
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 4 (2013) 

© Áåëîâ Â.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â., Àáðàìî÷êèí Â.Í. è äð., 2013 261 
 

ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ 

ÓÄÊ 621.391.63; 535.361; 621.373.826 
 

Àòìîñôåðíûå áèñòàòè÷åñêèå êàíàëû ñâÿçè ñ ðàññåÿíèåì. 
×àñòü 1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

 

Â.Â. Áåëîâ1,2, Ì.Â. Òàðàñåíêîâ1,2, Â.Í. Àáðàìî÷êèí1, Â.Â. Èâàíîâ1,  
À.Â. Ôåäîñîâ1, Â.Î. Òðîèöêèé1, Ä.Â. Øèÿíîâ1* 

 
1Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4.12.2012 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áèñòàòè÷åñêèõ ñõåì îïòè-
÷åñêîé ñâÿçè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ëàáîðàòîðíûé ìàêåò îïòèêî-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñâÿçè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 
íà äëèíå âîëíû 510 íì. Ïðîâåäåíû òåñòîâûå äåìîíñòðàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ïî àò-
ìîñôåðíûì êàíàëàì ñ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ñ ïëîòíûì íåñòàöèîíàðíûì àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíûì 
îáðàçîâàíèåì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîçäàíû ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ÷èñëåííûõ îöåíîê ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ 
áèñòàòè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, áèñ-
òàòè÷åñêèå ñõåìû; optical communication, Monte Carlo method, impulse transfer characteristic, bistatic 
schemes. 

 

Ââåäåíèå 

Îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü – îäèí èç ñïîñîáîâ äèñòàí-
öèîííîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïðèíöèï åå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðíûé êàíàë ñîñòîèò  
â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì ýòàïå èíôîðìàöèÿ îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì ââîäèòñÿ â èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîãî 
èñòî÷íèêà (íåïðåðûâíîãî èëè èìïóëüñíîãî), ò.å. 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ÷àñòîòíîé, ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé, 
èìïóëüñíî-âðåìåííîé è ò.ä. Ýòîò ñèãíàë, êîòîðûé 
íàçîâåì âõîäíûì, ïîñòóïàåò â àòìîñôåðíûé êàíàë 
ñâÿçè è ïîñëå åãî ïðîõîæäåíèÿ, òðàíñôîðìèðîâàí-
íûé ñðåäîé, ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíîé ñèñòåìîé. 
Ïðèíÿòûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óñòðîéñòâî äåìîäó-
ëÿöèè, ãäå èç íåãî èçâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü àäåêâàòíî ïåðåäàííîé èëè ñîäåðæàòü 
îøèáêè, èëè ñîâñåì îòñóòñòâîâàòü. Îïòèêî-ýëåê- 
òðîííûå ñèñòåìû ñâÿçè (ÎÝÑÑ), ñîäåðæàùèå àòìî-
ñôåðíûé êàíàë îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà, ìîæíî 
ðàçäåëèòü óñëîâíî [1] íà ñèñòåìû ñâÿçè, ðàáîòàþ-
ùèå à) â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè (line-of-sight) 
è á) íà ðàññåÿííîì è îòðàæåííîì èçëó÷åíèè, ò.å. 
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áèñòàòè÷åñêèå èëè, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, çàãîðèçîíò-
íûå (over-the-horizon). Ãîâîðÿ î áèñòàòè÷åñêîé ñâÿ-
çè, ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ âíå 
ïðÿìîé âèäèìîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ïðè ýòîì 
íå îáÿçàòåëüíî ïðèåìíèê ðàçìåùàåòñÿ çà ãîðèçîíòîì. 
 Ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâÿçè (èíîãäà 
èõ íàçûâàþò «îòêðûòûìè», òàê êàê â íèõ íå èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷å-
ñêîå âîëîêíî), ïîñòðîåííûå íà ëàçåðàõ, ïðèìåíÿþòñÿ 
äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èìåííî â ïðåäåëàõ ïðÿ-
ìîé âèäèìîñòè ïåðåäàò÷èêà ïðèåìíèêîì. Â çàìóò-
íåííîì ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îïòè÷åñêèé ñèã-
íàë ìîæåò ñèëüíî çàòóõàòü. Ê ïðè÷èíàì ýòîãî ìîæ-
íî îòíåñòè, íàïðèìåð, äûì, ïûëü, òóìàí, ñíåãîïàä 
è äðóãèå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïîãëîùàþò 
è ðàññåèâàþò îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Â ñëàáîçàìóò-
íåííîé àòìîñôåðå ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ 
óçêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ìîæåò áûòü çàòðóäíåíà ïðè 
îïðåäåëåííûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûì 
âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ïðî÷èõ èñêàæåíèÿõ 
ïó÷êà äàæå íà íåáîëüøèõ òðàññàõ òóðáóëåíòíîñòü 
ïðèâîäèò ê «áåãàíèþ» åãî ïî àïåðòóðå ïðèåìíèêà 
èëè äàæå ê âûõîäó åãî çà åå ïðåäåëû. Ýòè âîïðîñû 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàáîò  
è îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè [2], òàì æå ìîæíî íàé-
òè îáøèðíóþ áèáëèîãðàôèþ, èìåþùóþ îòíîøåíèå 
ê ýòèì è ñìåæíûì âîïðîñàì.  

