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Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè, âêëþ÷àþùåãî îáëàêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòû-
âàòü âåðîÿòíîñòü ïðèåìà èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé. Èíòåãðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìà-
öèè äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíûé âèä èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìîáèëüíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ 
ïðîñòîé îðãàíèçàöèè ðàáîòû â ðåæèìå äèàëîãà. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïðèåìà èìïóëüñíûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû. 

 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ àòìîñôåðíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâÿçè, êîíòðî-
ëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, âèäåíèÿ è ëîêàöèè [1—5], ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìîäåëåé àò-
ìîñôåðíûõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [6]. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, 
âêëþ÷àþùåé îáëàêà, ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èñêàæåíèÿìè åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèìè èëè îãðàíè÷èâàþùèìè õàðàêòåðèñòèêè (âîçìîæíîñòè) óïîìÿíóòûõ âûøå 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ïóòåì ñòðîãîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÿâëÿåò-
ñÿ ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé, äîñòóïíîé ëèøü óçêîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ. Â ïðàêòè÷åñêîé æå 
äåÿòåëüíîñòè (â èíæåíåðíûõ ðàçðàáîòêàõ) íóæíà äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïðèåì-
ëåìîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî êàíàëà. 

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü àòìîñôåðíîãî îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè, âêëþ÷àþùåãî îáëàêà, îñ-
íîâàííàÿ íà àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà [7—8]. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàåòñÿ íå 
òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ [4], íî è ñóùåñòâåííîå äëÿ ñèñòåì ñâÿçè èçìåíåíèå àì-
ïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà [9]. 
 

Îïèñàíèå ìîäåëè 
 

Èñòî÷íèêîì ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû λ è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ Ps0, 
ðàñïîëîæåííûé íà áîëüøîé âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè è âèäèìûé ïîä îïðåäåëåííûì çåíèòíûì 
óãëîì. Ñå÷åíèå ïó÷êà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû òàêîâî, ÷òî åãî ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî øè-
ðîêèì. Èñòî÷íèê øóìà (â îñíîâíîì ýòî Ñîëíöå èëè Ëóíà) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðàëüíîé îáëó÷åííî-
ñòüþ âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû è çåíèòíûì óãëîì. Îñëàáëåíèå ýíåðãèè ñèãíàëà è øóìà íà ó÷àñòêå 
÷èñòîé àòìîñôåðû äî âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ÷èñòîé àòìîñôåðû, 
îïèñàííîé, íàïðèìåð, â ([10], ãë. 10), ñîãëàñíî êîòîðîé ýíåðãèÿ èìïóëüñà â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíà â 
íåðàññåÿííîé êîìïîíåíòå ïó÷êà è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà ïðåíåáðåæèìî ìàëû. 

Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïåðâûõ è âòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìîìåí-
òîâ) îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé è ÷åðåç ó÷àñòîê îáëà÷íûé ñëîé — ïî-
âåðõíîñòü çåìëè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé, îïèñàííûõ â [7, 8]. 
Îòìåòèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé. Âåñü äèàïàçîí îïòè÷åñêèõ òîëùèí îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ τ ðàçáèâàåòñÿ íà òðè îáëàñòè: τ1 îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìàëîóãëîâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, ãäå äèñïåðñèÿ óãëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ γ2 âû÷èñëÿåòñÿ ïî îñòðîíàïðàâëåííîé ÷àñòè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; τ2(τ2 > τ1) îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü äèôôóçíîãî ðåæèìà, ãäå äèñïåðñèÿ óãëà 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñåé èíäèêàòðèñå. Â äèàïàçîíå îò τ1 äî τ2 äèñïåðñèÿ γ2 èçìå-
íÿåòñÿ ëèíåéíî. Çàâèñèìàÿ òàêèì îáðàçîì îò τ äèñïåðñèÿ óãëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ 
â èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ Ò [11, 12], ðàñõîäèìîñòè èç-
ëó÷åíèÿ Θs ([10], ãë. 3), âðåìåííîé äèñïåðñèè èìïóëüñà íà âûõîäå èç îáëà÷íîãî ñëîÿ [1, 12, 13]. 
Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñîîòíîøåíèé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σ = σm, ãäå σm — ñðåäíåå 
äëÿ äàííîé ôîðìû îáëàêîâ çíà÷åíèå (ñì., íàïðèìåð, [14]). Ñîîòâåòñòâåííî ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà 
îáëàêà Z ðàâíà τ/σ. Êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðà îáëàêîâ îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ τ1, τ2, γ1, γ2. Äèñïåðñèÿ 2

s
t  èìïóëüñà, ïàäàþùåãî íà ôîòîêàòîä, ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå çà-

