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Ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âûäåëèòü èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë â ïó÷êå, ðåçóëüòàòîì èñêàæåíèé 

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â íåì äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ âèõðåé. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ òàêæå ïåðå-
äàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðÿ. Èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî íà îñíîâå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, 
â ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè âñå äèñëîêàöèè âíîñèëèñü â âîëíîâîé ôðîíò â ïëîñêîñòè àïåðòóðû èñòî÷íèêà, 
çàòåì èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿëîñü â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé äèôðàêöèè. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðè-
áëèæåííî ñîîòâåòñòâîâàëà ëèíèè îïòè÷åñêîé ñâÿçè, â êîòîðîé èçëó÷åíèå èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå èñêàæå-
íèÿ â òîíêîì ñëîå ñðåäû, ðàñïîëîæåííîì âáëèçè âûõîäíîé àïåðòóðû ëàçåðíîãî ãåíåðàòîðà. Â ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðåíî äâà ìåòîäà âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà ôîíå øóìîâ è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî èç íèõ â ðåàëüíûõ ëèíèÿõ ñâÿçè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèå âèõðè, îñîáûå òî÷êè âîëíîâîãî ôðîíòà, ëèíèè îïòè÷åñêîé ñâÿçè, àòìî-
ñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü; optical vortices, singular points of the wavefront, optical communication lines, atmos-
pheric turbulence. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â ðàçíûõ ñòðàíàõ 
(Ðîññèÿ, ÑØÀ, ÊÍÐ) èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ âîç-
ìîæíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ïðîõîäÿùèì  
â àòìîñôåðå ëèíèÿì îïòè÷åñêîé ñâÿçè [1–9]. Èíòå-
ðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâàìè, 
ïîÿâëÿþùèìèñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðàäèî÷àñòîò ê îï-
òè÷åñêîìó äèàïàçîíó, – ñíèæåíèåì ïîòåðü è çàòðàò 
ýíåðãèè, óìåíüøåíèåì âåñà è îáúåìà ïåðåäàò÷èêà  
è ïðèåìíèêà [5], âîçìîæíîñòüþ çàùèòû äàííûõ  
îò ïåðåõâàòà [6, 10, 11], íî ïðåæäå âñåãî – ïîâûøå-
íèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [4, 5] çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû íåñóùåãî ñèãíàëà. Åùå îäíîé 

îñîáåííîñòüþ îïòè÷åñêîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè èíôîðìàöèîííîãî ïî- 
òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè â ëèíèÿõ ñâÿçè âèõðåâîãî 
èçëó÷åíèÿ [3, 6, 9]. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî êîäèðî-
âàíèå äàííûõ âåëè÷èíîé îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìî-
ìåíòà ïó÷êà [3], íî ðåàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ïðè ìóëüòèïëèöèðîâàíèè (ñâåäåíèè â îäèí 
êàíàë) â ïëîñêîñòè ïåðåäà÷è íåñêîëüêèõ ïó÷êîâ  
ñ ðàçëè÷íûì îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì è èõ 
äåìóëüòèïëèöèðîâàíèè â ïëîñêîñòè ïðèåìà [3, 9]. 
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Âûøåóêàçàííûìè ñâîéñòâàìè îáóñëîâëåíî øè-
ðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ëèíèé îïòè÷åñêîé 

ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè òàêèå ëè-
íèè ìåæäó íàçåìíûìè îáúåêòàìè è ñïóòíèêàìè [4], 
ìåæäó ñòàíöèÿìè íà Çåìëå è àïïàðàòàìè, ëåòÿùè-
ìè ïî ëóííîé îðáèòå [5], è ò.ä. 

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî òóðáóëåíòíîå èñêàæåíèå 
èçëó÷åíèÿ ñíèæàåò êà÷åñòâî îïòè÷åñêîé ñâÿçè ïî êà- 
íàëó, ïðîõîäÿùåìó â àòìîñôåðå Çåìëè [7, 8, 12]. 
Óìåíüøåíèå èñêàæåíèé è âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ îøèáîê äîñòèãàåòñÿ êàê çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïà- 
ðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû [12], òàê è ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäîâ àäàïòèâíîé êîððåêöèè [8]. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, 
îïóáëèêîâàííûõ ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìå, ðÿä çà-
äà÷ âñå åùå íåâîçìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ ðåøåí-
íûìè. Íàïðèìåð, íå îïðåäåëåíî âëèÿíèå äèñëîêàöèé, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå, íà òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè íåñóùåãî èíôîð-
ìàöèþ ñèãíàëà, â ÷àñòíîñòè íà ðåãèñòðàöèþ âèõðåé 
ìåòîäàìè èç [1, 3, 6]. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðî-
áëåìû ìû ïðåäëàãàåì àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îñîáûõ 

òî÷åê âîëíîâîãî ôðîíòà, ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â [13], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî îí 
îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà äèñëîêàöèé â ïó÷êå 
îò 1 äî 40. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ- 
ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî àëãîðèòìà, 
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êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ 

