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Цель: обобщение и развитие результатов по формированию статистической радиооптики — единой статистической 
теории лазерных информационных систем и радиооптических методов получения, преобразования, передачи и обра-
ботки информации. Результаты: выделены основные трудности и показан противоречивый характер развития радиооп-
тики. Предложена обобщенная модель радиооптической обработки информации и обоснован общий принцип построе-
ния cтатистической радиооптики. Рассмотрены фундаментальные пределы точности, связанные с квантовыми эффекта-
ми при регистрации оптических излучений; выполнен анализ особенностей влияния открытого атмосферного канала на 
работу лазерных систем информационного обмена; исследованы эффекты замираний при распространении лазерных 
излучений. Практическая значимость: формирование и развитие статистической теории лазерных информационных 
систем позволяет оптимизировать существующие и синтезировать качественно новые алгоритмы радиооптической об-
работки информации для систем лазерной связи, локации, навигации и управления.
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Введение

В настоящее время уже нет особой необходимо-
сти обосновывать или оправдывать актуальность 
исследований в области радиооптики. За прошед-
шие после появления лазеров десятилетия нако-
пилось много убедительных доказательств того, 
что методы радиофизики и радиотехники эффек-
тивно могут использоваться в оптическом диапа-
зоне. В свою очередь, оптические методы активно 
внедряются в информационные технологии, си-
стемы интеллектуального управления, локацию, 
навигацию, вычислительную технику и технику 
связи. Разнообразное взаимное сочетание методов 
радио и оптики, электроники и фотоники дает ос-
нову для развития качественно новых лазерных 
технологий получения, преобразования, передачи 
и обработки больших массивов информации при 
высоком быстродействии и при использовании 
как аналоговых, так и цифровых представлений.

Одновременно с этими особенностями необхо-
димо отметить, что общее развитие радиооптики 
сопровождается многочисленными парадоксами 
[1]. Некоторые из этих парадоксов достаточно на-
глядны, и их полезно выделить.

1. Уже на протяжении почти трех десятилетий 
в различных монографиях, учебниках и статьях 
обсуждаются преимущества оптического диапа-
зона частот для передачи, преобразования и об-
работки информации. Однако многие из этих пре-
имуществ оптики так и остаются до настоящего 
времени лишь «потенциальными» — нереализо-
ванными.

2. Одной из характерных особенностей раз-
вития современной науки и техники является 

междисциплинарный подход к исследованиям 
и взаимопроникновение наук. За последние годы 
в смежных с радиофизикой и оптикой областях 
сформировались и активно развиваются новые 
самостоятельные направления исследований: 
оптическая электроника [2–4] и фотоника [5, 6], 
оптическая голография [7, 8], оптическая связь 
[9, 10], оптическая радиометрия [11], акустооп-
тика и электрооптика [12–14], лазерная локация 
[15–17] и лазерная дальнометрия [18], лазерная 
спектроскопия [19], лазерная интерферометрия 
[20, 21], адаптивная оптика [22, 23], компьютер-
ная оптика [24], информационная оптика [25]. 
Однако формирование многочисленных новых 
научных направлений до настоящего времени не 
привело к ожидаемым «революционным» преоб-
разованиям техники.

3. Основным стимулом развития радиооптики 
всегда являлись информационные задачи — за-
дачи измерений, передачи, приема, управления и 
обработки информации. Все эти задачи по своей 
постановке относятся к классу статистических 
задач. Однако, несмотря на это, статистическая 
оптика [26, 27], статистическая акустооптика 
[28], статистическая радиооптика [29, 30] и сегод-
ня находятся лишь на этапе формирования.

4. Подавляющее большинство оптических 
процессов строится сегодня на основе эвристи-
ческих принципов. Информационная оптика и 
лазерные информационные технологии в значи-
тельной степени развиваются по направлению 
исследования новых материалов и новых физи-
ческих эффектов. В области передачи, управле-
ния и обработки информации оптика и фотоника 
стремятся повторить и улучшить уже существу-
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ющие радиоэлектронные системы или улучшить 
отдельные известные алгоритмы. Однако дого-
нять радиотехнику и электронику эвристиче-
скими методами — весьма сомнительный путь. 
В современной статистической теории существу-
ют хорошо освоенные общие методы оптимально-
го синтеза и анализа информационных и инфор-
мационно-управляющих систем.

