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Введение 

В настоящее время развитие  оптических систем передачи информации нового поколе-

ния основано на использовании широкополосных и сверхширокополосных сигналов с боль-

шой информационной емкостью. Потенциальная помехоустойчивость таких систем   в значи-

тельной степени ограничиваются условиями распространения световых волн в реальных ма-

териальных средах. При этом дальность действия,   как правило, не превышает 2÷3 км.  

Основными факторами, влияющими на помехоустойчивость и дальность действия си-

стем передачи информации является рассеяние, энергетическое ослабление и турбулентность. 
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Влияние энергетического ослабления и аддитивных помех рассеяния частично возможно 

компенсировать правильным выбором энергетики оптического канала и применением мето-

дов нелинейной фильтрации.  При этом компенсация вредного влияния турбулентных неод-

нородностей среды распространения, создающих случайную пространственно-временную 

структуру показателя преломления, определяющих оптические свойства атмосферы и, факти-

чески, помехоустойчивость системы передачи информации, является наиболее сложной зада-

чей. 

Одним из наиболее эффективных способов ослабления возмущающего действия атмо-

сферы является применение адаптивных методов. При этом следует отметить, что применение 

других методов и подходов в принципе не может обеспечить такого эффекта.  

Сущность адаптивных методов компенсации вредного влияния турбулентности среды 

распространения заключается в автоматической коррекции амплитуды и фазы волны в плос-

кости передающей или приемной апертуры на основании информации об искажениях при оп-

тимизации критериев качества функционирования оптических систем передачи информации.  

Существующие методы и алгоритмы функционирования адаптивных оптических систем 

позволяют решить задачу компенсации вредного влияния турбулентности.  Однако, получае-

мые при этом технические решения достаточно сложны. До настоящего  времени  с  целью 

компенсации вредного влияния турбулентности использовали различные интерференционные 

методы.  Проведенный авторами анализ  показал, что применение этих методов в перспектив-

ных адаптивных оптических системах невозможно из-за присущих им недостатков,  главней-

шим из которых является  невозможность  осуществления  компенсации  вредного влияния 

турбулентности в реальном масштабе времени.  Это связано  с  тем, что  все  вышеперечис-

ленные  методы  предполагают предварительное  создание различных оптических масок и го-

лограмм. Также следует отметить, что существующие адаптивные оптические системы пред-

ставляют собой по существу  многоканальные системы автоматического управления. При 

этом показатели качества таких систем в общем случае нелинейно зависят от числа каналов 

управления и нелинейно улучшаются с их увеличением [1,2, 3,4, 5,6]  .  

 Однако технически реализация каждого канала управления представляет собой доста-

точно сложную задачу. Это связано с особенностями построения существующих датчиков фа-

зового фронта и гибких адаптивных зеркал. С экономической точки зрения для того, чтобы  

адаптивные оптические системы передачи информации   обеспечивали повышенную помехо-

устойчивость, и как следствие – большую  дальность действия при минимуме аппаратурных 

затрат, число каналов необходимо ограничить при обеспечении заданного значения критерия 

качества. В дальнейшем такие системы мы будем называть малопараметрическими адаптив-

ными системами передачи информации  [1,2, 3,4, 5,6] .Также к настоящему времени не реше-
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на задача синтеза специализированных алгоритмов оптимального и квазиоптимального  изме-

рения параметров фазового фронта в таких системах. 

Цель работы: разработка научно-методического аппарата пространственно-временной 

обработки оптических сигналов  и коррекции возмущенного турбулентной атмосферой фазо-

вого фронта  в  малопараметрических адаптивных оптических системах  передачи информа-

ции,  позволяющего повысить помехоустойчивость таких систем  

Фазосопряженные системы 

В атмосферной линии связи  передаваемый поток данных от аппаратуры пользователя 

поступает на интерфейсный модуль и затем на модулятор излучателя. После этого сигнал 

преобразуется  в оптическое излучение ближнего ИК-диапазона, оптикой формируется в уз-

кий пучок и передается через атмосферу к приемнику. На противоположном пункте принима-

емое оптическое излучение фокусируется приемным объективом на площадку высокочув-

ствительного быстродействующего фотоприемника, где детектируется. После дальнейшего 

усиления и обработки сигнал поступает на интерфейс приемника, а оттуда на аппаратуру 

пользователя.  

