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Аннотация

В работе обсуждаются результаты 
теоретических и экспериментальных 
исследований по бистатическим (за-
горизонтным) системам связи в атмос-
фере, подводной и смешанной средах 
на основе публикаций авторов из КНР, 
Канады, Греции, США, Великобрита-
нии, России и др. стран. В основу те-
оретических исследований положены 
теории переноса излучения и линей-
ных систем. Решение уравнения пе-
реноса излучения осуществлено ме-
тодом Монте-Карло и в приближении 
однократного рассеяния. Показано – ​
приближённый метод применим, если 
средняя кратность рассеяния в откры-
тых каналах связи не превышает 1.
Методом Монте-Карло исследовано 

влияние оптико-геометрических ха-
рактеристик схем формирования ка-
налов связи на вероятность ошибок 
связи, на отношение сигнал / шум, 
на предельные базовые расстояния, 
на ослабление информационных сиг-
налов и их наложение, приводящее 
к ошибкам связи.
Приведены примеры осуществле-

ния связи в атмосфере в УФ диапазоне 
длин волн на расстояниях до 1300 м, 
в видимом диапазоне – ​до 70 км и под 
водой – ​до 20 м.
Планируются: поиск оптимальных 

способов модуляции сигналов; раз-
витие программно-информационных 
средств численного моделирования 
передаточных свойств каналов свя-
зи; совершенствование аналитиче-
ских моделей импульсных реакций 
в некомпланарных схемах бистатиче-
ских оптико-электронных систем свя-
зи (ОЭСС); исследование влияния раз-
ных форм волн на водной поверхно-
сти и процессов рассеяния в воде на 
эффективность работы систем связи 
и расширение области вариаций вход-
ных параметров бистатических ОЭСС 
при проведении экспериментов в есте-
ственных водоёмах.

Ключевые слова: оптические сис-
темы связи в атмосфере и под водой, 

метод Монте-Карло, однократное рас-
сеяние.

Введение

Существенный прогресс в создании 
современных высококачественных си-
стем связи и управления через атмос-
ферные каналы связан с освоением 
для этой цели радиодиапазона длин 
волн. Связь в радиодиапазоне всепо-
годна и доступна практически всем.
Между тем исторически первым 

для скоростной передачи сообщений 
был использован именно оптический 
диапазон. Начало возникновения оп-
тической связи уходит в глубь веков. 
По сути, используется она и сейчас – ​
для передачи знаков телеграфной аз-
буки Морзе с помощью осветитель-
ных приборов (ОП) направленного 
действия (например, судовых све-
тосигнальных прожекторов: типа 
МСНП‑250М и др.).
Через столетия на смену этим тех-

нологиям передачи информации при-
шли новые, основанные на использо-
вании лазерных источников излучения 
и оптоволоконных каналов. Объеди-
нение возможностей радиодиапазона 
и оптических систем связи этого вида 
привело, в частности, к созданию Ин-
тернета.
Имеет ли смысл создавать новые 

оптические системы связи и сущест-
вуют ли условия, при которых пере-
дача управляющих сигналов или ин-
формационных потоков не может быть 
осуществлена в радиодиапазоне в воз-
душной среде или в акустическом ди-
апазоне в среде водной? Этими усло-
виями могут быть невозможность или 
нежелательность использования для 
этих целей радиоволн или низкая ско-
рость передачи данных акустически-
ми средствами под водой.
Поэтому стала развиваться следу-

ющая ветвь оптических коммуника-
ционных систем, которая основана 
на использовании открытых каналов 
связи в безвоздушном пространстве, 
атмосфере и водной среде, позволяю-

щих передавать и принимать инфор-
мационные потоки в пределах прямой 
видимости. За рубежом системы свя-
зи этого типа чаще называют Line of 
Sight (LOS) системами. Полезный сиг-
нал в них – ​нерассеянное оптическое 
излучение. Выполнены обширные те-
оретические исследования, связанные 
с возможностью реализации LOS си-
стем, с оценкой их дальнодействия 
в воздушной, водной и смешанных 
(вода-воздух или воздух-вода) средах. 
Результаты этих и экспериментальных 
исследований опубликованы в много-
численных работах и продолжают ин-
тенсивно публиковаться (например, 
[1–10]). Существуют коммерческие 
образцы таких оптико-электронных 
систем связи (ОЭСС). Примером мо-
жет быть оптический модем PAVLight 
ET‑4000.
Данный обзор посвящён результа-

там теоретических и эксперименталь-
ных исследований ОЭСС, в которых 
полезным сигналом служит рассеян-
ное или отражённое оптическое излу-
чение. Эти ОЭСС в России называют 
бистатическими или загоризонтными, 
а за рубежом чаще – ​Non Line of Sight 
(NLOS) ОЭСС. Несмотря на то, что 
о возможности реализации такой свя-
зи сообщалось в научных публикаци-
ях прошлого века (например, [11]), ин-
тенсивные теоретические, а затем экс-
периментальные исследования в этом 
направлении начались более 15 лет на-
зад и продолжают оставаться актуаль-
ными в настоящее время.
Основное достоинство связи в пре-

делах прямой видимости –  ​высоко-
скоростная передача данных. Однако 
возможны её прерывания, связанные 
с препятствиями на линии распростра-
нения излучения и «беганием пучка» 
по плоскости апертуры приёмника, 
вызываемого турбулентными пуль-
сациями оптических характеристик 
в открытых каналах связи. Этих не-
достатков лишена оптическая связь 
вне прямой видимости. Преимущест-
ва бистатической связи над LOS свя-
зью состоят в том, что она реализуема 
на существенно большие расстояния 
в случаях, когда между приёмником 
и источником излучения существуют 
препятствия, и что она многоадресна.
Далее ограничимся рассмотрением 

в основном систем связи, использую-
щих импульсные источники излуче-
ния, считая, что, по крайней мере, по 
дальности действия (а нас интересу-
ет бистатическая связь) они имеют су-
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яния внешних каналов распростране-
ния излучения от источника к приём-
нику. Кроме того, целью эксперимен-
тальных исследований может быть 
подтверждение или опровержение те-
оретических выводов о возможностях 
реализации и характеристиках тех или 
иных ОЭСС. Так, например, в рабо-
те [11], ещё в 1997 г., была предска-
зана возможность осуществления би-
статической связи в УФ диапазоне 
длин волн, при базовых расстояниях 
до 200 км. До сих пор эксперимен-
тально этот вывод не опровергнут, но 
и не подтверждён.

