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Рассматриваются распределения плотности вероятностей флуктуаций интенсивности оптического  сигнала при 
турбулентных возмущениях различной степени. Показано,  что  в экспериментальных работах по  исследованию 
флуктуаций интенсивности сигнала в атмосфере необходимо  учитывать влияние флуктуаций интенсивности свето-
вого  фона.
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Развитие лазерных систем передачи информа-
ции потребовало  изучения различных аспектов 
влияния турбулентной атмосферы на харак-
теристики распространяющегося оптического  
излучения. Подробный обзор  теоретических и 
экспериментальных исследований по  этому во-
просу приведен в [1],  причем особое внимание 
обращено  на установление статистических ха-
рактеристик флуктуаций интенсивности прини-
маемого  сигнала.

Знание вида функции распределения плотно-
сти вероятностей флуктуаций (ФРПВФ),  явля-
ющейся наиболее полной статистической харак-
теристикой случайного  процесса,  необходимо  
при определении вероятности ошибки и надеж-
ности работы оптических линий связи,  расчете 
уровня помех в лидарных системах и т. п. [2].

К настоящему времени установлено,  что  вид 
ФРПВФ зависит от величины универсального  
безразмерного  параметра 2

0,β  представляющего  
собой дисперсию логарифма флуктуаций ампли-
туды плоской оптической волны,  вычисленную в 
приближении метода плавных возмущений:

2 2 7/6 11/6
0 1,23 ,nС k Lβ = 	 (1)

где 2
nC  –  структурная характеристика показате-

ля преломления воздуха,  отражающая степень 
турбулентных возмущений;  2 /k = π λ –  волно-
вое число;   λ – длина волны;  L –  длина трассы в 
турбулентной атмосфере.

Условно  все встречающиеся на практике си-
туации при любой комбинации величин,  входя-

щих в соотношение (1),  подразделяются на три 
случая флуктуаций интенсивности: 2

0 1β   –  
слабые,  2

0 1β ≅  –  насыщенные,  2
0 1 β  – сильные 

флуктуации.
В области слабых флуктуаций теоретические 

работы,  подкрепленные экспериментальными 
данными,  однозначно  указывают на логариф-
мически нормальную ФРПВФ интенсивности 
сигнала:
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где сσ  и сm  –  соответственно  дисперсия средне-
го  значения и среднее значение интенсивности,  
связь между сσ  и дисперсией интенсивности 
следующая:

( )2 2 1с Ilnσ = σ + ,

где 22 2( ) / ,I c c cI m mσ = −  «  »  означает ста
тистическое усреднение по  ансамблю событий.

Для технических приложений (связь,  локация 
и т. п.) область насыщенных и сильных флукту-
аций представляют значительный интерес,  по-
скольку длина трассы обычно  велика и поле в 
месте приема –  суперпозиция многих рассеян-
ных полей. В этих областях вопрос определения 
вида ФРПВФ достаточно  сложен.

Логарифмически нормальная ФРПВФ пред-
сказывает неограниченный рост флуктуаций 
интенсивности с ростом 2

0,β  но  этого,  как пока

зывают эксперименты,  не происходит. В области 
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слабых флуктуаций для плоской волны 2 2
0Iσ ≅ β  

по  мере увеличения 2
0β  вначале наступает яв-

ление насыщения флуктуаций,  при котором 
2 2

0,Iσ ≠ β  а далее последующий рост 2
0β  приводит 

к плавному уменьшению 2.Iσ  Если считать,  что  в 

области сильных флуктуаций поля рассеянных 

волн статистически независимы,  то  использо-

вание центральной предельной теоремы приво-

дит к односторонней экспоненциальной ФРПВФ 

суммарной интенсивности
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Для области же насыщенных флуктуаций те-

оретическим путем получено  несколько  видов 

ФРПВФ [1]. Одним из главных условий приме-

нимости подобных распределений является их 

переход в случае увеличения параметра 2
0β  в экс-

поненциальное распределение. Этому условию 

отвечает широко  используемое  K-распределение
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где 1( ) Kα− ⋅ – функция Макдональда;  α –  число  

рассеивателей;  ( )Γ α  –  гамма-функция.

Распределение (4) нормировано  относительно  

среднего  значения флуктуаций интенсивности,  

принятого  за единицу.

Хотя при cI → ∞ ( ) ( )exp ,cK cP I I→ −  но  для 

( )2
0 1 cKP Iβ <  не переходит в логарифмически 

нормальное распределение и,  следовательно,  

имеет ограниченный диапазон применения. По-

добные недостатки присущи и другим распреде-

лениям,  применяемым в области насыщения.

Неоднозначность теоретических ФРПВФ по-

требовала проведения экспериментальных ис-

следований,  которые также приводят к противо-

речивым результатам. На наш взгляд,  есть ряд 

причин для объяснения этого  факта,  и,  в част-

ности,  одной из основных является практиче-

ски постоянное наличие в атмосфере флуктуа-

ций интенсивности светового  фона,  которые при 

значительной длине трассы могут быть сопоста-

вимы с флуктуациями интенсивности слабого  

сигнала.

В связи с этим в настоящей работе исследу-

ется влияние флуктуаций интенсивности есте-

ственного  светового  фона на ФРПВФ сигнала. 

Детальный обзор  фоновых помех в окнах про-

зрачности атмосферы содержится в [3].