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â ïó÷êå, ðåçóëüòàò èñêà-
æåíèé êîòîðîãî – ïîÿâëåíèå â íåì äîïîëíèòåëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ âèõðåé. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ òàêæå 
ïåðåäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðÿ. Òàêàÿ ìîäåëü 
ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò ëèíèþ îïòè÷åñêîé ñâÿçè, 
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ðàáîòû â àòìîñôåðå ïðè íàëè- 
÷èè çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà ïåðâîì ýòàïå áûëî ðåøåíî 
îòêàçàòüñÿ îò ïîëíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîé ñðåäû, 
òàê êàê çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî 
ñëîæíîé, à äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî íå òîëüêî 
ïîëó÷èòü ñòàòèñòèêó âèõðåé äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî è èçó÷èòü õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè èõ çàðîæäåíèÿ. 

 
1. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà  

è àëãîðèòì ðåãèñòðàöèè  
îñîáûõ òî÷åê 

 

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñõåìå, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíà êîîðäèíàò-
íàÿ ñèñòåìà è îáîçíà÷åíî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñò- 
ðàíåíèÿ ïó÷êà. Â ïëîñêîñòè àïåðòóðû èñòî÷íèêà 
(ïðè z = 0) â âîëíîâîé ôðîíò èçëó÷åíèÿ ïîìåùà-
ëîñü îò 2 äî 20 îñîáûõ òî÷åê, èõ ÷èñëî è êîîðäèíà-
òû çàäàâàëèñü ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, âñòðî-
åííûì â ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++ è îáåñïå÷è-
âàþùèì, ñîãëàñíî îïèñàíèþ ÿçûêà, ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå. Çäåñü æå â öåíòð ïó÷êà ââîäèëñÿ 
äîïîëíèòåëüíûé âèõðü, íåñóùèé èíôîðìàöèîííûé 
ñèãíàë. Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îò ïëîñêîñòè 

z = 0 äî ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ìîäåëèðîâàëîñü  

â ñðåäå áåç èñêàæåíèé. 
Çàäàíèå äèñëîêàöèé âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì óðàâíåíèÿ, çàèìñòâîâàííîãî èç [14]: 
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ãäå E(x, y) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ;  
x è y – òåêóùèå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; xnl, ynl – 
êîîðäèíàòû îñîáûõ òî÷åê; Nl – ÷èñëî âèõðåé ñ ïî- 
 

ëîæèòåëüíûìè, lN  – ñ îòðèöàòåëüíûìè òîïîëîãè-
÷åñêèìè çàðÿäàìè, l – òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä âèõðÿ, 
êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî L;  
a0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
êîîðäèíàòû xnl, ynl çàäàâàëèñü ãåíåðàòîðîì ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë, îãðàíè÷åíèå èõ èíòåðâàëà îáåñïå÷èëî 
ðàçìåùåíèå âñåõ îñîáûõ òî÷åê â îáëàñòè ðàäèóñîì 

ìåíüøèì, ÷åì ýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèóñ ïó÷êà. Ïðè çà- 
äàíèè ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê òîïî-
ëîãè÷åñêèå çàðÿäû l ïîïåðåìåííî ïðèíèìàëè çíà-
÷åíèÿ  1 (ðàññìàòðèâàëèñü âèõðè òîëüêî ïåðâîãî 
ïîðÿäêà). 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îò ïëîñêîñòè àïåð-
òóðû èñòî÷íèêà äî ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè îïèñû-
âàëîñü âîëíîâûì óðàâíåíèåì, ââåäåííûì â ïðè-
áëèæåíèè êâàçèîïòèêè [15]: 
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Íîðìèðîâêà ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå, 
ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàññòîÿíèå z 
íîðìèðîâàëîñü íà äèôðàêöèîííóþ äëèíó  2
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(k – âîëíîâîå ÷èñëî), ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû x  
è y – íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà a0. Â (2) n – 
âîçìóùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå.  
Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå âàðèàíòàõ 

ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ïëîñêî-
ñòè ðåãèñòðàöèè ðàññ÷èòûâàëîñü â ñðåäå áåç èñêàæå-
íèé, ïîýòîìó ïîëàãàëîñü, ÷òî n = 0. Äëÿ ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ (2) ïðèìåíÿëîñü áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå 
Ôóðüå [16]; âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå ñïåöèàëüíî îò-
ìå÷åííûõ, ðàçìåðíîñòü ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñîñòàâëÿëà 
1024  1024 óçëà; ïðîãðàììèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü  
íà ÿçûêå Ñ++ (Microsoft Visual Studio 2010). 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè îñîáûõ òî÷åê èñïîëüçîâàëñÿ 
àëãîðèòì îáðàáîòêè ãðàäèåíòîâ (ïðè âêëþ÷åíèè  
â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà îá-
ðàáàòûâàþòñÿ ëîêàëüíûå íàêëîíû) âîëíîâîãî ôðîí-
òà èçëó÷åíèÿ [17, 18]. Â àëãîðèòìå îáëàñòü, çàíè-
ìàåìàÿ ïó÷êîì, ðàçáèâàëàñü íà íåáîëüøèå êîíòóðû 
(ñòîðîíà êàæäîãî èç êîíòóðîâ ñôîðìèðîâàíà 3–5 