Атмосферные бистатические 
системы связи

С точки зрения системного анали-
за любую из рассматриваемых ОЭСС 
(рис. 1) можно разделить надвое: при-
ёмо-передающую часть и внешний ка-
нал связи. При фиксированных харак-
теристиках оптико-электронных бло-
ков (рис. 2) выходные характеристики 
ОЭСС будут зависеть от оптического 
состояния канала распространения из-
лучения от источника до приёмника. 
Как в атмосфере, так и в водной сре-
де эти состояния могут варьироваться 
в широких пределах [12–15]. Поэтому 

щественное преимущество над теми, 
в которых применяются источники не-
прерывного излучения.
В обзоре не рассматриваются все 

опубликованные результаты исследо-
ваний в этой научно-технической об-
ласти, но это не значит, что работы, не 
вошедшие в список литературы к об-
зору, не содержат новых результатов 
на момент их опубликования (т.к. об-
щее число публикаций на рассматри-
ваемую тему не одна сотня, в рецен-
зируемых журналах, трудах и мате-
риалах конференций и симпозиумов).

Цели исследований 
и постановки задач

Опишем структуру бистатической 
ОЭСС набором следующих параме-
тров и характеристик (назовём их 
входными). Источник излучения: дли-
на волны λ, тип поляризации, угловая 
расходимость пучка νs, радиус внеш-
ней окружности начального сечения 
пучка rs, ориентация оптической оси 
ωs(θs, φs), средняя мощность Ps. При-
ёмная оптико-электронная система: 
угол поля зрения νd, радиус входного 
зрачка rd, ориентация оптической оси 
ωd (θd, φd), спектральная чувствитель-
ность приёмника излучения и уровень 
его шумов Pf. Электронные блоки мо-
дуляции и демодуляции исходного 
и принимаемого излучения являют-
ся составными многокомпонентны-
ми элементами любой, в том числе 
бистатической системы связи. Базовое 
расстояние между источником и при-
ёмником излучения Ld – ​важнейший 
внешний параметр ОЭСС.
Типичная бистатическая ОЭСС со-

держит (рис. 1): «Комп 1» – ​управля-
ющий компьютер; «Комп 2» – ​приём-
ный компьютер для фиксации приня-
той информации и, например, оценки 
характеристик качества канала связи; 
«Модулятор сигнала» – ​для ввода ин-
формации в лазерный пучок; «Демо-
дулятор сигнала» – ​для расшифров-
ки принятого рассеянного или отра-
жённого лазерного излучения; блок 
«Оптика», в котором осуществляет-
ся формирование лазерного излуче-
ния с требуемой расходимостью (воз-
можно преобразование излучения на 
λ1 в излучение на λ2 и т.д.) 1.

1  Отметим, что в зарубежной литературе иногда бистатические ОЭСС называют 
Direct NLOS, если полезный сигнал – ​отражённый от поверхности (здание, самолёт, дни-
ще корабля, поверхность раздела воздух-вода и т.п.), и Non Direct NLOS, если таковым яв-
ляется рассеянное излучение в водной или в воздушной среде.

На геометрической схеме (рис. 2) 
для упрощения изображена компла-
нарная схема ОЭСС, когда оптические 
оси лазерного пучка и приёмной опти-
ческой системы находятся в плоскости 
XoY и ориентация осей определяется 
углами места θs и θd.
К основным, назовём их «выходны-

ми», характеристикам ОЭСС в целом 
отнесём уровень вероятностей ошибок 
p, их среднеквадратичное отклонение 
σ и скорость передачи символов s. Ка-
ждая из этих характеристик зависит 
от перечисленных выше параметров 
приёмо-передающих блоков и геоме-
трических параметров схем органи-
зации внешних каналов бистатиче-
ских ОЭСС.
Поэтому основные цели теорети-

ческих и экспериментальных иссле-
дований по бистатическим системам 
связи или управления состоят в опре-
делении значения этих характеристик 
в зависимости от всей совокупности 
параметров, определяющих конкрет-
ный вид ОЭСС, или от некоторой их 
части, а также от оптического состо-

Рис. 2. Геометрическая 
схема формирования 

внешних каналов 
бистатической связи

Рис. 1. Общая структурная блок-схема бистатических ОЭСС
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Мощность принятого информацион-
ного сигнала может и превосходить 
Pf, и, тем не менее, связь может быть 
невозможной. Это происходит, когда 
значения импульсной реакции при t 
< t1 и t → t1 или при t < t2 и t → t2 ста-
новятся близкими или равными max 
h(t) в центральной её части.
Исходя из этих общих знаний о вза-

имодействии оптического излучения 
с рассеивающими и поглощающи-
ми средами, сделаем предположения 
о влиянии некоторых оптико-геоме-
трических параметров бистатических 
ОЭСС на их, например, дальнодейст-
вие. Проведём ряд следующих мы-
сленных экспериментов. Зафиксируем 
все геометрические, оптические пара-
метры и характеристики приёмника 
излучения. Пусть расходимость пучка 
лазерного излучения νs = 0, а дально-
действие при этом достигнет некото-
рого значения Ld. Будем увеличивать 
νs до π/2; очевидно, что Ld будет мо-
нотонно убывать (т.к. монотонно сни-
жается энергетическая яркость пучка 
излучения источника в области пере-
сечения конусов расходимости пучка 
и поля зрения приёмной оптической 
системы (рис. 2)). Увеличение νs при-
ведёт и к росту мощности импульсной 
реакции при t < t1 и t → t1 или при t < 
t2 и t → t2, что приведёт к росту ве-
роятности ошибок, которые можно 
уменьшить, снизив скорость переда-
чи импульсов.
Пусть фиксируются все оптико-гео-

