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Аннотация

На основе алгоритма модифицированной двойной ло-
кальной оценки создана программа моделирования ме-
тодом Монте-Карло импульсных реакций бистатических 
атмосферных аэрозольно-газовых каналов оптико-элек-
тронных систем связи (ОЭСС). Она использована в серии 
численных экспериментов для статистической оценки пе-
редаточных характеристик этих каналов в зависимости от 
оптических характеристик модельной плоско-параллель-
ной атмосферы на λ = 0,3, 0,5 и 0,9 мкм при метеорологи-
ческой дальности видимости SM = 10 и 50 км. Результаты 
получены для набора базовых расстояний между источни-
ком и приёмником до 50 км и угловых ориентаций оптиче-
ских осей пучка лазерного излучения и приёмной системы 
в широкой области их значений. Установлены зависимо-
сти максимальных значений импульсных реакций заго-
ризонтных каналов ОЭСС от вариаций этих параметров.

Ключевые слова: атмосфера, рассеянное лазерное из-
лучение, бистатическая (загоризонтная) оптическая связь,, 
предельные базовые расстояния, предельная частота пе-
редачи импульсов.

Введение

Беспроводная оптическая связь по атмосферным кана-
лам развивается в двух направлениях: в пределах прямой 
видимости источника приёмником и вне её. Основное до-
стоинство связи первого типа – ​высокая скорость переда-
чи данных. Недостатки – ​прерывание или невозможность 
её осуществления, связанные с препятствиями на линии 
распространения информационных сигналов и «бегани-
ем пучка» по входному зрачку оптической системы при-
ёмника, обусловленным турбулентными пульсациями оп-
тических характеристик в атмосферном коммуникацион-
ном канале. Этих недостатков лишена оптическая связь 
вне прямой видимости, что позволяет осуществлять её на 
значительно большие расстояния.

В зарубежной литературе оптико-электронные системы 
связи (ОЭСС) вне прямой видимости называются ОЭСС 
«Non Line-Of-Sight» («NLOS»), а в отечественной – ​загори-
зонтными или бистатическими ОЭСС. Работ в российской 
и зарубежной печати по этим системам гораздо меньше, 
чем по системам в пределах прямой видимости. При этом 
из работ [1–7] следует, что загоризонтные ОЭСС можно 
условно делить на ОЭСС многоадресной оптической свя-
зи на коротких и на больших расстояниях.

Первые результаты исследований в ИОА СО РАН неко-
торых характеристик бистатических каналов ОЭСС опу-
бликованы в статье [5]. Результаты последующих полевых 

экспериментальных исследований передаточных свойств 
этих каналов рассмотрены в статьях [6–8]. При этом в [8], 
в частности, сообщается, что в экспериментах реализова-
на загоризонтная связь при безоблачной атмосфере на рас-
стояниях между источником и приёмником излучения до 
70 км и длине волны лазерного излучения λ = 510,6 нм. 
Для того, чтобы прогнозировать влияние конкретного оп-
тического состояния атмосферы на качество связи и опре-
делять оптимальную геометрическую схему её реализа-
ции, экспериментальные исследования были нами допол-
нены теоретическими.