òî÷êàìè ðàñ÷åòíîé ñåòêè), ïî ïåðèìåòðó êîòîðûõ 
âû÷èñëÿëàñü öèðêóëÿöèÿ ãðàäèåíòîâ, ò.å. íàõîäè-
ëîñü çíà÷åíèå èíòåãðàëà 

    ( ) ( , ) .
R

z dr r  (3) 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
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Çäåñü r = {x, y} – âåêòîð êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; 
R – ïåðèìåòð êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ. 
  Åñëè ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé áûë ðàâåí  2π, 
ïîëàãàëîñü, ÷òî â êîíòóðå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèñóò-
ñòâóåò îñîáàÿ òî÷êà ïåðâîãî ïîðÿäêà,  4π – âòîðî-
ãî è ò.ä. Â ÷èñëåííîé ìîäåëè ãðàäèåíòû âîëíîâîãî 
ôðîíòà âû÷èñëÿëèñü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ [18]: 

     * *1
( , ) ( ),

2 ( , )
z E E E E

ikI z
r

r
 (4) 

ãäå I(r, z) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; E(r, z) – 
êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ; I = EE* [15]. Îöåíêè 
òî÷íîñòè àëãîðèòìà ïðèâåäåíû â [13], ãäå îòìå÷åíî, 
÷òî ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà îñîáûõ òî÷åê â ïó÷êå îò 1 
äî 40 îøèáêè ðåãèñòðàöèè îòñóòñòâóþò. Â ýòîé ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè ìàêñèìàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè, ïîýòîìó â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ êîîðäè-
íàòà z èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 0 äî 0,6; íà áîëåå 
äëèííûõ äèñòàíöèÿõ ðåçêî âîçðàñòàëà ïîãðåøíîñòü 
âû÷èñëåíèé. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ðåøàåìîé çà-
äà÷è áûëî òî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà îñîáûå 

òî÷êè ñìåùàëèñü îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ  
è èõ êîëè÷åñòâî èçìåíÿëîñü. Òàê, ñìåùåíèå âèõðåé 
â ïó÷êå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå äèïîëÿ, ò.å. äâóõ 
äèñëîêàöèé ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè +1 è 1, 
íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ðàçíîèìåííûå îñîáûå òî÷êè 
ñáëèæàþòñÿ (ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ äàííûìè èç [14]), 
à òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ âèõðåé îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïó÷êà. 

Èçìåíåíèå ÷èñëà äèñëîêàöèé Ndsl äåìîíñòðèðó-
åò ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
àìïëèòóäû ñ ââåäåííûìè â ïó÷îê îñîáûìè òî÷êàìè  
è ðàñïðåäåëåíèå, âû÷èñëåííîå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ïó÷êîì ðàññòîÿíèÿ â 0,4 äèôðàêöèîííîé äëèíû. 
Ìîæåì âèäåòü, ÷òî â ïåðâîì ïðèìåðå (ðèñ. 3, à, á) 
÷èñëî îñîáûõ òî÷åê óìåíüøèëîñü ñ 10 äî 6, âî âòî-
ðîì (ðèñ. 3, â, ã) – óâåëè÷èëîñü ñ 15 äî 21, â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå êîîðäèíàò âèõðåé. 
Â ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë âû-
ÿâëåí è òðåòèé âàðèàíò, â êîòîðîì ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ÷èñëî âèõðåé â ïó÷êå íå èçìåíÿëîñü. 

Èçìåíåíèå ÷èñëà äèñëîêàöèé òàêæå çàâèñèò  

îò ðàçìåðîâ îáëàñòè, â êîòîðîé îíè ðåãèñòðèðóþòñÿ. 
Â îáëàñòè, äèàìåòð êîòîðîé ðàâåí íà÷àëüíîìó 
ýíåðãåòè÷åñêîìó äèàìåòðó ïó÷êà (ôîðìóëà äëÿ åãî 
âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåíà â [19]), ýòî ÷èñëî îáû÷íî 
óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4, à); â îáëàñòè ñ áîëüøèìè ðàç-
ìåðàìè (ðèñ. 4, á) íà êîðîòêèõ òðàññàõ (z < 0,2) 

íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå Ndsl, çàòåì, ïðè z > 0,2, – 
óâåëè÷åíèå Ndsl. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 äàííûå 
áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 200 ðåàëè-
çàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî  