òÿãèâàíèå èìïóëüñà íà ó÷àñòêå îò íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ äî ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñ÷èòàåì, ÷òî íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà îáëàêîâ Í = Ím, ãäå Ím — ñðåäíåå äëÿ äàííîé ôîðìû îáëàêîâ çíà÷åíèå. Àìïëèòóäà Psm 
ïàäàþùåãî íà ôîòîêàòîä èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ èç àïïðîêñèìàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ 
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ãäå óãëîâîé ôàêòîð FΘ çàâèñèò îò ðàñõîäèìîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ Θs è óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
Θd. Â [7] äëÿ îäíîñëîéíîãî æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà ñ êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ σ = 33,33 êì–1, âûñî-
òîé íèæíåé ãðàíèöû H = 1 êì è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè îáëàêà Ñ-1 Äåéð-
ìåíäæàíà íà äëèíå âîëíû λ = 0,45 ìêì, ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå τ1 = 4,5; τ2 = 15; γ1 = 0,07; γ2 = 0,55, à òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè àìïëèòóäû 
èìïóëüñà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò 20—40%. 

Èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [14—16], â ìîäåëü âêëþ÷åíî äâà âàðèàíòà ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ: 
 

 (2à) 
 

 (2á) 
 

Ñîîòíîøåíèå (2á) ïîëó÷åíî â [17] â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè äàííûõ [15, 16]. Âåëè÷èíà τm â 
ýòîì ñîîòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ ìåäèàííûì çíà÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû, Â îïðåäåëÿåò äèñïåðñèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ, à À — íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Ïóñòü τñ — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû îáëà÷íîãî ñëîÿ, ïðè êîòîðîé åùå îáåñïå÷èâàåòñÿ çàäàííîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Òîãäà âåðî-
ÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè ñïëîøíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ 
 

 (3) 
 

Äî ñèõ ïîð îáëà÷íûé ñëîé ñ÷èòàëñÿ ñïëîøíûì, áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûì. Îïèñàíèå ïðîõîæäå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàçîðâàííóþ îáëà÷íîñòü îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû [18—19], â êîòî-
ðûõ, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
 

Z n L, (4) 
 
ãäå Z — òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ, a L — õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàêîâ, äîïóñêàåòñÿ 
ñëåäóþùèé ïðèáëèæåííûé ïîäõîä. Åñëè ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ — ïðÿìàÿ Vs, ñîåäèíÿþùàÿ ïðèåìíèê è 
èñòî÷íèê ñèãíàëîâ, èëè ïðÿìàÿ VN, ñîåäèíÿþùàÿ ïðèåìíèê è èñòî÷íèê øóìà, ïðîõîäèò ÷åðåç îáëà÷-
íûé ñëîé, òî ïîëå èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ñïðàâåäëèâûìè äëÿ ñïëîøíîãî ñëîÿ. Åñëè 
æå ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ íå ïðîõîäèò ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé, òî èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ÷èñòîé àòìî-
ñôåðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (4) äàííûé ïîäõîä ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíî-
ñòè ìîæåò äàâàòü çíà÷èòåëüíûå (ïîðÿäêà 100%) îøèáêè [18]. Âåðîÿòíîñòü çàêðûòèÿ ëèíèè âèçèðîâà-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áàëëüíîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå äàííûå èìåþòñÿ 
òîëüêî ïî ïîâòîðÿåìîñòè, â îñíîâíîì â äíåâíîå âðåìÿ, ðàçëè÷íûõ ãðàäàöèé îáùåé îáëà÷íîñòè. Ìû 
âîñïîëüçîâàëèñü äàííûìè ìíîãîëåòíèõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé [20], ãäå ãðàäàöèè îáëà÷íîñòè îáúå-
äèíåíû â ñëåäóþùèå ãðóïïû: 1-ÿ ãðóïïà — 0—2 áàëëà, 2-ÿ — 3—7 è 3-ÿ — 8—10 áàëëîâ. Âíóòðè 
êàæäîé ãðóïïû ðàñïðåäåëåíèå ïî ãðàäàöèÿì ñ÷èòàåì ðàâíîìåðíûì, òî åñòü âåðîÿòíîñòü çàêðûòèÿ 
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ îáëàêàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè q1 = 0,1; q2 = 0,5; q3 = 0,9, ãäå i = 1, 2, 3 

