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Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ ïî îò-
êðûòîìó àòìîñôåðíîìó êàíàëó, ñ êîäèðîâàíèåì èíôîðìàöèè âåëè÷èíîé îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà 

(ÎÓÌ), íîðìèðîâàííîãî íà ìîùíîñòü ïó÷êà. Ðàññìîòðåíî äâà ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ÎÓÌ, îñíîâàííûõ íà ðàç-
ëîæåíèè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, 
ïî âèõðåâûì àçèìóòàëüíûì ìîäàì (îïòè÷åñêèì âèõðÿì). Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç çàâèñèìîñòè ÷àñ-
òîòû ïðèåìà îøèáî÷íî çàðåãèñòðèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÎÓÌ îò ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. Àíàëèç ïðîâîäèë-
ñÿ äëÿ âûáîðêè èç 5000 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ 
íà àòìîñôåðíîé òðàññå ïðè ôèêñèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðàõ. Îáñóæäàþòñÿ âàðèàíòû è ïîòåíöè-
àëüíûå âîçìîæíîñòè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò, îïòè÷åñêèé âèõðü, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü, ëàãåðð-ãàóññîâ ïó÷îê, àçèìóòàëüíûå ìîäû; orbital angular mo-
mentum, optical vortex, statistical characteristics, turbulent atmosphere, optical communication, Laguerre–
Gaussian beam, azimuthal modes. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò èçëàãà-
þòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòåé ïðè-
ìåíåíèÿ ïó÷êîâ ñ óïðàâëÿåìûì îðáèòàëüíûì óãëî-
âûì ìîìåíòîì (ÎÓÌ) äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìà-
öèè â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ êàíàëàõ ñâÿçè [1, 2]. 
Â ÷àñòíîñòè, èññëåäóþòñÿ ñèñòåìû ñâÿçè, ôóíêöèî-
íèðóþùèå ïî ïðèíöèïó ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ ñ ìîäî-
âûì ðàçäåëåíèåì – mode division multiplexing (MDM), 
êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ êàíà-
ëîâ, íåñóùèõ íåçàâèñèìûå ïîòîêè äàííûõ [2]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïîòåíöèàëüíî ìîæåò óâå-
ëè÷èòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â ñèñòåìå îïòè-
÷åñêîé ñâÿçè äî âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷èñëó  
 

____________ 
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èñïîëüçóåìûõ ìîä. Â ïðèíöèïå, ëþáîé òèï ìîä  
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ MDM. Â îäíîì ôèçè-
÷åñêîì êàíàëå ñâÿçè, ðàáîòàþùåì ïî MDM, ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî öåëûé íàáîð ìîä, ãå-
íåðèðóåìûõ ïåðåäàò÷èêîì, à íà ïðèåìíîé ñòîðîíå 

ëèíèè ñâÿçè ïðîèñõîäÿò ñîðòèðîâêà ìîä è èõ äåêî-
äèðîâàíèå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàáîðà àçèìóòàëü-
íûõ ìîä â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñóùåñòâåííûì 
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îïòè÷åñêîé ñâÿçè îêàçûâàþòñÿ 
ðàçëè÷íûå èñêàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïåðåêðåñòíûå 
ïîìåõè (cross-talk). Ïðè îðãàíèçàöèè MDM ñàì 
îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò íà ïðèåìíîì êîíöå 
òðàññû íå èçìåðÿåòñÿ. Ñîðòèðîâêà ìîä ïðîèñõîäèò 
ïî âåëè÷èíå àçèìóòàëüíîãî èíäåêñà (òîïîëîãè÷åñêî-
ãî çàðÿäà) ïðèøåäøåãî ïó÷êà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

ìû ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà â êàíàëå ñâÿçè îä-
íîìîìåíòíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî îäíà LGl

n ìî-

äà – ìîäà Ëàãåððà–Ãàóññà (l – ðàäèàëüíûé èíäåêñ). 
Îíà ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì îïòè÷åñêîãî âèõðÿ, åå àçè-
ìóòàëüíûé èíäåêñ n ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé òîïî- 
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðÿ. Òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä  
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ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñîäåðæàùåãî îïòè÷åñêèé âèõðü, 
ñîâïàäàåò â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ íîðìèðîâàííûì  
íà ïðèíÿòóþ ìîùíîñòü ÎÓÌ ïó÷êà [1, 2]. Íàøà 
çàäà÷à – èññëåäîâàòü, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè íîð-
ìèðîâàííîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïó÷êà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Çíàíèå ÎÓÌ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è äâîè÷íûõ äàííûõ ïî êàíàëó. Òàê, íåòðóäíî 

ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü ïåðåäà-
âàòü è ïðèíèìàòü â êàíàëå ÎÓÌ ñî çíà÷åíèÿìè 
−8 ≤ n ≤ 8, èñêëþ÷àÿ n = 0, òî áóäåò âîçìîæíî îäíî-
ìîìåíòíî ïåðåäàâàòü è îáðàáàòûâàòü äàííûå ïîëó-
áàéòàìè – êâàðòåòàìè (ñãðóïïèðîâàâ ïðåäâàðèòåëü-
íî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé è åäèíèö äâîè÷íîãî 
êîäà â ãðóïïû ïî 4), à åñëè óäàñòñÿ ïåðåäàòü è çàðå-
ãèñòðèðîâàòü ÎÓÌ ïó÷êîâ â äèàïàçîíå −16 ≤ n ≤ 16, 
òàêæå èñêëþ÷àÿ n = 0, ïðåäâàðèòåëüíî ñãðóïïèðî-
âàâ äâîè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ãðóïïû ïî 5, 
áóäåò âîçìîæíî ïåðåäàâàòü äàííûå êâèíòåòàìè. 

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñïîñîáîâ ðåãèñò-
ðàöèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïó÷êà [3–7]. Âûáåðåì 
îäèí èç íèõ, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè âîëíîâîãî 
ïîëÿ ïó÷êà ïî îïòè÷åñêèì âèõðÿì [8, 9] è ïîñëåäóþ-
ùåé ðåêîíñòðóêöèè ÎÓÌ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ 

òàêîãî ðàçëîæåíèÿ. Îöåíèì, íàñêîëüêî ýôôåêòèâ-
íûì áóäåò ýòîò ìåòîä êîäèðîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè 

êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
Â êà÷åñòâå îñíîâû ðàñ÷åòíûõ ñõåì èñïîëüçóåì àë-
ãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå, òîæäåñòâåííûå 
àëãîðèòìàì, îïèñàííûì â [10]. 