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ âåäóòñÿ ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ äâóõ òèïîâ ÎÝÑÑ 
(line-of-sight è over-the-horizon) [4–14]. Òàê, â [4] 
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ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâà-
íî âëèÿíèå îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, íàä 
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü, íà èìïóëüñíóþ ïåðå-
õîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàíàëà ñâÿçè ïðè óñëîâèè 
ñóùåñòâåííîé çàãðóæåííîñòè àòìîñôåðíîãî êàíàëà 
àýðîçîëåì. Äëÿ íàäåæíîãî ïðèåìà ñèãíàëà â ðàç-
ëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ïðåäëîæåíû, ðàññìîò-
ðåíû è ïðèìåíÿþòñÿ ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ ïðåäëîæå-
íèé äëÿ ñèñòåì ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ ïî ñõåìå line-of-
sight (íàïðèìåð, [14]). 

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè çàãîðèçîíòíîé ñâÿçè 
âûïîëíåíû â ñóùåñòâåííî ìåíüøåì îáúåìå. Â ÷àñò-
íîñòè, â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè SM è ïàðàìåòðîâ ïðè-
åìíîé ñèñòåìû íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ âíåøíåãî 
êàíàëà ñâÿçè, â [6] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê 
äàëüíîñòè äåéñòâèÿ çàãîðèçîíòíûõ ñèñòåì ñâÿçè äëÿ 
íàáîðà äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðà è óñëîâèé èõ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (íî÷íîå è äíåâíîå âðåìÿ), â [7] 
äàí àíàëèç âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñâÿçè ïî çà-
ãîðèçîíòíîé ñõåìå â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Òàì æå 
ïðèâåäåíû îöåíêè ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè åå îñóùåñò-
âëåíèÿ, êîòîðàÿ íà äëèíàõ âîëí â îáëàñòè 290 íì 
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ è ò.ä. 

Åñòü ëè íåîáõîäèìîñòü â ïðîäîëæåíèè èññëå-
äîâàíèé è â ñîçäàíèè áèñòàòè÷åñêèõ ÎÝÑÑ, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò è õîðîøî ðàçâèòû ñèñòåìû 
ñâÿçè â ðàäèîäèàïàçîíå (â òîì ÷èñëå ñïóòíèêîâûå), 
êîòîðûå â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ îáëàäàþò ÿâíûì 
ïðåèìóùåñòâîì – îíè âñåïîãîäíû? Î÷åâèäíî, ÷òî 
îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâÿçè íå â ñîñòîÿíèè èõ çàìå-
íèòü, íî îíè âîñòðåáîâàíû, åñëè ðàäèîñâÿçü íåæå-
ëàòåëüíà, çàòðóäíåíà èëè íåâîçìîæíà. Ðàçëè÷íûå 
àñïåêòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì 
è âîçìîæíîñòè èõ ñîçäàíèÿ ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, 
â [3, 6, 7, 9]. Îäíàêî îíè íå äàþò èñ÷åðïûâàþùåãî 
îòâåòà íà âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îñîáåííîñòåé ñõåì 
ôîðìèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ êàíàëîâ ñâÿçè íà õà-
ðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü è äàëü-
íîñòü äåéñòâèÿ áèñòàòè÷åñêèõ ÎÝÑÑ. 

Íàìè ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà îòâåòèòü íà 
ýòè âîïðîñû íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ â ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ îáùèé ïîä-
õîä ê èõ îñóùåñòâëåíèþ, îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð 
ìåòîäà òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îïèñàíà ñõåìà 
ñîçäàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèñòàòè÷åñêîé ÎÝÑÑ. 

Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê  
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü  
â áèñòàòè÷åñêèõ ëèíèÿõ  

îïòè÷åñêîé ñâÿçè 

Îñíîâà îïòè÷åñêèõ áèñòàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿ-
çè – ýòî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ (ëàçåðíîãî, êàê 
ïðàâèëî) èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðíîé ñðåäîé, êîòîðîå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ðàññåÿíèåì (ïåðâè÷íûì èëè 
âòîðè÷íûì) â íàïðàâëåíèè íà îïòè÷åñêèé ïðèåì-
íèê. Ïîä ïåðâè÷íûì ïîíèìàåì îäíîêðàòíîå, ïîä 

âòîðè÷íûì – ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Ñâÿçü ìåæäó 
èíòåíñèâíîñòüþ (èëè ìîùíîñòüþ) îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû, 
êàê èçâåñòíî, óñòàíàâëèâàåòñÿ èíòåãðîäèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [15]. Äàí-
íîå óðàâíåíèå ëèíåéíî îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî íà âõîäå â àòìîñôåðó 
îíà íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ïðèâîäÿ-
ùåãî ê íåëèíåéíûì ýôôåêòàì). Ýòî, êàê èçâåñòíî, 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü àòìîñôåðíûé êàíàë êàê 
íåêîòîðóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó áåç îáðàòíîé ñâÿçè, 
îïèñàòü êîòîðóþ ìîæíî ïîëíîñòüþ, îïðåäåëèâ åå 
ðåàêöèþ íà îäèí ñïåöèàëüíûé ñèãíàë, íàïðèìåð íà 
δ(t)-èìïóëüñ ïî âðåìåíè [16]. Íàïîìíèì, ÷òî îò-
êëèê ñèñòåìû íà âõîäíîé δ-èìïóëüñ íàçûâàåòñÿ 
èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé h(t). Òà-
êèì îáðàçîì, ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèå 
àòìîñôåðíîãî êàíàëà íà ëþáûå âõîäíûå ñèãíàëû 
èçâåñòíî, åñëè ðåøåíî óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ ïðè  íà÷àëüíûõ δ(t) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíêðåòíîé ñõåìå îïòè÷åñêîé ñâÿ-
çè äëÿ çàäàííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñ-
ñåèâàþùåé è ïîãëîùàþùåé ñðåäû.  

Ðàññìîòðèì ñõåìó îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ïðèâå-
äåííóþ íà ðèñ. 1, ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ.  
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà áèñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû îï-
òè÷åñêîé ñâÿçè (îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ êîíóñà ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà è íåðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà çàøòðèõîâàíà) 
 

Ïóñòü îïðåäåëåíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëü-
íîé íåîäíîðîäíîé ïëîñêîñòðàòèôèöèðîâàííîé ðàñ-
ñåèâàþùåé è ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðû, ò.å. çàäàíû 
èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ga, gm, êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî, ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ σs,a, σs,m, σt,a, σt,m.  
 Ïóñòü èç òî÷êè (0,0,0) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò èçëó÷àåòñÿ ëàçåðíûé δ(t)-èìïóëüñ ñ óã-
ëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ ν0. Îïòè÷åñêàÿ îñü èñòî÷íèêà 
ëåæèò â ïëîñêîñòè Y0Z è çàäàåòñÿ óãëîì θ0. Íà 
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè YN, íàçûâàåìîì áàçîé, îò 
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èñòî÷íèêà ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà, îïòè÷åñêàÿ îñü êîòîðîé òàêæå íàõîäèòñÿ  
â ïëîñêîñòè Y0Z, îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè θd 
è äåòåêòèðóåò èçëó÷åíèå â ïðåäåëàõ óãëà νd. Òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëèòü h(t), îöåíèòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå 
íà èñêàæåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà, è âûÿñíèòü óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü. 