ñîîòâåòñòâóåò êàæäîé ãðóïïå ãðàäàöèé. Äëÿ ôèêñèðîâàííîé ãðóïïû ãðàäàöèé i ñ âåðîÿòíîñòüþ 2

i
q  

âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðÿìûå Vs è VN îäíîâðåìåííî ïðîõîäÿò ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé. Â ýòîì ñëó-

÷àå τñ = τñ1 a 
1

1
c c

Q Q
τ τ

τ =τ

≡  (3). (
1

1
c c

Q Q
τ τ τ =τ

≡  — çíà÷åíèå Qτ ïðè τc = τc1). Ñ âåðîÿòíîñòüþ qi(1—qi) 

òîëüêî ïðÿìàÿ Vs ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé, τñ = τñ2 < τñ1, 
2

2
.

c c

Q Q
τ τ τ =τ

≡  Íàêîíåö, ñ âåðîÿòíîñòüþ (1—qi) 

ïðÿìàÿ Vs íå ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðèåì ñèãíàëîâ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ. Òîãäà ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 
 

 (5) 
 
ãäå Qi — ïîâòîðÿåìîñòü i-é ãðóïïû îáëà÷íûõ ãðàäàöèé. 

Ïðîøåäøåå ñêâîçü àòìîñôåðó èçëó÷åíèå ïîïàäàåò íà ôîòîïðèåìíèê, ãäå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçî-
âàíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè èìïóëüñà â ýëåêòðè÷åñêóþ è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î íàëè÷èè èìïóëüñà. Ïðè-
åìíàÿ àíòåííà îïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ ηd, ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ Sd è ñïåêòðàëü-
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íîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ Δλ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò ìîùíîñòü ñèãíàëà Ps(t) è ìîùíîñòü ôîíà 
ÐN, ïàäàþùèõ íà ôîòîêàòîä. Ïðè ðàñ÷åòå Ps(t) è PN ðåàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî- âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà 
ïîëÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýôôåêòèâíûìè ôóíêöèÿìè. Ìîùíîñòü Ps(t) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (6) 
 

ãäå Psm — àìïëèòóäà; 2

s
t — äèñïåðñèÿ èìïóëüñà, a F(t/ts) — ýôôåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ ïðåäñòàâëå-

íèÿ êîòîðîé â ìîäåëü âêëþ÷åíû ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè: ïðÿìîóãîëüíàÿ, ýêñïîíåíöèàëüíàÿ è ãàììà-
çàâèñèìîñòü. 

Ôîòîïðèåìíèê õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ôîòîêàòîäà ηq, ôàêòîð-øóìîì 
ÔÝÓ—1+β. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ âèäåîóñèëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ RC-öåïî÷êîé ñ ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè tf è ïîëîñîé Δf = 1/4tf. Íà âûõîäå âèäåîóñèëèòåëÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ξ(t) âêëþ÷àåò 

ñèãíàëüíóþ êîìïîíåíòó ( ) ( )S t t= ξ   è øóìîâóþ êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ôëóêòóàöèé ñèãíà-

ëà Δs(t) è äèñïåðñèè ñòàöèîíàðíûõ øóìîâ ΔN. Òîãäà åñëè ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôîòîïðèåìíèêà ìíîãî 
ìåíüøå ts, òî, âîñïîëüçîâàâøèñü âûâîäàìè [21] (ñ. 113, 119), [22] (ñ. 500), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ S(t), Δs(t) è ΔN: 
 