В работах [1,2, 3,4, 5,6]  проведен анализ  влияния погодных условий на  функциониро-

вание  систем  передачи информации в оптическом диапазоне, подробно исследовано влияние 

турбулентной атмосферы на эффективность их функционирования. Показано, что основной 

вклад в эффект уменьшения помехоустойчивости и дальности действия  таких систем вносит 

турбулентность.  

Рассмотрим  принципы адаптивной компенсации турбулентности в оптическом канале. 

Сущность адаптивных методов компенсации заключается в автоматической коррекции ам-

плитуды и фазы волны в плоскости апертуры на основании информации об их искажениях 

для оптимизации  критерия качества функционирования оптической системы. Схема такой 

системы показана на рис. 1.  Плоский волновой фронт, излучаемый оптическим квантовым 

генератором 1, преобразуется корректором 4 таким образом, чтобы после прохождения через 

турбулентную атмосферу  плотность потока излучения на объекте  была максимальной. При 

этом информация о неоднородностях среды может быть получена как при прямом, так и при 

обратном  распространении излучения с помощью датчика фазового фронта 2. В обоих случа-

ях для получения информации для выработки управляющих сигналов необходимо время 

двойного прохождения излучения от излучателя  до объекта. 

В системе фазового сопряжения пучок света отражается от малого участка объекта, об-

разуя сферическую волну, которая проходит обратно по пути распространения света и пре-

терпевает те же самые искажения, что и излученная волна. 
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Рис. 1. Схема функционирования адаптивной оптической системы фазового сопряжения: 

 1 - лазерный передатчик; 2 - датчик фазового фронта; 3 - устройство обработки; 
  4 - устройство   воздействия   на  фазовый фронт 

 
В качестве  критерия качества функционирования адаптивной оптической системы бу-
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Фактически, такой критерий является энергетическим, что позволит максимизировать 

отношение сигнал/шум и повысить помехоустойчивость системы передачи информации. В 

конце главы приводится строгая математическая постановка решаемой научной задачи.   

Алгоритм оптимального оценивания сигналов в каналах датчика гратмановского 

типа 

Для случая априорной неопределенности характера шумов в каналах датчика фазового 

фронта 2 рассмотрим метод  оптимального оценивания с привлечением аппарата сглаживаю-

щих кубических нормализованных В – сплайнов. Предложенный подход обеспечивает полу-

чение субоптимальной оценки по одному из критериев оптимальности на основе выборки 

ограниченного объема. Метод получения эмпирической плотности распределения по малой 

выборке заключается в следующей последовательности операций:  

- по результатам наблюдений определялась статистическая функция распределения; 

- полученная функция сглаживалась нормализованным кубическим В-сплайном; 

- продифференцировав этот сплайн в аналитическом виде, получали соответствующее выра-

жение для плотности распределения случайной величины; 
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-далее, имея выражение для плотности распределения случайной величины представляется 

возможным получение оптимальных оценок одним из известных методов. 

Для сокращения вычислительных затрат при нахождении коэффициентов В-сплайнов 

использовался итерационный метод Якоби. Для примера решалась система размерностью 

М=20. При этом  предложенный метод позволяет существенно уменьшить объем вычисли-

тельных затрат и распараллелить вычислительный процесс, что важно при построении совре-

менных цифровых систем обработки сигналов. В силу диагонального вида матрицы линейных 

уравнений метод Якоби в нашем случае хорошо сходится уже после 6÷10 итераций (рис.2).  

 

 
Рис. 2.  Значения невязкиε  метода Якоби в зависимости от числа итераций  n для различных  

коэффициентов сглаживания ρ 
 

 Таким образом, предложенный подход позволяет для выборки ограниченного объема 

при априорной неопределенности характера шумов в каналах датчика фазового фронта полу-

чить плотность распределения  р(х) в виде линейной комбинации коэффициентов В-сплайна 
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где К- коэффициент нормировки;      χ - нормированная координата сплайна;      h –шаг сетки. 