Îñîáåííîñòü áèñòàòè÷åñêèõ ñõåì ñâÿçè ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì 
ïåðåñå÷åíèÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ êî-
íóñîì ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû (çàøòðèõî-
âàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1) ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî 
ìàë è âåëèêà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàññåÿííîå èç-
ëó÷åíèå, èñõîäÿùåå èç íåãî â íàïðàâëåíèè íà ïðè-
åìíèê, áóäåò îäíîêðàòíî ðàññåÿííûì (çäåñü ìû íå 
ó÷èòûâàåì ïðåäûñòîðèþ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
âîøåäøåãî â ýòîò îáúåì). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïåðåäíèé è çàäíèé ôðîíòû ôóíê-
öèè h(t) ôîðìèðóþòñÿ ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì áî-
ëåå âûñîêèõ êðàòíîñòåé, ÷åì ïåðâàÿ. Ýòî ïðåäîïðå-
äåëÿåò, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, âûáîð ìåòîäà ðåøå-
íèÿ ÓÏÈ â ïîëüçó ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñ ó÷åòîì, 
÷òî îí ñâîáîäåí îò îãðàíè÷åíèé íà êðàòíîñòü ðàñ-
ñåÿíèÿ, íà ôîðìó èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, íà ìíîãî-
êîìïîíåíòíîñòü ñîñòàâà àòìîñôåðû, íà íåîäíîðîä-
íîñòü åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Çàìåòèì, ÷òî ìàëîóã-
ëîâîå ïðèáëèæåíèå, ÷àñòî èñïîëüçóåìîå, íàïðèìåð, 
â òåîðèè ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ îïòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (íàïðèìåð, [17]), 
òàêæå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå òî, ÷òî áàçà YN (ñì. ðèñ. 1) äîñòàòî÷íî 
âåëèêà â áèñòàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè (â îòëè÷èå 
îò áèñòàòè÷åñêèõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ). 

Àëãîðèòìû ëîêàëüíûõ îöåíîê äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, ïðåäëîæåííûå â [15], ìî-
ãóò áûòü ïðèìåíåíû è äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé 
âûøå çàäà÷è. Îñíîâíûå øàãè àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñâîäÿòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó. 

Èç òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çàïóñêàþòñÿ 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ôîòîíîâ â íàïðàâëåíèÿõ, 
îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèÿìè 

 ( )μ = − α − ν1 01 1 cos ,   (1) 

  ϕ = πα22 ,   (2) 

ãäå μ – êîñèíóñ óãëà îòêëîíåíèÿ íà÷àëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèè ôîòîíîâ îò íàïðàâëåíèÿ îñè 
îðèåíòàöèè èñòî÷íèêà; ϕ – àçèìóòàëüíûé óãîë íà-
÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, α1, α2 – ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûå â ñåãìåíòå [0,1] ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. 
 Ñâîáîäíûé ïðîáåã ôîòîíîâ â ñðåäå ìîäåëèðó-
åòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìàì, îïèñàííûì â [15]. 
Èç êàæäîé òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ ýëåìåí-
òàðíûì îáúåìîì ñðåäû, åñëè ýòà òî÷êà ëåæèò â òåëåñ-
íîì óãëå ïðèåìíîé ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîêàëü-
íàÿ îöåíêà ïðèíèìàåìîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ:  
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ãäå ωi – «âåñ» ôîòîíà â i-é òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ; γi – 
óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ôîòîíà äî i-ãî ñòîëêíî-
âåíèÿ è íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíóþ ñèñòåìó; iR  – 

ðàññòîÿíèå îò i-é òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ äî ïðèåìíîé 
ñèñòåìû; τi – îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåçêà îò i-é òî÷êè 
ñòîëêíîâåíèÿ äî ïðèåìíîé ñèñòåìû. 

Åñëè êàíàë ñîäåðæèò îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü, 
òî ïðè ñòîëêíîâåíèè ôîòîíîâ ñ íåé, êîãäà òî÷êà 
ñòîëêíîâåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà 
ïðèåìíîé ñèñòåìû, âû÷èñëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà 
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ãäå rsurf – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè; μi – 
êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ïðèåìíóþ 
ñèñòåìó è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå íà ïî-
âåðõíîñòè. 

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñòîëêíîâåíèÿ (ñî ñðåäîé 
èëè ïîâåðõíîñòüþ) ìîäåëèðóåòñÿ ëèáî ðàññåÿíèå 
ôîòîíà [15] è óìåíüøåíèå åãî «âåñà» íà äîëþ ïî-
ãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ, ëèáî îòðàæåíèå ïî çàêîíó 
Ëàìáåðòà îò ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò ìî-
äåëèðîâàíèå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà. 

Íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà 
îò ìîìåíòà «ðîæäåíèÿ» òðàåêòîðèè äî ìîìåíòà 
«çàõâàòà» ôîòîíà ïðèåìíèêîì: tô = l/c (tô – âðå-
ìÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà; l – äëèíà òðàåêòîðèè; c – 
ñêîðîñòü ñâåòà).  

Èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îöå-
íèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå hk – çíà÷åíèå èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè â ïðîìåæóòêå âðåìåíè îò tôk äî tôk+1, 
k = 1 … N, N – êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ; 
M – êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé; Ni – ÷èñëî ñòîëêíî-
âåíèé i-é òðàåêòîðèè. 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ îïóáëè-
êîâàíû â [18]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îäèí èç ïðèìå-
ðîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ïå-
ðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî êàíàëà ÎÝÑÑ, 
ñîäåðæàùåãî îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 2, à) 
è ñëîé îáëà÷íîñòè (ðèñ. 2, á). Ðåçóëüòàòû, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 2, a, ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ óñ-
ëîâèÿõ: äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 510 íì, θ0 = 45°, 
θd = 45°, ν0 = 0,0034°, YN = 2 êì, H = 1 êì, rsurf = 1, 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè SM = 2 êì, 
êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü, áåçîáëà÷íî, ëåòî ñðåä-
íèõ øèðîò. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî  
è ïðè âûñîêîé ìóòíîñòè ñðåäû ôîðìà ïðèõîäÿùåãî 
ñèãíàëà ñîõðàíÿåòñÿ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 2, á, ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 
λ = 510 íì, SM = 50 êì, ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü ÑÎ1 
(ðàñïîëîæåíèå îáëàêà îò 0,33 äî 3,5 êì), îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà îáëàêà τ = 4, θ0 = 56,78°, θd = 56,78°, 
ν0 = 0,0034°, YN = 1 êì, H = 0,33 êì, êîíòèíåí-
òàëüíûé àýðîçîëü, ëåòî ñðåäíèõ øèðîò. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê h(t): à –  
áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà; á – îáëà÷íàÿ àòìîñôåðà. Êðè- 
 âàÿ 1 – ïðè νd 

= 0,5°; 2 – 1°; 3 – 2°; 4 – 3° 

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäàâàëàñü ãåíåðàòîðîì 
îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé LOWTRAN-7 [19]. Ïî îñè õ 
îòëîæåíî âðåìÿ, êîòîðîå ïðîõîäÿò ôîòîíû çà âû-
÷åòîì ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè, òðåáóåìîãî èçëó÷å-
íèþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ YN. 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, õàðàêòåðèñòèêà h(t) 
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ-
ñòîÿíèþ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà ÷åðåç îòðàæàþ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü èëè îáëà÷íûé ñëîé, ÿâëÿåòñÿ ìî-
íîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé. Îäèí èç íåîæèäàí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ïðè ìàëûõ óãëàõ ïîëåé çðåíèÿ ïðèåìíèêà è ìàëûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàëüíîñòÿõ âèäèìîñòè àòìîñôåðû 
íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ìàêñèìóì ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå h(t) (ïåðâûé ìàê-
ñèìóì ñëåâà íà êðèâûõ íà ðèñ. 2, à). Ïðè ïðîçðà÷-
íîé àòìîñôåðå ýòîò ìàêñèìóì íå âûðàæåí (ðèñ. 2, á). 
 Îòìåòèì, ÷òî âêëàä îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðè óìåíüøåíèè SM óáûâàåò è ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî èçìåíåíèå ôóíêöèè h(t) ïðîèñõîäèò 
ìåäëåííåå, ÷åì ïðè áîëåå ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå.  
 

Àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
áèñòàòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèñòàòè÷åñêîé ÎÝÑÑ, ñîçäàí-
íîé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â 2011 ã. Îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóþùèå: λ = 510 íì; 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f = 8÷16 êÃö (äëÿ 
òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíà ïî êðèòåðèþ ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè f = 11 êÃö); äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà Δt = 30 íñ; ìîùíîñòü â èìïóëüñå Ð = 1,5 Âò; 
äèàìåòð ïó÷êà íà âõîäå â àòìîñôåðó 15 ìì; ðàñõî-
äèìîñòü èçëó÷åíèÿ ν0 = 0,06 ìðàä; óãîë ïîëÿ çðå-
íèÿ νd = 2°. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà áèñòàòè÷åñêîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ñâÿçè: À – «ïåðåäàþùèé» êîìïüþòåð; 1 – èí-
òåðôåéñ; 2 – óñòðîéñòâî êîäèðîâàíèÿ äàííûõ; 3 – çàäàþùèé ãåíåðàòîð ëàçåðà; 4 – ìîäóëÿòîð; 5 – òèðàòðîí ëàçåðà;  
6, 7 – þñòèðîâî÷íûå óçëû; 8 – ðàññåèâàþùèé îáúåì, ïîâåðõíîñòü; 9 – òåëåñêîï + ÔÝÓ; 10 – óñèëèòåëü ñèãíàëà; 11 – 
 óñòðîéñòâî äåêîäèðîâàíèÿ; 12 – èíòåðôåéñ; Â –  «ïðèíèìàþùèé» êîìïüþòåð 
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Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîé ñèñòåìû 
ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ åå ïîìåõîçàùèùåííîñòü, ïîýòîìó ïðè 
èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî êàíàëà ñâÿçè 
íà õàðàêòåðèñòèêè åå êà÷åñòâà íåîáõîäèìî ìèíèìè-
çèðîâàòü âîçäåéñòâèå íà íèõ àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ. 
Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì îñíîâàíî íà âûáîðå òèïà 
ìîäóëÿöèè è ïðîãðàììíî-àïïàðàòóðíûõ ñðåäñòâ 
ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ. 

Â êà÷åñòâå ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ íàìè 
âûáðàíà âðåìÿ-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, [20]). Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äàííûé 
òèï êîäèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò çàùèòó èíôîðìàöèè 
îò ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îáó-
ñëîâëåííûõ èçìåíåíèÿìè îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ëèíèé ñâÿçè. Ïîä ïîëåçíûì ñèãíàëîì 
â äàííîì òèïå ìîäóëÿöèè ïðèíÿò èíòåðâàë âðåìåíè 
ìåæäó èìïóëüñàìè ãåíåðàöèè ëàçåðà. Â íàøåì ñëó-
÷àå ïðèíÿòî, ÷òî åñëè ýòîò èíòåðâàë ðàâåí 65 ìêñ, 
òî îí ñîîòâåòñòâóåò êîäó «1», åñëè 67 ìêñ, òî êîäó 
«0». Äëèíà ñèìâîëà, èëè åãî ðàçðÿäíîñòü, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 0 è 1, ìîæåò 
áûòü ïðîèçâîëüíîé. Íàìè âûáðàíî 10-ðàçðÿäíîå 
êîäèðîâàíèå ñèìâîëîâ. Ñòîïîâûé áèò íå ïðèìåíÿ-
åòñÿ, òàê êàê ñèñòåìà ñðàçó îïðåäåëåíà íà çàäàííîå 
ðàçðåøåíèå (àâòîðû ðàáîòû [20], êîòîðûå áûëè 
èíôîðìèðîâàíû íàìè î õàðàêòåðèñòèêàõ ÎÝÑÑ, 
îöåíèëè ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè ïî òàêîìó êàíàëó ñâÿçè, ðàâíóþ 88,2 êáèò/ñ). 
 Ìåæäó èìïóëüñàìè ãåíåðàöèè ëàçåðà, êàê ïðà-
âèëî, ïîÿâëÿþòñÿ èìïóëüñû àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ. 
Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî â ïðåäåëàõ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
èíôîðìàòèâíûå èìïóëüñû îãðàíè÷èâàþòñÿ ïî àì-
ïëèòóäå, à ïîìåõè ìîãóò áûòü óñèëåíû äî òàêîãî 
óðîâíÿ, ÷òî âîñïðèíèìàþòñÿ äåøèôðàòîðîì êàê 
èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû. ×òîáû îòñå÷ü øóìû 
ÔÝÓ è óñèëèòåëüíîãî òðàêòà, áûëà ïðîèçâåäåíà 
ïðèâÿçêà óðîâíÿ ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà ê «âåðøè-
íå» äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, à óñèëåíèå âûáðàíî 
òàêèì, ÷òîáû àìïëèòóäà ýòèõ ïîìåõ ïðåâûñèëà 
ïðåäåëû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, è íà ýòîì îñíî-
âàíèè îíè óäàëÿþòñÿ èç ïîòîêà îáðàáàòûâàåìûõ 
èìïóëüñîâ. Èìïóëüñû ïîìåõ êîðîòêîé äëèòåëüíî-
ñòè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ìåæäó èíôîðìàòèâíûìè, 
áëîêèðóþòñÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè 
îòêëþ÷åíèåì ðåæèìà ïðåðûâàíèÿ íà âðåìÿ ïîðÿäêà  
 