 

Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëèíèè 
îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 

 

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî îïòè÷åñêîìó àòìî-
ñôåðíîìó êàíàëó ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Íà ïåðåäàþùåì êîíöå òðàññû ñâåòîâîé ïó-
÷îê, ïåðâîíà÷àëüíî íå îáëàäàþùèé ÎÓÌ, òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â âèõðåâîé ïó÷îê ñ ðàçëè÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè ÎÓÌ â äèàïàçîíå îò −N äî N. Â îáçîðàõ 
è ñòàòüÿõ [11–15] ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ãåíåðàöèè âèõðåâûõ ïó÷êîâ, íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþ-
ùèõñÿ LG

l
n ìîäîé. Ñëåäîâàòåëüíî, íà äðóãîì êîíöå 

ëèíèè ðàñïîëàãàåòñÿ óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå îïðå-
äåëÿòü çíà÷åíèå ÎÓÌ ïðèøåäøåãî ïó÷êà. Ïîëàãà-
åì, ÷òî ýòî óñòðîéñòâî äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü 
ðàçëîæåíèå âîëíîâîãî ïîëÿ, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä 
óñòðîéñòâà, ïî âèõðåâûì ìîäàì [8, 9]. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå íå áóäåì êîíêðåòèçèðîâàòü, êàêèì èìåííî 
ñïîñîáîì ýòî äåëàåòñÿ. Âàæíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
ïîñëå óñòðîéñòâà â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ 
òî÷êàõ ìû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèâåäåííîé ê ïåð-
âîíà÷àëüíîé îñè ïó÷êà, ïîëó÷àåì êâàäðàòû àìïëè-
òóä âèõðåâûõ ãàðìîíèê 
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( , ) .
m

a r z  (Èñïîëüçóåòñÿ 
öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (r, ϕ, z); ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïó÷êà èäåò ïî z.) Ïðè ýòîì êîìïëåêñ-
íàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ïó÷êà, ïðîøåäøåãî àòìîñôåðó, 
è êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âèõðåâîé ãàðìîíèêè áóäóò 
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè èç [8, 9]: 
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Ìîùíîñòü ïó÷êà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ãàðìîíèêó ïî-
ðÿäêà m (ïàðöèàëüíàÿ ìîùíîñòü ãàðìîíèêè ïîðÿä-
êà m), ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé âûðàæåíèåì 
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Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ïðèåìíîå óñòðîéñòâî èç-
ìåðÿåò ïàðöèàëüíûå ìîùíîñòè ãàðìîíèê äëÿ çíà÷å-
íèé m â äèàïàçîíå −M ≤ m ≤ M. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîù-
íîñòåé ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå âûðàæåíèé (2)  
è (3). Î÷åâèäíî, ÷òî 
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– ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà. 
Ñîãëàñíî [16] ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì pm(z) 

ìîæíî ïîñòðîèòü íîðìèðîâàííûé ÎÓÌ Lz íà îñíî-
âå ñîîòíîøåíèÿ 

 

∞

= −∞

∞

= −∞

=

∑

∑

m

m

z

m

m

mp

L

p

. (5) 

Ïðåäñòàâëåíèÿ (1), (4) è (5) ÿâëÿþòñÿ ðÿäàìè  
ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñëàãàåìûõ. Áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà îíè îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì 
−M ≤ m ≤ M. Â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ, â îäíîðîäíîé 
ñðåäå, âñÿ ïðèíÿòàÿ ìîùíîñòü áóäåò ñêîíöåíòðèðî-
âàíà â óãëîâîé ãàðìîíèêå, ïîðÿäîê êîòîðîé ñîâïàäà-
åò ñ ÎÓÌ ïåðåäàííîãî ïó÷êà. Îäíàêî ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðîèñõîäèò óøè-
ðåíèå ñïåêòðà [17]. Ðàññìîòðèì äàëåå â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå, êàê áóäåò âëèÿòü àòìîñôåðíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü íà ñîñòàâëÿþùèå âèõðåâîãî ñïåêòðà pm(z) 
è îïðåäåëåíèå ÎÓÌ. 

 

Ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà 

 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â íà÷àëüíîé ïëîñêî-
ñòè â ðåçóëüòàòå êîäèðîâàíèÿ ïó÷êà âåëè÷èíîé òî-
ïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà (íîðìèðîâàííîãî ÎÓÌ) íà-
÷àëüíîå ïîëå ïðèíèìàåò âèä ïó÷êà Ëàãåððà–Ãàóññà: 
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ãäå {r, ϕ} – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû; a – ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ïó÷êà; u0 – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà êîì-
ïëåêñíîãî ïîëÿ. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà äëÿ òàêîãî 
ïîëÿ 
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∞ ∞

−∞−∞

= = π∫ ∫
2 2

0( , ) .P u z d ur r  (7) 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå áóäåì 
ìîäåëèðîâàòü íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî 
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. ×èñëåííûé àëãîðèòì ïîäðîáíî 

îïèñàí â [18, 19]. Äèôðàêöèÿ âû÷èñëÿëàñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
íà äâóìåðíîé ñåòêå ðàçìåðîì 1024 × 1024 óçëà. Àò-
ìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íà òðàññå ìîäåëèðîâàëàñü 
ïîñðåäñòâîì 10 ðàâíîîòñòîÿùèõ ýêðàíîâ. Â ðàñ÷å-
òàõ ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çà-
äàâàëñÿ â âèäå [20]: 

 
{ }

( )

⊥

⊥

⊥

−κ κ

Φ = ×

κ + κ

2 2

2

11 6
2 2

0

exp
( ,0) 0,033

a

n n
Cκ  

 
⎡ ⎤⎛ ⎞κ κ
⎢ ⎥× + − ⎜ ⎟

κ κ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

7 6

1 1,802 0,254
a a

, (8) 

ãäå 2

n
C  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ; κ0 = 2π/M0; κa = 2π/m0; m0 = 1 ìì  
è M0 = 0,82 ì – âíóòðåííèé è âíåøíèé ìàñøòàáû 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Òóðáóëåíòíûå óñëî-
âèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïàðà-
ìåòðà Ðûòîâà β =

7 6 11 62 2

0 1,23 ,
n

C k z  êîòîðûé çàâèñèò 
îò 

2

n
C , äëèíû òðàññû z, è âîëíîâîãî ÷èñëà k, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ λ. Ðàäèóñ Ôðè-
äà îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíèåì 

−

=

5 3 3 52 2

0 1,68( ) .
n

r k zC a   
 

Ðàçìåð ñòîðîíû ðàñ÷åòíîé ñåòêè áûë ïðèíÿò ðàâíûì 

1,024 ì, äëèíà âîëíû ëàçåðà λ = 1,06 ìêì, a = 5 ñì. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîãî ïîëÿ u(r, z), 
ïðîøåäøåãî àòìîñôåðíûé êàíàë ñâÿçè, âûïîëíÿ-
ëèñü äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïîëÿ (6) ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì n = 1  
è 4. Äàëåå âûïîëíÿëîñü âû÷èñëåíèå àìïëèòóä óã-
ëîâûõ ãàðìîíèê (2) äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ ïî âèõ-
ðåâûì ìîäàì (1) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé m îò −20  
äî 20. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè 

è óñðåäíåííûå ñïåêòðû óãëîâûõ ãàðìîíèê ïó÷êîâ  

ñ n = 1 è 4, ïðîøåäøèõ äèñòàíöèþ 2000 ì â ñðåäå  
ñ 

2

n
C  = 6,73 ⋅ 10−15 ì−2/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò β2

0 = 0,743. 
Çíà÷åíèÿ n = 1 è 4 âûáðàíû èç ïðåäïîëîæåíèÿ, 
÷òî àíàëèçà èñêàæåíèé ýòèõ äâóõ ïó÷êîâ äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ñâÿçè, îñóùå-
ñòâëÿþùåé ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ïóòåì ãåíåðàöèè 
èñõîäíûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîãî ÎÓÌ (èëè òî- 
ïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà) ïó÷êîâ, ðàâíûõ −4; −3; −2; −1; 
1; 2; 3; 4. Óñðåäíåííûå ñïåêòðû ïîëó÷åíû ïî âûáîð-
êå èç 5000 ðåàëèçàöèé ìãíîâåííûõ ñïåêòðîâ. 