метрические параметры схемы ОЭСС 
(рис. 2) кроме угла νd, который бу-
дем монотонно увеличивать, начиная 
с нулевого значения. Предположим, 
что при νd = 0 дальность действия 
ОЭСС равна Ld. Нетрудно показать, 
что с увеличением νd будет расти мощ-
ность фронтов реакции h(t) и увеличи-
ваться интервал [t1, t2], но увеличения 
max h(t) не произойдёт. Оба эти фак-
тора могут увеличить ошибки связи, 
т.е., начиная с некоторых значений νd, 
предельная база Ld будет уменьшаться.
Достаточно просто предсказать за-

висимость Ld от вариации некоторых 
оптических свойств среды, в кото-
рой образуется внешний канал ОЭСС 
(рис. 2). Пусть оптические характе-
ристики среды однородны. Фиксиру-
ем значение всех других параметров 
ОЭСС. Пусть рассевающие свойства 
среды отсутствуют. Тогда, очевидно, 
база Ld = 0, вероятности ошибок p = 
0, скорость передачи символов s = 0. 
Пусть коэффициент рассеяния βsc → 

основное внимание в работах [16–40] 
чаще уделено анализу влияния вход-
ных параметров ОЭСС, в том числе 
оптических свойств атмосферы, на 
качество связи. При прочих равных 
условиях оптические свойства кана-
ла связи могут вести к ограничению 
дальности действия ОЭСС, к повыше-
нию вероятности ошибок и, как к од-
ному из средств преодоления этого 
ограничения, к вынужденному сни-
жению скорости передачи информа-
ционных сигналов.
Теоретическое исследование пере-

даточных свойств бистатических кана-
лов ОЭСС выполняется в рамках те-
ории переноса коротковолнового оп-
тического излучения в рассеивающих 
и поглощающих средах (каковыми яв-
ляются атмосфера и водные среды) 
и теории анализа линейных систем.
Уравнение переноса излучения 

устанавливает связь между силой из-
лучения в заданной точке и заданном 
направлении в среде с определённы-
ми оптическими характеристиками. 
В интегро-дифференциальной форме 
оно имеет вид
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где I = I (λ, r, ω) – сила излучения 
в точке r в направлении ω; с –  ​ско-
рость света; βext (λ, r) – ​коэффициент 
ослабления в точке r; βsc (λ, r) – ​коэф-
фициент рассеяния в точке r; g (λ, r, ω, 
ω’) – ​индикатриса рассеяния в точке 
r в направлении ω; ω' – ​направление 

распространения излучения до рассе-
яния; Фо – ​функция источника в точке 
r в направлении ω.
Это уравнение линейно относитель-

но I, поэтому анализ передаточных 
свойств бистатического канала свя-
зи целесообразно вести в рамках те-
ории линейных систем, т.е. исследо-
вать реакцию канала h(t) на входной 
δ(t)-импульс в зависимости от вход-
ных параметров ОЭСС.
Уравнение (1) не имеет общего ана-

литического решения, и часто для его 
решения в приложениях, связанных 
с бистатическими ОЭСС, используют 
разные алгоритмы метода Монте-Кар-
ло (от алгоритмов прямого моделиро-
вания [19] до модификаций двойных 
локальных оценок [20]). Приближение 
однократного рассеяния для определе-
ния импульсной реакции h(t), ушире-
ния импульсов и т.п. имеет очевидную 
ограниченность области его примене-
ния (рис. 3).
При этом отмеченный на рис. 3 вре-

менной интервал [t1, t2] соответствует 
области пересечения конусов расхо-
димости лазерного пучка и поля зре-
ния приёмной системы (заштрихо-
ванная область на рис. 2). Функция 
h(t) при значениях t вне этого интер-
вала определяется излучением с крат-
ностью рассеяния > 1; т.е. передний 
и задний фронты импульсной реакции 
h(t), на рис. 3, могут быть определены 
по уравнению (1) с учётом кратности 
рассеяния ≥ 2.
У атмосферных ОЭСС более широ-

кие возможности выбора спектраль-
ных характеристик лазерных источ-
ников (от УФ, видимый и ИК диапа-
зоны), а в водной среде этот выбор 
ограничен видимым диапазоном («зе-
лёный» и «синий» участки).
Каковы причины того, что би-

статическая связь прерывается или 
не может быть осуществима? Для 
принятия информационного сигна-
ла, очевидно, необходимо, чтобы его 
мощность превосходила мощность 
внутренних шумов приёмника излу-
чения Pf. Ошибки связи станут воз-
никать, если это условие временами 
будет не выполняться. А это может 
возникать или из-за турбулентных 
пульсаций оптических характеристик 
в канале связи или из-за пересечения 
поля зрения приёмника локальны-
ми сгустками рассеивающих или по-
глощающих оптически более плот-
ных образований (фрагменты дымо-
вых шлейфов, облачных сред и т.п.). 

