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Îïèñàí àëãîðèòì îáðàáîòêè ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè ïðîâåäåíèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â óñëî-
âèÿõ èíòåíñèâíîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò ïðåîáðàçîâàíèå ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà ôî-
òîýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþùåãîñÿ íà âûõîäå ôîòîêàòîäà ôîòîïðèåìíèêà, â ïîòîê ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòè-
ñòèêîé çà ñ÷åò åãî ñòîõàñòèêî-äåòåðìèíèðîâàííîãî «ðàçðåæåíèÿ». Ïðîâåäåíà îöåíêà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, ôîíîâîå èçëó÷åíèå, ñóáïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà; lidar, background radiation, 
sub-Poisson statistics. 

 

Ââåäåíèå 

Íà êà÷åñòâî ëèäàðíûõ èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå îêàçûâàþò âíåøíèå àääèòèâíûå ïîìåõè 
[1]. Îñîáåííî èõ íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ïðè óðîâíå ïîìåõîâîé çàñâåòêè, ìíîãîêðàòíî 
ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèå âåðõíåé ãðàíèöû äèíàìè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà èñïîëüçóåìûõ â ëèäàðàõ ôîòîïðè-
åìíèêîâ. Äëÿ òàêîé ñèòóàöèè îêàçûâàþòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûìè èçâåñòíûå ìåòîäû îáðàáîòêè 
ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàííûå íà îñëàáëåíèè 
àääèòèâíîé ñìåñè «ñèãíàë+ïîìåõà» íà âõîäå ôîòî-
ïðèåìíèêà è íà ïðèìåíåíèè àëãîðèòìîâ îïòèìàëü-
íîé îáðàáîòêè ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðåàëè-
çóþùèå ðåæèì ñ÷åòà ôîòîíîâ [2, 3]. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê ïî-
ñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñëàáûõ ñèãíàëîâ 
íà ôîíå èíòåíñèâíûõ ïîìåõ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïðèíèìàåìîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà â ïîòîê ôîòîýëåê-
òðîíîâ ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé.  

Ìîäåëü ïîòîêà ñ ñóáïóàññîíîâñêîé 
ñòàòèñòèêîé 

Ðàññìîòðèì ëèäàðíûé èçìåðèòåëü â âèäå ìíî-
ãîçâåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôîòîíîâ âõîäíîãî ñâå-
òîâîãî ïîòîêà (àääèòèâíóþ ñìåñü ñèãíàëà è ïîìåõè) 
â ïîòîê âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, îáóñëîâëåííûõ èìè-
òèðóåìûìè ñ âûõîäà ôîòîêàòîäà (ÔÊ) ôîòîýëåê-
òðîíàìè.  

Çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ Ò ñ ïîâåðõíîñòè ÔÊ ïîä 
äåéñòâèåì ðåãèñòðèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
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âûëåòàåò ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ .n  Èñïîëü-
çóåì ïîíÿòèå ñêîðîñòíîé ôóíêöèè νÏ â âèäå 

  Ï / .n Tν =  

Äîïóñòèì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòíîé 
ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé (νÏ = const) 
â òå÷åíèå èíòåðâàëà Ò.  

Ó÷òåì, ÷òî äëÿ ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé ñïðà-
âåäëèâà ïóàññîíîâñêàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü îöåí-
êè ÷èñëà âûëåòà ôîòîýëåêòðîíîâ [4]. Âûõîä ôîòî-
ýëåêòðîíà ïðåäñòàâèì i-ì ñîáûòèåì (i = 1, 2, ..., n) 
âî âðåìåíè. Ââåäåì åäèíè÷íóþ èìïóëüñíóþ ôóíê-
öèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ êàæäîìó i-ìó ñîáûòèþ,  
à ïðîöåññ ôîòîîòñ÷åòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñëó÷àéíûé, ñîñòîÿùèé èç n ñîáûòèé, âî âðåìåíè. 
Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî ìîìåíòû âðåìåíè ti, ñîîò-
âåòñòâóþùèå óêàçàííûì ñîáûòèÿì, ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû íà èíòåðâà-
ëå Ò ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
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ãäå p(ni) – âåðîÿòíîñòü P(n = ni), i = 0, 1, 2 … . 
Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òàêîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ àíàëîãè÷íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà è èìååò âèä [4, 5]: 
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=  – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ; ω – 

ïåðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè; nÏ – 
÷èñëî ñîáûòèé, îïèñûâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèåì Ïó-
àññîíà. 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Âûäåëèì íà âðåìåííîé îñè â èíòåðâàëå [0, T] 
ïîäûíòåðâàë τ ìåæäó äâóìÿ ñëåäóþùèìè äðóã çà 
äðóãîì ôîòîîòñ÷åòàìè è îïðåäåëèì åãî ìîìåíòû. 
Äëÿ ïðîñòåéøåãî ïîòîêà ÷èñëî ñîáûòèé, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ íà ëþáîì ó÷àñòêå äëèòåëüíîñòüþ Ò, ðàñ-
ïðåäåëåíî ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñ ïàðàìåòðîì 

 = νÏ Ï .n T  

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå τ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè 
ñîáûòèÿìè åñòü ñëó÷àéíàÿ íåïðåðûâíàÿ âåëè÷èíà, 
ðàñïðåäåëåííàÿ ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó ñ ïëîò-
íîñòüþ âåðîÿòíîñòè âèäà 
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Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû τ åñòü Ôóðüå-îáðàç ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
τ, îïðåäåëÿåìûé [9] êàê 
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Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (4) è (6) ôàêòîð Ôàíî, 
îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå âèäà [7]: 
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ãäå < > – óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ; ñèìâîë Δ îçíà-

÷àåò «ðàâíî ïî îïðåäåëåíèþ», çàïèøåì â âèäå  
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Ïðåîáðàçóåì ðàññìîòðåííûé ïîòîê Ïóàññîíà  
â ïîòîê Ýðëàíãà. 

Ïóñòü íà ïîëóîñè [0, ∞] ñ ëþáîãî ìîìåíòà 
âðåìåíè t0 â òå÷åíèå ïåðèîäà Ò ôèêñèðóþòñÿ nÏ 
ôîòîîòñ÷åòîâ ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà ôîòîýëåêòðî-
íîâ ñ âûõîäà ÔÊ. Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè nÏ ôî-
òîîòñ÷åòîâ ïðè ïóàññîíîâñêîì ïîòîêå ìîæåò áûòü 
íàéäåíà èç ñîîòíîøåíèÿ âèäà 
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Ïðîâåäåì «ðàçðåæåíèå» ïîòîêà Ïóàññîíà â ïî-
òîê Ýðëàíãà k-ãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì èç ïåðâûõ k 
ôîòîîòñ÷åòîâ ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà îñòàâèì ëèøü 
îäíî ñîáûòèå ñ íîìåðîì i (i = 1, 2, ..., k), âñëåä çà 
i-ì ôîòîîòñ÷åòîì èäåò ñîáûòèå, ñîñòîÿùåå â îñòàâ-
ëåíèè (i + k)-ãî ôîòîîòñ÷åòà, çàòåì (i + 2 k)-ãî, ..., 
(i + mk)-ãî è òàê äàëåå, ãäå m = 0, 1, 2, ... – ÷èñ-
ëî, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ïîäûíòåðâàëîâ ïîòî-
êà Ýðëàíãà. 