Èç âèäà ñïåêòðîâ ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ÷àñòü 

ìîùíîñòè îñíîâíîé (èñõîäíîé) ãàðìîíèêè ïåðå- 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ñîñåäíèå. Âîçíèêàþò äîïîëíè-
òåëüíûå ãàðìîíèêè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ è â ñëó÷àéíûõ 
ðåàëèçàöèÿõ ñïåêòðà, è â óñðåäíåííîì ñïåêòðå.  
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð óãëîâûõ ãàðìîíèê ïó÷êîâ 0

1LG  (à, á) è 0

4LG  (â, ã), ïðîøåäøèõ äèñòàíöèþ 2000 ì: à, â – ñëó÷àéíàÿ ðåàëè- 
  çàöèÿ; á, ã – óñðåäíåíèå ïî 5000 ðåàëèçàöèé; 2

n
C  = 6,73 

⋅
 10−15 ì−2/3, β2

0  = 0,743, r0 = 0,0416 ì 
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Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâ-
íàÿ ãàðìîíèêà ñîäåðæèò â ñðåäíåì ∼ 20% ïåðåõâà-
òûâàåìîé ïðèåìíèêîì ìîùíîñòè. 

Óñðåäíåííûå ñïåêòðû âíåøíå âûãëÿäÿò òàê æå, 
êàê ñïåêòð, òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé ðàíåå [17]. 
  Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âûïîëíÿëàñü îöåíêà íîð-
ìèðîâàííîãî ÎÓÌ ïî ïðàâèëó, êîòîðîå îòëè÷àëîñü 
îò ñòðîãîé ôîðìóëû (5) çàìåíîé áåñêîíå÷íîé ñóì-
ìû íà êîíå÷íóþ: 

 
= − = −

= ∑ ∑�

I

M M

m m

m M m M

n mp p . (9) 

Â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå èç ôîðìóëû (5), 
à òåì áîëåå èç ôîðìóëû (9), íå áóäóò, êàê ïðàâèëî, 
ñëåäîâàòü öåëî÷èñëåííûå îöåíêè (âåäü çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ÎÓÌ â ñëó÷àéíîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî «â ñðåäíåì» [21]). Îäíàêî ïðåä-
ëîæåííûé íàìè ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ (è äåêîäèðîâà-
íèÿ) îïåðèðóåò ñ öåëûìè çíà÷åíèÿìè íîðìèðîâàí-
íîãî ÎÓÌ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëûõ (ïîëî-
æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ) çíà÷åíèé ÎÓÌ áóäåì 
îêðóãëÿòü âåëè÷èíó, ïîëó÷åííóþ èç (9), äî öåëîãî. 
Ñäåëàåì ýòî ïî ïðàâèëàì îêðóãëåíèÿ íàòóðàëüíûõ 
÷èñåë. Íàçîâåì òàêîé ñïîñîá îêðóãëåíèÿ ïåðâûì ðå- 
øàþùèì ïðàâèëîì. Ñîâîêóïíîñòü ôîðìóëû (9) è ïåð- 
âîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà áóäåì èìåíîâàòü àëãîðèò-
ìîì îöåíêè ¹ 1. Ðàññìîòðèì äàëåå óñòîé÷èâîñòü 
ðàáîòû ñèñòåìû ñâÿçè, ðåàëèçóþùåé ýòîò àëãîðèòì. 
 

Óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïåðåäà÷è 
äàííûõ, ôóíêöèîíèðóþùåé  
íà îñíîâå àëãîðèòìà ¹ 1 

 
Çíà÷åíèÿ ÎÓÌ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (9) 

äëÿ âûáîðîê èç 5000 ðåàëèçàöèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðèâåäåíû  
íà ðèñ. 2, à è â. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÎÓÌ, âû-
õîäÿùèå çà ïîðîãîâûå óðîâíè îêðóãëåíèÿ (ãîðèçîí- 
òàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè), îçíà÷àþò îøèáêó ïåðå- 
äà÷è. Çíà÷åíèÿ, ëåæàùèå âíóòðè èíòåðâàëà îêðóãëå- 
íèÿ, äàþò âåðíóþ îöåíêó çíà÷åíèÿ ÎÓÌ (òîïîëîãè-
÷åñêîãî çàðÿäà) èñõîäíîãî ïó÷êà. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, á, ã ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ïîìîùè ñòðîãîé ôîðìóëû 

 

∞ ∞

−∞−∞

⎡ ⎤∂ ∂
= −⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
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1 ( , ) ( , )
( , ) ,x y

y x
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n I z r r d

P r r

r r
r r  (10) 

ãäå I(r, z) – èíòåíñèâíîñòü, à S(r, z) – ôàçà ïîëÿ 
u(r, z) èç ðàáîòû [22] íà ñåòêå ðàçìåðîì 

1024 × 1024 óçëà ñ òåìè æå óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, ÷òî è â ñëó÷àå ðèñ. 2, à è â, ñ òåì æå íàáî-
ðîì ôàçîâûõ ýêðàíîâ. 

Ñðàâíèâàÿ äàííûå íà ðèñ. 2, à è â ñ äàííûìè 

ðèñ. 2, á è ã, ìîæíî íàáëþäàòü îïðåäåëåííóþ ñòå-
ïåíü êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ  

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Îöåíêà óäåëüíîãî ÎÓÌ ïðîøåäøèõ äèñòàíöèþ 0

1LG  è 0

4LG  ïó÷êîâ: à, â – ïî ôîðìóëå (9); á, ã – ïî ôîðìó- 
ëå (10); âûáîðêà èç 5000 ðåàëèçàöèé, à, á – z = 7000 ì, 2

n
C  = 3,44 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,377, r0 = 0,117 ì; â, ã – z = 2000 ì, 
  2

n
C  = 1,8 

⋅
 10−15 ì−2/3, β2

0  = 0,199, r0 = 0,0917 ì; êðèâûå 1 – n = 1; êðèâûå 2 – n = 4 
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êðèâûõ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà [23]  
äëÿ êðèâûõ 1 íà ðèñ. 2, à, á ðàâåí 0,992, äëÿ êðè-
âûõ 2 – 0,857; äëÿ êðèâûõ 1 íà ðèñ. 2, â, ã – 0,937 
è äëÿ êðèâûõ 2 – 0,429. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÎÓÌ ïî ôîðìóëå (9) äîñòàòî÷íî 
áëèçêè ê «ñòðîãîé» òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå (10). Íå-
ñìîòðÿ íà ýòî íà ðèñ. 2, à, â õîðîøî çàìåòíà îñî-
áåííîñòü àëãîðèòìà íà îñíîâå âçâåøåííîé ñóììû 
(9), ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â èçìåíåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
îöåíêè ÎÓÌ ïî îòíîøåíèþ ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà-
÷åíèþ (10). Ýòî èçìåíåíèå òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå 
òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ïó÷êà è ÷åì ñèëüíåå òóðáó-
ëåíòíûå èñêàæåíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Ïðîèñõîäèò ýòî ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Ñðåäíèé 
ñïåêòð óãëîâûõ ãàðìîíèê 0