Основные результаты наших предыдущих теоретиче-
ских исследований опубликованы в статьях [5, 9, 10]. Их 
целью было моделирование отклика атмосферы как линей-
ной системы на входной дельта-импульс (т.е. определение 
импульсной реакции или импульсной переходной характе-
ристики h(t)) и поиск, используя эту функцию, оптималь-
ных схем связи. В рамках этой задачи в работе [9] предло-
жен и рассмотрен алгоритм модифицированной двойной 
локальной оценки метода Монте-Карло решения нестаци-
онарного уравнения переноса излучения [11]. Идея пред-
ложенного нами алгоритма состоит в том, что в отличие 
от классического алгоритма двойной локальной оценки 
в нём в каждой точке столкновения делается двойная ло-
кальная оценка в каждый возможный временной интервал. 
Предложенный алгоритм [9] был взят за основу в настоя-
щей работе. В статьях [9, 10] этот алгоритм сравнивается 
с предложенными другими авторами алгоритмами стати-
стического моделирования функции h(t) – ​из [12,13]. Ис-
пользуя предложенный алгоритм, нами [14]: 1) выполнен 
анализ качества атмосферных каналов связи на рассеян-
ном лазерном излучении, когда ось лазерного пучка и оп-
тическая ось приёмника лежат в одной плоскости, перпен-
дикулярной земной поверхности (плоская модель систе-
мы атмосфера-земная поверхность) и зенитные углы этих 
осей составляют 85°; 2) определены предельные дально-
сти связи и предельные скорости передачи информации 
на λ = 0,5 мкм и заданных характеристиках приёмо-пере-
дающей системы; 3) выполнено сравнение передаточных 
свойств каналов на λ = 0,3, 0,5 и 0,9 мкм.

В настоящей статье рассмотрен более общий случай – ​
когда сняты ограничения на положение в пространстве 
плоскости, содержащей оси лазерного пучка и приёмной 
оптической системы, и на значения зенитных углов ори-
ентации этих осей.

Постановка задачи

Известно, что, зная отклик атмосферы как линейной 
системы на входной дельта-импульс (импульсную реак-
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цию) и входной сигнал, можно определить принимаемый 
сигнал как интеграл свёртки вида
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где S – ​площадь приёмной апертуры; p(t) – ​мощность при-
нимаемого излучения, отнесённая к единице площади при-
ёмной апертуры; P0(t) – ​зависимость мощности источни-
ка от времени.

Действие атмосферного канала ОЭСС рассматривает-
ся как действие линейной системы (предполагаем отсут-
ствие нелинейных эффектов при взаимодействии излуче-
ния со средой в канале связи). Определение импульсной 
реакции атмосферных каналов ОЭСС выполнено в следу-
ющей постановке. Рассматривается плоская система ат-
мосфера-земная поверхность без учёта отражения от зем-
ной поверхности. Атмосфера является аэрозольно-газовой 
средой толщиной в 100 км, разделённой на 32 однород-
ных слоя, в пределах каждого из которых заданы оптиче-
ские параметры аэрозольно-газовой атмосферы. Верхняя 
граница первого слоя задаётся на высоте 0,1 км от земной 

поверхности, второго – ​0,5 км, а границы слоёв с третье-
го по двадцать третий имеют шаг в 1 км. Для последую-
щих слоёв толщина слоя постепенно растёт с 2 до 30 км. 
(Подробнее здесь эти значения не приводятся, так как они 
слабо влияют на результаты расчётов.)

Геометрическая схема формирования канала связи при-
ведена на рис. 1. В начале координат (на земной поверх-
ности) располагается точечный источник излучения с ко-
ординатами (0,0,0) с расходимостью пучка ν0, ориентиро-
ванный в направлении ω0 в плоскости Syz, под зенитным 
углом θ0. На базовом расстоянии YN под углом α от пло-
скости Syz на земной поверхности располагается приёмная 
система, оптическая ось которой ориентирована в точку 
I на оси пучка источника, расположенную на высоте H от 
поверхности Земли. Зенитный угол оптической оси при-
ёмной системы – ​θd, а угол её поля зрения – ​νd.

Пусть требуется определить импульсную реакцию би-
статического канала ОЭСС для заданных условий его фор-
мирования. При этом плоскость Syz назовём плоскостью 
источника, а плоскость SID – ​плоскостью приёмника.

