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Äëÿ ñèñòåì ãåòåðîäèííîãî è ïðÿìîãî ïðèåìà ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîìåõ àòìîñôåðíîãî êàíàëà íà ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè òîêà íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà. Ó÷òåíû êàê òåïëîâûå, òàê è äðîáîâûå øóìû. Èññëåäîâàíà 
ýôôåêòèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìàëüíûõ ïðèåìíèêîâ â çàâèñèìîñòè îò óñèëåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà è îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë—øóì. 

 
 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðèåì áèíàðíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ ÷èñòî òóðáóëåíòíûé 
àòìîñôåðíûé êàíàë, õàðàêòåðíûé äëÿ îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïðîñòîòà 
àíàëèçà áèíàðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èõ äîâîëüíî øèðîêîãî èññëåäîâàíèÿ [1—8]. Âìåñòå ñ 
òåì ïîëó÷åíèå ÿâíûõ âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòàòèñòèêó ñèãíàëà íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà, äåëà-
åò âîçìîæíûì, ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ è ïðèåìëåìûõ äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì äîïóùåíèÿõ, ðàññìîòðåíèå 
âîïðîñîâ ñèíòåçà è àíàëèçà ñèñòåì ïåðåäà÷è è ïðèåìà ìàòðè÷íûõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íåïî-
ñðåäñòâåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, à òàêæå áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà [3]. 
Òàêèì îáðàçîì, â çàäà÷àõ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ïðèåìà îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå èìååò âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ÿâíîãî âèäà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôëóêòóàöèè òîêà íà âûõîäå 
ôîòîïðèåìíèêà èëè æå ñòàòèñòèêè ôîòîîòñ÷åòîâ. 

Ïðè ïðèåìå îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íà ïðàêòèêå ìîãóò âîçíèêíóòü óñëîâèÿ, 
êîãäà çà ðåàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ ðàçðåøåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ íà ôîòî-
ïðèåìíèê áîëåå ÷åì îäíîãî ôîòîíà äîñòàòî÷íî âåëèêà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèåì èìïóëüñîâ öåëåñîîáðàçíî 
âåñòè â òîêîâîì ðåæèìå. Äëÿ ñèñòåì ïðÿìîãî ïðèåìà, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâûìè 
øóìàìè, âîïðîñû îïòèìèçàöèè è ýôôåêòèâíîñòè äëÿ óêàçàííîãî ñëó÷àÿ ðàññìîòðåíû â {3, 7, 8]. Îä-
íàêî çàäà÷à ñèíòåçà è àíàëèçà îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêà â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ âû-
ñîêèì êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåãî óñèëåíèÿ G, êîãäà äðîáîâûå øóìû, îáóñëîâëåííûå èíôîðìàòèâ-
íûì ñèãíàëîì, îäíîãî ïîðÿäêà ñ òåïëîâûìè èëè ïðåâîñõîäÿò èõ, íå áûëà ðåøåíà. Ìåæäó òåì ïðè 
îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà íà îïòè÷åñêèõ òðàññàõ 
ñðåäíåé è áîëüøåé ïðîòÿæåííîñòè èñïîëüçîâàíèå ôîòîïðèåìíèêîâ ñ áîëüøèì G ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåì ãåòåðîäèííîãî 
ïðèåìà îïòèìàëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà èññëåäîâàëàñü äëÿ ðåæèìà îãðàíè÷åíèÿ äðîáîâûìè øóìàìè 
ãåòåðîäèíà [4—6]. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àëèñü èç ðàññìîòðåíèÿ äðîáîâûå øóìû, îáóñëîâëåííûå èíòåð-
ôåðåíöèîííûì ñèãíàëîì, à òàêæå òåïëîâûå øóìû, êîòîðûå ïðè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà è ìàëûõ G ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòàòèñòèêó ñèãíàëà íà âûõîäå 
ôîòîïðèåìíèêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû. 

Íèæå ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ïðÿìîãî è ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà, îñíîâàííûå íà îòíîøåíèè ïðàâäî-
ïîäîáèÿ, êîòîðûå ïðè èçâåñòíûõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòÿõ ð è 1—ð ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è 
ïàóçû îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà. Ðåøåíèå î íàëè÷èè 
(ãèïîòåçà Í1) è îòñóòñòâèè (ãèïîòåçà H0) îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà âõîäå ñèñòåìû ïðèíèìàåòñÿ íà 
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ [3] 
 

 (1) 

 
ãäå pñ+ø(i) è ðø(i) — ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôëóêòóàöèé òîêà i íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà ïðè íàëè-
÷èè è îòñóòñòâèè èìïóëüñà íà åãî âõîäå. 

Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ ñèñòåì, â êîòî-
ðûõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè τñ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî òóðáóëåíòíûé êàíàë, âûðàæåíèå äëÿ Pñ+ø(i) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (2) 
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òσ  — äèñïåðñèÿ òåïëîâûõ øóìîâ; z — íîðìèðîâàííîå ê ñðåäíåìó çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè 

ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà íà âõîäå ôîòîïðèåìíèêà, α = eΔFG (å — çàðÿä ýëåêòðîíà, ΔF —  ïîëîñà 

ïðîïóñêàíèÿ ïîñëåäåòåêòîðíûõ ýëåêòðîííûõ öåïåé). Ïîñòîÿííûå Añ, ,ADi  D è Ñ â (2) îïðåäåëÿþòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðÿìîé ïðèåì — 2
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c
σ  — äèñïåðñèÿ lnz; 

c ã ø
, èi i i  — ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ ñèãíàëüíûì èìïóëüñîì, ãåòåðîäèíîì è àääèòèâíûìè øóìàìè (ôîíîâûì 
èçëó÷åíèåì, òåìíîâûì òîêîì ôîòîïðèåìíèêà); θñ.ã — ðàçíîñòü ôàç ãåòåðîäèííîãî è ñèãíàëüíîãî ïî-
ëåé â ïëîñêîñòè ïðèåìà. Â ñëó÷àå ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû ãå-
òåðîäèíà è èíôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà ñîâïàäàþò, è ìîùíîñòü ãåòåðîäèíà ìíîãî áîëüøå ìîùíîñòè èí-

ôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíîé ci  ïî ñðàâíåíèþ ñ ã,i  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè τô îòôèëüòðîâàííîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå τ. 
Äëÿ ðåàëüíûõ ôèëüòðîâ τô ∼ 10–12 ñ, è óñëîâèå τ . τô ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ [3]. Êðîìå 
òîãî, äëÿ ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà (2) ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ ôàçîâûìè ôëóêòóàöèÿìè 
ñèãíàëüíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìà ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäíûìè. Ñîãëàñíî [4] äëÿ ñëåäÿùåé 
(àäàïòèâíîé) ñèñòåìû ïðè ìàëûõ ïðèåìíûõ àïåðòóðàõ d, êîãäà d/ρc ≤ 0,5 (ρñ — ðàäèóñ êîãåðåíòíî-
ñòè ïðèíèìàåìîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ), ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòàòèñòèêè ñèãíàëüíîãî òîêà ôîòîïðèåìíèêà 
àìïëèòóäíûå ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûìè 
è ïîñëåäíèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàðÿäó ñ ýòèì ïðè óìåíüøåíèè ïðèåìíîé àïåðòóðû ñòðåìëåíèå êðè-
âûõ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôëóêòóàöèé ñèãíàëüíîãî òîêà ôîòîïðèåìíèêà äëÿ ñëåäÿùåé ñèñòåìû, óñòðà-
íÿþùåé â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ôàçîâûå ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ê àíàëîãè÷íûì êðèâûì äëÿ 
íåñëåäÿùåé (ñòàòè÷åñêîé) ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùåé ýòè ôëóêòóàöèè, ïðèâîäèò ê âûâîäó îá èäåíòè÷íîñòè 
îáåèõ ñèñòåì ïðè d/ρc → 0 [4]. ×òî äåëàåò ïðàâîìåðíûì ïðåíåáðåæåíèå ôàçîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ïðè 
d n ρc â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ 
ðåçóëüòàòîâ [4] ýêñïåðèìåíòàëüíûì [5] ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè èñõîäíûõ ïîçèöèé [4] è ñäåëàí-
íûõ òàì âûâîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòèñòèêè ôëóêòóàöèé ñèãíàëüíîãî òîêà ôîòîïðè-
åìíèêà äëÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì, óñòðàíÿþùèõ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ôàçîâûå ôëóêòóàöèè ïðèíèìàå-
ìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðè d/ρc n 0,5 è ñòàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè d n ρc â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ôàçîâûìè ôëóêòóàöèÿìè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóä-
íûìè ìîæíî ñ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ïðåíåáðå÷ü. 