LG
n
 ïó÷êà ïîðÿäêà n, 

ïðîøåäøåãî ñëîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû, èìååò âïîë-
íå ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ãàðìîíèêè ñ èíäåê-
ñîì n âèä. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 1, á, ã è 3, á, ã è äð. 
Ïîñêîëüêó ðàçëîæåíèå ïîëÿ ïî âèõðåâûì ìîäàì â 
ïðèåìíîé ïëîñêîñòè ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé m îò −M äî M, ñïðàâà îò íåñóùåé ãàðìîíèêè n 
íàñ÷èòûâàåòñÿ M − n ìîä, êîòîðûå, ñîãëàñíî (9), 
ñìåùàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå îöåíêè ÎÓÌ â ñòîðîíó 
áóëüøèõ çíà÷åíèé, à ñëåâà îò íåñóùåé ãàðìîíèêè n 
íàñ÷èòûâàåòñÿ M + n ìîä, êîòîðûå ñìåùàþò ñðåä-
íåå çíà÷åíèå îöåíêè ÎÓÌ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà-
÷åíèé. ßâëÿþùàÿñÿ èòîãîì ýòîãî äèñáàëàíñà ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ñìåùàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå îöåíêè ÎÓÌ 
â êàêóþ-ëèáî ñòîðîíó. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå n, 
òåì ñèëüíåå ýòîò äèñáàëàíñ. 

Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â ñðåäå ñ äîñ-
òàòî÷íî ñëàáûìè ôëóêòóàöèÿìè íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñïåêòð óãëîâûõ ãàðìîíèê 
óøèðÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è ïàðöèàëüíûå ìîùíîñòè 
ãàðìîíèê íà êðàþ äèàïàçîíà [−M; M] äîñòàòî÷íî 
ìàëû, ÷òîáû âûçâàòü êàêîå-ëèáî ñìåùåíèå ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ îöåíêè ÎÓÌ. Ñ óâåëè÷åíèåì ýòèõ ôëóê-
òóàöèé ñïåêòð óãëîâûõ ãàðìîíèê ïðèáëèæàåòñÿ  
ê ðàâíîìåðíîìó ñïåêòðó, è êðàÿ äèàïàçîíà [−M; M] 
âûðåçàþò âñå áîëüøóþ ÷àñòü ìîùíîñòè ïó÷êà. 

Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïîäáîðîì 
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ � .M n  Äðóãèì ðå-
øåíèåì ìîæåò áûòü âûáîð «ñêîëüçÿùåãî» ñïåêòðàëü- 
íîãî îêíà, öåíòð êîòîðîãî ïðèâÿçàí ê ÎÓÌ (òîïî-
ëîãè÷åñêîìó çàðÿäó) ãåíåðèðóåìîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì, 
êîíå÷íî, ñëîæíîñòü è ñòîèìîñòü ïðèåìíîãî òðàêòà 
ìîãóò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè. 

 

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ÎÓÌ ïó÷êà  
ïî èíäåêñó ãàðìîíèêè  

ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ – 
àëãîðèòì ¹ 2 

 

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà 
äðóãîãî, áîëåå ïðîñòîãî àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ÎÓÌ, 
â êîòîðîì ÎÓÌ ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíäåêñó 
ãàðìîíèêè ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ (íàçîâåì åãî 

àëãîðèòìîì ¹ 2). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû 
0

1LG  è 0

4LG  ïó÷êîâ, ïðîøåäøèõ äèñòàíöèþ 7000 ì  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð óãëîâûõ ãàðìîíèê ïó÷êîâ 0

1LG  (à, á) è 0

4LG  (â, ã), ïðîøåäøèõ äèñòàíöèþ 7000 ì: à, â – ñëó÷àéíàÿ ðåàëè- 
  çàöèÿ; á, ã – óñðåäíåíèå ïî 5000 ðåàëèçàöèé; 2

n
C  = 6,04 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,663, r0 = 0,0834 ì 
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â ñðåäå ñ 2

n
C  = 6,04 ⋅ 10−16 ì−2/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

β2

0  = 0,663. Äëÿ ýòîé ñèòóàöèè çíà÷åíèå β2

0  ìåíüøå, 
÷åì â ñëó÷àå ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 1, è ìîæíî íà-
áëþäàòü, ÷òî äîëÿ ìîùíîñòè, êîòîðàÿ èç îñíîâíîé 
ãàðìîíèêè ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â ñîñåäíèå, óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñ-
íîâíàÿ ãàðìîíèêà ñîäåðæèò â ñðåäíåì ∼ 40% ïåðå-
õâàòûâàåìîé ïðèåìíèêîì ìîùíîñòè. 

Ñîâðåìåííûå ëèíèè ñâÿçè ïðåäïîëàãàþò âûñî-
êóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (÷àñòîòà f > 106 Ãö). 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòïðàâêà è ïðèåì çàêîäèðîâàí- 
íîãî ñèãíàëà (öèôðû) ïðîèñõîäÿò äëÿ ôèêñèðî- 
âàííîé «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè. Ðåçóëüòà-
òû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, à, â è 3, à, â, ÿâëÿþòñÿ 
ñëó÷àéíûìè ðåàëèçàöèÿìè âèõðåâîãî ñïåêòðà.  
Íà ðèñ. 3, à, â ñïåêòð ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà èìååò 
ìàêñèìóì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå (mmax = n). Äëÿ ñè-
òóàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, à, â, ìàêñèìóì 
ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî îñ-
íîâíîé ÷àñòîòû (mmax ≠ n). Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìî-
æåì ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ÎÓÌ 
ïó÷êà ïî èíäåêñó ãàðìîíèêè ñ ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòüþ. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: â êà÷å-
ñòâå îöåíêè ÎÓÌ ïðèíÿòîãî ïó÷êà �

IIn  âûáèðàåì 
ïîðÿäîê ãàðìîíèêè ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ (ò.å. 
�

IIn  = mmax); äëÿ ñèòóàöèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî 
óñëîâèå mmax = n, ñ÷èòàåì, ÷òî ñèãíàë îöåíåí âåðíî, 
à äëÿ ñèòóàöèé mmax ≠ n ñ÷èòàåì, ÷òî ñèãíàë ïåðå-
äàí ñ îøèáêîé. 

Ïðèìåð ÷åòûðåõ âûáîðîê îöåíîê óäåëüíîãî 

ÎÓÌ �

II,n  âûïîëíåííûõ íà îñíîâå àëãîðèòìà ¹ 2, 

ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. 

