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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíîé ðåàêöèè êàíàëà àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé ñâÿ-
çè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè äëÿ äëèí âîëí 0,3; 0,5 è 0,9 ìêì. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íà áà-
çîâûõ ðàññòîÿíèÿõ 2–3 êì è ìåíåå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíîé ñèñòåìîé ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè-
íèìàåìîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè λ = 0,3 ìêì, íà áóëüøèõ áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ è ïðè 
íèçêîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû – ïðè λ = 0,5 ìêì. Íàèáîëüøàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè 
λ = 0,5 ìêì ïðè âûñîêîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû è áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ 3–10 êì. Îäíàêî åñëè áàçîâûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ áîëüøå 10 êì, ìàêñèìóì ìîùíîñòè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè λ = 0,9 ìêì. Äëÿ ÷à-
ñòíîãî ïðèìåðà ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà è ïðèåìíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èìïóëüñíîé ðå-
àêöèè àòìîñôåðíîãî êàíàëà ñâÿçè ïðè λ = 0,5 ìêì, îöåíåíû ïðåäåëüíîå áàçîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íè-
êîì è ïðèåìíèêîì è ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñîâ, êîòîðàÿ íå ôèëüòðóåòñÿ êàíàëîì ñâÿçè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ðàññåÿííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, áèñòàòè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü, âèäè-
ìûé, ÓÔ- è áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîíû äëèí âîëí, ïðåäåëüíûå áàçîâûå ðàññòîÿíèÿ, ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ïåðå-
äà÷è èìïóëüñîâ; atmosphere, scattered laser radiation, bistatic optical communication, visible, UV, and near-
IR wavelength regions, limiting base distances, limiting pulse repetition frequency. 

 

Ââåäåíèå 

Îïòèêî-ýëåêòðîííûå àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíûå 
ñðåäñòâà ïåðåäà÷è áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè  
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè. Îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû 
ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, êàñàþùèõñÿ, íàïðè-
ìåð, ñèñòåì àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè â ïðåäå-
ëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè [1–3]. Ñóùåñòâóþò êîììåð-
÷åñêèå âàðèàíòû èõ àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè [2]. 
Ñðåäè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ èõ èñïûòàíèé â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ – ñâåðõâûñîêîñêîðîñòíàÿ ïåðåäà÷à 
èíôîðìàöèè íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ. 
Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîå ïðåðûâàíèå ñèãíàëà, âûçâàííîå ïîÿâëå-
íèåì ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè ñâåòîâîãî ïó÷êà èëè òóð-
áóëåíòíîñòüþ â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ.  

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòîãî íåäîñòàòêà ëè-
øåíû ñèñòåìû áèñòàòè÷åñêîé (çàãîðèçîíòíîé) ñâÿçè 
íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòó-
ðå òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþò ñèñòåìàìè NLOS (Non 
Line-Of-Sight). Ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ  
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ïðîöåññà ïåðåäà÷è è ïðèåìà èíôîðìàöèè, îñíîâàí-
íîãî íà ýôôåêòå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñ-
íûõ ñðåäàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì òåõ, â êîòî-
ðûõ àíàëèçèðóåòñÿ ïåðåíîñ èíôîðìàöèè ïî îòêðû-
òûì îïòè÷åñêèì êàíàëàì, ñôîðìèðîâàííûì â ïðå- 
äåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè. Ñòîèò óïîìÿíóòü, íàïðè-
ìåð, ðàáîòû [4–15], èç êîòîðûõ  ñëåäóåò, ÷òî NLOS- 
ñèñòåìû äîñòàòî÷íî àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â äâóõ 
íàïðàâëåíèÿõ. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå – ýòî ìíîãîàä-
ðåñíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè íà êîðîòêèå äèñòàí-
öèè [7–10]. Èçâåñòíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåáîëüøèì 
áàçîâûì ðàññòîÿíèÿì (äåñÿòêè ìåòðîâ) è áîëüøèì 
óãëàì ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíîé ñèñòåìû [8]. Âòîðîå íàïðàâëåíèå – îïòèêî-
ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ìíîãîàäðåñíîé ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè íà áîëüøèå äèñòàíöèè [11–15], äëÿ êî-
òîðûõ õàðàêòåðíû îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàñõîäè-
ìîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà è óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû.  

