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Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ìîäèôèöèðîâàííîé äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðóþò-
ñÿ èìïóëüñíûå ðåàêöèè ïîäâîäíîãî êàíàëà ñâÿçè âíå ïðÿìîé âèäèìîñòè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè äëÿ áàçî-
âûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì îò 10 äî 100 ì íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì. Íà èõ îñíîâå 
îöåíåíû ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ è ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäâîäíàÿ ñâÿçü, êàíàë ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè âíå ïðÿìîé âèäèìîñòè, ìåòîä 
Ìîíòå-Êàðëî; underwater optical communication, NLOS diffuse link, Monte-Carlo method. 

Ââåäåíèå 

Ñâÿçü â âîäíîé ñðåäå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íå 
òîëüêî â àêóñòè÷åñêîì, íî è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí [1]. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè îïòè-
÷åñêîé ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè è îòñóòñòâèå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ 
êàíàëà (ïðè ðàáîòå íà áîëüøîé ãëóáèíå). Äëÿ íåêî-
òîðûõ ïðèëîæåíèé åå äîñòîèíñòâîì ñòàíîâèòñÿ íå-
áîëüøàÿ ïðåäåëüíàÿ äèñòàíöèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
(íå áîëåå 100–200 ì). Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäíûõ 
ñðåä èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïîýòîìó 
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ðåà-
ëèçóåìîñòè è êà÷åñòâà ýòîé ñâÿçè îò êîíêðåòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âîäíîé ñðåäû. 

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ïîäâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè [1–17]. Èõ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà 4 ãðóïïû: 

1) ïîäâîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü â ïðåäåëàõ ïðÿ-
ìîé âèäèìîñòè [1–13]; 

2) îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìî-
ñòè ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà àòìîñôåðà – ìîðå [14]; 

3) ïîäâîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü âíå ïðÿìîé âè-
äèìîñòè íà èçëó÷åíèè, îòðàæåííîì îò ãðàíèöû ðàç-
äåëà àòìîñôåðà – ìîðå [1–3, 15]; 

4) ïîäâîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü âíå ïðÿìîé
âèäèìîñòè íà ðàññåÿííîì â âîäíîé ñðåäå èçëó÷å- 
íèè [16, 17]. 