 

Àíàëèç íàäåæíîñòè (óñòîé÷èâîñòè) 
ëèíèè ñâÿçè 

 

Âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷åòû äëÿ 5000 ðåàëèçà-
öèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü íàäåæíîñòü (óñòîé÷èâîñòü) 
ëèíèè ñâÿçè. Íàäåæíîñòü ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé îøèáî÷íûõ áèòîâ 
BER (bit error rate) 

  =

÷èñëî îøèáî÷íî ïðèíÿòûõ áèòîâ
BER

îáùåå ÷èñëî ïðèíÿòûõ áèòîâ
, (11) 

ãäå îáùåå ÷èñëî ïðèíÿòûõ áèòîâ ðàâíî ÷èñëó ðåàëè-
çàöèé, ÷èñëî îøèáî÷íûõ áèòîâ ðàâíî ÷èñëó ñèòóà-
öèé, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îøèáêà ïåðåäà÷è 

ñèãíàëà. Ïðàâäà, íàèìåíîâàíèå «áèò» çäåñü íå ñî-
âñåì óìåñòíî, ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ðóññêîå ñëîâî 
«áèò» áåðåò íà÷àëî îò ìåæäóíàðîäíîãî bit, à îíî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, îò àíãëèéñêîãî binary digit – äâî-
è÷íîå ÷èñëî. Ó íàñ æå êîäèðîâàíèå, ïåðåäà÷à ÷åðåç 
àòìîñôåðó è ïðèåì îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì 
äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë. Îäíàêî ââèäó îòñóòñòâèÿ äðóãî-
ãî òåðìèíà ÷àñòîòó ïðèåìà îøèáî÷íî çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ çíà÷åíèé ÎÓÌ ïî-ïðåæíåìó áóäåì èìåíî-
âàòü BER. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êî-
ýôôèöèåíòà îøèáîê (BER) îáîèìè àëãîðèòìàìè  
â çàâèñèìîñòè îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé äëÿ ïó÷êîâ 

0

1LG  è 0

4LG  è ðàçíûõ äëèí ëèíèé ïåðåäà÷è äàííûõ. 

  Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ çíà÷åíèÿ M = 10. Ñ îä- 
íîé ñòîðîíû, òàêîé âûáîð ÷èñëà êàíàëîâ íå êàæåòñÿ 
òåõíè÷åñêè íåðåàëèçóåìûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåä-
ñòàâëåííûå âûøå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òà-
êîì ÷èñëå êàíàëîâ ñèñòåìà áóäåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ îõâàòûâàòü äèàïàçîí óøèðåíèÿ ñïåêòðà ïó÷êîâ 
ñ íà÷àëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì, ïî ìîäóëþ 
íå ïðåâûøàþùèì 4. 

Êàê è ðàíåå, âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì çà-
ðÿäîì n = 1 è 4. Ðàññìîòðèì, êàê óâåëè÷èòñÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äâîè÷íûõ äàííûõ, åñëè èñïîëüçî-
âàòü äëÿ êîäèðîâàíèÿ âèõðåâûå ïó÷êè ñ íà÷àëüíûì 
íîðìèðîâàííûì ÎÓÌ â äèàïàçîíå îò −4 äî 4. 

Äåéñòâèòåëüíî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íàøåì 
ðàñïîðÿæåíèè 8 òèïîâ ïó÷êîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò 
çàäàòü íàøåé ñèñòåìå 8 ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé (êî-
äîâ). Ïóñòü ìû èìååì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ, 
çàêîäèðîâàííûõ â áèòàõ, ò.å. â íóëÿõ è åäèíèöàõ. 
Êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé êîäîâ, êîòîðûå 
ìîæåò ïðèíèìàòü ñîâîêóïíîñòü èç q áèòîâ, ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì êîìáèíàòîðèêè è ðàâíî êîëè÷åñòâó  
 

 

 
 à á 

Ðèñ. 4. Îöåíêà óäåëüíîãî ÎÓÌ 0
LG

n
 ïó÷êîâ ïî àëãîðèòìó ¹ 2 (âûáîðêà èç 5000 ðåàëèçàöèé): à – 2

n
C  = 3,94 

⋅
 10−16 ì−2/3, 

β2

0  = 0,043, r0 = 0,228 ì; á – 2

n
C  = 6,13 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,068, r0 = 0,175 ì; z = 2000 ì; êðèâàÿ 1 – n = 1; êðèâàÿ 2 – 
  n = 4 
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò îøèáîê îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî 
ÎÓÌ 0

LG
n
 ïó÷êîâ â çàâèñèìîñòè îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé 

íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîëó÷åííûé ïî âûáîðêå èç 
5000 ðåàëèçàöèé. Íåïðåðûâíûå êðèâûå – ðåçóëüòàò äëÿ 
àëãîðèòìà ¹ 1 ïðè îãðàíè÷åíèè ÷èñëà ïðèíÿòûõ ãàðìî-
íèê âåëè÷èíîé M = 10: 1′ – n = 4, z = 7000 ì; 2′ – n = 1, 
z = 7000 ì; 3′ – n = 4, z = 2000 ì; 4′ – n = 1, z = 2000 ì; 
øòðèõîâûå êðèâûå – ðåçóëüòàò äëÿ àëãîðèòìà ¹ 2: 1′′ – 
n = 4, z = 7000 ì; 2′′ – n = 1, z = 7000 ì; 3′′ – n = 4, 
  z = 2000 ì; 4′′ – n = 1, z = 2000 ì 
 
ðàçìåùåíèé ñ ïîâòîðåíèÿìè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå  

 =2 ,q
N   (12) 

ãäå N – ÷èñëî êîäîâ [24]. Èñõîäÿ èç èìåþùåãîñÿ  
â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ÷èñëà êîäîâ (ñîñòîÿíèé 
ïó÷êîâ), áóäåì èìåòü 2q = 8, îòêóäà íàõîäèì q = 3. 
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïåðåäàþùåé ëàçåðíîé 
ñèñòåìû, ñïîñîáíîé îïåðàòèâíî ãåíåðèðîâàòü âèõ-
ðåâûå ïó÷êè ñ 8 èñõîäíûìè ÎÓÌ, ìû ìîæåì îäíî-
ìîìåíòíî ïåðåäàâàòü ïîðöèþ äàííûõ èç 3 áèòîâ 
èëè îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó äàííûõ íå áèòàìè,  
à òðèàäàìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåäàâàòü äàííûå áàé-
òàìè, ò.å. îäíîâðåìåííî ïî 8 áèò, â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ôîðìóëîé (12) íàì íàäî èìåòü 256 êîäîâ èëè ãåíå- 
 

ðèðîâàòü âèõðåâûå ïó÷êè ñ èñõîäíûì ÎÓÌ â äèà-
ïàçîíå −128 ≤ n ≤ 128, èñêëþ÷àÿ 0. 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî àëãîðèòì ¹ 1 (ñïëîøíûå êðèâûå) 

îêàçûâàåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâ ê íåîäíîðîäíîñòÿì òóð-
áóëåíòíîé ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì ¹ 2 

(øòðèõîâûå êðèâûå). Äëÿ àëãîðèòìà ¹ 1 òîò æå 
óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ñâÿçè ñîõðàíÿåòñÿ 
äëÿ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíò-
íîñòè, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåé ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ äëÿ àëãîðèòìà ¹ 2. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà. 

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àë-
ãîðèòìà ¹ 1 íà äèñòàíöèÿõ äâà è áîëåå êèëîìåòðîâ 
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ñâÿçè íà óðîâíå BER ≅ 10−3 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëüêî äëÿ ñðåäíåé òóðáó-
ëåíòíîñòè 

2(
n

C  < 10−14 ì−2/3), â òî âðåìÿ êàê ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ¹ 2 óñòîé÷èâîñòü íà óðîâíå 
BER ≅ 10−3 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëüêî äëÿ 
ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè 2(

n
C  < 10−15 ì−2/3). 

 Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû îøèáîê 

ðåãèñòðàöèè ÎÓÌ äëÿ ïó÷êà 0

1LG  â çàâèñèìîñòè  
îò ñèëû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, âû÷èñëåííûå 
íà îñíîâå àëãîðèòìà ¹ 1 ïðè ïîñòîÿííîé äèñòàíöèè 
èëè ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè 2

.

n
C  Âèäíî, ÷òî â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ êîýôôèöèåíò îøèáîê ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà Ðûòîâà. 

 

Çàâèñèìîñòü BER îò ÷èñëà ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ 

 

Ïðåäûäóùèå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû, êîãäà 
ìû îãðàíè÷èâàëè ñïåêòð óãëîâûõ ãàðìîíèê çíà÷åíè-
åì M = 10 (−10 ≤ m ≤ 10). Ýòè ãðàíèöû áûëè âû-
áðàíû äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî. Â íàñòîÿùåì ðàç-
äåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå âåëè÷èíû äèàïàçîíà 
íà BER. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

êîýôôèöèåíòà îøèáîê íà îñíîâå àëãîðèòìà ¹ 1, à òàê- 
æå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè â îãðàíè÷åííîì 

÷èñëå (2M + 1) êàíàëîâ ê ìîùíîñòè â áåñêîíå÷íîì  
 

 

 

 
 à á 

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû îøèáîê ðåãèñòðàöèè ÎÓÌ 0

1LG  ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Ðûòîâà. Îöåíêè íà îñíîâå  
àëãîðèòìà ¹ 1: à – ïðè ïîñòîÿííîé äèñòàíöèè 2000 ì; á – ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè 2

n
C  = 8 

⋅
 10−16 ì−2/3. Çíà÷åíèÿ 

   êîýôôèöèåíòà ïîëó÷åíû ïî âûáîðêå èç 5000 ðåàëèçàöèé 
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 à á 

Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò îøèáîê (êðèâûå 1 è 2) è ñðåäíÿÿ ñóììà ïàðöèàëüíûõ ìîùíîñòåé óãëîâûõ ãàðìîíèê, íîðìèðîâàííàÿ 
íà ïîëíóþ ìîùíîñòü 0

LG
n
 ïó÷êà (êðèâûå 3 è 4) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãðàíèö ïðèåìíîãî äèàïàçîíà M, âû÷èñëåííûå 

ïî àëãîðèòìó ¹ 1: à – n = 1, êðèâûå 1 è 3 – 2

n
C  = 6,04 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,663, r0 = 0,083 ì, êðèâûå 2 è 4 – 
2

n
C  = 8,72 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,956, r0 = 0,067 ì; á – n = 4, êðèâûå 1 è 3 – 2

n
C  = 6,04 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,663, r0 = 0,083 ì, 
  êðèâûå 2 è 4 – 2

n
C  = 4,38 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,48, r0 = 0,101 ì; z = 7000 ì 
 

 
÷èñëå êàíàëîâ (øòðèõîâûå êðèâûå). Ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû äëÿ àëãîðèòìà ¹ 1 óêàçûâàþò, ÷òî  

ñ ðîñòîì ÷èñëà êàíàëîâ êîýôôèöèåíò îøèáêè óìåíü-
øàåòñÿ, äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ è äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà êàíàëîâ íå èçìåíÿåò ñèòóà-
öèþ ê ëó÷øåìó. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îøèáêè 
íàñûùàåòñÿ íà áîëåå íèçêîì óðîâíå äëÿ ïó÷êîâ  
ñ áóëüøèì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì, òàê êàê ó òà-
êèõ ïó÷êîâ äèñïåðñèÿ îöåíêè ÎÓÌ îêàçûâàåòñÿ 
ìåíüøå (ñì. ðèñ. 2). 

Ðåçóëüòàòû äëÿ àëãîðèòìà ¹ 2, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 8, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìèíèìàëüíûé êî-
ýôôèöèåíò îøèáêè íàáëþäàåòñÿ, åñëè −n ≤ m ≤ n. 
  Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àëãîðèòì ¹ 2 îêàçûâàåòñÿ 

ìåíåå ïîìåõîóñòîé÷èâûì, îí âñå æå îáëàäàåò ïðå- 
 

èìóùåñòâîì íàä àëãîðèòìîì ¹ 1, çàêëþ÷àþùåìñÿ 
â áîëåå ïðîñòîì è ýêîíîìè÷íîì (çà ñ÷åò ìèíèìàëü-
íîãî ÷èñëà íåîáõîäèìûõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ) óñò-
ðîéñòâå ïðèåìíîé ñèñòåìû, òðåáóåìîé äëÿ åãî ðåà-
ëèçàöèè. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 
BER äîñòèãàåòñÿ ïðè M = n. Ïðè M > n êîýôôè-
öèåíò îøèáîê âîçðàñòàåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
åñëè M > n, òî ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ 
îøèáî÷íûõ áèòîâ äëÿ ñëó÷àåâ n < mmax < M. Äàí-
íûå ñëó÷àè îêàçûâàþòñÿ èñêëþ÷åííûìè ïðè óñëî-
âèè M = n. Èìåííî âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà 
êàíàëîâ äî âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ïåðåäàâàåìîãî 
ÎÓÌ äåëàåò ñèñòåìó íà îñíîâå äàííîãî àëãîðèòìà 
áîëåå äåøåâîé â ðåàëèçàöèè. 

 

  

 
 à á 

Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò îøèáîê (êðèâûå 1 è 2) è ñðåäíÿÿ ñóììà ïàðöèàëüíûõ ìîùíîñòåé óãëîâûõ ãàðìîíèê, íîðìèðîâàííàÿ 
íà ïîëíóþ ìîùíîñòü 0

LG
n
 ïó÷êà (êðèâûå 3 è 4) â çàâèñèìîñòè îò ãðàíèö äèàïàçîíà M, âû÷èñëåííûå ïî àëãîðèòìó ¹ 2:  

à – n = 1, êðèâûå 1 è 3 – 2

n
C  = 1,19 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,131, r0 = 0,22 ì, êðèâûå 2 è 4 – 2

n
C  = 1,72 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,188, 
r0 = 0,177 ì; á – n = 4, êðèâûå 1 è 3 – 2

n
C  = 1,19 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,131, r0 = 0,22 ì, êðèâûå 2 è 4 – 2

n
C  = 7,6 

⋅
 10−17 ì−2/3, 

  β2

0  = 0,083, r0 = 0,29 ì; z = 7000 ì 
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Êîýôôèöèåíò îøèáîê â çàâèñèìîñòè 
îò ðàçìåðà âõîäíîé àïåðòóðû 

ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 
 

Â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòàõ ïî óìîë÷àíèþ ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû çàâåäîìî 
ïðåâûøàåò ðàçìåð ïó÷êà â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè (ðå-
æèì ïîëíîãî ïåðåõâàòà ïó÷êà). Ýòî óñëîâèå íå âñå-
ãäà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà ïðàêòèêå. Â íàñòîÿ-
ùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ BER 
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû.  
Íà ðèñ. 9, 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýô-
ôèöèåíòà îøèáîê, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äâóõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ, à òàêæå ðàñ÷åòû ñðåä- 
íåé äîëè ìîùíîñòè ïó÷êà, ïåðåõâàòûâàåìîé ïðèåì-
íûì òåëåñêîïîì (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû äëÿ M = 10. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 

ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ ïîëíûé ïå- 
 

ðåõâàò ïó÷êà íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Óæå ïðè ïå- 
ðåõâàòå 50–60% ìîùíîñòè ïó÷êà êîýôôèöèåíò 

îøèáêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷å-
íèþ. Ïåðåõâàò 80% ìîùíîñòè ïó÷êà è áîëåå óæå 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò îøèáêè. 