Результаты расчётов

Расчёты по программе на основе алгоритма модифи-
цированной двойной локальной оценки [9] выполнялись 
при следующих оптико-геометрических условиях: λ = 0,3, 
0,5, 0,9 мкм; метеорологические дальности видимости 
SM = 10 и 50 км. Оптические параметры безоблачной аэро-
зольно-газовой атмосферы при указанных SM задавались 
генератором оптических моделей на основе программы 
«LOWTRAN7» [15]. Значения оптических коэффициентов 
для приземного слоя приведены в табл. 1. При этом θ0 = 
0, 45 и 85°; ν0 = 0,0034°; YN = 0,5–50 км; α = 0, 10, 30, 60 
и 90°; H = Hmin, 0,1, 0,5, 1, 3 и 5 км; νd = 2°; максимальная 
длина траектории (без YN) lmax=200 км. В качестве Hmin бра-
лась Н, при которой θd = 85°. Суммарно расчёты выполня-
лись для 2412 вариантов оптико-геометрических условий. 
Время расчётов одного варианта существенно зависело от 
условий расчётов и составляло порядка 40 мин на ЭВМ 
с производительностью по тесту «LIN-X 19.5 GFlops».

Средняя по временным интервалам погрешность полу-
ченных результатов расчётов при SM = 50 км cоставляла 
0,1–6,2 % во всех рассмотренных вариантах, а при SM = 
10 км – 0,1–9 % за исключением вариантов с λ = 0,3 и 0,5 
мкм при YN ≥ 30 км, в которых средняя по временным ин-

Рис. 1. Геометрическая схема атмосферной бистатической линии 
связи

Таблица 1

Оптические параметры приземного (0–0,1 км) слоя атмосферы, используемые в расчётах (σt, a – ​коэффициент 
аэрозольного ослабления, σs, a – ​коэффициент аэрозольного рассеяния, σt, m – ​коэффициент молекулярного ослабления, 

σs, m – ​коэффициент молекулярного рассеяния)

λ, мкм SM, км σt, a, км‑1 σs, a, км‑1 σt, m, км‑1 σs, m, км‑1

0,3 10 0,661 0,620 0,165 0,140

0,3 50 0,113 0,106 0,165 0,140

0,5 10 0,433 0,410 0,0166 0,0165

0,5 50 0,0739 0,0700 0,0166 0,0165

0,9 10 0,215 0,196 0,137 0,0015

0,9 50 0,0367 0,0334 0,137 0,0015
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тервалам погрешность лежит в преде-
лах 0,16–34 %. Иллюстрации некото-
рых результатов расчёта максимумов 
импульсных реакций по временным 
интервалам hmax при H = Hmin приве-
дены на рис. 2.

Выполненный анализ зависимо-
сти hmax от оптико-геометрических 
условий показывает, что при неболь-
ших базовых расстояниях YN (2–3 км) 
при прочих равных условиях hmax мак-
симальна на λ = 0,3 мкм. При боль-
ших YN и низкой мутности атмосфе-
ры (SM = 50 км) hmax максимальна на 
λ = 0,5 мкм. При высокой мутности ат-
мосферы (SM = 10 км) поведение hmax 
сложнее. При небольших α (вблизи 
0°) при YN = 2–10 км hmax максималь-
на на λ = 0,5 мкм, а при YN > 10 км – ​
на λ = 0,9 мкм (рис. 2, a). Однако при 
α ≥ 10° и YN > 2 км hmax максимальна 
на λ = 0,5 мкм.

Причина такой зависимости зна-
чений hmax от варьируемых параме-
тров состоит в том, что на λ = 0,3 мкм 
не только сильнее рассеяние излуче-
ния, но и больше, чем на других λ, его 
ослабление (в основном из-за погло-
щения озоном), а это при больших YN 
резко снижает мощность принимаемого сигнала. Что ка-
сается λ = 0,5 и 0,9 мкм, то на первой λ по сравнению со 
второй при высокой мутности атмосферы выше роль рас-
сеяния и ослабления и ниже – ​поглощения (из-за наличия 
на λ = 0,9 мкм поглощения водяным паром). Это приводит 
к тому, что для ряда схем при больших YN из-за большего 
влияния ослабления излучения на λ = 0,5 мкм при высо-
кой мутности атмосферы принимаемое излучение оказы-
вается слабее, чем на λ = 0,9 мкм.