â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ (ò.å. ïðè ââåäåíèè 
îïðåäåëåííîãî ÷èñëà îñîáûõ òî÷åê â ïó÷îê) òî÷íîå 
÷èñëî âèõðåé è èõ êîîðäèíàòû ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû ëèøü ïðè z = 0. Çäåñü îòêëîíåíèå îò çàäàííûõ 
ïàðàìåòðîâ ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî îøèáêàìè ðå-
ãèñòðàöèè. Â ëþáîé äðóãîé ïëîñêîñòè êîëè÷åñòâî  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè îïòè÷åñêèõ âèõðåé (òî÷êè), ðåãèñòðè-
ðóåìûå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà â íåèñêàæàþùåé ñðå-
äå. Ïîëîæåíèÿ äèñëîêàöèé (êàæäàÿ òî÷êà «+» è «»  
íà ðèñóíêàõ) îïðåäåëÿëèñü ÷åðåç èíòåðâàëû z = 0,07 
äèôðàêöèîííîé äëèíû. Ïîëíàÿ äëèíà òðàññû áûëà ðàâíà 
0,35 (à) è 0,56 (á), â ïëîñêîñòè àïåðòóðû èñòî÷íèêà  
âèõðè áûëè ñìåùåíû âíèç îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ (à)  
è íàõîäèëèñü íà îñè (á). Òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû ðàâíÿ- 
  ëèñü +1 è 1 

 
âèõðåé è èõ êîîðäèíàòû ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò 
îò èõ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
óêàçàííîå ñâîéñòâî çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò èçâëå-
÷åíèå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé âèõðå-
âûì èçëó÷åíèåì íà ôîíå øóìà, êîòîðûé ñôîðìè-
ðîâàí ñëó÷àéíûìè îñîáûìè òî÷êàìè âîëíîâîãî 
ôðîíòà. 
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à á 

  
â ã 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ÷èñëà îñîáûõ òî÷åê â ïó÷êàõ, ïðîõîäÿùèõ îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå  
â íåèñêàæàþùåé ñðåäå, â ïëîñêîñòè z = 0 (à, â) è 0,4 (á, ã); ÷èñëî îñîáûõ òî÷åê â âîëíîâîì ôðîíòå: 10 (à), 6 (á), 15 (â), 
  21 (ã) 

 

  
à á 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà îñîáûõ òî÷åê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà ïðè ðåãèñòðàöèÿ âèõðåé â îáëàñòè äèàìåòðîì, 
ðàâíûì íà÷àëüíîìó äèàìåòðó ïó÷êà (à) è ýíåðãåòè÷åñêîìó äèàìåòðó, îïðåäåëåííîìó íà ñîîòâåòñòâóþùåì ðàññòîÿíèè (á); 
  â ïó÷îê áûëî ïîìåùåíî 15 (1), 10 (2) è 5 (3) îñîáûõ òî÷åê 
 



 

720 Êàíåâ Ô.Þ., Àêñåíîâ Â.Ï., Ìàêåíîâà Í.À., Âåðåòåõèí È.Ä. 
 

2. Âûäåëåíèå çàäàííîãî âèõðÿ  
ïðè óñðåäíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

îñîáûõ òî÷åê 
 

Ïåðâûé ìåòîä âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî 
ñèãíàëà áûë îñíîâàí íà ïðîöåäóðå ñóììèðîâàíèÿ 
÷èñëà îñîáûõ òî÷åê. Çàäàííûé âèõðü ïîìåùàëñÿ  
â öåíòð ïó÷êà, à âèõðè, ñîçäàþùèå ôîí, áûëè ðàñ-
ïîëîæåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ðàäèóñà. Îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè èõ 
êîîðäèíàòû èçìåíÿëèñü, òîãäà êàê ïîëîæåíèå çà-
äàííîãî âèõðÿ îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì. Ïðè âûïîë-
íåíèè ñóììèðîâàíèÿ òàê æå, êàê è â àëãîðèòìå  

îïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé, âñÿ çàíèìàåìàÿ ïó÷êîì 
îáëàñòü áûëà ðàçáèòà íà íåáîëüøèå êîíòóðû (ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2 è 3), íî ðàçìåðû ïîëó÷åííûõ ÿ÷ååê 
áûëè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, äèàìåòð êàæäîé èç íèõ 
ñîñòàâëÿë 1/8 ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàìåòðà ïó÷êà. Àë-
ãîðèòì âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà áûë 
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè íàëè÷èè çàäàí-
íîãî âèõðÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ â öåíòðå 

ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóì, îòñóò-
ñòâèå êîòîðîãî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå íåò âèõðÿ, 
íåñóùåãî èíôîðìàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, îñîáàÿ òî÷êà  
 

çäåñü îïðåäåëÿëàñü çà ñ÷åò îòëè÷èÿ åå êîîðäèíàò  

îò êîîðäèíàò äèñëîêàöèé, ôîðìèðóþùèõ øóìîâîé 
ôîí. 

Ðåçóëüòàòû ñóììèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ 
âèõðåé (ñóììèðîâàíèå âûïîëíåíî ïî 200 ðåàëèçà-
öèÿì) â ÿ÷åéêàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 5, á 
íåñóùèé èíôîðìàöèþ âèõðü ïîìåùåí â öåíòð ïó÷êà, 
íà ðèñ. 5, à òàêîé âèõðü îòñóòñòâóåò; â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ 
àïåðòóðû ïåðåäàò÷èêà (z = 0). 