Èç ðèñ. 9, 10 ñëåäóåò (äëÿ àëãîðèòìà ¹ 1 –  
â ìåíüøåé ñòåïåíè, äëÿ àëãîðèòìà ¹ 2 – â áóëü-
øåé), ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïðèåìíîãî òåëåñêî-
ïà êîýôôèöèåíò îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ÎÓÌ óìåíü-
øàåòñÿ îò åäèíèöû äî íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è çà-
òåì âûõîäèò íà óðîâåíü íàñûùåíèÿ. Ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü ïðè ïîìîùè ðèñ. 11, íà êîòîðîì èçî-
áðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç 

0

1LG  è 
0

4LG  ïó÷êîâ, 
ïðîøåäøèõ ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. 

Äëÿ n = 1 (ðèñ. 11, à) îñîáàÿ òî÷êà ñèãíàëüíî-
ãî âèõðÿ ñìåùåíà îò îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñèëó 

ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ìàëàÿ àïåðòóðà  

 

 

 
 à á 

Ðèñ. 9. Êîýôôèöèåíò îøèáîê BER, âû÷èñëåííûé ïî àëãîðèòìó ¹ 1 (ñïëîøíûå êðèâûå), è ñðåäíÿÿ äîëÿ ìîùíîñòè 0
LG

n
 

ïó÷êà, ïåðåõâàòûâàåìàÿ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì (øòðèõîâûå êðèâûå), â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà âõîäíîé àïåðòóðû 
  ïðèåìíîãî òåëåñêîïà R; z = 7000 ì, 2

n
C  = 6,04 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,663, r0 = 0,083 ì; à – n = 1; á – n = 4 
 

 
 à á 

Ðèñ. 10. Êîýôôèöèåíò îøèáîê BER, âû÷èñëåííûé ïî àëãîðèòìó ¹ 2 (ñïëîøíûå êðèâûå), è ñðåäíÿÿ äîëÿ ìîùíîñòè 0
LG

n
 

ïó÷êà, ïåðåõâàòûâàåìàÿ ïðèåìíûì òåëåñêîïîì (øòðèõîâûå êðèâûå), â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà âõîäíîé àïåðòóðû 
  ïðèåìíîãî òåëåñêîïà R; z = 7000 ì, 2

n
C  = 1,19 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,131, r0 = 0,22 ì; à – n = 1; á – n = 4 
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à 

 
á 

Ðèñ. 11. Ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû  
â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû 0

LG
n
 ïó÷êà, ïðîøåäøåãî 

ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû z = 7000 ì: à – n = 1, 
2

n
C  = 6,04 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,663, r0 = 0,083 ì; á – n = 4, 
2

n
C  = 3,44 

⋅
 10−16 ì−2/3, β2

0  = 0,377, r0 = 0,117 ì; íà÷àëüíûé 
  ðàäèóñ ïó÷êà – 5 ñì 

 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà íå ìîæåò ïåðåõâàòèòü ýòó îñî-
áóþ òî÷êó, è ïðèåìíàÿ ñèñòåìà äàåò êîýôôèöèåíò 

îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ÎÓÌ, áëèçêèé ê åäèíèöå.  
Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèåìíîé àïåðòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ  
è âåðîÿòíîñòü ïåðåõâàòà ýòîé îñîáîé òî÷êè, âìåñòå 
ñ òåì óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò îøèáîê. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ïðèåìíîé àïåðòóðû íà÷èíàþò 
ïåðåõâàòûâàòüñÿ îïòè÷åñêèå âèõðè, íàâåäåííûå 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ (äèñëîêàöèè âîëíî-
âîãî ôðîíòà), è êîýôôèöèåíò îøèáîê íà÷èíàåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê 

íîâûå ïàðàçèòíûå âèõðè, ïåðåõâàòûâàåìûå âäàëè 
îò îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èìåþò íè÷òîæíûé ýíåðãå-
òè÷åñêèé âêëàä. 

Äëÿ n = 4 (ðèñ. 11, á) ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ 

îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ÎÓÌ ñõîäíûé, çà èñêëþ÷åíè-
åì òîãî, ÷òî çäåñü èñõîäíûé âèõðü ñ n = 4, ïðîõîäÿ 
äèñòàíöèþ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ðàñïà-
äàåòñÿ íà ÷åòûðå âèõðÿ ñ åäèíè÷íûìè òîïîëîãè÷å-

ñêèìè çàðÿäàìè, êîòîðûå âûòåñíÿþòñÿ èç öåíòðà 
ïó÷êà. Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îøèáêè íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè òàêîé àïåðòóðå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, 
ïðè êîòîðîé îíà ïåðåõâàòûâàåò âñå ÷åòûðå âèõðÿ 
ïåðâîãî ïîðÿäêà è íå çàõâàòûâàåò âèõðè (äèñëîêà-
öèè âîëíîâîãî ôðîíòà), ñîçäàííûå çà ñ÷åò òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåíî ïåðâîå, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, èñ-
ñëåäîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îïòè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ ïî îòêðûòîìó àòìîñ- 
ôåðíîìó êàíàëó, ñ êîäèðîâàíèåì äàííûõ âåëè÷èíîé  

îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (ÎÓÌ). Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî íà ïåðåäàò÷èêå ñîçäàíà âîçìîæíîñòü  

ãåíåðèðîâàòü è ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåäàâàòü íà ïðè-
åìíûé òåëåñêîï N òèïîâ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ ïîëî-
æèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÎÓÌ, 
êîòîðûå ïîçâîëÿò çàäàòü ïåðåäàþùåé ñèñòåìå 2N 
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé (êîäîâ). Äåòàëüíî èññëåäîâà-
íû âèõðåâûå ñïåêòðû ïó÷êîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèì çà-
ðÿäîì n = 1 è 4, à òàêæå âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëè-
âàòü ÎÓÌ ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì òóðáóëåíò-
íîé òðàññû ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì ïàðöèàëüíûì 
ìîùíîñòÿì ñïåêòðàëüíûõ ãàðìîíèê. Ïðåäëîæåíî 
äâà ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ÎÓÌ ïî ýòèì äàííûì. 
Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç çàâèñèìîñòè ÷àñ-
òîòû îøèáî÷íûõ áèòîâ (bit error rate – BER)  
îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ âû- 
áîðêè èç 5000 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðàõ. Îáñóæäàþòñÿ 
âàðèàíòû è ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè àïïàðàòíîé 
ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëî-
æåííûõ ìåòîäîâ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîòû îñóùåñòâëÿëîñü ãðàí-
òîì ÐÍÔ ¹ 18-19-00437 «Êîíôèäåíöèàëüíàÿ áåñ-
ïðîâîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü íà îñíîâå âèõðåâûõ 
ïó÷êîâ è êðèïòîãðàôèè àòìîñôåðíûìè ïîìåõàìè». 
 

