2, ò.å. ïðè 
î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ è/èëè 
ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè.  
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Baykal Ya. Rate averaging in free space optics systems using incoherent sources. 
Effect of the information rate on the scintillation index is examined for free space optical (FSO) broad-

band access applications that use spatially incoherent sources. For this purpose, intensity fluctuations are for-
mulated indicating the effect of the rate on the scintillation index in the presence of the atmospheric turbu-
lence. The bandwidth of modulation of the incoherent source is taken to be much smaller than the carrier fre-
quency, i.e., narrowband approximation is employed. Rate averaging factor for spatially incoherent source is 
derived as to represent the averaging in weak atmospheric turbulence due to rate of modulation of the intensity. 
It is found that the scintillations decrease as the rate of transmission through atmospheric turbulence increases. 
This decrease is independent of the carrier wavelength of the FSO system but depends on the outer scale of 
turbulence. Up to 10 Gbps, the decrease is negligible for realistic outer scale values. When extremely large ed-
dies are present in the formation of turbulence, rate can be effective in the reduction of the scintillations even 
at rates up to 10 Gbps. In the limit when the information rate is taken as zero, our results correctly reduce to 
the known scintillations for spatially incoherent monochromatic excitation. 

 