Перечисление подобных противоречий в раз-
витии радиооптики можно продолжать. Все они 
являются следствием значительного разрыва 
между физическими основами радиооптики, тех-
нологическими проблемами изготовления опти-
ческих компонентов и общей статистической те-
орией обработки информации.

Один из возможных путей устранения пере-
численных противоречий — это обобщение мно-
гочисленных разрозненных результатов в обла-
сти радиооптики и построение единой статисти-
ческой теории лазерных информационных систем 
и радиооптических методов получения, преобра-
зования, передачи и обработки информации.

Статистические явления в лазерных 
информационных системах

Построение любой радиооптической системы 
определяется содержанием и условиями решае-
мой задачи, видом информационных процессов, 
требуемыми алгоритмами обработки и анализа 
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  Рис. 1.  Обобщенная модель радиооптической системы получения, преобразования и обработки информации
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данных. Большое разнообразие практических 
задач неизбежно приводит и к большому разно-
образию существующих систем. Однако несмо-
тря на это основной принцип построения радио-
оптической обработки информации условно мож-
но представить в виде некоторой обобщенной 
модели. Рассмотрение таких моделей позволяет 
выделить характерные особенности и возможные 
подходы к общему анализу различных по своему 
назначению лазерных систем.

Независимо от конкретных алгоритмов обра-
ботки, при решении задач лазерной локации и 
лазерной навигации, лазерной связи, передачи 
и обработки информационных процессов, как 
правило, радиооптические системы содержат не-
которые общие, типовые узлы и преобразования. 
К ним, в частности, относятся источники опти-
ческого излучения, операции формирования за-
данной пространственно-временной структуры 
излучения, операции управления оптическим 
излучением, операции приема, обработки и пре-
образования оптических полей в электрические 
сигналы. В целом структуру таких систем мож-
но представить обобщенной моделью (рис. 1). 
Помимо основных преобразований, на этой мо-
дели указаны и некоторые случайные факторы, 
характерные для радиооптики.

Представленная упрощенная модель доста-
точно наглядно показывает, что случайных фак-
торов и статистических явлений в радиооптике 
так же много, как и в других областях, связан-
ных с проблемами передачи, приема и обработки 
информации. С одной стороны, это объясняется 
тем, что задачи обработки информации по своему 
содержанию относятся к классу статистических 
задач. С другой стороны, многие физические эф-
фекты в радиооптике, связанные с генерацией 
и регистрацией оптических излучений, распро-
странением излучения, формированием оптиче-
ских изображений, взаимодействием оптических 
полей с веществом, носят принципиально стати-
стический характер.

Тепловые источники оптического излучения 
по своей физической природе относятся к генера-
торам случайного поля. Квантовые генераторы, 
источники лазерного излучения в силу кванто-
вых эффектов, при всей их стабильности и моно-
хроматичности излучения, неизбежно обладают 
флюктуациями интенсивности, частотными и 
фазовыми нестабильностями.

Ясно, что любая реальная система не может 
быть идеальной. Оценка естественных флюктуа-
ций, технических и технологических погрешно-
стей, случайных внешних и внутренних воздей-
ствий может проводиться только на основе веро-
ятностных и статистических методов. Реальные 
системы управления и обработки информации, 
как правило, работают в условиях высокой апри-

орной неопределенности и в сложной меняющей-
ся помеховой обстановке. Без вероятностных 
моделей и статистических методов здесь трудно 
синтезировать оптимальные алгоритмы и трудно 
оценивать результаты обработки информацион-
ных процессов.

Особенности построения 
«статистической радиооптики»

Рассмотрение обобщенной модели показыва-
ет, что построение и развитие статистической те-
ории лазерных информационных систем должно 
проходить по двум основным направлениям — 
вероятностного анализа и статистического син-
теза.