Îïòè÷åñêóþ ñâÿçü âíå ïðÿìîé âèäèìîñòè íà ðàñ- 
ñåÿííîì èçëó÷åíèè â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå íà-
çûâàþò áèñòàòè÷åñêîé, â çàðóáåæíîé – NLOS (Non-
Line-Of-Sight) ñâÿçüþ. Äëÿ ñõåìû ñâÿçè â ïðåäåëàõ 
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ïðÿìîé âèäèìîñòè â ðàáîòå [3] îöåíåíî êà÷åñòâî 
ïîäâîäíîãî êàíàëà ñâÿçè è, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, 
÷òî ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû áåç èñêàæåíèé, ñîñòàâëÿåò 
1 ⋅ 108 Ãö. Áóäåì äàëåå äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàòü ýòó 
õàðàêòåðèñòèêó ïðåäåëüíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé êàíàëà ñâÿçè. Äëÿ ñõåìû ñâÿçè ñ ïîëíûì
âíóòðåííèì îòðàæåíèåì â [3] ýòà õàðàêòåðèñòèêà 
îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 2 ⋅ 107 Ãö. ×òî êàñàåòñÿ ñâÿ-
çè âíå ïðÿìîé âèäèìîñòè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè, 
òî îíà îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé. Â íåìíî-
ãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ (íàïðèìåð, [16, 17]) ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èìïóëüñíûõ ðåàêöèé 
êàíàëîâ ïîäâîäíîé ñâÿçè äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòíûõ 
ñëó÷àåâ. 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ âû-
ïîëíÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èññëåäî-
âàíèþ âîçìîæíîñòåé ïîäâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè
äëÿ áèñòàòè÷åñêîé ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà ñâÿ-
çè [18]. Ïàðàëëåëüíî âåäóòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ êàíàëîâ àòìîñôåðíîé è ïîäâîäíîé NLOS-
ñâÿçè. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàáîò ïî ïîäâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ 
ëèáî ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ëèáî ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî
äëÿ ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè âíå ïðÿìîé âè-
äèìîñòè ïðè áîëüøèõ áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ è ìàëûõ 
óãëàõ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà è ïîëÿ 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïðÿìîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèãîäåí. ×òî êàñàåòñÿ 
ïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îíî íå ïîäõî- 
äèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíîé ðåàêöèè â áëèæ-
íåé è äàëüíåé âðåìåííûõ çîíàõ, à òàêæå â öåíòðàëü-
íîé âðåìåííîé çîíå ïðè çíà÷èòåëüíîé óäàëåííîñòè 
èñòî÷íèêà îò ïðèåìíèêà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ â ÑÎ ÐÀÍ ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Ã.È. Ìàð÷óêà è Ã.À. Ìèõàéëîâà áûëè 
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ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñ ëîêàëü- 
íûìè è äâîéíûìè ëîêàëüíûìè îöåíêàìè èç òî÷åê 
«ñòîëêíîâåíèÿ» ôîòîíîâ ñî ñðåäîé [19]. Â ïåðâîé 
íàøåé ðàáîòå [20], ïîñâÿùåííîé áèñòàòè÷åñêîé àò-
ìîñôåðíîé ñâÿçè, èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ìåòîäà
Ìîíòå-Êàðëî ëîêàëüíîé îöåíêè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî 
àëãîðèòìà äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì  
â [21, 22] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìîäèôèöèðîâàí-
íîé äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè, êîòîðûé â [23] áûë
óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíîé
ðåàêöèè àòìîñôåðíîãî êàíàëà ñâÿçè. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì õàðàêòåðè-
ñòèê NLOS-êàíàëà ïîäâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè äëÿ
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè â 30 ì. Èçìå-
ðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
âîäíîé ñðåäû ìîæíî íàéòè â [24–26]. Ðàññìàòðè-
âàåìàÿ äàëåå îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò ìåíüøåå îñ-
ëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ, ÷åì â [24–26]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – îöåíêà ñâåðõó ïîòåíöèàëü- 
íûõ âîçìîæíîñòåé ïîäâîäíîãî êàíàëà ñâÿçè â óñëî-
âèÿõ âîäíîé ñðåäû ñ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâ-
êå (ðèñ. 1). Íà íåêîòîðîé ãëóáèíå L (äîñòàòî÷íî
óäàëåííîé îò ãðàíèöû ðàçäåëà àòìîñôåðà – ìîðå, 
÷òîáû âëèÿíèå âîëíåíèÿ ìîðÿ íà ðåçóëüòàò áûëî
ïðåíåáðåæèìî ìàëî) íàõîäèòñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ-
íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè ν0, 
îñü èñòî÷íèêà ðàñïîëàãàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî è îðè-
åíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè, çàäàâàåìîì óãëîì θ0. Åñ-
ëè âëèÿíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ñóùåñòâåííî, òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìóþ ìîäåëü òðåáóåòñÿ äîáàâèòü ìîäåëü
ãðàíèöû ðàçäåëà àòìîñôåðà – ìîðå [27]. Òàêèå ñè-
òóàöèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 
Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà îò âðåìåíè ìåíÿåòñÿ êàê P0(t). 
Íà áàçîâîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà YN íà òîé æå 
ãëóáèíå L ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèåìíèê ñ óãëîì ïîëÿ çðå-
íèÿ νd, îðèåíòèðîâàííûé ãîðèçîíòàëüíî â íàïðàâ-
ëåíèè, çàäàâàåìîì óãëîì θd. Äëÿ çàäàííûõ îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû òðåáóåòñÿ îöåíèòü êà÷åñòâî 
êàíàëà ñâÿçè è ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó ïåðåäà÷è èì-
ïóëüñîâ. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà ïîäâîäíîé îïòè÷åñêîé 
ñâÿçè (âèä ñâåðõó) 

Äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ òàêîâà, ÷òî íåëèíåéíûå ýôôåêòû ïðåíåáðå-
æèìî ìàëû, ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå 
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ãäå h – èìïóëüñíàÿ ðåàêöèÿ êàíàëà ñâÿçè; Sd – ïëî-
ùàäü àïåðòóðû ïðèåìíîé ñèñòåìû; p(t) – ìîùíîñòü 
ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïðè-
åìíîé àïåðòóðû. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè âîä-
íîé ñðåäû íà ïðîèçâîëüíûé âõîäíîé èìïóëüñ äîñ-
òàòî÷íî çíàòü ðåàêöèþ ñðåäû íà âõîäíîé δ(t)-
èìïóëüñ – èìïóëüñíóþ ðåàêöèþ, êîòîðàÿ ìîäåëè-
ðîâàëàñü íà êîíå÷íîì ÷èñëå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. 
Äëÿ êàæäîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåå âåðõíåé ãðàíèöå áëèæíåé âðåìåííîé
çîíû [0, t1] è öåíòðàëüíîé âðåìåííîé çîíå [t1, t2]. 
Ãðàíèöû äàëüíåé âðåìåííîé çîíû çàäàâàëèñü ðàâ-
íûìè [t2, tmax], ãäå tmax = 5t2, ÷òî, êàê ïîêàçàëè 
ðàñ÷åòû, äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
çàäà÷è. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà òðàåêòîðèé ñ ó÷åòîì 
áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ lmax = tmax ⋅ c (c – ñêîðîñòü 
ñâåòà). Áëèæíÿÿ âðåìåííàÿ çîíà ðàçáèâàëàñü íà N1, 
öåíòðàëüíàÿ – N2, à äàëüíÿÿ – N3 îäèíàêîâûõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. 

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîäíîé ñðåäû çàäàâàëàñü 
íà îñíîâå ðàáîò [28–30]. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 
ìîäåëè ÿâëÿëèñü äëèíà âîëíû λ è ãëóáèíà âèäèìî-
ñòè zw. Îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû âîäíîé ñðåäû 
çàäàâàëèñü ñîîòíîøåíèÿìè 
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ãäå σt – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; σs, s – êîýôôè-
öèåíò ðàññåÿíèÿ ìåëêîé âçâåñüþ; σs, l – êîýôôèöè-
åíò ðàññåÿíèÿ êðóïíîé âçâåñüþ; σs, w – êîýôôèöèåíò 
ðàññåÿíèÿ ÷èñòîé âîäîé; σa – êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ; vs – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåëêîé âçâåñè; 
vl – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðóïíîé âçâåñè; À(λ), 
Â(λ) – ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû. 

Çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîðñêîé âî-
äû äëÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè zw = 30 ì è λ = 0,5 ìêì 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
÷èñòîé âîäû gw, ìåëêîé âçâåñè gs è êðóïíîé âçâåñè 
gl êàê ôóíêöèè óãëà ðàññåÿíèÿ γ ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 2 [28–30]. 
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Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäíîé ñðåäû  
ïðè zw = 30 ì è λ = 0,5 ìêì 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

A, ì−1 0,003 σs, w, ì
−1 0,003 

B 0,800 σa, ì
−1 0,043 

σs, l, ì
−1 0,120 σt, ì

−1 0,277 

σs, s, ì
−1 0,112

Ðèñ. 2. Èíäèêàòðèñû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ÷èñòîé
ìîðñêîé âîäû, ãèäðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ êðóïíîé è ìåëêîé 

âçâåñè 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ðàñ÷åòû èìïóëüñíîé ðåàêöèè êàíàëà ïîäâîäíîé 
îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè âûïîë-
íÿëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëî-
âèé: λ = 0,5 ìêì; zw = 30 ì; YN = 10; 20; 30; 40; 50; 
100 ì; θ0 = 0; 30; 45; 85°; θd = 30; 45; 85°; ν0 = 
= 0,0034°; νd = 2°; N1 = 5; N2 = 5; N3 = 15. Äëÿ êàæ-
äîé ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ìîäåëèðîâàëîñü 30 ïà- 
÷åê ïî 108

 òðàåêòîðèé (âñåãî 3 ⋅ 109
 òðàåêòîðèé). Ïðè- 

ìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èìïóëüñíîé ðåàêöèè ïðè- 
âåäåíû íà ðèñ. 3. 

Çíàÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïà-
ðàòóðû è èìïóëüñíóþ ðåàêöèþ àòìîñôåðíîãî êàíà-
ëà, ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî êàíàëà ñâÿçè. Ðàññìîò-
ðèì ïàðàìåòð (ñëåäóÿ [31]): 

( ) ( )0 0 d d10lg 10lg ,P P P p Sη = = (7) 