Â [9—11] ïðèâîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ρñ, íàøåäøèå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå, èñõîäÿ èç 
êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû ïðèåìíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âåðòèêàëü-
íûõ òðàññ ñïóòíèê—Çåìëÿ çíà÷åíèå ρñ, ïðè áëèçêèõ ê ðåàëüíûì óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè, äëÿ îïòè-
÷åñêèõ äëèí âîëí τ = 0,69 è 10,6 ìêì ñîñòàâëÿåò ∼3,2 è 86 ñì [12]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèåìíûõ 

ñèñòåì ñ λ � 10 ìêì âïîëíå ðåàëüíî îáåñïå÷åíèå óñëîâèÿ d n ρc â ñòàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïðè ýòîì 

óìåíüøåíèå îáùåé ïðèíèìàåìîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîå ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèÿ d n ρc, ìîæíî 
êîìïåíñèðîâàòü ïðèìåíåíèåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà, êàæäûé 
ýëåìåíò êîòîðîãî îáðàáàòûâàåò îïòè÷åñêîå ïîëå íà ïëîùàäêå ðàäèóñîì d n ρc. Äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî 
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ðåàëüíî äëÿ ñèñòåì ñ 
àäàïòàöèåé. Ââèäó èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòè àäàïòèâíûõ ñèñòåì èì óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå 
[11—14]. È åñëè äàæå â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé äîñòè÷ü íå óäà-
åòñÿ, òåì íå ìåíåå èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì àäàïòèâíûì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ 
óäàëîñü  äîñòè÷ü ýêâèâàëåíòíîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà äî 8 äÁ èëè æå ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ äî 
35 äÁ, ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è ïåðñïåêòèâíîñòè òàêèõ ñèñòåì [13, 
14], ÷òî  ïîçâîëÿåò  íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ðîëü ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé ñèãíàëà â ôîðìèðîâàíèè ñòàòèñòèêè ñèãíàëüíîãî òîêà ôîòîïðèåìíèêà áóäåò íåçíà÷è-
òåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäíûìè ôëóêòóàöèÿìè. 

Ïðè ïðÿìîì ïðèåìå âñå îãðàíè÷åíèÿ, óêàçàííûå äëÿ ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà, êðîìå óñëîâèÿ 
τ� τô, ñíèìàþòñÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà â (2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó îêîí÷à-
òåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ pc+ø(i): 
 

 

(3) 
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0 0 ò, ( ) ,c AD c ADi z A i z A iγ = − − β = α + + σ  a z0 äëÿ i îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 

 

 (4) 
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Âûðàæåíèå äëÿ ðø(i) â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [3] 
 

 (5) 
 
Òàêèì îáðàçîì (1), (3)—(5) îïðåäåëÿþò ëîãèêó îáðàáîòêè ñèãíàëà â îïòèìàëüíûõ ïðèåìíèêàõ ïðè 
ïðÿìîì è ãåòåðîäèííîì ìåòîäå ïðèåìà. 

Ñîãëàñíî (1) îïòèìàëüíûé ïîðîãîâûé  óðîâåíü òîêà i0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
 

 (6) 
 
Ïîäñòàíîâêà â (6) âûðàæåíèé äëÿ ðñ+ø(i) è ðø(i) ïðè i = i0 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ i0: 
 

 
 

 
 

 (7) 
 

 
 

ãäå 0 0 .c ADi z A iγ = − −  Ïîñêîëüêó ïðè ñòðåìëåíèè ê ñâîèì ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì (—∞, ∞) äëÿ i0 è 

(0, ∞) äëÿ z0 ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé â (7) ìåíÿþò çíàê, òî ðåøåíèÿ i0, z0 âñåãäà ñóùåñòâóþò. Ðåàëè-
çàöèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íà ÝÂÌ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ìåòîäîì ñåêóùèõ [15]. Ïðè 
èçâåñòíîì i0 âûáîð ãèïîòåç Í1, Í0 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó 
 

 (8) 
 
Äëÿ ñèñòåì áåç ðàçíåñåíèÿ, êîãäà îïòè÷åñêèé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ îäíèì ôîòîïðèåìíèêîì, ïðåäâàðè-
òåëüíîå îïðåäåëåíèå i0 è èñïîëüçîâàíèå (8) â öåëîì ìîãóò ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðèåì-
íîé ñèñòåìû. Ïðè ðàçíåñåííîì ïðèåìå ýòî ïðåèìóùåñòâî òåðÿåòñÿ [3]. Áîëåå òîãî, ðåøåíèå ñèñòåìû 
óðàâíåíèé â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåò áîëüøå âðåìåíè, ÷åì ðåøåíèå îäíîãî óðàâíåíèÿ (4). ×òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, òðåáóåò ñîïîñòàâëåíèÿ íåîáõîäèìîãî âðåìåíè îïðåäåëåíèÿ i0 ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ñòà-
öèîíàðíîñòè îïòè÷åñêîãî êàíàëà è ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ìåäëåííûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ 