Вероятностный анализ должен включать в се-
бя несколько самостоятельных разделов:

— анализ источников радио- и оптического 
излучения;

— анализ принципов пространственно-вре-
менного управления излучением;

— анализ эффектов распространения лазер-
ных излучений в случайно-неоднородных средах;

— анализ принципов ввода информационных 
сигналов в оптические системы обработки;

— анализ типовых операций радиооптиче-
ской обработки;

— анализ операций приема и преобразования 
оптических излучений в электрические сигналы;

— анализ операций последетекторной обра-
ботки сигналов.

Статистический синтез должен включать 
в себя следующие разделы:

— синтез оптимальной структуры информа-
ционных сигналов;

— синтез оптимальных алгоритмов передачи, 
приема и обработки информации.

Методы статистического синтеза должны по-
зволять находить наилучшую структуру сигна-
лов для достижения поставленной цели и наи-
лучшую структуру радиооптических систем. 
Типовыми примерами подобных задач является 
синтез оптимальных сигналов для лазерных си-
стем зондирования, локации, передачи информа-
ции или синтез оптимальных алгоритмов обна-
ружения, различения и оценивания параметров 
оптических излучений в сложной помеховой об-
становке.

В свою очередь, чтобы решение задач вероят-
ностного анализа и статистического синтеза было 
возможно, необходимо на основе теории случай-
ных функций построить удобные для лазерных 
информационных технологий вероятностные мо-
дели процессов и вероятностные модели систем.

Важно подчеркнуть, что для формирования 
названных разделов статистической радиоопти-
ки накоплено уже много полезных результатов. 
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Во многих смежных с радиооптикой областях 
к настоящему времени созданы самостоятельные 
статистические теории. Наглядными примерами 
являются здесь статистическая физика [31, 32], 
статистическая радиофизика [29, 33] и статисти-
ческая радиотехника [34–36], статистическая 
радиолокация [37, 38], статистическая теория 
связи [39, 40], статистическая и общая теория оп-
тимального управления [41–44]. Созданы хоро-
шие основы для развития статистической теории 
лазерной связи [45, 46], статистической оптики 
[27, 30] и статистической акустооптики [28].

Все перечисленные направления создавались 
трудами многих исследователей на протяже-
нии нескольких десятков лет (в основном после 
40-х годов прошлого столетия). Часть полученных 
в смежных областях результатов может успешно 
использоваться и в радиооптике. Однако в самой 
радиооптике много своих отличительных особен-
ностей, которые не рассматривались в смежных 
статистических теориях и без рассмотрения ко-
торых трудно оценить даже потенциальные воз-
можности существующих лазерных систем и оп-
тических процессоров.

Фундаментальные пределы точности 
в радиооптике

В радиооптике, фотонике и лазерных инфор-
мационных системах, как и в любой другой обла-
сти, существуют свои принципиальные ограни-
чения — фундаментальные пределы. Эти преде-
лы связаны с физикой используемых явлений и 
достаточно наглядно проявляются при анализе 
операций регистрации оптических полей или 
операций преобразования оптических излуче-
ний в информационные электрические сигналы.

В основе таких операций обычно лежит эффект 
фотоэмиссии, который по своей физической при-
роде имеет принципиально вероятностный ха-
рактер [27, 47]. При его описании оптическое по-
ле представляется в виде совокупности фотонов, 
среднее число которых характеризует энергию 
поля. Каждый фотон при взаимодействии с фото-
чувствительной поверхностью детектора иници-
ирует с некоторой вероятностью вылет электро-
на. Появление фотоэлектронов — носителей то-
ка — приводит к появлению первичного тока де-
тектора.

Хорошо известно [47], что если в интервале 
времени [t0, t0 + T] на точечный фотодетектор 
с квантовой эффективностью  воздействует оп-
тическое излучение с постоянной интенсивно-
стью I = I(t, r0) = const, то число фотоэлектро-
нов n на выходе детектора характеризуется рас-
пределением Пуассона:

1
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!
np n T IT IT

n
 = -  1 2, ... .n=    (1)

Этот результат показывает, что при фиксиро-
ванных значениях , I и T поток фотоотсчетов 
n(t) является случайным пуассоновским потоком 
событий, для которого математическое ожида-
ние mn и дисперсия 2

n  соответственно равны 
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В реальных (неидеализированных) ситуациях 
работа любой радиооптической системы происхо-
дит при случайных входных воздействиях. Если 
при этом интенсивность I(t, r0) в точке простран-
ства с координатами r0 описывается некоторой 
плотностью вероятности pI(I), то поток фотоот-
счетов n(t) на выходе детектора будет характери-
зоваться распределением

d
0

1
( ; ) ( ) exp( ) ( ) .