Òàêèì îáðàçîì, èç nÏ ôîòîîòñ÷åòîâ ïîòîêà Ïó-
àññîíà îñòàþòñÿ nÝ ôîòîîòñ÷åòîâ ïîòîêà Ýðëàíãà k-
ãî ïîðÿäêà íà òîì æå èíòåðâàëå âðåìåíè 
(t0, t0 + T). Ïðè ýòîì ó÷òåì ñëåäóþùåå. Åñëè èç 
ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà âûáðàíî ÷èñëî ôîòîîòñ÷åòîâ 
nÏ íå áîëåå i – 1 (nÏ = 0, 1, 2, ..., i–1), òî ôèêñà-
öèè ôîòîîòñ÷åòîâ ïîòîêà Ýðëàíãà çà ýòî âðåìÿ íå 
ïðîèçîéäåò è ÷èñëî nÝ = 0. Åñëè èìååò ìåñòî i-é, 
(i + 1)-é, ..., (i + k – 1)-é ôîòîîòñ÷åòû ïîòîêà Ïó-
àññîíà, òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 

 1i n i k≤ ≤ + −  

áóäåò ïîëó÷åí îäèí ôîòîîòñ÷åò ïîòîêà Ýðëàíãà  
è nÝ = 1. Íàêîíåö, ÷èñëî ôîòîîòñ÷åòîâ nÝ áóäåò 
áîëüøå 1, åñëè 

 Ï .n i mk= +  

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáùåå ÷èñëî 

 Ï ,n i mk s= + +  

ãäå s = 0, 1, 2, …, k – 1. 
Îïðåäåëèì ìîìåíòû ÷èñëà nÝ ôîòîîòñ÷åòîâ, 

ïîïàäàþùèõ íà èíòåðâàë (t0, t0 + T), ïðè ðåàëèçà-
öèè ïîòîêà Ýðëàíãà k-ãî ïîðÿäêà. Ñ ýòîé öåëüþ 
âîñïîëüçóåìñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé 
MnÝ

(ω). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå âèäà îïèøåì äèñêðåò-

íîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ôîòîîòñ÷åòîâ ïî-
òîêà Ýðëàíãà p(nÝ) ÷åðåç âåðîÿòíîñòü P(n = nÝ) 
ôîòîîòñ÷åòîâ ôîòîýëåêòðîíîâ ïîòîêà Ïóàññîíà, 
ïîðîæäàþùèõ ïîòîê Ýðëàíãà, çàâèñèìîñòüþ âèäà [6]: 
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ãäå q = s + i; nÝ = m + 1. 
Ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé ôîòîîòñ÷åòîâ ïîòîêà Ýðëàíãà, ïðåäñòàâëÿåìîãî 
çàâèñèìîñòüþ (9), õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (3) 
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà ïðèìåò âèä 
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Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå îò Mn(ω) ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ, ïîïàäàþùèõ íà 
èíòåðâàë (t0, T) ïðè ðåàëèçàöèè ýðëàíãîâñêîãî ïî-
òîêà k-ãî ïîðÿäêà. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî 
÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ â ïîòîêå Ýðëàíãà k-ãî ïîðÿäêà 
ïðèíèìàåò âèä 
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Ïðè ýòîì ôîðìóëà äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè ÷èñ-
ëà ôîòîîòñ÷åòîâ â ïîòîêå Ýðëàíãà ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüþ 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åííîé ñóáïóàññîíîâ-
ñêîé ñòàòèñòèêè ôàêòîð Ôàíî, îïðåäåëÿåìûé ïî 
ôîðìóëå (7), èìååò âèä 
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Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (νÏT) >> 1 è k ≥ 2 
ïîëó÷èì FnÝ

 < 1. Åñëè îïðåäåëèòü ìîìåíòû äëèíû 

âðåìåííîãî èíòåðâàëà Ò ïîòîêà Ýðëàíãà ïî àíàëî-
ãèè ñ çàâèñèìîñòÿìè (4), (5) è (6), òî ñòàíîâèòñÿ 