Òàê êàê êîîðäèíàòû âñåõ âèõðåé, êðîìå öåí-
òðàëüíîãî, çàäàþòñÿ ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, 
ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ïðè z = 0 ñóììû ÷èñëà 

âèõðåé â êàæäîé èç ÿ÷ååê áóäóò îäèíàêîâûìè.  
Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìû íå íàáëþäàåì ðàâåíñòâà ñóìì 
íà ðèñ. 5, à, è óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðåàëèçàöèé äî 1000 
íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Îáúÿñíèòü îòìå÷åííóþ îñîáåííîñòü ìîæíî íå- 
äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíûõ 

êîîðäèíàò. Íåñìîòðÿ íà ýòî ïðè ââåäåíèè â öåíòð 

äîïîëíèòåëüíîãî âèõðÿ â ïîëó÷åííîì ðàñïðåäåëåíèè 

ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåííûé ìàêñèìóì (ðèñ. 5, á). 
Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû òðàññû ìàêñèìóì èñ÷å-

çàåò, ðàñïðåäåëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê ñ ôèêñèðîâàííûì 

â öåíòðå âèõðåì (ðèñ. 5, ã) è áåç íåãî (ðèñ. 5, â)  
 

 

  
à á 

 
â ã 

Ðèñ. 5. Ñóììà îñîáûõ òî÷åê â ÿ÷åéêàõ, ðàçìåùåííûõ íà ýíåðãåòè÷åñêîì ðàäèóñå ïó÷êà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè z = 0 (à, á) 
è 0,4 (â, ã). Â ïëîñêîñòè àïåðòóðû èñòî÷íèêà â ïó÷îê áûëî ïîìåùåíî 6 (à, â) è 7 (á, ã) äèñëîêàöèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
êîîðäèíàòû âñåõ âèõðåé çàäàëèñü ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, âî âòîðîì – îäíà èç îñîáûõ òî÷åê âñåãäà íàõîäèëàñü 
  â öåíòðå ïó÷êà 
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ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàþò ðàçëè÷àòüñÿ. Îáúÿñíèòü òà-
êóþ îñîáåííîñòü ìîæíî òåì, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ïó÷êà âèõðè ñìåùàþòñÿ îò ñâîèõ íà÷àëüíûõ ïî-
çèöèé è âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Öåíòðàëüíûé 

âèõðü ìîæåò ñäâèíóòüñÿ èëè èñ÷åçíóòü â ðåçóëüòàòå 
àííèãèëÿöèè ñ äèñëîêàöèåé, èìåþùåé ïðîòèâîïî-
ëîæíûé ïî çíàêó òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíóþ òî÷íîñòü ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà. Âòîðîé 
î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ýòîò ïîäõîäà â òîì, ÷òî äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ñóììèðîâàíèÿ (èëè óñðåäíåíèÿ) íåîá-
õîäèìî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, à ýòî îçíà÷àåò 
ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 

 
3. Âûäåëåíèå çàäàííîãî âèõðÿ  
ïðè îáðàáîòêå ðàñïðåäåëåíèÿ  

îñîáûõ òî÷åê 
 

Âûäåëèòü çàäàííóþ îñîáóþ òî÷êó âîëíîâîãî 

ôðîíòà íà ôîíå øóìà, ñôîðìèðîâàííîãî ñëó÷àéíû-
ìè âèõðÿìè, âîçìîæíî â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòîòà õà-
ðàêòåðíûõ èçìåíåíèé ôîíà îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû 
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, êîãäà ÷èñëî 
äèñëîêàöèé â ôîíå èçìåíÿåòñÿ òàê, êàê ýòî ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ 1), à çàäàííûé âèõðü ââîäèòñÿ 
â ïó÷îê â èíòåðâàëàõ, êîãäà ÷èñëî îñîáûõ òî÷åê  
íå èçìåíÿëîñü (ðèñ. 7, à, êðèâàÿ 1). 

Íà ðèñ. 6 ÷èñëî âèõðåé Ndsl â ïëîñêîñòè z = 0 
(êðèâàÿ 1) ïîêàçàíî â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè Nt. Õîòÿ ýòî ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, îï-
ðåäåëåííûì îáðàçîì çàäàåòñÿ äèàïàçîí åãî âàðèà-
öèé: Ndsl èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 9 íà ðèñ. 6, à, îò 2  
äî 19 íà ðèñ. 6, á, ïðè Nt = 1–9; 10–19 è ò.ä.  
÷èñëî äèñëîêàöèé íå èçìåíÿåòñÿ. Âñåãî ïðèâåäåíî  
10 òàêèõ èíòåðâàëîâ (ôàêòè÷åñêè 10 ðåàëèçàöèé 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà), èõ íîìåðà óêàçàíû â âåðõíåé 