Анализ зависимости hmax от SM показывает, что при не-
больших YN (от 0,5 до 10 км) hmax выше при SM = 10 км, 
а при больших – ​при SM = 50 км. Это связано с тем, что 
с ростом роли рассеяния в атмосфере при малых YN сигнал 
растёт, но также растёт и влияние ослабления излучения. 
Поэтому при больших YN ослабление излучения сильнее 
уменьшает принимаемый сигнал, чем рассеяние излуче-
ния его увеличивает.

Анализ зависимости hmax от α при фиксированной λ 
показывает, что с ростом α при прочих равных условиях 
hmax убывает. Это связано с ростом протяжённости трас-
сы, а также с формой индикатрис рассеяния.

Проведённые расчёты также показывают, что при про-
чих равных условиях hmax при H = Hmin выше, чем при 
любом H > Hmin. Это связано с тем, что при H = Hmin дли-
на пути SID и углы рассеяния траекторий в среднем ми-
нимальны.

Зная характеристики приёмо-передающей аппарату-
ры и импульсную реакцию атмосферного канала, можно 
определить предельную дальность линии связи. В качест-
ве соответствующего примера рассмотрим лазер с λ = 0,5 
мкм как передающую информационную систему. Предпо-
ложим, что форма лазерного импульса прямоугольная, его 
длительность Δt = 30 нс и средняя мощность в импульсе 

P0 = 18182 Вт. Пусть в составе идеальной приёмной оп-
тической системы используется усилительный элемент 
(ФЭУ‑17а). За предельную дальность связи при заданных 
α и θ0 примем YN, при котором уровень мощности прини-
маемого излучения Р совпадает с предельным. За верхнюю 
оценку Р примем максимум Р при заданных условиях.

С ростом YN значения импульсной реакции меняются 
в разы, поэтому имеет смысл рассматривать величину от-
ношения Р0 к Р, приведённую к децибелам, η [2]:

( )10 lg 10 lg
P

P P
pS

η  
= =   

0
0 ,

где p – ​мощность принимаемого излучения на единицу 
площади апертуры, S – ​площадь апертуры.

Тогда предельным YN будет расстояние, при котором

*η η> , *
*

10 lg
P

P
η

 
=   

0 ,

где *P  – ​предельная Р0.

В качестве предельной примем мощность, удовлетво-
ряющую соотношению [16–18]
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Рис. 2. Максимумы импульсной реакции hmax(YN) при: SМ = 10 км, α = 0°, θd = 85° (а); Sм = 
50 км, α = 0°, θd = 85° (б); SМ = 10 км, α = 60°, θd = 85° (в); SМ = 50 км, α = 60°, θd = 85° (г)
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ρ – ​отношение сигнал-шум; Ik – ​сред-
нее значение тока эмиссии фотокато-
да; F – ​среднее значение измеряемого 
светового потока; Σk – ​интегральная 
чувствительность фотокатода; ΣA – ​
анодная чувствительность; Rэ – ​экви-
валентное шумовое сопротивление; 
(1 + B) – ​фактор шума; T – ​абсолют-
ная температура ФЭУ; M – ​коэффици-
ент усиления ФЭУ; Δf – ​полоса частот; 
Rн – ​сопротивление нагрузки; Ca – ​ём-
кость между выводом анода и послед-
ним каскадом; Fф – ​фоновая засветка; 
Iтк – ​ ток термоэмиссии фотокатода; 
jT – ​плотность термотока; Q – ​площадь 
фотокатода.

В расчётах использовались следу-
ющие значения величин в (1) и (2) [6, 
16–21]: Σk = 40 мкА/лм [20, C. 134]; 
ΣA =10 А/лм [20, C. 134]; Rн = 108 Ом 
[18, C. 274]; Ca = 10–11 Ф [18, C. 274]; 
1 + В = 2,5 [18, C. 274]; T = 256 K [6]; Rэ = 3,5·106 Ом [20, 
C. 161]; jT =10–15 А/см2 [16, C. 109]; Q = 0,8 см2 [19, С. 46]; 
Fф = 0 лм.

