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ФИЗИКА

А. В Оганесян

Плошость вероятности тока фотоприемника при приеме 
излучения, прошедшего турбулентную атмосферу

(Представлено чл.корр АН Армянской ССР Р А. Казаряном 21/111 1988)

При исследовании высокоэффективных оптических информацион
ных систем возникает необходимость определения статистики флук
туаций тока фотопрнемника при наличии флуктуаций принимаемого 
излучения, а также дробовых и аддитивных тепловых шумов, сопро
вождающих преобразование оптического излучения в электрический 
сигнал. В получены выражения плотности вероятности рй^) тока 
г для фотопрнемника, работающего в режиме ограничения тепловыми 
шумами. В этом случае предполагается,՜ что коэффициент внутреннего 
усиления фотопрнемника О достаточно мал, и поэтому дисперсия ֊/ 
тепловых шумов / значительно превосходит дисперсию з." дробовых 
шумов. При приеме относительно слабых оптических сигналов, когда 
возникает необходимость применения фотоприе.мников с достаточно 
большим 0, условие з՜’ нарушается и полученные ранее выра
жения л0(/‘) неприменимы. В работе получены выражения рп(>) при
менимые при любых соотношениях между и с*,  тем самым сни
мается ограничение на режим работы фотопрнемника.

В атмосферных турбулентных каналах без наличия рассеивате
лей время когерентности \ прошедшего через канал амплитудно- 
стабилизированного излучени I <Ю~3с (’). При этом для высокоин
формативных оптических систем с шириной полосы пропускания А/7 

практически всегда реализуется условие ~с^> (’■’). Тогда, прнпи-
А/7

мая, что при приеме амплигудно-сгаоилизированного излучения плот
ность вероятности флуктуаций тока фотопрнемника описывается нор
мальным распределением (’•*),  для временных интервалов ±К^'С 
плотность вероятности тока I можно представить в виде

ехр (1—г1е֊1ш )» 
2(’-о -7Ш)

з’>)

где среднее значение тока, обусловленного информативным излу
чением, /1։,—среднее значение аддитивного шумового тока, обуслов
ленного фоновым излучением и темновым током фот опрнемника, а£р= 
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=Иш Ь0*) —дисперсия аддитивных шумов, оаг=^Г^։ Т—температу

ра, /? э випалентное сопротивление нагр эки фотоприемника, й 
постоянная Больцмана, а=2гАГ0, с заряд электрона. Величина г в 
(I) соответствует значению нормированных к среднему флуктуаций 
мощности информативного излучения на входе фотопрпемника. Кор
ректность (I) ограничивается ошибкой аппроксимации*  е(<) (2)

* Соответствующая формула в (2) содержит опечатки.

где

I —ег!(с,, 4-Нш г* схс\
2^2ф(^+7ш)-}-а2) Р 2а 2°т ' 4

с _ с _ 1_ 1
’ 2(а(4-|֊/ш)+а2г) ’ 2 а?֊ ' а ’

О
еН(с։, >^с1)= (2/с։/-) ( ехр(—с։х։).7х.

(2)

.Численный анализ (2) показывает наличие максимума ета։(/0) у е(г) 
(%—точка максимума). При этом с постом (/«-) Гш) ев,|Х(г'о) быстро 
убывает. Так, при з?=0.8мкА։, 0=103, Д/7=10!’Гц, (1е Чш), равном 1 
и Юм кА, еПм(г0) равны соответственно — 1,5 10 8 и 2.9- Ю՜58, что 
составляет 6.4 • 10՜*  и 2 • 10~* 3°о от значения д>(т0), задаваемого (I) 
при отсутствии флуктуаций принимаемого излучения (2=1). Наряду 
с этим наблюдается увеличение етз(<) с ростом О Гак, при увели
чении О до 10*  ошибка в р(10) для /с-+-/ш=1 мкА составляет 14"0,вто 
время как при 0 = 103 составляла 6,4 • 10՜*%.  Таким образом, соблю
дая определенную осторожность в выборе соотношения между пара
метрами, входящими в (2), можно добиться требуемого уровня 
ет։։(4), ограничивающего сверху величину ошибки в р(().

Для временных интервалов, больших %, величина г в (I) явля
ется случайной и плотность ее для турбулентных атмосферных кана
лов хорошо аппроксимируется логнормальным распределением (‘ ). 
Тогда для достаточно больших временных интервалов стацио
нарную плотность вероятности р0И) тока I можно представить в виде

. ехр а-
(3)

о ш(
где о2—задаваемая турбулентным каналом дисперсия 1п2. Перейдя в 
(3) к интегрированию ио 1пс и применив метод наискорейшего спус
ка (1։), для ра(1) можно получить следующее выражение: 

Ро(О =
ехр --(’/2?-

3гг0^/?)։ ! ։ |б-0 I о^3;( т—/-~о

(4)

37



где 7=/ — Г<-г0—?ш, ?=а^г+ а г0 определяется из уравнения

7г0?с/₽4- ^22՝1(.'2^ ֊ аг0?г/23 - (1пг0+ в;/2)/о2= 0. (5)