Рис. 3. Пример моделирования импульсной 
реакции методом Монте-Карло [18]
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скорость передачи данных и помехо-
защищённость.
В статье [54] приведён пример мо-

делирования методом Монте Карло 
импульсной реакции, с помощью ко-
торой оценены дальнодействие и ско-
рость передачи данных с учётом ха-
рактеристик приёмника излучения 
(фотоумножителя) ФЭУ‑17а. Стати-
стические эксперименты проведены 
для ОЭСС, в состав которой входит 
лазерный источник излучения на λ = 
0,5 мкм. Зависимость качества связи 
от температурного режима приёмника 
рассмотрена в статьях [6, 57].
Важное место в  теоретических 

и экспериментальных исследовани-
ях по бистатическим ОЭСС отводит-
ся способам повышения устойчивости 
их работы. Выбор и сравнение спосо-
бов модуляции излучения рассмотрен, 
например, в статье [26], а в статьях 
[23, 25] обсуждаются разные вариан-
ты структуры приёмников излучения 
в составе ОЭСС.

Подводные бистатические 
системы связи

Работы [41–51, 55] посвящены ре-
зультатам теоретических и экспери-
ментальных исследований подводных 
систем связи. Среди них обратим вни-
мание на работу [44], в которой дан 
обширный обзор работ, связанных 
с LOS ОЭСС, но касающихся и неко-
торых аспектов бистатических ОЭСС. 
Он содержит 232 ссылки на публика-
ции авторов из США, Канады, КНР 
и др. стран. Дополним его кратким 
анализом других работ.
На рис. 4 приведена постановка за-

дач в работах [46, 51]. При этом изо-
бражённая схема связи получила на-
звание «Direct NLOS» (рис. 2). Возник-
новение интереса к подобным работам 
связано с использованием сетей ин-
теллектуальных роботов для решения 
задач мониторинга состояния подвод-
ных объектов, поиска полезных иско-
паемых и др. В статьях [46, 51] описа-
ны некоторые численные эксперимен-

∞, тогда, очевидно, Ld → 0, вероятно-
сти ошибок p → 0, скорость передачи 
символов s → 0. Следовательно, при 
каждом значении βsc существуют не-
нулевые конкретные значения Ld, p 
и s, т.е. существует при каждом набо-
ре входных параметров ОЭСС такое 
оптическое состояние среды, при ко-
тором реализуемо максимальное зна-
чение Ld.
При вариациях углов ориента-

ции осей пучка и поля зрения при-
ёмной системы θs и θd соответствен-
но (при фиксированных всех прочих 
параметрах ОЭСС) можно предпола-
гать, что наилучшие условия для свя-
зи (по крайней мере, с точки зрения 
уровня max h(t)) реализуются при θs 
и θd → 0°. Этот вывод останется тем 
же и при вертикальной оптической не-
однородности атмосферы, характери-
зуемой уменьшением рассеивающих 
свойств с высотой над земной поверх-
ностью. При этом исключаем из рас-
смотрения экзотические случаи, ког-
да, например, у земной поверхности 
βsc → ∞. Очевидно, что рост средних 
или пиковых мощностей излучения 
лазеров приведёт к росту предельных 
значений Ld.
Что касается атмосферных ОЭСС, 

то существенно большее количест-
во теоретических и эксперименталь-
ных исследований посвящено УФ би-
статическим системам. Предложен 
неплохой обзор [16] по истории раз-
вития систем излучения и регистра-
ции УФ сигналов. Упомянутые в нём 
лампы использовались ранее в сис-
темах связи. Приборы с ними, как 
правило, были громоздки и энерге-
тически малоэффективны. Полупро-
водниковые оптические источники 
имеют низкую стоимость, малый раз-
мер, низкое энергопотребление, высо-
кую надёжность. Поэтому в бистати-
ческих системах УФ связи всё шире 
используются современные светоди-
оды и приёмники излучения (в том 
числе лавинные). Тем не менее есть 
примеры использования твердотель-
ных УФ лазеров [21] и преобразова-
ния в УФ излучение излучения лазе-
ров видимого диапазона [56].
В подавляющем большинстве экс-

периментальных исследований [16–
40] УФ ОЭСС рассматриваются в при-
ложении к небольшим базам Ld. В ста-
тье [56] сообщается о  реализации 
бистатической связи в этом диапазо-
не в дневное время суток при базовом 
расстоянии 1300 м.

Подчеркнём, что работ по биста-
тическим ОЭСС в видимом и ИК ди-
апазонах спектра существенно мень-
ше, чем по УФ бистатическим ОЭСС. 
Примером их могут служить работы 
[2] (ИК диапазон, LOS ОЭСС) и [53] 
(видимый диапазон, бистатическая 
ОЭСС). Интерес к УФ системам связи 
понятен. В солнечно-слепом диапазо-
не они работоспособны круглосуточ-
но, если нет искусственных УФ помех.
Основные методы исследования пе-

редаточных свойств бистатических ка-
налов – ​метод Монте-Карло [18–20, 
23, 29, 30, 32–34, 39, 50–52] и прибли-
жение однократного рассеяния [11, 17, 
22, 38]. В работах [17–19] приведены 
результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований влияния 
геометрических параметров на ве-
роятности ошибок и дальность дей-
ствия бистатической ОЭСС. В рабо-
те [30] показано, что приближение 
однократного рассеяния при реше-
нии уравнения переноса излучения 
не может использоваться для исчер-
пывающего объяснения получаемых 
в экспериментах результатов, и срав-
ниваются значения ширины импульс-
ной реакции, которые определялись 
при конкретных входных параметрах 
схемы ОЭСС методом Монте Карло 
и в приближении однократного рас-
сеяния. Показано, что приближение 
однократного рассеяния применимо 
для оценки h(t), если среда прозрачна 
и кратность рассеяния в атмосферном 
канале не превышает 1. В модельном 
эксперименте при среднем количест-
ве столкновений в канале 3,85 ширина 
h(t) составила 8 мкс, а в приближении 
однократного рассеяния она практиче-
ски отсутствовала.
Общим для работ [16, 17, 19, 21–