î÷åâèäíûì, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà T è åå äèñïåðñèÿ 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòíîé ôóíêöèè 
ïîòîêà ôîòîýëåêòðîíîâ νÏ ñ ïîâåðõíîñòè ôîòîêàòî-
äà. Ïðè ýòîì 
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Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå T  èç (13) â ôîðìóëó (12), 
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Ðèñ. 1. Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè f(k) 
 

Àíàëèç ôóíêöèè ( )
d

f k
dk

 ïîêàçûâàåò, ÷òî óæå 

ïðè k ≥  1 äèñïåðñèÿ ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ â ïîòîêå 
Ýðëàíãà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòíîé ôóíêöèè νÏ 

(óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà) íåîá-
õîäèìî óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå k, óâåëè÷èâàÿ òåì 
ñàìûì èíòåðâàë ìåæäó ôîòîîòñ÷åòàìè â ïîòîêå 

Ýðëàíãà, è ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå èíòåðâàëà «ðàçðå-
æåíèÿ» ïðîñòåéøåãî ïîòîêà, òåì ìåíüøå îøèáêà 
îöåíêè ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì êîíå÷íîì çíà÷åíèè 

Ò  ÷èñëî ôîòîîòñ÷åòîâ Ýn  íà èíòåðâàëå ôèêñèðóåò-

ñÿ, à äèñïåðñèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.  
 Îòìåòèì òàêæå ñëåäóþùåå. Òàê êàê ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòíûõ ôóíêöèé c ô+ν  è ôν  â ïóàññî-

íîâñêîì ïîòîêå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, òî è ïî-
äûíòåðâàëû τ â ïîòîêå Ýðëàíãà k-ãî ïîðÿäêà ïðè 
íàëè÷èè ñèãíàëà è â åãî îòñóòñòâèå áóäóò ðàçëè÷-
íûìè. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ îäíîãî 
è òîãî æå ïîðÿäêà k äëèíà ïîäûíòåðâàëà ïðè íàëè-
÷èè ñèãíàëà áóäåò êîðî÷å, ÷åì â åãî îòñóòñòâèå. 

Ýòè âûâîäû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè  
ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé [6]. 

Äàëüíåéøóþ ðàçðàáîòêó àëãîðèòìà îïòèìàëü-
íîãî îáíàðóæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîâåäåì 
ïîëàãàÿ, ÷òî íà âûõîäå ôîòîêàòîäà ôîòîïðèåìíèêà 
ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê Ýðëàíãà k-ãî ïîðÿäêà çà ñ÷åò 
èçëîæåííîé âûøå ïðîöåäóðû âåðîÿòíîñòíîãî è ñòî- 
õàñòèêî-äåòåðìèíèðîâàííîãî «ðàçðåæåíèÿ» ïóàññî-
íîâñêîãî ïîòîêà ôîòîýëåêòðîíîâ.  

Àëãîðèòì îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ  
äëÿ ïîòîêîâ Ýðëàíãà 

Îïòèìèçàöèþ àëãîðèòìà ïðîâåäåì ïî êðèòåðèþ 
Íåéìàíà–Ïèðñîíà, îïåðèðóÿ ñ íåïðåðûâíî ðàñïðå-
äåëåííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè â âèäå èíòåðâà-
ëîâ âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ôîòîýëåêòðî-
íàìè âìåñòî òðàäèöèîííîãî ñ÷åò÷èêà ÷èñëà ôîòî-
ýëåêòðîíîâ íà ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè.  
 Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ïîëàãàåì, ÷òî â èñõîäíîì ïóàññîíîâñêîì ïîòîêå 
ôîòîýëåêòðîíîâ âåëè÷èíû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðî-
ñòíûõ ôóíêöèé: ñîñòàâëÿþùåé âíóòðåííèõ øóìîâ 
ÔÏ 

âí.ø
,ν  ñèãíàëüíîé 

c
ν  è ôîíîâîé ôν  ñîñòàâ-

ëÿþùèõ àääèòèâíîé ñìåñè «ñèãíàë+ôîí» ñîîòâåò-
ñòâåííî, óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó íåðàâåíñòâó: 

ô c âí.ø.ν ν ν� �  Âûïîëíåíèå äàííîãî óñëîâèÿ ïî-

çâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âíóòðåííåé øóìîâîé 
êîìïîíåíòû íà ïàðàìåòðû ôîðìèðóåìîãî ïîòîêà 
Ýðëàíãà. 

