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К числу ключевых задач приема оптических импульсов относится 
задача синтеза оптимальных приемных систем с учетом ошибок син­
хронизации в синхроканалс приемной системы. Некоторые вопросы, 
связанные с ошибками синхронизации в оптических системах, рассмот­
рены в ('), где, в отличие от системы радиодиапазона с аддитивны.г։ 
гауссовыми шумами, учтены также квантовые шумы сигнала фотопрп 
емника. Однако в (’) не затронуты вопросы синтеза и анализа опти­
мальных приемных систем с учетом мультипликативных помех, неиз­
бежно влияющих, наряду с ошибками синхронизации, па эффектна 
ность приемной системы. На необходимость совместною учета упомя­
нутых выше факторов при синтезе оптимальных приемных систем ука­
зывают результаты, полученные в (?) для оптических импульсов, про­
шедших турбулентный канал.

Ниже рассмотрены гетеродинные приемные системы импульсов ко­
локолообразного вида:

где г—радиус-вектор, задающий координаты точки в плоскости прие­
ма, и т—ширина и длительность импульса, <СА(Г./)> значение 
оптической интенсивности, статистически усредненное по ансамблю 
случайных реализаций ее мгновенной интенсивности /Дг. О, а Л(г) 
среднее значение интенсивности </,(г,на временных интерва­
лах (— т/2, т/2), определяемое как

/<(г)- [</с(г,/)>Л

-т/2

(2)

При гетеродинном приеме относительно легко реализм юн. । }*֊•> с 
/,(Г)»/Г(г. I). I ,(г) /♦(!-,.о, где
ро шиного и фонового излучений в пл скости при ՛■ Дл I ՝■ 
приемных систем оптических импульсов, ирон синих гч> , .чнтн.. ։ 
нал, можно считать, ЧТО Время когерентности отфильтрованное 
нового излучения много меньше ' (’)• поэтом) ннтермо 1} ля не । । 



теродинного и фонового излучений можно пренебречь. Принимается 
также, что радиус когерентности сигнального излучения в плоскости 
приема много больше диаметра приемной апертуры системы, и, сле­
довательно, фазовые искажения оптического сигнала по сравнению с 
а лплигуднымн слишком малы, и ими также можно пренебречь (°-1).

В дальнейшем анализируются системы обработки сигнала фото­
приемника со стробированием, пиковым детектированием и накопле­
нием энергии импульса. Полученные в работе результаты показывают, 
что структура оптимального приемника наиболее проста в случае пи­
кового детектирования и наиболее сложна для систем с накоплением. 
Отсюда возникает вопрос правильною выбора того или иного метода 
обработки сигнала в зависимости от конкретных требований, предъяв­
ляемых к системе в целом, с учетом сложности структуры и эффектив­
ности приема каждом системы. В рассматриваемом случае сравнитель­
ный анализ эффективности систем может быть проведен на основе от­
ношения сигнал/шум (с/ш). Для систем со стробированием отноше­
ние с/ш для достаточно узких импульсов, удовлетворяющих условию 
т/2\\'3> 1, задается в виде (2)

ч 8Zctr'ir"-cos2(0cr)
(с in ।

V2- ^(7г+2)(2^д-астО/г4-Зс’г)
(3)

где tr—средние значения токов, обусловленных оптическим сигна­
лом н гетеродинным излучением, &сг—разность фаз гетеродинного и 
сигнального полей в плоскости приема, G- коэффициент внутреннего

усиления фотоприемника, ^F„^>— и з’т — полоса пропускания и дис­

персия тепловых шумов электронных цепей стробирования, е—заряд 
электрона, > определяется как

4/tHtrcosa(9cr)

2e±FLGlT+<ih
(4)

где средний ток, обусловленный синхроимпульсом, Л/7/. и з}д—по­
лоса пропускания и дисперсия тепловых шумов электронных цепей 
контура обратной связи синхронизирующего устройства. Приведен­
ные выражения для (с/ш)ст применимы в случае малости ошибок 
синхронизации -0, когда плотность вероятности '0 является гауссовой 
(см. (’)). При малых -0, когда заведомо выполняется условие т/2^т0, 
наличие ошибок синхронизации не влияет на эффективность работы 
систем с пиковым детектированием Для отношения с/ш в этом слу­
чае с учетом (1) можно получить

(с/ш)11К=
8/cZr~cosa(0rr)______

/2я \V''(2eA/r„K(?tr4-a’ J
(5)

где <Д/' и г’к — полоса пропускания и дисперсия тепловых шу­
мов электронных цепей пикового детектирования.

Последовательное рассмотрение процессов накопления заряда на ин­
тервалах длительности импульса, его считывания за время т.ч с уче­
том усреднения анализируемого сигнала по ансамблю реализаций ошн- 
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бок синхронизации приводит к следующему выражению для отношс 
ння с/ш в системе с накоплением энергии импульса:

(с/ш)//- >2

(6)

где ДЛя и А/-'= 1/2--частотные полосы накопители и сигнала ю на­
копления! зс., дисперсия тепловых шумов в полосе с штывания на­
копленного заряда։ АЛ'с։ — 1/2тс.,, а среднее значение тока считанного 
заряда при -/2 IV7 »1 определяется как

КУ7гДЛД^ / 8птс/г \։/- 
со$(

КАГиД^с. 