Световой фон для оптических систем является 
аддитивной помехой [4]. Обычно  для учета вли-
яния фоновых помех используют модель равно-
мерно  излучающих (ламбертовских) источни-
ков,  подразделяемых на диффузно  распреде-
ленные и дискретные. К первому типу относятся 
небесные источники фонового  излучения,  зани-
мающие полностью полусферу небесного  свода. 
Их излучение постоянно  поступает в приемную 
оптическую антенну,  тогда как более сильное 
излучение дискретных источников (Солнце,  
звезды и т. п.) попадает в антенну в зависимости 
от ее ориентации и может быть до  некоторой 
степени или полностью устранено. Таким обра-
зом,  основной вклад в помехи вносят диффуз-
ное излучение,  в котором наиболее значительны 
рассеянное солнечное излучение (РСИ),  тепловое 
излучение,  а также свечение атмосферы,  при-
чем для волн с 3λ <  мкм преобладает РСИ,  для 
волн с 4λ >  мкм –  тепловое излучение,  флук-
туации интенсивности которого  распределены 
нормально:
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где фm  и фσ  –  среднее значение и дисперсия ин-
тенсивности фона соответственно.

Для РСИ можно  выделить два случая:
а) если рассеяние солнечного  излучения осу-

ществляется облаками,  то  для флуктуации ин-
тенсивности РСИ справедливо  экспоненциаль-
ное распределение:

( ) 1
,  0;

ф
ф

ф ф
ф

I
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 
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б) если в атмосфере преобладают молекуляр-
ное и аэрозольное рассеяния,  то  флуктуации 
РСИ подчиняются релеевскому распределению:

( )
2

2 2
,    0.

2

ф ф
ф ф

ф ф

I I
P I exp I

 
 = − >

σ σ  
	 (7)

Кроме излучения небосвода имеется и разно-
образное фоновое излучение от различных зем-
ных поверхностей и объектов,  которое здесь не 
рассматривается.

Получим для наиболее распространенных си-
туаций ФПРВФ суммы принимаемого  сигнала 
и помехи,  учитывая их независимость. В общем 
виде свертка или композиция двух функций рас-
пределения для случайных величин x и  y будет
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( ) ( ) ( ) ,P z P x P z x dx
∞

Σ
−∞

= −∫ 	 (8)

где z x y= + .
Рассмотрим вначале область насыщенных 

флуктуаций,  конкретизируя в распределении 
(4) параметр  .α  В [5] на основе эксперименталь-
ных данных показано,  что  в этой области зна-
чения 2

Iσ  лежат в диапазоне 22 3,I< σ <  и,  так как 
связь между 2

Iσ  и α определяется соотношением

2 2
1Iσ = +

α
,

то  1 2< α < ,  поэтому выбираем 1,5.α =
Используя для флуктуации фона наиболее ча-

сто  встречающееся распределение (6) и норми-
руя его  так же,  как (4),  получим для компози-
ции флуктуаций сигнала и фона:
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0,25

0,25
0,5

0

3
1,5

1,5

2 1,5 exp ,
z

ф фф

P z

I K I z I dI

Σ =
Γ

 − − 

×

× ∫
	 (9)

где .с фz I I= +
Функция Макдональда при 0,5α =  сводится к 

элементарным функциям [6]:

( ) ( )0,5 exp
2

K cx cx
cx

π
= − .

Выполнив в (9) преобразование и интегрирова-
ние,  получим:

( ) ( ) 6 3 3
0,24 exp ,

26

z
P z z erfi erfiΣ

 +   = π − −       
где erfi –  функция,  связанная с интегралом 
ошибок.

Более актуальным является случай 2
0 1,β   на-

пример,  на протяженной трассе,  когда флукту-
ации интенсивности фона могут даже превосхо-
дить флуктуации сигнала.

Для этого  случая рассмотрим два варианта 
флуктуаций интенсивности фона –  распределе-
ния (5) и (6),  тогда как флуктуации интенсивно-
сти сигнала в обоих случаях положим подчиня-
ющимися распределению (3).

Соответственно  получим композиции сумм 
интенсивностей:
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∫ 	 (10)

Полученные распределения отличаются от те-
оретических;  в частности,  распределение (10) 
представляет известный обобщенный закон Эр-
ланга второго  порядка,  которое,  если положить 

0,фm =  вновь переходит в экспоненциальное 
распределение.

Рассмотрим на примере распределения (10) 
влияние интенсивности фона на вид распределе-
ния. Для этого  пронормируем это  распределение 
на экспоненциальное ( 0).фm =  Расчетные данные 
представлены в таблице.

Из данных таблицы следует,  что  форма кри-
вой распределения остается постоянной при 

0,1ф сm m=  для любого  отношения / ,сz m  ме-
няется только  среднее значение интенсивности. 
Отклонения от вида распределения начинают 
возникать при 0, .3ф сm m≥

В экспериментальной работе [7] учет флукту-
аций фона был выполнен аппаратурными ме-
тодами. В результате при 0 9β =  была получена 
логарифмически нормальная ФРПВФ,  что  от-
личается от предполагавшейся теоретически 
функции.

Таблица

 1 2 3 5 10

0,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

0,3 1,14 1,41 1,41 1,41 1,41

0,5 1,28 1,74 2 2 2

Е.Р. МИЛЮТИН
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Таким образом,  полученные в работе резуль-
таты указывают на необходимость учета флук-
туаций фона при проведении эксперименталь-
ных исследований.
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The irradiance fluctuations signal in atmospheric  
optical of systems transmit of informations

E.R. Milyutin

The turbulent atmosphere causes irradiance fluctuations for optical signals. Probability density function modeles to 
consider. Jnfluence of  irradiance fluctuations of  light background take iuto consideration.

Keywords: scintillation,  optical communication,  probability density function models.
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