1. Gibson G., Courtial J., Padgett M.J., Vasnetsov M., 
Pasko V., Barnett S.M., Franke-Arnold S. Free-space 
information transfer using light beams carrying orbital 
angular momentum // Opt. Express. 2004. V. 12. 
P. 5448–5456. 

2. Willner A.E., Huang H., Yan Y., Ren Y., Ahmed N., 
Xie G., Bao C., Li L., Cao Y., Zhao Z., Wang J., La- 
very M.P.J., Tur M., Ramachandran S., Molisch A.F., 
Ashrafi N., Ashrafi S. Optical communications using 
orbital angular momentum beams // Adv. Opt. Photon. 
2015. V. 7. P. 66–106. 

3. Alperin S.N., Niederriter R.D., Gopinath J.T., Sie-
mens M.E. Quantitative measurement of the orbital an-
gular momentum of light with a single, stationary lens 
// Opt. Lett. 2016. V. 41, iss. 21. P. 5019–5022. 

4. Volyar A., Bretsko M., Akimova Ya., Egorov Yu. 
Measurement of the vortex spectrum in a vortex-beam 
array without cuts and gluing of the wavefront // Opt. 
Lett. 2018. V. 43. P. 5635–5638. 

5. Kotlyar V.V., Kovalev A.A., Porfirev A.P. Calcula-
tion of fractional orbital angular momentum of superpo-
sitions of optical vortices by intensity moments // Opt. 
Express. 2019. V. 27. P. 11236–11251. 



 

 Ðåãèñòðàöèÿ îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç åãî ðàçëîæåíèå... 357 
 

6. Dudley A., Litvin I. A., Forbes A. Quantitative meas-
urement of the orbital angular momentum density of 
light // Appl. Opt. 2012. V. 51. P. 823–833. 

7. Charnotskii M.I., Brennan T.J. Shack–Hartmann mea- 
surements of the transverse linear and orbital angular 
momenta after propagation through turbulence // Proc. 
SPIE. 2017. V. 10408. P. 104080L. 

8. Kotlyar V.V., Khonina S.N., Soifer V.A. Light field 
decomposition in angular harmonics by means of diffrac-
tive optics // J. Mod. Opt. 1998. V. 45, N 7. P. 1495–
1506. 

9. Khonina S.N., Kotlyar V.V., Soifer V.A., Pääk-
könen P., Simonen J., Turunen J. An analysis of the 
angular momentum of a light field in terms of angular 
harmonics // J. Mod. Opt. 2001. V. 48, N 10. 
P. 1543–1557. 

10. Aksenov V.P., Kolosov V.V., Pogutsa C.E. The influ-
ence of the vortex phase on the random wandering of  
a Laguerre–Gaussian beam propagating in a turbulent 
atmosphere: A numerical experiment // J. Opt. 2013. 
V. 15. P. 044007. 

11. Yao A.M., Padgett M.J. Orbital angular momentum: 
Origins, behavior and applications // Adv. Opt. Pho-
ton. 2011. V. 3. P. 161–204. 

12. Shen Y., Wang X., Xie Z., Min C., Fu X. Liu Q., 
Gong M., Yuan X. Optical vortices 30 years on: OAM 
manipulation from topological charge to multiple singu-
larities // Light Sci. Appl. 2019. V. 8, N 90. DOI: 
10.1038/s41377-019-0194-2. 

13. Zhu L., Wang J. A review of multiple optical vortices 
generation: Methods and applications // Front. Opto-
electron. 2019. V. 12. P. 52–68. 

14. Chen M.L.M., Jiang L.J., Sha W.E.I. Orbital angular 
momentum generation and detection by geometric-phase 
based metasurfaces // Appl. Sci. 2018. V. 8, N 3. Ð. 362. 

15. Aksenov V.P., Dudorov V.V., Filimonov G.A., Kolo- 
sov V.V., Venediktov V.Yu. Vortex beams with zero 
orbital angular momentum and non-zero topological 
charge // Opt. Laser Technol. 2018. V. 104. P. 159–163. 

16. Molina-Terriza G., Torres J.P., Torner L. Manage-
ment of the angular momentum of light: Preparation  
of photons in multidimensional vector states of angular 
momentum // Phys. Rev. Lett. 2002. V. 88, N 1.  
P. 013601. 

17. Paterson C. Atmospheric turbulence and orbital angular 
momentum of single photons for optical communication 
// Phys. Rev. Lett. 2005. V. 94. P. 153901. 

18. Fleck J.A., Morris J.R., Feit M.D. Time-dependent 
propagation of high energy laser beams through the at-
mosphere // Appl. Phys. 1976. V. 10. P. 129–160. 

19. Konyaev P.A., Lukin V.P. Thermal distortions of fo-
cused laser beams in the atmosphere // Appl. Opt. 
1985. V. 24, N 4. P. 415–421. 

20. Andrews L., Phillips R. Laser Beam Propagation through 
Random Media. Belingham, WA: SPIE Opt. Eng. Press, 
2005. 820 p. 

21. Aksenov V.P. Fluctuations of orbital angular momen-
tum of vortex laser-beam in turbulent atmosphere // 
Proc. SPIE. 2005. V. 5892, N 58921Y. 

22. Aksenov V.P., Kolosov V.V., Filimonov G.A., Pogu- 
tsa C.E. Orbital angular momentum of a laser beam in 
a turbulent medium: preservation of the average value 
and variance of fluctuations // J. Opt. 2016. V. 18. 
6 pp. 

23. Kendall M.G., Stuart A. The Advanced Theory of Sta-
tistics, Volume 2: Inference and Relationship. New 
York: Hafner Publishing Company, 1961. 676 p. 

24. Êîðí Ã., Êîðí Ò. Òàáë. 18.7-2(2.b), 18.7-3(2.b) // 
Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ  
è èíæåíåðîâ. Ì.: Íàóêà, 1973. 832 ñ. 

 

V.P. Aksenov, V.V. Dudorov, V.V. Kolosov, C.E. Pogutsa, E.S. Abramova. Detection of the orbital 
angular momentum of a laser beam by means of its decomposition into optical vortices and its use in a com- 
munication system in the turbulent atmosphere. 

The numerical simulation of the operation of an optical data transmission system operating through an 
open atmospheric channel with information coding by the magnitude of the orbital angular momentum (OAM) 
has been performed. Two methods for detecting OAM based on representing the complex amplitude  
of the field of a laser beam transmitted through a layer of a turbulent atmosphere in the form of a superposition 
of a finite number of azimuthal modes (optical vortices) are considered. A statistical analysis of the dependence 
of the reception frequency of OAM recorded with errors due to atmospheric turbulence on the turbulence 
strength is performed. The analysis was carried out for a sample of 5000 random realizations of the complex 
field amplitude during the propagation of a laser beam along an atmospheric path with fixed turbulent 
parameters. Options and potential possibilities of hardware implementation of the methods proposed are 
discussed. Their effectiveness is compared. 

 
 