дл՝

Ц —~о)~ ~ЬТг,;3
Ц/г

<//<л0=Л днгп

где К—коэффициент усиления усилителя в устройстве накопления
На рисунке изображены кривые зависимости отношения

О
1С1и)с, '

(с/ш)н/(с/шкт И (с/1п)„/(с/ш)пк (пунктир) от значения среднего тока, 
обусловленного оптическим импульсом при /Сц = ^, всг=0, АЛ(,к=ДЛст= 
= А^.., ай1։ = эс*тво’ч=а?, а/£ = а;ДГГ£/ДГ. Из рисунка видно, что 
наибольшую эффективность системы с накоплением, по сравнению с 
системами со стробированием, обеспечивают при слабых оптических 
сигналах. Кроме того, несмотря на то, что при т0<т/2 ошибки син­
хронизации не влияют на эффективность приема систем с пиковым 
детектированием, эффективность систем с накоплением при наличии 
ошибок синхронизации остается более высокой. Сходимость кривых 
к пунктирам указывает на примерно одинаковую эффективность ра­
боты систем с пиковым детектированием и стробированием при бо ։ь- 

ших ։с, что наиболее ярко выражается для фотоприемников, ра ' ча­
ющих в режиме ограничения дробовыми шумами (рисунок, о).

Для приемной системы с накоплением стационарную плотном։»вг 
роятностн тока I для импульсов, прошедших турбулентный канал, мож 

но представить в виде
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2> 7,-е.\р(у0)

I 2гвэлзеч 1Г(1 —ехр(у0))։

ех _ (/-/г /и.֊Л„г-ХУо)ехр(у0))г __ 7,^ехр(2у0) _ (х0Ч֊а?)*
2=:.. 2^։(1+ехр(Уп))« 2з; ]'

(R)

где В = Ь\Ь\--Ь\2

ехр(2х0)

(*о4֊*х2)ИУо)
</(Уо)

2ехр(у0)

(I 4 -ехр(у0))«

•, ~г е х р (2уп) (2—Зе х р( уп)) 

Н”(1 4-ехр(у0))4

ЬПС- -֊-ехр{х0)|/'(у0)(4-1г—Л,1Гехр(х0)Ь(у0)) — 
о-

А1
֊-^-ехр(2уо)1/(у0)У(у0). 

сч

-^р(Уо) у>

1+ехр(у0)/ /
(9)

Лля ?'(Уо) = ^(Уо)А*Уо 11 У(Уо) = ^։?(Уо)/^Уо в (9). при использовании 
известных правил дифференцирования под знаком интеграла, легко 
получип выражени ՛, не содержащие операции интегрирования. Зна­
чения л'о, у0 в (*). (9) определяются из системы уравнений

— (։ —Л — Ли —Д1,1ехр(х0)^(у0)) р(у0)ехр(х0)— -О;
з՜ • а*

~(/-/г-тш-Д1։1ехр(хп)^(у0))ехр(х0)’/(у0)+-—
%. 1+ехр(у0)

(Ю)

г-гехр(2у0)
иУ2(14-ехр(у0))1

Полученные выражения (8) — (10) позволяют синтезировать оптималь­
ным приемник для гетеродинной приемной системы с накоплением.

Таким образом, структура приемника с накоплением сложна по 
сравнению с оптимальным приемником пикового детектирования, где 
при условии то^т/2 ошибки синхронизации не меняют статистики сиг­
нала. Однако проведенный в работе анализ показывает, что при пре­
дельно низких уровнях сигнала использование системы с накоплением 
может обеспечить значительно более высокую эффективность приема, 
чем система с пиковым детектированием, и, следовательно, в этих слу­
чаях применение систем с накоплением целесообразно. В случае обес­
печения достаточно высокого уровня сигнала наиболее целесообраз- 
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ным является применение систем с пиковым детектированием ввнтуих 
относительной простоты но сравнению с системами со стробированием 
и накоплением. При этом синтез соответствующего оптимального пр । 
емника может быть легко осуществлен при применении ранее получен­
ных выражении для плотности вероятности выходного тока фотопри- 
емника, принимающего импульсы амплитудно-стабилизированного из 
лучения, прошедшего турбулентный канал (5).

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

Ա. Վ ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ
Օպտիկական իմպուլսների քւհտերոդի նային pGipi նման համակարգերի 
համեմատական անա|իւ| և սինթեզ համաժամանակացման սխալների 

աոկայոէ p յան i| ե սյ քում
Ազդանշան աղմուկ հարաբերության հիման վրա համեմատվում են ստրո- 

բավոըման , պիկա յին դիտ եկտման ե ազդանշանի կուտտկմ ան »ետԼրոդինա­
յին ընդունման օսյտիմաչ հ ամ ակարդ եր: $Ոէյց ( արվում ազդանշանի կու­

տակման համակարգի զ եր ա դ ա ո 4 / ի ո է [1 յուն ր ք^ոլյ[ ազդանշանների ընդունման 
դե սյրոէ մ է Ազդանշանի կուտակման համակարգի համար ստացված են Հոսան- 

րի վիճակագրական բաշխո։ մր նկարագրող բանաձևեր, որոնր թրյլյյ են տալիս 

սին/) ե զեք համ ապատաւվսան օւզւոիմ աչ ընդունման համակարգ։
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