÷àñòè ðèñ. 6. Òàêæå íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ÷èñëî äèñ-
ëîêàöèé, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèé 
ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà (z = 0,4, 
êðèâàÿ 2). Çäåñü ñíîâà ïðîÿâëÿþòñÿ òðè îòìå÷åí-
íûå âûøå (ðàçä. 1) îñîáåííîñòè: êîëè÷åñòâî îñîáûõ 

òî÷åê íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà,  
â ýòîì ñëó÷àå êðèâûå 1 è 2 ñîâïàäàþò (ðåàëèçàöèè 1, 
4, 6, 7 è 10 íà ðèñ. 6, à; 6 è 10 íà ðèñ. 6, á); êî- 
ëè÷åñòâî äèñëîêàöèé óìåíüøàåòñÿ, êðèâàÿ 1 ðàñïî-
ëîæåíà âûøå, ÷åì 2 (ðåàëèçàöèè 2, 3, 5, 8, 9  

íà ðèñ. 6, à è 1, 2, 3, 4, 8 íà ðèñ. 6, á); êîëè÷åñòâî 
äèñëîêàöèé óâåëè÷èâàåòñÿ, êðèâàÿ 1 ðàñïîëîæåíà 
íèæå, ÷åì 2 (ðåàëèçàöèè 5, 7, 9 íà ðèñ. 6, á). Åùå 
ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñëó÷àéíûé ôîí â ïëîñêîñòè íà-
áëþäåíèÿ íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí êðèâîé 2, è íà ýòîì 
óðîâíå ìû ïîïûòàåìñÿ âûäåëèòü ñèãíàë, íåñóùèé 
èíôîðìàöèîííóþ íàãðóçêó. Ýòà îïåðàöèÿ èëëþñò-
ðèðóåòñÿ äàííûìè íà ðèñ. 7. 

Íàèáîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå çàäà÷à èìååò ïðè ðå- 
ãèñòðàöèè âèõðåé íåïîñðåäñòâåííî â ïëîñêîñòè ïå-
ðåäàþùåé àïåðòóðû (ðèñ. 7, à). Çäåñü äîáàâëåíèå 
îäíîãî âèõðÿ îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå íà åäèíèöó ÷èñëà 
âèõðåé â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ (âèõðü + øóì – 
ýòî êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 7). Çà ñ÷åò ýòîãî èíôîðìàöè-
îííûé ñèãíàë ëåãêî ìîæåò áûòü âûäåëåí (êðèâàÿ 1  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ñëó÷àéíûå âàðèàöèè ÷èñëà âèõðåé â ïëîñêîñòè 

àïåðòóðû èñòî÷íèêà (êðèâàÿ 1) è êîëè÷åñòâî îñîáûõ òî÷åê, 
çàðåãèñòðèðîâàííîå â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ (êðèâàÿ 2); 
×èñëî äèñëîêàöèé ïðè z = 0 èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 2 
  äî 9 (à) è îò 2 äî 19 (á) 

 
íà ðèñ. 7). Íî äîáàâèòü îñîáóþ òî÷êó íóæíî â òå-
÷åíèå âðåìåíè, êîãäà ÷èñëî äèñëîêàöèé â ôîíå íå-
èçìåííî, ò.å. ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî 
ñèãíàëà äîëæíà áûòü âûøå ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ ôî-
íà; êðîìå òîãî, ââåäåíèå âèõðÿ äîëæíî áûòü âû-
ïîëíåíî â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè. 

×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ âèõðåé èçìåíÿåòñÿ, 
åñëè ïó÷îê ïðîõîäèò íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå. Íàïðè-
ìåð, íà ðèñ. 7, á ìû íàáëþäàåì óìåíüøåíèå ÷èñëà 
äèñëîêàöèé â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïðè íàëè÷èè 
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â ïó÷êå (ðåàëèçàöèè 3, 4 
è äð.), à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ââåäåíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî âèõðÿ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîíà (ðåà-
ëèçàöèè 1 è 2 íà ðèñ. 7, ã). Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åí-
íûå ïðîáëåìû, ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî âèõðÿ 
ìîæåò áûòü âûÿâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ 
ïðàâèë: 

1. Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ âèõðÿ ðåãèñòðèðóå-
ìîå ÷èñëî äèñëîêàöèé â ïó÷êå óâåëè÷èëîñü îòíîñè-
òåëüíî ôîíà. 

2. ×èñëî äèñëîêàöèé óìåíüøèëîñü îòíîñèòåëü-
íî ôîíà. 

3. ×èñëî íå èçìåíèëîñü, íî èçìåíèëèñü êîîð-
äèíàòû â ðàñïðåäåëåíèè îñîáûõ òî÷åê. 