Как показали выполненные нами ранее оценки [14] для 
ФЭУ‑17а, в рассмотренных нами условиях F = 2·10–11 лм. 
Для перевода лм в Вт воспользуемся формулой [21, C. 23]

( )
F

P
Cν λ

=

где С = 683 лм/Вт, ν(λ) = 0,323 на λ = 0,5 мкм [21, C. 23].
Отсюда следует, что ρ = 1 при *Ð = 9,07·10–14 Вт, что от-

вечает равенству *η  = 173 дБ.
Отметить, что в настоящей статье рассмотрен частный 

случай, когда Fф = 0 лм. Случай же наличия солнечного 
фона будет предметом следующих работ. Алгоритм ста-
тистического моделирования фонового излучения разра-
ботан и оттестирован нами в рамках работы [22].

Для максимума Р и случаев, когда H = Hmin (что соот-
ветствует наилучшим условиям связи по Р), было рассчи-
тано отношение η. Для его описания была построена ап-
проксимация вида

( )
( )
( )

0 4 0 5 0
1 2

3

, ,

1 cos
,

0,51 cos

N

N C C

N

Y

C C Y

C

θ θ α

η θ α

θ

α θ

+ +

=
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0
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0
	 (3)

где C1–С5, N0 – ​константы аппроксимации.
Условия применимости формулы (3): θd = 85° (H = 

Hmin), –90° < α < 90° и 0° < θ0 < 85° и YN = 0,5–50 км. Зна-

чения констант аппроксимации приведены в табл. 2. Аб-
солютная погрешность аппроксимации при SM = 50 км 
составляет 0,01–9,06 дБ, а при SM = 10 км – ​0,02–12,8 дБ.

Используя аппроксимацию (3), построены зависимости 
η от расположения приёмной системы и θ0 для ситуаций, 
когда η < 173 дБ (рис. 3). Из рисунка видно, что получен-
ные зависимости полностью согласуются с выводами, по-
лученными для зависимостей hmax.

Другой фактор, характеризующий качество канала свя-
зи – ​предельное количество импульсов в единицу вре-
мени, которое можно передавать и принимать по каналу 
связи. С этой характеристикой связана скорость переда-
чи информации. Следуя работе [2], в качестве предель-
ной частоты передачи импульсов ν, которую допускает 
канал связи, можно принять величину νmax, определяе-
мую неявно как

( ) ( )
( ) ( )

0,5
0

F P t

F P t

   =
  

maxν
,

( ) ( ) ( ) 2 i tF P t P t e dtπ νν
+∞

−∞

  =  ∫ ,

где P(t) – ​распределение мощности принимаемого излу-
чения; F – ​преобразование Фурье.

Для оптико-геометрических условий и характеристик 
приёмо-передающей аппаратуры, описанных выше, были 
вычислены значения νmax. Примеры результатов расчётов 
приведены на рис. 4, а в табл. 3 приведён диапазон изме-
нения maxν  при изменении YN от 0,5 до 50 км и различных 
значениях θ0 и α.

Рис. 3. Зависимость η (х, у) на λ = 0,5 мкм при: SM = 50 км, θ0 = 0° (а); SM = 10 км, θ0 = 0° (б); 
SM = 50 км, θ0 = 85° (в); SM = 10 км, θ0 = 85° (г)
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Результаты расчётов показыва-
ют, что с ростом YN и α νmax падает. 
При небольших YN (до 5 км) νmax сла-
бо зависит от мутности среды, а при 
больших YN с ростом мутности νmax 
уменьшается в несколько раз. В це-
лом из табл. 3 следует, что при Δt = 30 
нс и заданных параметрах приёмо-пе-
редающей системы связи νmax лежит 
в пределах от 4·103 до 2·107 Гц.