60 ìêñ. Äîñòèãàåòñÿ ýòî òåì, ÷òî èìïóëüñ ãåíåðàöèè 
ëàçåðà çàïóñêàåò îäíîâèáðàòîð ñ ãåíåðàöèåé äëè-
òåëüíîñòüþ 60 ìêñ, êîòîðûé áëîêèðóåò âõîä ïðå-
ðûâàíèÿ, ðåàãèðóþùèé òîëüêî íà èíôîðìàòèâíûé 
èìïóëüñ. Âòîðîé áàðüåð êîðîòêîèìïóëüñíûì ïîìå-
õàì, èìåþùèì òó æå àìïëèòóäó, ÷òî è èíôîðìàöè-
îííûå ñèãíàëû, ðåàëèçîâàí â âèäå èíòåãðèðóþùåé 
öåïè, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîòîðîé è ýòîò âèä àïïà-
ðàòóðíûõ ïîìåõ óäàëÿåòñÿ èç ïîòîêà ñèãíàëîâ, ïî-
ñòóïàþùèõ íà âõîä äåìîäóëÿòîðà. 

Â 2011 ã. ñîñòîÿëèñü ïåðâûå òåñòîâûå èñïûòà-
íèÿ ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ ñ áàçîâûì ðàññòîÿíèåì YN ≈ 2 ì ïðè îò-
ðàæåíèè îò òåñòîâîãî îáúåêòà (òðóáà ÃÐÝÑ-2 íà 
ðèñ. 4), óäàëåííîãî îò ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðà-
òóðû íà ðàññòîÿíèå 3 êì.  

Â ýòèõ òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðåäàâàëñÿ 
òåêñò ñ ïîçäðàâëåíèåì ñîòðóäíèêîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
ñ Íîâûì ãîäîì. Ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü ïðè 
ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, îøèáîê â ïðèíÿòîì 
òåêñòå îáíàðóæåíî íå áûëî. Äðóãèì âàðèàíòîì ïðî-
âåðêè êà÷åñòâà ëèíèè ñâÿçè áûëà âûáðàíà ïåðåäà÷à 
ãðàôè÷åñêîãî òåñò-îáúåêòà â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìî-
óãîëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ. Òåñò òàêæå ïðîéäåí óñïåøíî.  
 Â 2012 ã. áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî 
ñõåìå (ðèñ. 4) ñ áàçîâûì ðàññòîÿíèåì YN ≈ 8 êì  
è äëèíå ëèíèè ñâÿçè (âäîëü îïòè÷åñêèõ îñåé ëàçåð-
íîãî ïó÷êà è ïðèåìíîé ñèñòåìû ÷åðåç òî÷êó èõ ïå-
ðåñå÷åíèÿ) áîëåå 10 êì. Ïðèåìíèê è èñòî÷íèê îðè-
åíòèðîâàëèñü íà øëåéô ñìåñè ïàðà è àýðîçîëÿ, èñ-
õîäÿùåãî èç òðóáû ÃÐÝÑ-2 (ã. Òîìñê).  

Âûáîð ýòèõ äâóõ îáúåêòîâ (îòðàæàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü è àýðîçîëüíî-ãàçîâîå íåñòàöèîíàðíîå îá-
ðàçîâàíèå) äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâ-
êè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò äâå êðàé-
íèå ñèòóàöèè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â êàíàëàõ 
ñâÿçè. Ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíûì îïòè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòà, ÷åðåç êîòîðûé 
òðàíñëèðóåòñÿ èíôîðìàöèîííûé ïîòîê, âòîðàÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì èõ âî âðåìåíè, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ âåòðîâûì âëèÿíèåì íà øëåéô, ïðèâîäÿùèì 
ê íåîäíîðîäíîñòè åãî îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äàæå 
ïîÿâëåíèþ ðàçðûâîâ â åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðå. Ýêñïåðèìåíòû 2012 ã. ïîäòâåðäèëè ýòè ïðåä-
ïîëîæåíèÿ. 
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Ðèñ. 4. Ñõåìà òåñòîâûõ  ýêñïåðèìåíòîâ â 2011 (À) è â 2012 ãã. (Á) 
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí â êà÷åñòâå ïðèìåðà ôðàã-
ìåíò òåêñòà, ïðèíÿòîãî ÷åðåç äûìîâîé øëåéô, êî-
òîðûé ñîäåðæèò îøèáêè, âîçíèêøèå, ñ íàøåé òî÷êè 
çðåíèÿ, èç-çà èçìåíåíèÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-
ìåíè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìîâîãî øëåéôà â ïîëå 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà èëè èç-çà àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ, 
ïðîøåäøèõ ÷åðåç àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà èõ ïîäàâëåíèÿ.  