!
n

Ip n T IT IT p I I
n

 
¥

= -ò      (3)

Это выражение соответствует известной фор-
муле Манделя [48]; в статистической оптике [27, 
29, 47] она лежит в основе большинства исследо-
ваний по анализу процессов фотоэлектрического 
преобразования. 

Вместе с тем плотность вероятности (3) по су-
ществу описывает здесь дважды стохастический 
пуассоновский поток (модель процесса Д. Кокса 
[49, 50]), и следовательно, независимо от конкрет-
ного вида функции pI(I) можно сразу же сделать 
некоторые общие выводы относительно статисти-
ки потока фотоотсчетов n(t). 

Так, в частности, при любых распределениях 
pI(I) входной интенсивности I(t, r0) математиче-
ское ожидание и дисперсия числа фотоотсчетов 
определяются как 

{ }( ) ;n Im M n t Tm= =

{ } { }2 2 2 2 2 2( ) ( ) ,n I IM n t M n t Tm T   = - = +  (4)

где mI и 2
I  — параметры процесса I(t, r0).

Сравнение результатов (4) и (2) позволяет вы-
делить одно из наиболее важных свойств потока 
фотоотсчетов: случайные изменения интенсивно-
сти I(t, r0) входного оптического излучения всегда 
приводят к увеличению дисперсии выходного по-
тока фотоэлектронов. Дисперсия 2

n  числа фото-
отсчетов n(t) состоит из двух различных по физи-
ческому смыслу слагаемых. Первое из этих слага-
емых Tm1 связано с квантовыми флюктуациями 
при детектировании, а второе слагаемое 2 2( ) IT   
пропорционально дисперсии 2

I  интенсивности I(t, 
r0) входного излучения и, следовательно, связано с 
волновыми характеристиками оптического поля.

Если в качестве меры рассеяния для потока 
фотоотсчетов ввести коэффициент вариации 

[ ]
{ }

1 2/ ( )
,

( )
n

n
n

D n t
V

m M n t


= =  0,nm >                (5)



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 5, 2015 47

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

то на основании результатов (3) и (4) при случай-
ных интенсивностях I(t, r0) для Vn будет справед-
ливо общее выражение 

1 2 2( ) ( ) .n I I IV Tm nTm T  -= +             (6)

Из него видно, что если флюктуации оптиче-
ского поля малы и I mI, то коэффициент Vn 
стремится к своей нижней границе:

1 2/
min ( ) ,n n IV V Tm -= =              (7)

а распределение фотоотсчетов (3) приближа-
ется к простому пуассоновскому распределе-
нию (1) с параметром 2 .n nm TI = =  Флюктуа-
ции потока n(t) обусловлены при этом в основном 
эффектами фотоэмиссии. В случае «сильных» 
оптических полей, когда флюктуации интен-
сивности I(t, r0) возрастают и I  mI, а значение 

2 2( ) ,I IT Tm  >>  для коэффициента вариации 
(6) можно записать 

1 2 2

1

( ) ( )

.
n I I I

I I I

V Tm Tm T

m V

   



-

-

= + »

» =
          

(8)

Физически ясно, что в подобном случае рас-
сеяние потока фотоотсчетов n(t) определяется 
коэффициентом вариации IV  интенсивности из-
лучения I(t, r0), т. е. случайные изменения интен-
сивности ( , )I t r  вносят здесь основной вклад во 
флюктуации числа фотоотсчетов. Важно подчер-
кнуть, что при выполнении условия (8) дискрет-
ное распределение p(n; T) будет приближаться 
к непрерывному распределению pI(I) интенсив-
ности I(t, r0) или, более точно, к распределению 
процесса 0 0* ( , ) ( , ).I t r TI t r=  Квантовые эффек-
ты фотоэлектрического преобразования здесь 
играют незначительную роль, и поток фотоот-
счетов может рассматриваться как непрерывный 
случайный процесс I*(t, r0).