Â ðàìêàõ âòîðîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ áèñòà-
òè÷åñêèõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâÿçè â ðàáî-
òàõ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [11–15] ýêñïåðèìåíòàëüíî îöå-
íåíû âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè è êà÷åñòâî àòìî-
ñôåðíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì ëàçåðíîì 
èçëó÷åíèè äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà çíà÷èòåëü-
íûå ðàññòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ 
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äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,5106 ìêì. Ïåðâûå èññëå-
äîâàíèÿ áûëè íà÷àòû ñ áàçîâûõ ðàññòîÿíèé 3 êì; 
ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èìåþ-
ùååñÿ îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü è ïðèíè-
ìàòü èíôîðìàöèþ íà ðàññòîÿíèÿ äî 70 êì ïðè áåç-
îáëà÷íûõ óñëîâèÿõ íà ëèíèè ñâÿçè. Ïîä ëèíèåé 
ñâÿçè ïîíèìàåì ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíèê ÷åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ èõ 
îïòè÷åñêèõ îñåé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïòè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèé ðåàëüíîé àòìîñôåðû ïðàêòè÷åñêè áåñêî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî è ÷òî ñðåäñòâ îïåðàòèâíîãî êîí-
òðîëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî êàíàëà ñâÿ-
çè â ïîëíîì îáúåìå íå ñóùåñòâóåò, óñòàíîâèòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ àòìî-
ñôåðû íà äàëüíîñòü äåéñòâèÿ è êà÷åñòâî ñâÿçè íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè ïî êàíàëàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿí-
íîãî îïòè÷åñêîãî (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ëàçåð-
íîãî) èçëó÷åíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ íàìè ïðåäëîæåí  
è ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [16, 17] àëãîðèòì ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî ìîäèôèöèðîâàííîé äâîéíîé ëîêàëü-
íîé îöåíêè äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ). Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå, èñïîëüçóÿ ýòîò àëãîðèòì, âûïîëíåí àíàëèç õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà 
ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè äëÿ íàáîðà îïòè÷åñêèõ óñëî-
âèé â àòìîñôåðå è îöåíåíû äàëüíîñòü äåéñòâèÿ  
è ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äëÿ íåñêîëüêèõ 
äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Êðîìå òîãî, îïðåäå-
ëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñõåì ôîðìèðîâà-
íèÿ îòêðûòûõ áèñòàòè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ êàíàëîâ 
ñâÿçè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëü-
íîñòè è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêóþ ñõåìó áèñòàòè÷å-
ñêîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ áèñòàòè÷å- 
 ñêîãî àòìîñôåðíîãî êîììóíèêàöèîííîãî êàíàëà 

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êî-
ãäà ïëîñêîñòü SID (ñì. ðèñ. 1) ïåðïåíäèêóëÿðíà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íà çåìëå ðàñïîëàãàåòñÿ δ(t)-
èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòüþ ν0, ïîëîæåíèå îñè êîòîðîãî çà-
äàíî óãëîì θ0. Íà áàçîâîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà 
YN ðàçìåùàåòñÿ ïðèåìíèê ñ óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ νd, 
îñü êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè, çàäàí-
íîì óãëîì θd. 

Â ðàìêàõ òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì [18] îòêëèê 
ëèíåéíîé ñèñòåìû (â íàøåì ñëó÷àå êàíàë ñâÿçè 
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì â ñèëó ëèíåéíîñòè íåñòàöèî-
íàðíîãî ÓÏÈ îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ) íà âõîäíîé δ(t)-èìïóëüñ ïîçâîëÿåò âîññòàíî-
âèòü åå ðåàêöèþ íà ëþáîé âõîäíîé ñèãíàë P0(t), 
èñïîëüçóÿ èíòåãðàë ñâåðòêè 
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ãäå h(t) – èìïóëüñíàÿ ðåàêöèÿ êàíàëà; S0 – ïëî-
ùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû; p(t) – ìîùíîñòü ïðèíè-
ìàåìîãî èçëó÷åíèÿ, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè 
ïðèåìíîé àïåðòóðû.  