êîòîðûé îïèñûâàåò óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ïðèíè-
ìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ èñ-
òî÷íèêà; pd – çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè àïåðòóðû. Â êà÷åñòâå 
pd â ðàñ÷åòàõ áðàëîñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîù-
íîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè 
àïåðòóðû. 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôîðìà 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñòî÷íèêà ïðÿìîóãîëüíàÿ, åãî 
äëèòåëüíîñòü Δt = 30 íñ, P0 = 1 Âò. Ïëîùàäü àïåðòó-
ðû ïðèåìíèêà ïðèìåì ðàâíîé 0,01 ì2. Òîãäà, çíàÿ
èìïóëüñíûå ðåàêöèè, ïî ôîðìóëàì (1), (7) ìîæíî
îöåíèòü, íàñêîëüêî óìåíüøèòñÿ ìîùíîñòü ïðèíèìàå- 
ìîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ èñòî÷íè-
êà ïðè çàäàííûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

à 

á 

Ðèñ. 3. Èìïóëüñíûå ðåàêöèè ïîäâîäíîãî áèñòàòè÷åñêîãî
êàíàëà ñâÿçè: a – YN = 20 ì, θ0 = 30°, θd = 85°; á – 

YN = 50 ì, θ0 = 85°, θd = 85° 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàâ-
íà 0,05 äÁ, ìàêñèìàëüíàÿ – 0,19 äÁ. Ýòè ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà
ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè θ0 è θd. Âåëè÷èíà η äëÿ 
áàçîâûõ ðàññòîÿíèé îò 10 äî 100 ì ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ 50–150 äÁ. 

Äðóãîé ôàêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñòâî êà-
íàëà ñâÿçè, – ïðåäåëüíàÿ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà νmax. Ñëåäóÿ ðàáîòå [31], â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîé
÷àñòîòû ìåæäó èìïóëüñàìè, êîòîðóþ ïðîïóñêàåò êà-
íàë ñâÿçè, âîçüìåì âåëè÷èíó νmax, îïðåäåëÿåìóþ êàê 

max
( ) ( )

0,5,
( ) (0)

F P t

F P t

ν⎡ ⎤⎣ ⎦ =
⎡ ⎤⎣ ⎦

  (8)

2( ) ( ) ( )e ,i t
F P t P t dt

+∞

π ν

−∞

ν =⎡ ⎤⎣ ⎦ ∫   (9)

ãäå F – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. 
Äëÿ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé è õàðàêòå-

ðèñòèê ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû, îïèñàííûõ 
âûøå, áûëè âû÷èñëåíû ïðåäåëüíûå ÷àñòîòû νmax. Ðå- 
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ áàçîâûõ ðàññòîÿ-
íèé YN îò 10 äî 100 ì ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
èñòî÷íèêà â 30 íñ νmax ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 3 ⋅ 106 
äî 2 ⋅ 107 Ãö. 
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à á

â ã

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü η îò YN äëÿ θ0 = 0 (a); 30 (á); 45 (â); 85° (ã) 

à á

â ã

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü νmax îò YN äëÿ θ0 = 0 (a); 30 (á); 45 (â); 85° (ã) 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ïîäâîäíîãî êàíàëà 
îïòè÷åñêîé ñâÿçè âíå ïðÿìîé âèäèìîñòè íà ðàññå-
ÿííîì èçëó÷åíèè ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ñâÿçè íà äëèíå âîëíû λ = 0,5 ìêì ïðè ãëóáèíå âèäè-
ìîñòè zw = 30 ì íà áàçîâûõ ðàññòîÿíèÿõ 10–100 ì 
è øèðîêîì íàáîðå íàïðàâëåíèé îðèåíòàöèé îïòè÷å-
ñêèõ îñåé èñòî÷íèêà è ïðèåìíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðè-
ðóåìàÿ ïðèåìíèêîì, îòëè÷àëàñü îò ìîùíîñòè èñòî÷-
íèêà íà η = 150 äÁ è áîëåå. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ νmax 
áóäåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò 3 ⋅ 106 äî 2 ⋅ 107 Ãö ïðè 
äëèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ 
èñòî÷íèêîì, Δt = 30 íñ. 
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M.V. Tarasenkov, V.V. Belov, E.S. Poznakharev. Statistical simulation of the characteristics of diffuse 
underwater optical communication. 

Using an algorithm of the Monte Carlo method with modified double local estimation, the impulse re-
sponse of the link of non-line-of-site underwater communication on scattered radiation is simulated for base dis-
tances between the source and the receiver from 10 to 100 m at a wavelength of 0.5 μm. The received radiation 
power and the maximal repetition frequency of pulses transmitted through the communication link are esti-
mated based on the impulse response. 
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