Конкретизируем теперь вид оптического из-
лучения и рассмотрим практически важную 
для задач обработки информации модель типа 
«сигнал плюс шум». Будем считать, что сигнал 
s(t, r) представляет собой высокостабильное ла-
зерное излучение, а шум (t, r) — тепловое гаус-
сово поле. Для аддитивной смеси сигнала и шу-
ма плотность вероятности pI(I) интенсивности 
I(t, r0) в такой модели удобно представить в ви-
де [28, 51] 

2

02 2 2
1

2
2

( ) exp exp ,I
a I I

p I I a
    

æ öæ öæ ö ÷÷ çç÷ç ÷÷ çç÷ ÷ç ÷= - - çç÷ ÷ç ÷ ç÷ ç ÷÷ç ÷ç çç ÷ ÷è ø çè ø è ø
    (9)

где /sa A =  — отношение сигнал/шум; I0(x) — 
функция Бесселя нулевого порядка от мнимого 
аргумента. 

Подставив выражение (9) в формулу (3) и вы-
полнив интегрирование, получим окончатель-

ный вариант для статистики потока фотоот-
счетов

2
2

1 1 11
( ; ) exp ,
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n

nn
k k a

p n t a L
k kk +

æ öæ ö ÷ç÷ ÷ç ç= - -÷ ÷ç ç÷ ÷çè ø ç ÷+ +ç+ è ø
 

2,k T  =                                  (10)

где Ln(y) — полиномы Лагерра [29, 34].
Распределение (10) позволяет для рассматри-

ваемой модели 0 0( , ) ( , )s t r t r+  определить основ-
ные параметры числа фотоотсчетов 
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                 (11)

В качестве иллюстрации на рис. 2 показан ха-
рактер изменений коэффициента Vn в зависимо-

сти от величины mn и параметра .sAa


=

Из самого определения (5) коэффициента ва-
риации Vn нетрудно заметить, что его величина 
непосредственно влияет на точность измерений 
параметров фотоотсчетов n(t), а следовательно, 
и на точность измерения характеристик интен-
сивности ( , )I t r  оптических излучений. В зна-
чительной степени именно этим определяется 
и практическая полезность приведенных в дан-
ном разделе результатов. Из формул (11) и рис. 2, 
в частности, видно, что при возрастании отноше-
ния сигнал/шум (a >> 1) значение Vn приближа-
ется к своей нижней границе Vn = Vn min, а при 
уменьшении этого отношения (a << 1) — воз-
растает до Vn = Vn max. Тепловое гауссово излуче-
ние обладает наибольшей энтропией, и поэтому 
значение Vn max соответствует здесь верхней гра-
нице для Vn. Иначе говоря, кривые Vn min и Vn max 

  Рис. 2. Зависимость коэффициента вариации Vn 
для числа фотоотсчетов n(t) от соотноше-
ния сигнал/шум
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задают здесь область допустимых значений для 
коэффициента вариации Vn и определяют свое-
образные «границы точности» для процесса фо-
тоэлектрической регистрации оптических излу-
чений в режиме счета фотонов. 

Влияние открытых атмосферных каналов 
на структуру лазерного излучения

Среди существующего разнообразия лазерных 
информационных систем целесообразно выделить 
самостоятельный класс систем с открытым не-
направленным каналом передачи информации. 

Средой распространения лазерного излучения 
в таких каналах может быть свободное космиче-
ское пространство (космические каналы), атмос-
фера (атмосферные каналы), водная среда (под-
водные каналы). Необходимость исследования 
открытых каналов наиболее остро проявляется 
при создании систем лазерной локации и навига-
ции, систем лазерного наведения, прицеливания 
и целеуказания, систем мобильной лазерной свя-
зи, систем лазерного зондирования атмосферы 
и тропосферы, систем лазерной диагностики раз-
личных неоднородных движущихся сред в аэро- 
и гидродинамике.