Ôóíêöèÿ h(t) ìîäåëèðîâàëàñü íà ñëåäóþùèõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Çàäàâàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ 
äëèíà òðàåêòîðèè áëóæäàíèÿ ôîòîíà â ñðåäå çà 
âû÷åòîì áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ lmax, è èíòåðåñóþùèé 
íàñ èíòåðâàë âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñíîé 
ðåàêöèè [0; tmax] (tmax = lmax/c, ãäå ñ – ñêîðîñòü 
ñâåòà) äåëèëñÿ íà N1, N2, N3 îäèíàêîâûõ âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèæíåé, öåí-
òðàëüíîé è äàëüíåé âðåìåííîé çîíå ôîðìèðîâàíèÿ 
h(t) (ñì. ðèñ. 1).  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó, â êîòîðîé ðåàëèçîâàí 
íàø àëãîðèòì [16, 17], áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðî-
âàíèå èìïóëüñíîé ðåàêöèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ 
ñëåäóþùèõ óñëîâèé: λ = 0,3; 0,5; 0,9 ìêì; ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè SM = 10 è 50 êì; 

0θ  = dθ  = 85°, 0ν  = 0,0034°, dν  = 2°; YN = 0,5–200 êì; 
N1 = 5, N2 = 30, N3 = 15; lmax = 2 êì. Îïòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû áåçîáëà÷íîé àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé 
àòìîñôåðû çàäàâàëèñü ãåíåðàòîðîì îïòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé íà îñíîâå LOWTRAN-7 [19]. Èñïîëüçóåìûå 
â ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû â ïðè-
çåìíîì ñëîå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèçåìíîãî (0–1 êì) ñëîÿ  
àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ (σt,a, σs,a –  

êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ; 
σt,m, σs,m – êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ  

è ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî) 

λ, ìêì SM, êì σt,a, êì–1 σs,a, êì–1 σt,m, êì–1 σs,m, êì–1

0,3 10 0,6610 0,6200 0,16500 0,1400 
0,3 50 0,1130 0,1060 0,16500 0,1400 
0,5 10 0,4330 0,4100 0,01660 0,0165 
0,5 50 0,0744 0,0700 0,01660 0,0165 
0,9 10 0,2150 0,1960 0,13694 0,0015 
0,9 50 0,0367 0,0334 0,13694 0,0015 



 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî àòìîñôåðíûì êàíàëàì… 373 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìàêñèìóìîâ h(t) èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 2; âèä ôóíêöèè h(t) ïðè YN = 0,5  
è 30 êì ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ ïî âðåìåííûì 
èíòåðâàëàì ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïðè SM = 50 êì 
ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,15–1,50% äëÿ âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ âàðèàíòîâ, ïðè SM = 10 êì – â ïðåäåëàõ 0,35–4%, 
çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ λ = 0,3 ìêì, YN ≥ 30 êì  
è λ = 0,9 ìêì, YN ≥ 50 êì, ãäå ïîãðåøíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 7,5–10%. 
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Ðèñ. 2. Ìàêñèìóìû èìïóëüñíîé ðåàêöèè hmax(t) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ YN: SM = 10 êì (a); 
SM = 50 êì (á). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò λ = 0,3 ìêì; 2 –  
 λ = 0,5 ìêì; 3 – λ = 0,9 ìêì 