На рис. 1 изображены кривые р0(/). По оси ординат отложены 
значения До(О, по осн абсцисс—значения I п микроамперах. Для

Рис I Кривые плотности вероятности 
флуктуаций тока на выходе фотоприем- 
ннка при доминировании тепловых шумов

всех кривых ЛА=106Гц, 0=103, 1С~ 1мкА, о2г=0, 8мкА։. Из кривых 

1, 2, 3 (о2 соответственно равно 0,25, 0,5, 1,5 н гш=0,1мкА) видно 
влияние уровня турбулентности атмосферного канала на статистику 
флуктуаций тока фотоприемника. Кривая 4 соответствует случаю 
/ш = 1мкА, 22с- 0,25. Для всех кривых с^=з(теч֊։ш)=;0,032мкА։<о2г= 
= 0,8мкА2. Несмотря на это, сравнение кривой 4 с / показывает, что 
даже в случае ограничения режима работы фотоприемника тепло
выми шумами, когда С1 относительно велико, влияние дробовых шу
мов может быть значительным. Гак, помимо смешения кривой 4 
вправо по сравнению с /, что характерно для режима ограничения 
тепловыми шумами (см. (2)), происходит увеличение дисперсии 
флуктуаций г; кривая 4 шире кривой /. Более того, даже при пре
небрежимо малом ։ш ^0,1 мкА по сравнению с 1С также наблюдается 
некоторое различие. Для сравнения на кривую 1 наложены дискрет
ные значения р0{1). взятые из (’) для случая 3^=0. Из рисунка вид

но, что при совпадении параметров 4, а2г. °2 все же существуют 
различия между плотностями вероятностей в обоих случаях, особен
но при больших отклонениях I о. г,. Различия являются следствием 
больших отклонений мощности принимаемого оптического сигнала от 
ег,> сре днего уровня, когда вклад др бовых шумов сигнального тока 
может быть значителен из-за большой величины г, задающей вели 
чину шсперсии дробовых шумов сигнального тока —с2,: 2-г*-  па вре
менных интервалах Па рис. 2 показаны кривые А<(*)  для слу
чая, когда Кривым /, 2, 3 соответ -зуют значения О, равные-
103, 10*,  10*.  Для всех кривых Л 100мкА, /ш=ЮмкА, =^=0,8мкА։, 
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э^ = 1.5. Из кривых видно, как меняется статистика I, когда для сох

ранения заданного уровня /г=100мкА уменьшение уровня оптичес
кого сигнала на входе фотопрнемника компенсируется увеличением

Рис. 2. Кривые плотности вероятности 
флуктуаций тока на выходе фотопрнемнн- 
ка при доминировании дробовых шумов

коэффициента усиления фотопрнемника. С ростом О дисперсия флук*  
туаций / резко возрастает. При этом существенное изменение пре
терпевает статистика I в области малых значений г. в то время как 
в области положительных I при больших отклонениях I от 4 статис
тика флуктуаций I определяется в основном уровнем турбулентности 
атмосферы. Наряду с этим, из кривых видно, что их максимумы за
даются в основном величиной 1Ш. Указанные особенности будут иг
рать решающую роль в формировании эффективности приема отно
сительно слабых оптических сигналов оптимальными и каазиопти- 
мальнымп приемными системами.

Резюмируя, можно заключить, что помимо того, что полученные 
выражения снимают необходимость выбора режима работы фотопрн
емника, они более точно описывают статистику флуктуаций тока на 
выходе фотопрнемника, чем ранее известные (’), полученные для фо- 
тонрне.мннков. работающих в режиме ограничения тепловыми шумами.
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Ա. Վ. 2Ո<ԱԱՆՆԻՍՅԱՆ
Ֆոսւորնւ]ոմփչ|ւ հոսանքի տատանումների բաշխումը 

աո ։ րբու|ենւո մբսպււրտււվ անցած հաոացայթման 
ընդունման դեպքում

Դիտարկվում /, մթնոլորտային կանալի աղմուկների ադղե ցութ յուն ր ֆո֊ 
ա որն ղուն ի չի Լյային հոսանքի տատանումների Հավանականության բաշխ
ման վրաւ Հաշվի են տոնվում ինչպես կոտորակային, այնպես Լյ քերմային 



աղմ ոլկներր։ Ստացված արտահ այտութ յունն երր հանում են ֆոտ ո ընդունի չի 
ռեժիմի ընտրման անհրաժեշտությունը է բացի այդ նրանը ավելի ճշգրտորեն 
են նկարագրում Լյային ագղանշան ի տատանումների վիճակագրությունը, քան 
մինչ այդ հայտնի արտ ահ ա յտութ յուններր , ոըոնը նկարագրում են ագդանշանի 
տատանումների վիճակագրությունը ջերմային աղմուկներով սահմ անափակ֊ 
ման ռեժիմում աշիւատոդ ֆո տ ո ըն դունի չի \ամարւ
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