  Рис. 3.  Особенности влияния открытых атмосферных каналов на распространение лазерных излучений

 

Свободное 

пространство 

Турбулентная 

атмосфера 

Атмосфера  

с рассеянием 

Открытые оптические каналы 

передачи информации

Среда 

распространения  

Основные  
эффекты в канале  

Влияние канала 
 

на структуру лазерного излучения
 

 Расходимость лазерного 

пучка 

Энергетические потери при 

распространении 

 

 Эффекты поглощения 

оптического излучения 

атмосферными газами 

 Случайные изменения 

показателя преломления 

среды 

 

 Эффекты поглощения 

оптического излучения 

 Эффекты рассеяния 

(молекулярное и 

аэрозольное) 

 Нарушение когерентности 

оптического излучения 

 Случайные амплитудные 

искажения и флюктуации 

интенсивности 

 Случайные фазовые 

флюктуации 

 Эффекты амплитудных 

замираний 

 Увеличение расходимости 

лазерного пучка 

 Флюктуации направления 

распространения 

 Существенное возрастание 

энергетических потерь при 

аэрозольном рассеянии 

Общее влияние  

открытого атмосферного канала 

на характеристики лазерных 

информационных систем  

 Снижение энергетического потенциала и 

ограничение дальности действия системы
 

 Снижение отношения сигнал/шум 

 Снижение потенциальных точностей 

оценивания параметров 

 Снижение вероятностей правильного 

принятия решений 

 Снижение общей эффективности передачи, 

приема и обработки информации 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 5, 2015 49

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

Для оптического диапазона открытые каналы 
передачи представляют собой каналы распро-
странения со случайно-неоднородными средами 
[52]. Условия распространения лазерного излу-
чения в таких средах оказывают существенное 
влияние на потенциально достижимые характе-
ристики лазерных систем, предельную дальность 
действия, эффективность передачи, приема и об-
работки информации.

Распространение лазерного излучения в усло-
виях турбулентной атмосферы сопровождается, 
помимо энергетических потерь, эффектами слу-
чайного перераспределения энергии и появле-
нием дополнительных амплитудных и фазовых 
флюктуаций. Такие флюктуации порождаются 
случайными пространственно-временными из-
менениями показателя преломления среды вдоль 
трассы распространения лазерного пучка [53].

Наиболее сложное и многофакторное воздей-
ствие атмосферы на распространение лазерных 
излучений наблюдается в открытых каналах при 
появлении в атмосфере частиц аэрозоля (облака, 
туманы, дымки, различные осадки, пыль, за-
грязнения, …). Среда распространения становит-
ся при этом рассеивающей, и анализ оптических 
каналов существенно усложняется [52–54]. В ка-
налах с рассеянием значительную роль начина-
ют играть эффекты расходимости лазерного пуч-
ка, эффекты поглощения оптического излучения 
атмосферными газами, эффекты фазовых флюк-
туаций и амплитудных замираний, эффекты 
молекулярного и аэрозольного рассеяния. При 
построении лазерных информационных систем 
особое влияние оказывает явление аэрозольно-
го рассеяния. Именно этим явлением в значи-
тельной степени ограничиваются предельные 
возможности открытых оптических каналов и 
именно эффектами аэрозольного рассеяния в зна-
чительной степени определяются энергетические 
потери в лазерных системах.

В целях систематизации и обобщения резуль-
татов на рис. 3 представлена структура основ-
ных эффектов, влияющих на распространение 
лазерных излучений в открытых атмосферных 

каналах. Здесь выделены наиболее важные для 
построения физико-математических моделей и 
вероятностного анализа свойства атмосферного 
канала, которыми ограничиваются потенциаль-
ные возможности лазерных систем связи, управ-
ления, локации и навигации.

Эффекты случайных замираний 
в открытых каналах

Многофакторное случайное влияние атмос-
ферных каналов на структуру оптического излу-
чения приводит к снижению общей эффективно-
сти передачи, приема и обработки информации. 
При этом существенно усложняются исследова-
ния лазерных систем, и именно поэтому до насто-
ящего времени многие вопросы вероятностного 
анализа остаются открытыми. Одним из таких 
вопросов является вопрос анализа эффектов слу-
чайных замираний в атмосферных каналах пере-
дачи информации.