36, 38, 39] является то, что в них при-
водятся результаты теоретических 
и (или) экспериментальных исследо-
ваний, посвящённых так или иначе 
анализу влияния входных параметров 
ОЭСС на качество связи (вероятности 
ошибок), дальность действия (не пре-
вышавшей в экспериментах 100 м), 

Рис. 4. Геометрическая 
схема организации 

подводной связи на 
основе отражения от 
поверхности раздела 

вода-атмосфера
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•  	Созданы программные средст-
ва для исследования передаточных 
свойств некомпланарных систем свя-
зи (например, [23, 33]). Полученные 
в [23] теоретические результаты под-
тверждены экспериментами.
•  	Анализируется возможность 

применения сетевых технологий для 
мониторинга биосистем, обнаружения 
пожаров, контроля за загрязнением 
атмосферы и связью в УФ диапазоне 
0,200–0,280 мкм [31]. Там же на осно-
ве аналитических соотношений, полу-
ченных в приближении однократного 
рассеяния для малых базовых рассто-
яний, исследовано влияние оптико-
геометрических условий и мощности 
излучения на вероятности ошибок, от-
ношение сигнал/шум и др. характери-
стики рассмотренной ОЭСС.
•  	Сообщается о разных типах ла-

зерных источников, используемых 
в бистатических ОЭСС. Есть приме-
ры использования непрерывного излу-
чения с последующей его трансфор-
мацией в импульсное [40]. В состав 
ОЭСС включают твердотельные УФ 
лазеры и газоразрядные лазеры с ви-
димым излучением, которое при необ-
ходимости преобразуется в УФ излу-
чение (с помощью нелинейно-оптиче-
ских кристаллов ВВО).
•  	Внимание исследователей при-

влекла и проблема использования по-
ляризационных свойств света с це-
лью повышения помехозащищённости 
ОЭСС, работающих на рассеянном 
лазерном излучении. Созданы про-
граммно-алгоритмические средства 
метода Монте-Карло для моделирова-
ния процесса распространения и при-
ёма поляризованного излучения в би-
статических каналах связи [34]. Пока-
зано, что, используя поляризационный 
приём, можно снижать вероятность 
ошибок, уменьшая влияние много-
кратного рассеяния на формирование 
передних и задних фронтов импуль-
сов.
•  	Одним из факторов, влияющих 

на качество работы бистатических 
ОЭСС, является турбулентность. Она 
может уменьшать мощность полезно-
го сигнала и срывать связь. В работе 
[35] проанализировано влияние коли-
чества приёмников излучения на уро-
вень ошибок связи.
•  	Важная составляющая ОЭСС – ​

приёмники излучения. В цитирован-
ной литературе использовались при-
ёмники фирмы Hamamatsu, лавин-
ные фотодиоды, фотоумножители 

ты и рассмотрена не только плоская, 
но и взволнованная водная поверх-
ность, но без учёта рассеяния в воде.
В работе [42] обсуждаются резуль-

таты экспериментальных исследова-
ний выполненных в лабораторных 
условиях при базовых расстояниях 
не более нескольких метров. Выво-
ды из подобных экспериментов сво-
дятся к тому, что дальность действия 
LOS ОЭСС, Direct и Non Direct биста-
тических ОЭСС зависит от мутности 
воды, повышение которой приводит 
как к уменьшению дальнодействия 
ОЭСС, так и к уменьшению предель-
ной скорости передачи данных.
Подавляющее число публикаций 

результатов теоретических исследова-
ний бистатических подводных ОЭСС 
основаны на применении метода Мон-
те-Карло для решения уравнения пе-
реноса. Здесь ограничимся ссылками 
на работы [43, 47–51]. Описание пере-
даточных свойств подводных бистати-
ческих каналов связи осуществляет-
ся в рамках теории линейных систем 
с использованием функций влияния 
h(t) (примером может служить работа 
[47]). В работе [48], в частности, срав-
ниваются возможности LOS и биста-
тических систем связи. Численными 
экспериментами показано, что часто-
та передачи символов в LOS систе-
мах связи может достигать 100 МГц 
в мутной среде и значительно боль-
ше в чистой. Для бистатических си-
стем эта частота ограничена 20 МГц 
в чистой воде. Эти результаты были 
получены в численных эксперимен-
тах при базовых расстояниях до 20 м. 
При моделировании методом Монте-
Карло процесса распространения оп-
тического излучения в водной среде 
в качестве индикатрисы рассеяния на 
гидрозолях в [48] использована функ-
ция Хеньи-Гринштейна и оценены ве-
роятности ошибок связи, обусловлен-
ных «интерференцией» импульсов, т.е. 
наложением на задний фронт преды-
дущего импульса переднего фронта 
текущего импульса (рис. 3).
Обратим также внимание на ра-

боты [45, 55], содержащие результа-
ты экспериментов по осуществлению 
оптической связи через смешанные 
среды. При этом в [45] обсуждают-
ся результаты лабораторных экспе-
риментов при реализации LOS схемы 
связи на трассах воздух-вода (приём-
ник – ​в воде) и вода-воздух (приём-
ник – ​в воздухе), а в [55] приводятся 
результаты экспериментов в естест-

венном водоёме в полевых условиях. 
В частности, приводятся оценки ве-
роятностей ошибок связи и их сред-
неквадратичных отклонений при осу-
ществлении связи через лёд.