«èñêóññòâåííûõ» ïîìåõ (ïîìåùåíèå ïåðåä ïðèåì-
íèêîì â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè íåïðîçðà÷-
íîãî îáúåêòà) ïðè î÷åðåäíîì ñåàíñå ñâÿçè ÷åðåç 
300 ñ ïîñëå åãî íà÷àëà. 

Âûáðàííûå ñïîñîáû îöåíêè êà÷åñòâà êàíàëîâ 
ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü åãî, èñïîëüçóÿ 
òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê çíà÷åíèÿ 
ñðåäíèõ îøèáîê è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé.

 

 
 

Ðèñ. 5. Òåêñò, ïðèíÿòûé ÷åðåç àýðîçîëüíî-ãàçîâûé  øëåéô  ñ ýêðàíà ìîíèòîðà «ïðèíèìàþùåãî» êîìïüþòåðà 

 

Íà ðèñ. 6 äàíû ïðèìåðû òåñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ êàíàëà ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà. 
 

  
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêîãî òåñò-îáúåêòà, ïåðåäàí-
íîãî ÷åðåç êàíàë ñ îòðàæåíèåì (ïîëó÷åíî ñ ýêðàíà îñöèë- 
 ëîãðàôà  Rigol) 

 
Íà ðèñ. 6, à ïðèâåäåíî íåèñêàæåííîå èçîáðà-

æåíèå òåñò-îáúåêòà, ïåðåäàííîå ÷åðåç òîò æå êàíàë, 
÷òî è íà ðèñ. 5, íî â äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè, íà 
ðèñ. 6, á – ðåàêöèÿ ÎÝÑÑ íà âíåñåíèå â êàíàë  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ áèñòàòè÷åñêèõ 
êàíàëîâ îïòè÷åñêîé ñâÿçè âûáðàí è îáîñíîâàí ìå-
òîä Ìîíòå-Êàðëî, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñîçäàíû ïðî-
ãðàììíî-èíôîðìàöèîííûå ñðåäñòâà äëÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ  
è ïåðåäàòî÷íûõ ñâîéñòâ âíåøíèõ êàíàëîâ ñâÿçè ñ ðàñ-
ñåÿíèåì è îòðàæåíèåì. Îñóùåñòâëåíû òåñòîâûå ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ êîíêðåòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñõåì ñâÿçè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ óãëîâ 
ïîëåé çðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðèåìíîé ñèñòåìû íà 
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî ôðîí-
òîâ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè 
îáëà÷íîé è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè ñóùåñòâåííîì çàìóòíåíèè àòìîñôåðû è ìàëûõ 
óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà ïåðåäíèé ôðîíò õà-
ðàêòåðèñòèêè h(t) ñîäåðæèò ìàêñèìóì. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîçäàí 
è ïðîøåë òåñòîâûå ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ëàáîðàòîð-
íûé ìàêåò áèñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçè. Îáîñíîâàí 
âûáîð, è ðåàëèçîâàíà âðåìÿ-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ 
ïîòîêà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 
(òåêñòîâîãî è ãðàôè÷åñêîãî) îöåíêè êà÷åñòâà ëèíèè 
ñâÿçè. Âûáðàííûå ñïîñîáû îöåíêè êà÷åñòâà êàíà-
ëîâ ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü åãî, èñïîëü-
çóÿ òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê çíà-
÷åíèÿ ñðåäíèõ îøèáîê è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëîíåíèé. 
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gation. 

Methods of theoretical and experimental investigation of bistatic optical communication schemes are dis-
cussed in the present article. A laboratory model of optoelectronic communication system has been developed 
for experimental investigation. As a source of signals, radiation of copper vapor laser at a wavelength of 510 nm 
is used. Test demonstration experiments have been carried out in the outdoor atmosphere through atmospheric 
channels with a reflecting surface and dense nonstationary aerosol-molecular formation. To perform theoretical 
investigations, software has been developed intended for numerical statistical estimation of the energy and 
transfer characteristics of the bistatic atmospheric communication channels by the Monte Carlo method.  
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