 (7à)
 

 

 (7á) 

 

ãäå η = ηd ⋅ ηq, � — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ν — ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ñèãíàëà. Òîãäà äëÿ îòíîøåíèÿ ñèã-

íàë-øóì ïî ìîùíîñòè â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñèãíàëà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 (8) 
 

ãäå Φm = Φ(t = tmax), ϕm = ϕ(t = tmàõ). 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ äàííûõ î çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷-

íîãî ïðèåìà èìïóëüñîâ îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì [21] ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ýíåðãå-
òèêè êàíàëà è âåðîÿòíîñòè óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñ çàäàííîé íàäåæíîñòüþ. 

Â àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìîäåëè íà ÝÂÌ âêëþ÷åíû äâà ñïîñîáà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñâÿçè. Â ïåð-
âîì ñïîñîáå â ñîîòíîøåíèå (8) ïîäñòàâëÿþòñÿ çàâèñÿùèå îò τ àìïëèòóäà èìïóëüñà Psm (1) è ìîùíîñòü 
ôîíà PN. Êðîìå òîãî, îò τ çàâèñèò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ts, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ Φm è ϕm. Â 
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íåëèíåéíîå îòíîñèòåëüíî τ óðàâíåíèå. Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
êðèòè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τñ, îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü Qτ (3) è âåðîÿòíîñòü ïðèåìà ñèãíàëà 
Qs (5). Âî âòîðîì ñïîñîáå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàçûãðûâàþòñÿ «ïîïàäàíèå â îáëàêî» è îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà îáëàêà (îòäåëüíî äëÿ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà è ôîíà). Ïîñëå ýòîãî èç (8) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-
íèå ñèãíàë-øóì. Åñëè îíî ïðåâûøàåò çàäàííóþ âåëè÷èíó, òî çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà n1, íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå êîòîðîãî ðàâíî íóëþ, óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå n1 ïîñëå n ðîçûãðûøåé îïðå-
äåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïðèåìà ñèãíàëà: Qs g n1/n. Â àëãîðèòì âêëþ÷åíà òàêæå âîçìîæíîñòü àíàëèçà 
ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçûãðûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè îáëàêîâ. Äëÿ êàæäî-
ãî ÿðóñà ðàçûãðûâàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî 
ðàñ÷åò èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè íóæäàåòñÿ â 
äàëüíåéøåì óòî÷íåíèè àïïðîêñèìàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé. 

Ïðîãðàììû íàïèñàíû íà ÿçûêå Ôîðòðàí è ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ìîáèëüíûìè. Íà IBM PC èñ-
ïîëíÿåìûé ìîäóëü çàíèìàåò â ïàìÿòè îêîëî 80 êáàéò. Âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîãî çíà÷åíèÿ Qs ïðè ðàçûã-
ðûâàíèè ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ 104 ðîçûãðûøåé ðàâíî íà ÅÑ-1045 — 1,4, 
íà IBM PC/AT — 3,5 è íà ÈÇÎÒ-1016Ñ — 13 ìèí. Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 
îðãàíèçîâàí äèàëîãîâûé ðåæèì ðàáîòû àëãîðèòìà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ áëîê-ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. 
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Áëîê-ñõåìà äèàëîãîâîãî ðåæèìà ðàáîòû àëãîðèòìà 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Îïðåäåëèì óñëîâèÿ ïðèåìà èìïóëüñíûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû. Ðàññìîòðèì èçëó÷àòåëü ñ äëèíîé âîëíû λ = 0,693 ìêì, ýíåðãèåé 
Es0 = 0,1 Äæ, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ts0 = 20 íc è ðàñõîäèìîñòüþ Θs0 = ±10 óãë. ìèí. [23], ðàñïî-
ëîæåííûé íà âûñîòå R = 300 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ïðèåì èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèåì-
íèêîì ñ èíòåðôåðåíöèîííûì îïòè÷åñêèì ôèëüòðîì ñ óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ Θd = ±10° è øèðèíîé ñïåê-
òðàëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ Δλ = 40 Å [24]. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé àíòåííû 
ηd = 0,6, à ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü Sd = 0,1 ì2. Ïîñëå îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà ðàñïîëàãàåòñÿ ÔÝÓ ñ 
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ôîòîêàòîäà ηq = 0,1 [25]. Ïîëàãàåì, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ρm = 100, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ïîðÿäêà 10–5÷10–6 [21]. Ðàñ-
÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê è ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ 
σ = 0,03 ì–1, ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ τñ (3) ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíî 90. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè RC-öåïî÷êè tf îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 
40 ìêñ. Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ òîëùèí (2à) â äèàïàçîíå îò τ10 = 5 äî τ20 = 255 
[14] ñðåäíåãîäîâàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ Qs â ðàéîíå Ìîñêâû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 0,67. 
Äëÿ òàêîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì ðàéîíàì Ìèðîâîãî îêåà-
íà äàåò Qs = 0,74. Ïî-âèäèìîìó, ýòî çíà÷åíèå Qs îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó âåðîÿòíîñòè, òàê êàê 
íàä îêåàíàìè áîëåå õàðàêòåðíî ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ òîëùèí (2á), äëÿ êîòîðîãî Qs � 1. 

Çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè (ýíåðãèè) èçëó÷àòåëÿ ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
óçêîïîëîñíîãî øèðîêîóãîëüíîãî ôèëüòðà, íàïðèìåð, íà îñíîâå ýôôåêòà ôîòîâûæèãàíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ïðîâàëîâ [26]. Â ýòîì ñëó÷àå Δλ = 5 ⋅ 10–2 Å, à óãîë ïîëÿ çðåíèÿ îãðàíè÷åí òîëüêî êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ïðèåìíîé àíòåííû. Ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ τñ è äëèòåëüíîñòè èñõîäíîãî 
èìïóëüñà òðåáóåìàÿ ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ôèëüòðà. 
 

Âûâîäû 
 

Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè, âêëþ÷àþùåãî îáëàêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàòü åãî îñíîâíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Èñïîëüçîâàííûå â ìîäåëè àïïðîêñèìàöèîí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ó÷èòûâàåòñÿ íåñîãëàñîâàííîñòü ñïåêòðîâ ïðèõîäÿùåãî èì-
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ïóëüñà è âèäåîóñèëèòåëÿ ôîòîïðèåìíèêà. Âåðîÿòíîñòü ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåâûøåíèÿ 
çàäàííîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. Â àëãîðèòì ðàñ÷åòà âêëþ÷åí áëîê, ïîçâîëÿþùèé ñìîäåëèðîâàòü 
ñòîõàñòè÷íîñòü êàíàëà. Îñîáåííîñòÿìè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ åãî ìîáèëüíîñòü 
ïðè ïåðåíîñå íà ðàçëè÷íûå ÝÂÌ è âîçìîæíîñòü ïðîñòîé îðãàíèçàöèè ðàáîòû â ðåæèìå äèàëîãà. Îï-
ðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñàì ÝÂÌ.. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ τñ, ïðè êîòîðîé åùå îáåñïå÷èâàåòñÿ çàäàííîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, 
ðàâíî 90. Äëÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ τñ ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ òîëùèí âåðîÿòíîñòü 
ïðèåìà ñèãíàëà Θs g 0,7. Èñïîëüçîâàíèå óçêîïîëîñíîãî øèðîêîóãîëüíîãî ôèëüòðà ìîæåò ñíèçèòü òðå-
áóåìóþ ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ íà äâà ïîðÿäêà. 
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Sygnals through a Cloudy Atmosphere. 
 

A simple model of the optical communication channel involving clouds is suggested. This model enables one to 
calculate the probability of detecting a pulsed optical sygnal passed through a cloud layer. Integral parameters of the 
radiation are calculated using the relationships obtained by approximation of the numerical simulation data. The cal-
culation took into account actual pulsed characteristics of a receiver. Developed programs have high portability and 
allow the work to be done in the dialogue mode. The conditions for detection of pulsed optical signals at typical pa-
rameters of transmitting and receiving devices are determined in the paper. 