Заключение

Актуальность исследований по 
проблемам оптической связи на рас-
сеянном или отражённом излучении 
подтверждается обилием прошлых 
и продолжающихся публикаций (есть 
примеры таковых и в 2018 г.). Страны, 
ведущие исследования в этом направ-
лении, в том числе совместно друг 
с другом – КНР (наибольшее число 
публикаций), Канада, США, Греция, 
Великобритания, Россия и др.
Основные результаты, выявленные 

данным обзором, следующие:
•  	Моделирование методом Мон-

те-Карло процесса переноса инфор-
мационных сигналов в атмосферных 
бистатических каналах [54] показы-
вает, что (при прочих равных услови-
ях) мощность принимаемого инфор-
мационного импульса максимальна: 1) 
при небольших базовых расстояниях 
(2–3 км) на λ ≈ 0,3 мкм; 2) при боль-
ших базовых расстояниях и низкой 
мутности среды (метеорологическая 
дальность видимости SM ≈ 50 км) на 
λ ≈ 0,5 мкм; 3) при высокой мутности 
атмосферы (SM ≈ 10 км), в зависимо-
сти от базовых расстояний и ориента-
ции плоскости приёма, на λ ≈ 0,5 или 
0, 9 мкм. Там же показано, что пре-
дельные частоты передачи импульсов 
в бистатической ОЭСС, в зависимости 
от оптического состояния атмосферы 
и геометрических параметров схем 
формирования каналов связи, лежат 
(при идеальных характеристиках при-
ёмного и передающего блоков) в пре-
делах от 4·103 до 2·107 Гц.
•  	Осуществлена бистатическая 

связь в атмосфере в видимом диапа-
зоне длин волн при базовых рассто-
яниях до 70 км [53], достигнуты ба-
зовые расстояния в УФ диапазоне до 
1300 м [56] и до 40 м при подводной 
связи в естественном водоёме [58].
•  	На основе исследований по се-

тевым применениям бистатических 
систем установлено, что оптические 
системы связи на короткие (до 100 м) 
базовые расстояния с использовани-
ем полупроводниковых излучателей 
существенно дешевле и компактней 
[28]. При этом эксперименты прове-
дены на λ = 0,34 мкм.
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УФК‑4Г‑3 и УФК‑4Г‑2 производства 
ООО «КАТОД».
•  	Описана методика оценок в ре-

альном времени вероятностей оши-
бок связи и их среднеквадратичного 
отклонения при проведении испыта-
ний бистатических ОЭСС в атмосфе-
ре, водной и смешанных средах [52, 
53].
•  	В области подводной связи про-

водятся численные эксперименты ме-
тодом Монте-Карло с учётом взвол-
нованности водной поверхности для 
схем ОЭСС «Direct NLOS», оценива-
ется скорость передачи данных в чи-
стой и замутнённой воде [51].
•  	Будущие работы исследователи 

связывают с: поиском оптимальных 
способов модуляции сигналов; раз-
витием средств численного модели-
рования передаточных свойств биста-
тических каналов связи; развитием 
аналитических моделей импульсных 
реакций в некомпланарных схемах 
реализации бистатических ОЭСС; ис-
следованием влияния типов волн на 
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ласти вариаций входных параметров 
бистатических ОЭСС при проведении 
экспериментов в естественных водоё-
мах.
Автор благодарен коллегам 

М.В. Тарасенкову, В.Н Абрамочки-
ну, А.В. Федосову, А.Н Кудрявцеву, 
В.В. Иванову и Ю.В. Гридневу за сов-
местные работы по исследованию, со-
зданию и испытанию атмосферных 
и подводных бистатических ОЭСС.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Lee I.E., Ghassemlooy Z., Ng W.P., 
Khalighi M-A., Liaw S-K. Effects of aperture 
averaging and beam width on a partially co-
herent Gaussian beam over free-space optical 
links with turbulence and pointing errors // Ap-
plied Optics. – 2016. – ​Vol. 55, No. 1. – ​P. 1–9.

2.  Amr S. El-Wakeel, Nazmi A. Mohammed, 
and Moustafa H. Aly. Free space optical com-
munications system performance under atmos-
pheric scattering and turbulence for 850 and 
1550 nm operation // Applied Optics.– 2016. – ​
Vol. 55, No. 26. – ​P. 7276–7286.

3.  Zhengguang Gao, Hongzhan Liu, Xiaop-
ing Ma, and Wei Lu. Performance of multi-hop 
parallel free-space optical communication over 
gamma–gamma fading channel with point-

ing errors // Applied Optics.– 2016. – ​Vol. 55, 
No. 32. – ​P. 9178–9184.

4.  Zina Abu-Almaalie, Zabih Ghassemlooy, 
Manav R. Bhatnagar, Hoa Le-Minh, Nauman 
Aslam, Shien-Kuei Liaw, It Ee Lee. Investiga-
tion on iterative multiuser detection physical 
layer network coding in two-way relay free-
space optical links with turbulences and point-
ing errors // Applied Optics.– 2016. – ​Vol. 55, 
No. 33. – ​P. 9396–9406.

5.  Xin Zhao, YunQing Liu, Yansong Song. 
Line of sight pointing technology for laser com-
munication system between aircrafts // Optical 
Engineering.– 2017. – ​Vol. 56, No. 12: 126107.

6.  Huihua Fu, Ping Wang, Tao Liu, Tian 
Cao, Lixin Guo, and Jiao Qin. Performance 
analysis of a PPM-FSO communication system 
with an avalanche photodiode receiver over at-
mospheric turbulence channels with aperture 
averaging // Applied Optics.– 2017. – ​Vol. 56, 
No.23. – ​P. 6432–6439.

7.  Bykova N.G., Gochelashvily K.S., 
Karfidov D.M., Makarenko G.F., Senator-
ov A.K., Sergeichev K.F., Shatalov O.P., Zabe-
linskii I.E. Experimental demonstration of fea-
sibility of laser communication with the reentry 
spacecraft at 1,55 mkm // Applied Optics.– 
2017. – ​Vol. 56, No. 10. – ​P. 2597–2603.

8.  Jing Ma, Jiajie Wu, Liying Tan, and Si-
yuan Yu. Polarization properties of Gaussian–
Schell model beams propagating in a space-
to-ground optical communication downlink 
//Applied Optics. 2017. Vol. 56, No.6. P. 1781–
1787.