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïðàâèë ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ëþ- 
áûå èçìåíåíèÿ ìàññèâà ðåãèñòðèðóåìûõ îñîáûõ òî÷åê 

ïðîèñõîäÿò òîëüêî â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî âèõðÿ. Çäåñü íå ó÷èòûâàþòñÿ âîçìóùåíèÿ  
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à á 

  
â ã 

Ðèñ. 7. Òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà ôîíå, ñôîðìèðîâàííîì ñëó÷àéíûì ìàññèâîì äîïîëíèòåëüíûõ 
îñîáûõ òî÷åê: âèõðè, âûäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äåøèôðîâêè (êðèâàÿ 1); âñå âèõðè, çàðåãèñòðèðî- 
âàííûå â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ (êðèâàÿ 2); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ÷èñëî âèõðåé ôîíà íà âõîäå â ñðåäó (îäèíàêîâîå 
äëÿ à, á, ðàçíîå äëÿ â, ã). Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ z = 0 (à); 0,2 (á); 0,4 (â, ã); ââåðõó óêàçàí íîìåð ðåàëèçàöèè 
  ïðè ñëó÷àéíîì çàäàíèè ôîíîâûõ âèõðåé 

 
âîëíîâîãî ôðîíòà, âîçíèêàþùèå ïðè íàëè÷èè â îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìå øóìîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, è îñî-
áåííîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â òóðáóëåíò- 
íîé àòìîñôåðå. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ìû ðàññìîòðèì  

â äàëüíåéøèõ ïóáëèêàöèÿõ. 
Âûäåëåííûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë íà òðàññàõ 

ñ z > 0 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7, á–ã êðèâîé 1. Ñðàâ-
íèâàÿ ýòè äàííûå ñ êðèâîé 1 íà ðèñ. 7, à, ãäå z = 0 
è ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ, âèäèì, ÷òî çà âñå âðåìÿ èçìåðåíèé ïîÿâèëàñü 
òîëüêî îäíà îøèáêà – ýòî äîïîëíèòåëüíûé âèõðü 
íà òðàññå z = 0,4 ïðè ÷èñëå äèñëîêàöèé â ôîíå, 
ðàâíîì 20 (ðåàëèçàöèÿ 7, ðèñ. 7, ã). 

Äàííûå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò 
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì âûäåëåíèÿ 
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ îïòè÷åñêèõ âèõðåé, îáëàäàåò âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ íà- 
÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê, íàáëþäàåìûå 

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà, îí ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí íà òðàññàõ ðàçíîé äëèíû è ïðè ðàçëè÷íîì 
÷èñëå äèñëîêàöèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ íà ïó÷îê èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ. Îòìåòèì, 
÷òî ýòè âûâîäû èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ øóìà è àòìîñôåðíûõ èñ-
êàæåíèé íà ðåçóëüòàòû äåøèôðîâêè èíôîðìàöèîí-
íîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ. 

4. Ïðèìåð êîäèðîâêè è äåêîäèðîâêè 
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà  

ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ  
âèõðåé â âîëíîâîì ôðîíòå 

 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ çà-
äàííûõ âèõðåé íà ôîíå ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îñîáûõ òî÷åê â ïó÷êå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà  
â ðàçä. 3. Ðàññìîòðèì, êàê â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ 

ìîæåò áûòü ïåðåäàíà èíôîðìàöèÿ, çàêîäèðîâàííàÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äèñëîêàöèé. Ïðèìåð òàêîé êî- 
äèðîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóí-
êà äåñÿòè÷íûå öèôðû ïðåäñòàâëåíû â äâîè÷íîé ôîð- 
ìå çàïèñè, çàòåì êàæäîé åäèíèöå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèå âèõðü â âîëíîâîì ôðîíòå, îòñóòñòâèå âèõðÿ 
îçíà÷àåò, ÷òî â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ïå-
ðåäàåòñÿ íîëü. 

Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè, 
îòìå÷åííûå òî÷êàìè íà ðèñ. 8. Èíôîðìàöèÿ ïåðå-
äàåòñÿ çà òðè òàêòà èçìåðåíèé (íà îäíó ïåðåäàííóþ 
öèôðó ïðèõîäèòñÿ òðè òî÷êè, ýòî âèäíî íà ðèñ. 8). 
Ïåðâûé ðàç ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîí, çàòåì íàëè÷èå/ 
îòñóòñòâèå âèõðÿ, çàòåì ñíîâà ôîí. Åñëè íà ïåðâîì 
è òðåòüåì òàêòàõ ïîëó÷åíî îäèíàêîâîå ÷èñëî äèñëî-
êàöèé (ôîí íå èçìåíèëñÿ â òå÷åíèå èíòåðâàëà èçìå-
ðåíèé), íà âòîðîì òàêòå çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë, 
íåñóùèé àêòóàëüíóþ èíôîðìàöèþ. Íåñîâïàäåíèå  
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Ðèñ. 8. Êîäèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ âèõðåé è âûäåëåíèå ñèãíàëà, íåñóùåãî èí-
ôîðìàöèþ, íà óðîâíå ôîíà, ñôîðìèðîâàííîãî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèñëîêàöèé: ñèãíàë, çàäàííûé âèõðÿìè (êðè-
âàÿ 1); ÷èñëî âèõðåé â ôîíå ïðè z = 0 (êðèâàÿ 2) è 0,4 (êðèâàÿ 3); ïîëíîå ÷èñëî äèñëîêàöèé (ôîí + ñèãíàë), çàðåãèñòðè-
ðîâàííîå â ïëîñêîñòè z = 0,4 (êðèâàÿ 4); âûäåëåííûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë (êðèâàÿ 5). Òî÷êàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû 
  âðåìåíè, â êîòîðûå âûïîëíÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ îñîáûõ òî÷åê (âñåãî âûïîëíåíî 84 àêòà ðåãèñòðàöèè) 
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äàííûõ íà ïåðâîì è òðåòüåì òàêòàõ îçíà÷àåò, ÷òî 
èçìåðåíèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò â ìîìåíò èçìåíåíèÿ 
ôîíà, â ýòîì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ íåäîñ-
òîâåðíîé è íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ðå-
çóëüòàòîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ÷àñòîòà èí-
ôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà è âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ âèõðåé 

ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ äîñòîâåðíûìè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÷àñòîòà èçìå-
íåíèÿ ôîíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé, îíà òîëüêî 
â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ÷àñòîòà íåñóùåãî èíôîðìà-
öèþ ñèãíàëà; ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî â ðåàëüíîé àò-
ìîñôåðå ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò áóäåò áîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûì. Êîëè÷åñòâî âèõðåé â ôîíîâîì ñèãíàëå âàðü-
èðóåòñÿ îò 2 äî 20, â ðÿäå ñëó÷àåâ â ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáûå òî÷- 
êè, êîòîðûõ íå áûëî â ïëîñêîñòè àïåðòóðû èñòî÷-
íèêà (âûâîä èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 8). 
  Íåñìîòðÿ íà ñëîæíóþ ôîðìó êðèâîé, ïîëó-
÷åííóþ ïðè ðåãèñòðàöèè ôîíîâîãî è èíôîðìàöèîí-
íîãî ñèãíàëîâ (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 8), â ðåçóëüòàòå 
ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äåêîäèðîâêè àáñîëþòíî òî÷íî 
óäàåòñÿ âûäåëèòü íåñóùóþ èíôîðìàöèþ – ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âèõðåé – è ïðåîáðàçîâàòü ýòó ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü â äâîè÷íîå, à çàòåì è â äåñÿòè÷íîå ÷èñ-
ëî. Óêàçàííûé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè â èñêàæàþùåé ñðåäå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû: 

1. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âèõðåâîãî èçëó÷åíèÿ  
â íåèñêàæàþùåé ñðåäå îñîáûå òî÷êè âîëíîâîãî 
ôðîíòà ñìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîèõ íà÷àëüíûõ 
ïîëîæåíèé è âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Â ðå-
çóëüòàòå èõ ÷èñëî â âîëíîâîì ôðîíòå ìîæåò óìåíü-
øèòüñÿ, óâåëè÷èòüñÿ èëè îñòàòüñÿ áåç èçìåíåíèÿ. 
Òî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äèñ-
ëîêàöèé â ïó÷êå íà äàííîì ýòàïå ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé íåâîçìîæíî. 

2. Îòìå÷åííûå â ï. 1 îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ 
îñîáûõ òî÷åê ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ðåãèñòðàöèþ  
â ïó÷êå çàäàííîãî âèõðÿ íà ôîíå ñëó÷àéíûõ äèñ-
ëîêàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè óñðåäíåíèÿ 
òîëüêî íà êîðîòêèõ òðàññàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

3. Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ìåòîä äàåò âîçìîæ-
íîñòü âûäåëèòü çàäàííûé âèõðü íà äîñòàòî÷íî äëèí-
íûõ òðàññàõ (ïðîâåðêà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âûïîë-
íåíà ïðè z = 0,4) ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà äèñëîêàöèé 
â ôîíå îò 1 äî 20. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð äåìîíñòðè-
ðóåò âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â óêàçàí-
íûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îñîáûõ òî÷åê âîë-
íîâîãî ôðîíòà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèâîäèìûõ â ñòàòüå äàííûõ 
áûëà ïîëó÷åíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ è âû-
ïîëíåíèå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êî-
òîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 3 è 4, áûëî ïðîâåäåíî 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 20-69-
46064). 
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F.Yu. Kanev, N.A. Makenova, I.D. Veretekhin. Assessment of the possibility to transfer information 

by vortex radiation in the presence of noise formed by randomly located dislocations. 
A technique is developed for extracting an information currying signal from a beam with optical vortices 

in the wavefront due to distortions. Specific feature of this communication system is that information is also 
transferred by an optical vortex. The analysis has been carried out with the use of numerical simulation tech-
niques. In the model developed, all singular points were introduced into the wavefront in the plane of the 
source emitting aperture, after which the radiation propagates under diffraction-free conditions. This schematic 
of numerical experiment roughly corresponds to an optical communication line, where a beam passes through  
a thin medium layer near the laser source, and beam distortions are so strong in this layer that additional vor-
tices appear in the wavefront. Two techniques for extracting an information carrying signal from the distorted 
beam are considered. A possibility of solving the problem stated with the use of the technique developed is shown. 
 

 
 
 