Заключение

На основе алгоритма модифициро-
ванной двойной локальной оценки [9, 
10] создана программа моделирова-
ния методом Монте-Карло импульс-
ных реакций бистатических атмосферных аэрозоль-
но-газовых каналов ОЭСС. Она использована в серии 
численных экспериментов для статистической оценки 
передаточных характеристик этих каналов в зависимо-
сти от оптических характеристик модельной плоско-па-
раллельной атмосферы на λ = 0,3, 0,5 и 0,9 мкм при ме-
теорологической дальности видимости SM = 10 и 50 км, 
Результаты получены для набора базовых расстояний 
между источником и приёмником до 50 км и угловых 
ориентаций оптических осей лазерного излучения и при-
ёмной системы в широкой области их значений. Уста-
новлены зависимости максимальных значений импульс-

ных реакций загоризонтных каналов ОЭСС от вариаций 
этих параметров.

Осуществлена верхняя оценка предельных частот 
и дальностей действия модельной оптико-электронной 
системы связи, которая имитирует уже использованную 
в полевых экспериментальных исследованиях [7, 8].

Основные выводы из анализа полученных результатов 
сводятся к следующему: 1) при небольших базовых рассто-
яниях (2–3 км) при прочих равных условиях максималь-
ная мощность принимаемого информационного импульса 
максимальна на λ = 0,3 мкм; 2) при больших базовых рас-
стояниях и низкой мутности среды (SM = 50 км) она мо-

Таблица 2

Константы аппроксимации для расчёта η

λ, мкм SM, км C1, дБ C2, дБ C3, дБ/рад N0 C4 C5

0,5 10 114 -33,4 35,2 0,109 0,024 -0,016

0,5 50 120 -31,2 31,8 0,076 0,007 -0,003

Таблица 3

Диапазон изменения νmax

θ0 α νmax (0,5) νmax (50) θ0 α νmax (0,5) νmax (50)

SM = 10 км SM = 50 км

0 4,53E+06 7,65E+03 0 4,61E+06 3,29E+04

45 0 1,04E+07 1,71E+04 45 0 1,05E+07 8,58E+04

45 10 1,03E+07 1,82E+04 45 10 1,03E+07 8,34E+04

45 30 9,06E+06 1,28E+04 45 30 9,15E+06 6,88E+04

45 60 6,45E+06 8,48E+03 45 60 6,55E+06 4,34E+04

45 90 4,34E+06 6,15E+03 45 90 4,44E+06 2,77E+04

85 0 1,99E+07 7,22E+04 85 0 1,99E+07 1,09E+06

85 10 1,87E+07 2,14E+04 85 10 1,88E+07 3,88E+05

85 30 1,22E+07 9,15E+03 85 30 1,24E+07 4,95E+04

85 60 2,72E+06 4,43E+03 85 60 2,89E+06 1,07E+04

здесь νmax (А) = νmax (А = YN)

Рис. 4. Зависимость νmax(YN) при SM =10 км (а) и 50 км (б)
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жет достигаться на λ = 0,5 мкм; 3) при высокой мутности 
атмосферы (SM = 10 км) в зависимости от базовых рассто-
яний и ориентации плоскости приёма она уже может до-
стигаться на λ = 0,5 и 0,9 мкм.

Показано, что предельные частоты передачи импульсов 
для бистатической коммуникационной оптико-электрон-
ной системы в зависимости от оптического состояния ат-
мосферы и геометрических параметров схем формирова-
ния каналов связи лежат в пределах от 4·103 до 2·107 Гц.

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках 
Приоритетного направления II.10, проект II.10.3.3 «Пря-
мые и обратные задачи зондирования атмосферы и зем-
ной поверхности, атмосферная коррекция и коммуника-
ционные оптико-электронные системы на рассеянном ла-
зерном излучении».
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