9.  Ming Li, Wenbo Gao, and Milorad Cvijet-
ic. Slant-path coherent free space optical com-
munications over the maritime and terrestrial 
atmospheres with the use of adaptive optics for 
beam wavefront correction // Applied Optics. 
2017. – ​Vol. 56, No.2. – ​P. 284–297.

10.  Воронцов М.А., Дудоров В.В., Зыряно-
ва М.О., Колосов В.В., Филимонов Г.А. Часто-
та появления ошибочных битов в системах 
беспроводной оптической связи с частично 
когерентным передающим пучком // Оптика 
атмосферы и океана.– 2012. – ​Т. 25, № 11. – ​
С. 936–940.

11.  Пожидаев В.Н. Осуществимость 
линий связи ультрафиолетового диапазо-
на, основанных на эффекте молекулярного 
и аэрозольного рассеяния в атмосфере // Ра-
диотехника и электроника.– 1977. – ​Т. 22, 
№ 10. – ​С. 2190–2192.

12.  Зуев В.Е., Креков Г.М. Современные 
проблемы атмосферной оптики. Т. 2. Опти-
ческие модели атмосферы. – ​Л.: Гидромете-
оиздат, 1986.– 256 с.

13.  Зуев В.Е., Белан Б.Д., Задде Г.О. Оп-
тическая погода. –  ​Новосибирск: Наука, 
1990.– 192 с.

14.  Оптика океана и атмосферы / под ред. 
К.С. Шифрина. – ​М: Наука, 1981.– 231 с.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 612

Links // 2013 MTS/IEEE OCEANS. DOI: 
10.1109/OCEANS-Bergen.2013.6608002

52.  Belov V.V., Tarasenkov M.V., Abramoch-
kin V.N., Troitskii V.O. Over-the-horizon Opto-
electronic Communication Systems // Russian 
Physics Journal.– 2014. Vol. 57, No. 7. – ​P. 202–
208.

53.  Абрамочкин В.Н., Белов В.В., Грид-
нев Ю.В., Кудрявцев А.Н., Тарасенков М.В., 
Федосов А.В. Оптико-электронная связь в ат-
мосфере на рассеянном лазерном излучении. 
Полевые эксперименты // Светотехника.– 
2017.– № 4. – ​С. 24–30.

54.  Тарасенков М.В., Познахарев Е.С., 
Белов В.В. Статистические оценки переда-
точных характеристик, предельных дально-
стей и скоростей передачи информации по 
импульсным атмосферным бистатическим 
оптическим каналам связи // Светотехника.– 
2018.– № 4. – ​С. 37–43.

55.  Belov V.V., Abramochkin V.N., Gridnev 
Yu.V., Kudryavtsev A.N., Tarasenkov M.V., Fed-
osov A.V. Bistatic optoelectronic communication 
systems: Field experiments in artificial and na-
tural water reservoirs // Atmospheric and Oce-
anic Optics.– 2017. – ​Vol. 30, No. 4. – ​P. 366– 
371.

56.  Белов В.В., Гриднев Ю.В., Кудряв-
цев А.Н., Тарасенков М.В., Федосов А.В. Оп-
тико-электронная связь в УФ-диапазоне 
длин волн на рассеянном лазерном излуче-
нии // Оптика атмосферы и океана.– 2018. – ​
Т. 31, № 07. – ​С. 559–562.

57.  Белов В.В., Тарасенков М.В., Абрамоч-
кин В.Н., Иванов В.В., Федосов А.В., Грид-
нев Ю.В., Троицкий В.О., Димаки В.А. Ат-
мосферные бистатические каналы связи 
с рассеянием. Часть 2. Полевые эксперимен-
ты 2013 г. // Оптика атмосферы и океана.– 
2014. – ​Т. 27, № 08. – ​С. 659–664.

58.  Belov V.V. Optical communication on 
scattered laser radiation // Proc. SPIE.– 2017. – ​
Vol. 10466. – ​CID:10466 0H. [10466–24].

nication systems // Optics Express.– 2014. – ​
Vol. 22, No. 5. – ​P. 5422–5430.

27.  Petr Chvojka; Stanislav Vitek; Stanislav 
Zvanovec; Zabih Ghassemlooy; Sujan Rajb-
handari. Analysis of nonline-of-sight visible 
light communications // Optical Engineer-
ing.– 2017. – ​Vol. 56, No. 11: 116116. doi.
org/10.1117/1.OE.56.11.116116.

28.  Gary A. Shaw†, Andrew M. Siegel, 
Melissa L. Nischan. Demonstration System 
and Applications for Compact Wireless Ultra-
violet Communications // Proc. SPIE.– 2003. – ​
Vol. 5071. doi.org/10.1117/12.500861.

29.  Peng Song, Xianli Zhou, Fei Song, Caix-
ia Su, and Anxiang Wang. Performance ana-
lysis of UV multiple-scatter communication 
system with height difference // Applied Op-
tics.– 2017. – ​Vol. 56, No. 32. – ​P. 8908–8916.

30.  Yin H., Chang S., Jia H., Yang J., and 
Yang J. Non-line-of-sight multiscatter propa-
gation model // J. Opt. Soc. Am. A.– 2009. – ​
Vol. 26, No. 11. – ​P. 2466–2469.

31.  Debbie Kedar. Multiaccess Interference 
in a non-line-of-sight ultraviolet optical wire-
less sensor network // Applied Optics.– 2007. – ​
Vol. 46, No. 23. – ​Р. 5895–5901.

32.  Hongwei Yin, Shengli Chang, Xiaofeng 
Wang, Jiankun Yang, Juncai Yang, and Jichun 
Tan. Non-line-of-sight multiscatter propagation 
model // J. Opt. Soc. Am. A.– 2009. – ​Vol. 26, 
No. 11. – ​P. 2466–2069.