 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå èìïóëüñíîé ðåàêöèè hmax. Íà êîðîòêèõ áàçî-
âûõ ðàññòîÿíèÿõ (YN < 2–3 êì) íàèáîëüøåãî çíà-
÷åíèÿ hmax äîñòèãàåò ïðè λ = 0,3 ìêì. Ñ óâåëè÷åíèåì 
áàçîâûõ ðàññòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óìåíüøå-
íèå hmax ïðè λ = 0,3 ìêì, îñîáåííî äëÿ áîëåå âûñî-
êîé ìóòíîñòè ñðåäû (SM = 10 êì). Äëÿ íèçêîé 
ìóòíîñòè ñðåäû (SM = 50 êì) è YN > 2 êì ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå èìïóëüñíîé ðåàêöèè äîñòèãàåòñÿ 

ïðè λ = 0,5 ìêì. Äëÿ çíà÷èòåëüíîé ìóòíîñòè ñðåäû 
(SM = 10 êì) è YN = 3–10 êì hmax ìàêñèìàëüíà 
ïðè λ = 0,5 ìêì, íî íà áóëüøèõ YN íàèáîëüøåå 
çíà÷åíèå hmax íàáëþäàåòñÿ ïðè λ = 0,9 ìêì. 
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Ðèñ. 3. Èìïóëüñíûå ðåàêöèè h(t) ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ λ è SM ïðè YN = 0,5 (a),  30 êì (á). Êðèâàÿ 1 
ñîîòâåòñòâóåò λ = 0,3 ìêì, SM = 10 êì; 2 – λ = 0,3 ìêì, 
SM = 50 êì; 3 – λ = 0,5 ìêì, SM = 10 êì; 4 – λ = 0,5 ìêì, 
SM = 50 êì; 5 – λ = 0,9 ìêì, SM = 10 êì; 6 – λ = 0,9 ìêì,  
 SM = 50 êì 
 

Äëÿ ïðèìåðà îöåíèì ïðåäåëüíîå áàçîâîå ðàñ-
ñòîÿíèå YN* è ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ νmax áåç ôèëüòðàöèè àòìîñôåðíûì êàíà-
ëîì äëÿ ñëåäóþùåé ìîäåëè ñèñòåìû ñâÿçè. Èñòî÷-
íèê èçëó÷åíèÿ – ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 
0,5 ìêì. ×àñòîòà èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ 11 êÃö. 
Ôîðìà èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíàÿ, äëèòåëüíîñòü 
30 íñ, ìîùíîñòü P0 = 18182 Âò. Ïðèåìíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà èäåàëüíà, â êà÷åñòâå óñèëèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà ïðèåìíèêà èñïîëüçóåòñÿ ÔÝÓ-17à, îïè-
ñàííûé â ðàáîòàõ [20–25]. Äëÿ çàäàííûõ âûøå 
õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñà áûëè ðàññ÷èòàíû, èñïîëü-
çóÿ (1), ìîùíîñòè p(t) ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ íà 
åäèíèöó ïëîùàäè àïåðòóðû ïðèåìíîé ñèñòåìû ïðè 
SM = 10 è 50 êì. 
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Êà÷åñòâî êàíàëà ñâÿçè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçî-
âàòü îòíîøåíèåì [2, 7]: 

 ( ) 0

0

0

10lg 10lg ,
P

P P
pS

⎛ ⎞
η = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

ãäå P0 – ìîùíîñòü èñòî÷íèêà; P – ìîùíîñòü ïðè-
íèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ; p – ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè àïåðòóðû ïðèåìíîé 
ñèñòåìû.  

Â íàøåé ðàáîòå âåëè÷èíà η ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ 
ìàêñèìóìîâ çíà÷åíèé p(t) è ïëîùàäè àïåðòóðû 
ïðèåìíîé ñèñòåìû S0 = 0,01 ì2. Â êà÷åñòâå ïðå-
äåëüíîé âîçüìåì ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì ρ = 1. Ñîãëàñíî [22–24]: 
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  (3) 

Çäåñü F – ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî ñâåòîâîãî 

ïîòîêà (ëì); à

ê

M
Σ

=
Σ

 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

ÔÝÓ (áåçðàçìåðíûé), Σa – àíîäíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü (À/ëì), Σê – èíòåãðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ôîòîêàòîäà (À/ëì); e – çàðÿä ýëåêòðîíà (Êë); 