Случайно-неоднородные среды порождают 
пространственно-временные искажения струк-
туры лазерного излучения. В качестве иллюстра-
ции на рис. 4 показаны примеры [29, 55] попереч-
ного сечения лазерного луча после его прохож-
дения через турбулентную атмосферу. Светлые 
и темные участки наглядно отражают здесь про-
странственную неоднородность интенсивности 
( , )I t r  излучения в некоторой произвольно вы-

бранный момент времени t = t1. 
Если прием оптического излучения осущест-

вляется в заданной точке пространства r = r0, 
то неоднородность среды распространения будет 
приводить к фазовым и амплитудным флюк-
туациям оптического поля и соответствующим 
случайным изменениям временной структуры 
интенсивности I(t, r0). На рис. 5, а и б показан 
характер двух различных реализаций [56, 57] 
интенсивности I(t, r0), t Î [0, T] лазерного излуче-
ния I(t, r) на выходе канала распространения со 
случайно-неоднородной средой. 

Важной особенностью для информационных 
систем является здесь то, что пространственно-

  Рис. 4. Характер изменения пространственной структуры интенсивности лазерного луча при прохождении тур-
булентной атмосферы
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временная неоднородность структуры оптиче-
ского излучения порождает эффекты случайных 
замираний лазерного пучка при его распростра-
нении в открытых каналах. Многочисленные те-
оретические и экспериментальные исследования 
(например, [53, 56, 57]) позволяют считать, что 
в качестве основной вероятностной модели для 
случайных изменений интенсивности I(t, r) мо-
жет быть выбрана модель логарифмически нор-
мального распределения

( )
21

2
2

2

ln
( ) exp ,I

I
p I I 



- æ ö÷ç ÷ç= - ÷ç ÷ç ÷çè ø
 

0 0( , ) ( , ).I t r Î ¥
                  

          (12)

В этой модели параметр  связан с математи-
ческим ожиданием mI и дисперсией 2

I  распреде-
ления:

2

2
0{ ( , )} ;Im M I t r e
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[ ] ( ) ( )2 22 2 2
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При рассмотрении эффектов замираний ос-
новной интерес обычно представляют средняя 
частота замираний и средняя длительность за-
мираний. Эти характеристики зависят от вида 
распределения интенсивности I(t, r0), спектраль-
но-корреляционных свойств лазерного излуче-
ния и порогового уровня H, относительно которо-
го определяются замирания. Нахождение и веро-
ятностный анализ таких характеристик может 
быть выполнен на основе общей теории выбросов 
случайных процессов [51, 58].

Так, в частности, определение среднего чис-
ла замираний процесса I(t, r0) относительно 
заданного порогового уровня H эквивалентно 
определению среднего числа отрицательных вы-
бросов ( , )N H T-  случайной функции I(t, r0), 

[ ] [ ]0 0 0, ,t t t T TÎ + =  на уровне H. Для вычисле-
ния величины ( , )N H T-  здесь можно воспользо-
ваться общей формулой [51]

d d
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T

N H T t I t r p H I t I-

-¥

¢ ¢ ¢= -ò ò     (14)

в которой функция ( , ; )p H I t¢  представля-
ет собой совместную плотность вероятностей 

( )0 0( , ; ) ( , ), ( , )p I I t p I t r I t r¢ ¢=  для значений про-
цесса I(t, r0) и значений его производной I¢(t, r0) 
в совпадающие моменты времени при условии 
I(t, r0) = H.

Такой подход применительно к логарифми-
чески нормальной модели (12), (13) позволяет 
получить общее выражение для среднего числа 
замираний ( , )N H T-  интенсивности лазерного 
излучения I(t, r0) на заданном интервале времени 
[t0, t0 +T] длительностью T  при выбранном поро-
говом уровне H:
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2 2
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Значение 
d
d
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0( ) ( )I I
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r R
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
  =

¢¢- = -  определя-

ется здесь через корреляционную функцию 
2( ) ( )I I IR r  =  случайного процесса I(t, r0).