2

c ã ø ò, , , .i i i σ  (Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà Ä 3–28» âðåìÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîãî 

çíà÷åíèÿ i0, ïðè îáåñïå÷åíèè îòëè÷èÿ ëåâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (6) îò íóëÿ íà âåëè÷èíó çàäàííîé 

îøèáêè ε ≤ 10–9, ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 40—50 ìèí). Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ âûáîðà ñòðóêòóðû îáðà-

áîòêè ñèãíàëà íà îñíîâå (1) èëè (8) çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðàáîòû ñèñòåìû è ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê íåé òðåáîâàíèé. 

Âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà Ðîø, îïðåäåëÿþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíîé ñèñòåìû, çàäàåòñÿ 
â âèäå 
 

 (9) 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà îò êîýôôèöèåíòà 
âíóòðåííåãî óñèëåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà. Íà ðèñóíêå ìîæíî ïðîñëåäèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðèåìà ïðè ïåðåõîäå îò ðåæèìà îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâûìè øóìàìè (G < 103) ê ðåæèìó îãðàíè-

÷åíèÿ äðîáîâûìè øóìàìè (G > 105). Ñðàâíåíèå êðèâîé 1 ( 2

ñ
σ  = 2,25) ñ êðèâîé 2 ( 2

ñ
σ  = 0,5) ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ñ ðîñòîì G âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû (çàäàþùåé âåëè÷èíó 2

с
σ ) íà ýôôåêòèâíîñòü 

ïðèåìà âîçðàñòàåò. Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ G (â 
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äàííîì ñëó÷àå G g 106) äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå G ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðèåìà, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåöåëåñîîáðàçíî. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íîãî ïðèåìà îò ïàðàìåòðà (ñ-

ø)0 = 2 2

c c ø ò/( ( ) ),i i iα + + σ ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíîøåíèþ ñèãíàë–øóì ïðè îòñóòñòâèè ôëóêòóàöèè èí-

òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ Ðîø (ñïëîøíûå êðèâûå), à òàê-
æå âåðîÿòíîñòåé ïðîïóñêà Ðïð (øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå) è ëîæíîãî ïðèåìà Ðëï (øòðèõîâûå êðè-

âûå). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîé ( 2

ñ
σ  = 2,25) è óìåðåííîé ( 2

ñ
σ  = 0,5) òóðáóëåíòíîñòè 

ñîîòíîøåíèå ìåæäó Ðïð è Ðëï ìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ïðè óìåðåííûõ óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè ñ ðîñòîì 
îòíîøåíèÿ (ñ—ø)0 ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå âêëàäà, âíîñèìîãî Ðïð è Ðïë â Ðîø. Âûÿâëåííàÿ çà-

âèñèìîñòü Ðîø è Ðïð îò 
2

ñ
σ  è (ñ—ø)0 äîëæíà áûòü ó÷òåíà ïðè âûáîðå âåëè÷èíû ð. Ñðàâíåíèå êðèâûõ 

2 è 3 äëÿ Ðîø ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðèåìíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ äðîáîâûìè øóìàìè ïîëíî-
ñòüþ ïðåíåáðåãàåòñÿ, è ðîø çàâèñèò ëèøü îò îòíîøåíèÿ (ñ—ø)0 [8], â ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìå ïðè 
óìåðåííûõ óðîâíÿõ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà Ðîø çàâèñèò êàê îò îòíîøåíèÿ (ñ—ø)0, òàê è àáñîëþòíûõ 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 2

c ø ò, , .i i σ  Âìåñòå ñ òåì ñ óâåëè÷åíèåì (ñ—ø)0 íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñû-

ùåíèþ ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìà, ò.å. óìåíüøåíèþ Ðîø. Ïðè ýòîì êðèâàÿ 3 ñòðåìèòñÿ ê êðèâîé 2, 
òàê ïðè (ñ—ø)0 = 103 îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â Ðîø äëÿ êðèâîé 2 (Ðîø,2) è êðèâîé 3 (Ðîø,3), îïðåäå-
ëÿåìîå êàê (Ðîø,3—Ðîø,2)/Ðîø,2 ñîñòàâëÿåò ∼ 0,36, â òî âðåìÿ êàê ïðè (ñ—ø)0–535 îíî â 5 ðàç áîëüøå. 
 