í

1

2
à

f
R C

Δ =  – ïîëîñà ÷àñòîò (Ãö); Rí – ñîïðîòèâëå-

íèå íàãðóçêè (Îì); Ca – åìêîñòü ìåæäó âûâîäîì àíî-
äà è ïîñëåäíèì êàñêàäîì (Ô); Iê = ΣêF + Iòê + ΣêFô – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ýìèññèîííîãî òîêà ñ ôîòîêàòîäà 
(À), Iòê = jTQ – òîê òåðìîýìèññèè ôîòîêàòîäà (À), 
jT – ïëîòíîñòü òåðìîòîêà (À/ñì2), Q – ïëîùàäü 
ôîòîêàòîäà (ñì2), Fô – ôîíîâàÿ çàñâåòêà (ëì); 
(1 + B) – ôàêòîð øóìà (áåçðàçìåðíûé); k – ïîñòîÿí-
íàÿ Áîëüöìàíà (Äæ/Ê); T – òåìïåðàòóðà ÔÝÓ (Ê); 
Rý – ýêâèâàëåíòíîå øóìîâîå ñîïðîòèâëåíèå (Îì). 
 Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ â (3) [12, 20–25]: Σê = 40 ìêÀ/ëì, 
Σa = 10 À/ëì [21. C. 134]; Rí = 108 Îì, Ña = 10–11 Ô, 
1 + B = 2,5 [24. C. 274]; T = 256 K [12]; Rý = 3,5 × 
× 106 Îì [21. C. 161]; jT = 10–15 À/ñì2 [22. C. 109]; 
Q = 0,8 ñì2 [20. Ñ. 46]; Fô = 0 ëì. 

Äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÝÓ 
ïðè F ≈ F* = 2 ⋅ 10–11 ëì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
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  (4) 

×òîáû ïåðåâåñòè Âò â ëì, âîñïîëüçóåìñÿ ôîð-
ìóëîé èç [25. Ñ. 23]: 

 ( ) ,F ñ P= ν λ    (5) 

ãäå ñ = 683 ëì/Âò; ν = 0,323 ïðè λ = 0,5 ìêì [25. 
Ñ. 9]. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ρ ≈ 1 ïðè P ≈ P* = 
= 9,07 ⋅ 10–14 Âò. 

Ïîäñòàâëÿÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà P0 è ïðåäåëü-
íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà P* â (2), ïîëó÷èì 
ïðåäåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

*
173η ≈  äÁ.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ η äëÿ ìàêñèìóìîâ p(t) íà 
áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ YN = 0,5–200 êì ïðè SM = 10 
è 50 êì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à. Îíè ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíèêà è λ = 0,5 ìêì YN* ≈ 40 êì 
äëÿ SM = 10 êì è YN* ≈ 200 êì äëÿ SM = 50 êì, 
åñëè íå ó÷èòûâàòü ñîëíå÷íûé ôîí. Ïðè áàçàõ 
YN < 5 êì ìàêñèìóì ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ âûøå äëÿ SM = 10 êì, à ïðè YN > 5 êì – 
äëÿ SM = 50 êì. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè η (à) è νmax (á) îò YN 

 