Результаты исследования влияния коэффициента сглаживания ρ  на вид получаемой 

плотности распределения приведены рис. 3. Таким образом, увеличение коэффициента сгла-

живания   в данном случае эквивалентно увеличению выборки. 
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Рис. 3. Плотности распределения в зависимости от величины  коэффициентов  
сглаживания ρ 

 

Проведено математическое моделирование процесса восстановления плотности и срав-

нение предложенного алгоритма с известными. Получены графики апостериорных плотно-

стей, полученных при произвольном и эвристически подобранном весовом коэффициенте 

h(M) алгоритма Парзена-Надарая и синтезированного алгоритма. Их анализ показывает, что 

алгоритм Парзена-Надарая  при произвольном h(M) исключает возможность получения оцен-

ки, оптимальной по критерию максимума апостериорной плотности даже при нормальном 

распределении результатов наблюдения. При этом следует заметить,  что вид апостериорной 

плотности имеет сложную зависимость от вида базисной функции, размера выборки и весово-

го коэффициента, это затрудняет ее установление, в  том числе, эвристическим путем и явля-

ется серьезным препятствием практического использования данного алгоритма. Предложен-

ный в работе метод восстановления плотности распределения свободен от указанных недо-

статков [7, 8, 9, 10]. 

На базе метода  сплайн-аппроксимации плотности распределения в работе получены  
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При квадратической функции потерь оптимальная оценка по  критерию Байеса  пред-

ставляет собой следующее выражение:  
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Произведена оценка потенциальной точности синтезированного алгоритма и в терми-

нах сплайна получено неравенство Крамера-Рао: 



 7  
1

11
1

1
11112

2

2
1

1
2

11
1122

2
)2()33(

2

)2(
)33(

−

−+
−

=
−+−++

−

=

−+
−++
























−+



+−+−+−


















 +−+−+−Κ
≥ ∫

∑

∑
b

a ii
N

i
iiiiiii

N

i

iii
iiii

x dx

h

bb
bbbbbbb

h

h

bbb
bbbb

h
D

χχ

χ
   .    (5) 

 Для оценки эффективности синтезированного алгоритма был проведен сравнительный 

анализ с классическим алгоритмом.  

 
 

 
 

 
 

Рис.4. Результаты математического моделирования: 1-классический алгоритм; 2- метод 
Парзена-Надарая; 3- критерий максимума АПВ;     4- критерий Байеса; n- объем выборки 

 
Результаты математического моделирования приведены на рис. 4. Исследовался клас-

сический алгоритм обработки результатов наблюдений по выборке ограниченного объема, 

алгоритм оценивания с использованием метода Парзена-Надарая  восстановления плотности 

распределения и предложенные алгоритмы оптимального оценивания на базе сплайн-

аппроксимации.   

Выводы 

Проведенный вычислительный эксперимент показывает, что для выборки значительно-

го объема погрешность определения оценки с использованием синтезированного алгоритма 

по любому из основных критериев оптимальности в 2÷3,5 ниже, чем по классическому алго-

ритму. При снижении объема выборки до 10÷15, когда применение классического алгоритма 

не допустимо, абсолютная погрешность оцениваемого параметра соответствует 0,2÷0,5 еди-

ницам измерения. При этом наилучшие результаты показывает применение  критерия Байеса. 

На точность получаемой оценки существенное влияние оказывает выбор значения ко-

эффициента сглаживания и шага сетки сплайна. При этом для выборки малого объема коэф-

фициент сглаживания необходимо выбирать возможно большим. Для выборки распределен-

ной по экспоненциальному закону, законам Пуассона и Релея наибольшую точность обеспе-

чивает критерий Байеса, для которого  абсолютная погрешность оценки на порядок меньше 

чем при использовании классического алгоритма. 
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Для решения задачи оптимального оценивания сигналов в датчике  фазового фронта 

оптической волны, прошедшей слой турбулентной атмосферы применен математический ап-

парат сглаживающих нормализованных В-сплайнов, позволяющий существенно повысить 

точностные характеристики малопарметрических систем фазового сопряжения и эффективно 

учитывать наличие шумов регистрации различной интенсивности. 

Использование разработанных методов восстановления фазового фронта обеспечивает 

получение  в зависимости от степени турбулентности атмосферы, минимального числа членов 

ряда Цернике, что позволяет существенно повысить быстродействие системы при снижении 

аппаратурных затрат в 3÷4 раза. Выполнена оценка вычислительных затрат, обусловленных 

применением синтезированных алгоритмов, позволяющая наилучшим образом выбрать пара-

метры вычислительных алгоритмов при их реализации на ЭВМ. Показано, что при использо-

вании метода Якоби объем вычислительных затрат может быть уменьшен в 5÷10 раз.  
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