Если воспользоваться теперь результатами 
(15) и (12), то можно определить среднюю дли-
тельность замираний
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
Время, с  Время, с 

I (t, r0) I (t, r0)а) б)

  Рис. 5. Случайные изменения интенсивности лазерного излучения (по данным экспериментальных исследова-
ний) при распространении в атмосфере в условиях неоднородной трассы над сушей (а) и на трассе 
Земля — космос (б)
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и среднюю длительность отсутствия замира-
ний процесса I(t,r0) на заданном пороговом уров-
не H

21
2

2
2 0 1

2

ln ln
( ) ( ) exp ,I

H H
H r  

 

-+
æ öì üæ öï ï ÷çï ï÷ ÷çé ù¢¢ ç= - - ÷í ý ÷ç çë û ÷ ÷çï ïè ø ç ÷çè øï ïî þ

 0,H>                                    (17)

где ( ) ( ) ( )d1 222 2exp
x

x y y  -

-¥

= -ò  — интеграл 

вероятностей.
Полезно подчеркнуть, что по своему физи-

ческому смыслу входящий в формулы (15)–(17) 
параметр 0( )Ir ¢¢-  связан со спектрально-корреля-
ционными свойствами оптического излучения, 
и при исследовании замираний его удобно пред-
ставить в виде [51, 59]

2
2 2

ý2
0

d
0

d
( ) ( ) ,I Ir r



  
 =

¢¢- = - =                (18)

где   — коэффициент формы, а ý  — эффек-
тивная ширина спектральной плотности ( )S   
излучения. Если, помимо этого, ввести нормиро-
ванный пороговый уровень ln ,h H =  то на ос-
нове формул (15)–(18) получим простые и удоб-
ные для практики результаты:

2
ý

1
1 2

2
( , ) exp( / ),N h h


- =  ln ;h H =

( ) { }1 2
ý2 1 2( ) ( ) exp( / );h h h   -+ = -

( ) 1 2
ý2 2( ) ( )exp( / ).h h h   -- =        (19)

Приведенные результаты (19) наглядно отра-
жают характер зависимости частоты и длитель-
ности замираний интенсивности лазерного излу-
чения I(t, r0) от относительного уровня h = lnH/, 
формы спектра (коэффициент  ) и эффективной 
ширины ý  спектральной плотности ( )S   из-
лучения.

Рассмотренная модель (12) относится к клас-
су основных вероятностных моделей при описа-
нии открытых атмосферных каналов лазерных 
систем передачи информации. Полученные для 
этой модели результаты (15)–(19) позволяют до-
статочно полно исследовать случайную структу-
ру замираний: оценивать вероятность появления 
замираний, среднюю частоту и среднюю дли-
тельность замираний, определять вероятность 
и среднюю длительность отсутствия замираний 
на заданном пороговом уровне.

Исследование вероятностной структуры за-
мираний необходимо для анализа свойств и 
оценки потенциальных возможностей практи-
ческого использования открытых атмосферных 
каналов для лазерных информационных систем. 

Характеристики замираний существенно влия-
ют на выбор структуры сигналов, выбор методов 
кодирования и синтез алгоритмов помехоустой-
чивого приема информации.

Заключение

Безусловно, в данной работе не ставилась цель 
решить все задачи радиооптики. Здесь лишь 
предложен один из возможных подходов к по-
строению единой статистической теории лазер-
ных информационных систем и радиооптических 
методов передачи, приема и обработки информа-
ции. Результаты рассмотрения фундаменталь-
ных пределов точности и исследование эффектов 
многофакторного случайного влияния открытых 
атмосферных каналов на структуру лазерного 
излучения показывают особенности решения ха-
рактерных задач вероятностного анализа при по-
строении лазерных информационных систем.

Общее развитие статистической радиооптики 
позволит:

— исследовать внутренние шумы и флюктуа-
ционные эффекты в лазерных системах;

— выполнить анализ работы радиооптиче-
ских систем в реальной помеховой обстановке;

— определить фундаментальные пределы в ра-
диооптике и оценить потенциальные возможно-
сти радиооптических процессоров;

— оптимизировать существующие алгорит-
мы и синтезировать качественно новые структу-
ры лазерных систем информационного обмена, 
управления и обработки информации.

Это, в свою очередь, даст возможность рассма-
тривать многие разрозненные задачи лазерной 
локации, навигации и управления, оптической 
связи, оптоэлектроники и фотоники с единых по-
зиций — с позиций общей статистической теории 
обработки информационных процессов. 

Работа выполнялась при частичной поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований в рамках проекта РФФИ № 13-07-12120.
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