Îöåíèì ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ äëè-
òåëüíîñòüþ 30 íñ â åäèíèöó âðåìåíè νmax, êîòîðûå 
ïðîïóñêàþòñÿ êàíàëîì ñâÿçè áåç ôèëüòðàöèè, ïðè 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêà P0 = 18182 Âò, ïëîùàäè àïåð-
òóðû S0 = 0,01 ì2 è ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
P* = 9,07 ⋅ 10–14 Âò. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4, á, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî íà áàçîâûõ 
ðàññòîÿíèÿõ äî 5 êì çíà÷åíèÿ νmax äëÿ SM = 10  
è 50 ì ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ áóëüøèõ YN  
â áîëåå ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå ÷àñòîòà νmax âûøå, 
÷åì â áîëåå ìóòíîé.  
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Â öåëîì νmax íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8,3 ⋅ 105 
äî 3,3 ⋅ 107 Ãö äëÿ áàçîâûõ ðàññòîÿíèé 0,5–30 êì 
ïðè SM = 10 êì è îò 5 ⋅ 105 äî 3,3 ⋅ 107 Ãö äëÿ áà-
çîâûõ ðàññòîÿíèé 0,5–175 êì ïðè SM = 50 êì. Ýòè 
îöåíêè íå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì ðàáîòû [15]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûïîëíåííûé àíàëèç êàíàëà àòìîñôåðíîé îïòè-
÷åñêîé ñâÿçè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîñêîñòü, â êîòî-
ðîé ðàñïîëîæåíû îñè ëèíèè ñâÿçè, ïåðïåíäèêóëÿðíà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîêàçûâàåò, ÷òî íà êîðîòêèõ 
áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ (YN < 2–3 êì) íàèáîëüøàÿ 
ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ 
ïðî÷èõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåòñÿ äëÿ λ = 0,3 ìêì. Íà 
áóëüøèõ áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðè íèçêîé ìóòíîñòè 
ñðåäû ýòîò ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ äëÿ λ = 0,5 ìêì. 
Ïðè âûñîêîé ìóòíîñòè ñðåäû íà áàçîâûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ 3–10 êì îí äîñòèãàåòñÿ òàêæå äëÿ λ = 0,5 ìêì, 
à íà YN > 10 êì – äëÿ λ = 0,9 ìêì. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû èìïóëüñíûõ ðåàêöèé ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü äàëüíîäåéñòâèå ñèñòåìû ñâÿçè  
è ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, 
êîòîðóþ íå îãðàíè÷èâàåò àòìîñôåðíûé êàíàë ñâÿçè.  
 Â ðàññìîòðåííîé ÷àñòíîé ìîäåëè áèñòàòè÷å-
ñêîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñâÿçè âîçìîæíà ïåðåäà÷à 
èíôîðìàöèè íà áàçîâûå ðàññòîÿíèÿ âïëîòü äî 
30 êì ñ ÷àñòîòîé 

max
ν  îò 8,3 ⋅ 105 äî 3,3 ⋅ 107 Ãö ïðè 

λ = 0,5 ìêì, SM = 10 êì è íà äèñòàíöèþ äî 175 êì 
ñ ÷àñòîòîé νmax îò 5 ⋅ 10

5 äî 3,3 ⋅ 107 Ãö â çàâèñèìî-
ñòè îò áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè λ = 0,5 ìêì, 
SM = 50 êì. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
àëüíîé àïïàðàòóðû áèñòàòè÷åñêîé ñâÿçè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 16-31-00033-ìîë_à, 15-07-06811-À). 
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Tarasenkov M.V., Belov V.V., Poznaharev E.S. Simulation of information transfer through atmos-
pheric channels of scattered laser radiation propagation. 

Results of simulation of the impulse response of an atmospheric optical communication channel on scat-
tered radiation at wavelengths of 0.3, 0.5, and 0.9 μm are considered. Our analysis shows that the maximal 
power of the received information-bearing signal is attained at λ = 0.3 μm for base distances between the source 
and the receiving system of 2–3 km and shorter. For larger base distances and low atmospheric turbidity, the 
maximum is attained at λ = 0.5 μm. When the atmospheric turbidity is high and the base distances are  
3–10 km, the maximal power is observed at λ = 0.5 μm. However, when the base distances exceed 10 km, the 
maximal power of information-bearing signal is attained at λ = 0.9 μm. For a particular example of laser source 
and receiver system, the limiting base distance between the source  and the receiver and the limiting pulse repe-
tition frequency which is not filtered out by the communication channel are estimated using the results of cal-
culations of the impulse response of the atmospheric communication channel at λ = 0.5 μm. 

 