33.  Mohamed A. Elshimy and Steve Hra-
nilovic. Non-line-of-sight single-scatter prop-
agation model for noncoplanar geometries // 
J. Opt. Soc. Am. A.– 2011. – ​Vol. 28, No. 3. – ​
P. 420–428.

34.  Hongwei Yin, Honghui Jia, Hailiang 
Zhang, Xiaofeng Wang, Shengli Chang, and Jun-
cai Yang. Vectorized polarization-sensitive mo-
del of non-line-of- sight multiple-scatter prop-
agation // J. Opt. Soc. Am. A.– 2011. – ​Vol. 28, 
No. 10. – ​P. 2082–2085.

35.  Houfei Xiao, Yong Zuo, Jian Wu, Yan 
Li, and Jintong Lin. Bit-error-rate perfor-
mance of non-line-of-sight UV transmission 
with spatial diversity reception // Optics Let-
ters.– 2012. – ​Vol. 37, No. 19. – ​P. 4143–4145.

36.  Robert J. Drost, Terrence J. Moore, and 
Brian M. Sadler. Ultraviolet scattering propa-
gation modeling: analysis of path loss versus 
range // J. Opt. Soc. Am. A.– 2013. – ​Vol. 30, 
No. 11. – ​Р. 2259–2265.

37.  Peng Wang and Zhengyuan Xu. Charac-
teristics of ultraviolet scattering and turbulent 
channels // Optics Letters.– 2013. – ​Vol. 38, 
No. 15. – ​P. 2773–2775.

38.  Houfei Xiao, Yong Zuo, Jian Wu, Yan 
Li, and Jintong Lin. Non-line-of-sight ultravi-
olet single-scatter propagation model in random 
turbulent medium // Optics Letters.– 2013. – ​
Vol. 38, No. 17. – ​P. 3366–3369.

39.  Siqi Hu; Le Mi; Tianhua Zhou; Weib-
iao Chen. Viterbi equalization for long-dis-
tance, high-speed underwater laser communi-

cation // Optical Engineering.– 2017. – ​Vol. 56, 
No. 7: 076101.

40.  Hongwei Yin, Shengli Chang, Xiaofeng 
Wang, Jiankun Yang, Juncai Yang, and Jichun 
Tan. Analytical model of non-line-of-sight sin-
gle-scatter propagation // JOSA A.– 2010. – ​
Vol. 27, No. 7. – ​P. 1505–1509.

41.  Кузнецов С., Огнев Б., Поляков С. Си-
стема оптической связи в  водной сре-
де // Первая миля.– 2014.– № 2. – ​С. 46–51.

42.  Hanson F., Radic S. High bandwidth un-
derwater optical communication // Appl. Opt.– 
2008. – ​Vol. 47, No. 2. – ​P. 277–283.

43.  Jaruwatanadilok S. Underwater Wire-
less Optical Communication Channel Mode-
ling and Performance Evaluation using Vector 
Radiative Transfer Theory // IEEE Journal on 
Selected Areas in Communications.– 2008. – ​
Vol.26, No. 9. – ​Р. 1620–1627.

44.  Hemani Kaushal1, and Georges Kad-
doum. Underwater Optical Wireless Commu-
nication // IEEE Access.– 2016. – ​Vol. 4. – ​
P. 1518–1547.

45.  Majumdar A.K., Siegenthaler J, 
Land P. Analysis of Optical Communications 
through the Random Air-Water interface: feasi-
bility for Under-Water Communications // Proc. 
of SPIE.– 2012. –  ​Vol. 8517, 85170T. doi: 
10.1117/12.928999.

46.  Arnon S., and Kedar D. Non-line-of-
sight underwater optical wireless Communi-
cation network // JOSA. A.– 2009. – ​Vol. 26, 
No. 3. – ​P. 530–539.

47.  Gabriel C., Khalighi M-A., Bouren-
nane S., Leon P., Rigaud V. Channel Modeling 
for Underwater Optical Communication / 2011 
IEEE GLOBECOM Workshops (GC Wkshps). 
2nd International Workshop in Optical Wireless 
Communications.– 2011. – ​P. 833–837. DOI: 
10.1109/GLOCOMW.2011.6162571

48.  Choudhary A.,  Jagadeesh V.K, 
Muthuchidambaranathan P. Pathloss analy-
sis of NLOS Underwater Wireless Optical 
Communication channel / 2014, Internation-
al Conference on Electronics and Communi-
cation System (ICECS –2014). DOI: 10.1109/
ECS.2014.6892620.

49.  Jagadeesh V.K, Choudhary A., Bui F.M., 
Muthuchidambaranathan P. Characterization 
of Channel Impulse Responses for NLOS Un-
derwater Wireless Optical Communications / 
2014, Fourth International Conference on Ad-
vances in Computing and Communications 
(ICACC). DOI: 10.1109/ICACC.2014.24.

50.  Gabriel Ch, Khalighi M.-A., Bouren-
nane S., Léon P., Rigaud V. Monte-Carlo-Based 
Channel Characterization for Underwater Opti-
cal Communication Systems // IEEE/OSA Jour-
nal of Optical Communications and Network-
ing.– 2013. – ​Vol. 5, No. 1. – ​P. 1–12

51.  Shijian Tang, Yuhan Dong, Xuedan 
Zhang. On Path Loss of NLOS Under-
water Wireless Optical Communication 

Белов Владимир 
Васильевич, до-
ктор физ.-мат. 
наук, профессор. 
Окончил в 1971 г. 
ТГУ. Зав. лаборато-
рией РОС Институ-
та оптики атмос-
феры им. В.Е. Зуева 
СО РАН. Заслужен-

ный деятель науки РФ. Область научных 
интересов: теория переноса оптического 
излучения в рассеивающих и поглощающих 
средах, теория лазерного зондирования, 
теория видения, атмосферная коррекция 
аэрокосмических изображений земной по-
верхности, метод Монте-Карло, многократ-
ное рассеяние