 
 

 

 
 

 
Ðèc. 1. Êðèâûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî 
ïðèåìà Ðîø îò êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî óñèëåíèÿ 
ôîòîïðèåìíèêà G, ïðè ð = 0,5, ΔF = 108 Ãö, 

2

т
σ = 0,8 ìêÀ2, 

c
/i G = 10–3 ìêÀ, 

ш
/i G = 10–4 ìêÀ 

Ðèñ. 2. Êðèâûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî 
ïðèåìà Ðîø îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì. Äëÿ êðèâûõ 1 

— 2

с
σ = 2,25, 

ш
i = 10 ìêÀ; 2 — 2

с
σ = 0,5, 

ш
i = 10 ìêÀ; 

3 — 2

с
σ = 0,5, 

ш
i = 20 ìêÀ; G = 104 

 
Ââèäó ñõîæåñòè âûðàæåíèé (1), (3)—(5) äëÿ ïðÿìîãî è ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà âñå ñäåëàííûå 

âûøå êà÷åñòâåííûå âûâîäû äëÿ ñèñòåì ïðÿìîãî ïðèåìà ñïðàâåäëèâû è äëÿ ãåòåðîäèííûõ ñèñòåì. 
Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ãåòåðîäèííûõ ñèñòåìàõ áóäóò êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñèñòåìàìè ïðÿìîãî ïðèåìà èç-çà ïðèñóùèõ ãåòåðîäèííûì ñèñòåìàì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, îò-

ðàæàþùèõñÿ íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðîâ Añ, ,ADi  D. 

Èòàê, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü óíèôèöèðîâàííûå ïðèåìíèêè 
îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà äëÿ ñèñòåì ïðÿìîãî è ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà è ïðîâåñòè èõ àíàëèç. 
Ïðè ýòîì äëÿ ñèñòåì ïðÿìîãî ïðèåìà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçâåñòíûìè, ñíèìàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà 
âûáîð ôîòîïðèåìíèêà è ðåæèì åãî ðàáîòû. À äëÿ ãåòåðîäèííûõ ñèñòåì, ïðè èñêëþ÷åíèè ôëóêòóàöèè 
âîëíîâîãî ôðîíòà, äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò äðîáîâûõ øóìîâ ñèãíàëà è àääèòèâíûõ òåïëîâûõ øóìîâ 
ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïèñàòü ñòàòèñòèêó ñèãíàëà íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâëå÷åíèå ðåçóëüòàòîâ [4] ïîçâîëèëî áû ðàññìîòðåòü ãåòåðîäèííûå ñèñ-
òåìû (êàê ñòàòèñòè÷åñêèå ïðè d ∼ ρc, òàê è àäàïòèâíûå ïðè d > 0,5ρñ) â ñëó÷àå, êîãäà ôàçîâûå ôëóê-
òóàöèè ñóùåñòâåííû. Îäíàêî ñòðóêòóðû ñèñòåì îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà íà-
ìíîãî óñëîæíèëèñü áû. Âìåñòå ñ òåì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ïðîñòûå â ðåàëèçàöèè è îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ñèñòåìû, ÷òî 
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äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì ïðèíÿòûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä ïî ñèíòåçó îïòèìàëüíûõ ñèñòåì îáðà-
áîòêè ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà ïðè ãåòåðîäèííîì ïðèåìå, ïðèáëèæàþùèõñÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ê àíà-
ëîãè÷íûì ñèñòåìàì ïðè ïðÿìîì ïðèåìå. 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôëóêòóàöèé òîêà íà âûõîäå ôîòî-
ïðèåìíèêà ïîçâîëÿþò â ïðèíöèïå ðåøàòü áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è àíàëèçà è ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèñ-
òåì ðàçíåñåííîãî è ìàòðè÷íîãî ïðèåìà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ êîäîâî-èìïóëüñíîé, ïîçèöèîííîé è 
ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäóëÿöèÿìè. 
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The influence of the noise of atmospheric channel on the probability distribution of the current on the output of 

the photoreceiver is considered. The efficiency corresponding to optimal receiver in depend on coefficient of amplifica-
tion of photoreceiver and signal to noise ratio is investigated. 