Îïðåäåëèì òðåáóåìûé èíòåðâàë âðåìåíè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé îáíàðóæåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ çà-
äàííûìè âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Òàê êàê ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ â ïîòîêå Ïóàñ-
ñîíà ñëó÷àéíî, òî ïîäûíòåðâàë âðåìåíè τÝ ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè ôîòîîòñ÷åòàìè ïîòîêà Ýðëàíãà 
òàêæå áóäåò ñëó÷àéíûì. Îõàðàêòåðèçóåì ýòîò ïî-
äûíòåðâàë ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ p(τÝ). Îáî-
çíà÷èì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäûíòåðâàëà 
âðåìåíè τÝ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ôîòîîòñ÷åòàìè 
â ïîòîêå Ýðëàíãà k-ãî ïîðÿäêà ïðè íàëè÷èè ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà pc+ô(τ), à â åãî îòñóòñòâèå – pô(τ). 

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ 
ï â êàæäîì i-ì ýðëàíãîâñêîì ïîäûíòåðâàëå âðåìå-
íè τ â îòñóòñòâèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà èìååò âèä 

12*. 
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à ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà 

 
( )

(
(ñ+ô) (ñ+ô)

c+ô
1

, ) exp .
!

i

i i

i

i

n

P n
n k k

⎡ ⎤ν ν τ⎡ ⎤
⎢ ⎥τ = τ −⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìî-
ñòÿìè (14) è (15), çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîäûíòåðâàëîâ âðåìåíè τ ìåæäó äâóìÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè ìîìåíòàìè ïîÿâëåíèÿ ôîòîýëåêòðî-
íîâ â îòñóòñòâèå Φô(τ) è ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà 
Φñ+ô(τ) ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû âåðîÿòíîñòÿì ïîÿâëå-
íèÿ õîòÿ áû îäíîãî ôîòîýëåêòðîíà çà âðåìÿ τ: 

 
ν⎡ ⎤

Φ τ = − − τ⎢ ⎥
⎣ ⎦

ô
ô ( ) 1 åxp ,i

i k
  

 (c+ô)
(c+ô) ( ) 1 åxp .i

i k

ν⎡ ⎤
Φ τ = − − τ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

Îòêóäà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè çíà÷åíè-
ÿõ τ ≥ 0 ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî âèä 

 
ν ν⎡ ⎤

τ = − τ⎢ ⎥
⎣ ⎦

ô ô
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  (16) 
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ô (c+ô)
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i
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Ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü àíàëèçèðóåò ñâåòîâîé ïî-
òîê â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè Tí, âêëþ÷àþùåì 
m ïîäûíòåðâàëîâ ïîòîêà Ýðëàíãà τ. Êîíöó êàæäîãî 
ïîäûíòåðâàëà ñîîòâåòñòâóåò îäèí ôîòîîòñ÷åò ñî 

ñêîðîñòíîé ôóíêöèåé (ñ ô) /i k
+

ν  äëÿ ñìåñè «ñèã-

íàë+ôîí» èëè ô /
i

kν  äëÿ ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé 

ïîòîêà Ýðëàíãà k-ãî ïîðÿäêà. Ðåøåíèå îá îáíàðó-
æåíèè ñèãíàëà îò îáúåêòà ïðèíèìàåòñÿ ïîñëå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ôîòîîòñ÷åòîâ m ïî-
äûíòåðâàëîâ. 

Ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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â îòñóòñòâèå ñèãíàëà è ïðè åãî íàëè÷èè pô(Tí)  
è pñ+ô(Tí) ñîîòâåòñòâåííî ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 
ñ ïðèìåíåíèåì ãàììà-ôóíêöèè Γ(m) â âèäå 
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1
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  (20) 

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ 
ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèíèìàåò âèä 

⎧ ⎫⎛ ⎞ν ν⎡ ⎤ν ν⎛ ⎞⎪ ⎪
Λ = − − = −⎜ ⎟⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ν ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

(c+ô) (c+ô) ô c
í í

ô

ln exp ,i i i i

i

m

T a T
k k k

  

  (21) 

ãäå ln(1 ).ia m= + ψ  

Èç (21) ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûé àëãîðèòì 
äîëæåí ïðåäóñìàòðèâàòü ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû 
âåñîâîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîäûíòåðâàëîâ τ1, τ2, …, τm. 
Òî åñòü çíà÷åíèå êàæäîãî ïîäûíòåðâàëà ïðåäâàðè-
òåëüíî óìíîæàåòñÿ íà ñâîé âåñîâîé ìíîæèòåëü 

c
/
i
kν  c ó÷åòîì âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ â êàæäîì îò-

ñ÷åòå ln(1 + Ψi). Çàòåì ïîëó÷åííàÿ ñóììà ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé Λïîð. Ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà àëãîðèòìà îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùåãî ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ 
îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2. 
 Èç çàâèñèìîñòè (21) 

 
í c

( )/( / ).
i

T a k= − Λ ν   (22) 

 

 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ 
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
ôîòîïðèåìíèêà íåîáõîäèìî íàéòè âåðîÿòíîñòè ïðà-
âèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ D è ëîæíîé òðåâîãè F,  
à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò çíàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïî-
äîáèÿ Λ ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ñèãíàëà. 

Îïðåäåëèì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ.  

Òàê êàê ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ñâÿçàíû ðà-
âåíñòâîì 
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òî äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìà îòíî-
øåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ñïðàâåäëèâà çàâèñèìîñòü 
âèäà 
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( ) ( ) | / | .p p T dT dΛ = Λ  

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (22), î÷åâèäíî, ÷òî  

 Λ =
ν

í

1
/ .

( )ci

dT d
k

  (23) 

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (19), (22) è (23) ôîð-
ìóëà äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìà îò-
íîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà 
ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå ãàììà-ôóíêöèÿ 

 1

0

( ) e .m t
m t dt

∞

− −

Γ = ∫  

Ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé 
(20), (22) è (23) ôîðìóëà äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Λ  ïðèíèìàåò âèä 
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i

i
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  (25) 

Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (24) è (25) ñóòü 
ãàììà-ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êàñà-
òåëüíî ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû a – Λ. C ó÷åòîì èç-
âåñòíûõ âûðàæåíèé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ  
è äèñïåðñèè ãàììà-ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé ïîðÿäêà m [8] ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M[Λ] è äèñïåðñèþ D[Λ] 
ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè äëÿ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ 
ïðàâäîïîäîáèÿ Λ. 

Èìåííî: 
â îòñóòñòâèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà èìååì 

 2
ô ô[ ] ; [ ] ;i iM a m D mΛ = − ψ Λ = ψ  

ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà 

 ñ+ô[ ] ;
1

i

i

M a m
ψ

Λ = −
+ ψ

 
2

ñ+ô[ ] .
1

i

i

D m
⎛ ⎞ψ

Λ = ⎜ ⎟+ ψ⎝ ⎠
 

C ó÷åòîì ôîðìóëû (24) çàâèñèìîñòü, èñïîëü-
çóåìàÿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè, 
ïðèíèìàåò âèä 

 
Λ

−

Λ

= Λ Λ =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− Λ − Λ
= − Λ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ψ Γ ψ ψ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
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ô
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1
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a m

i i
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Ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷å-
òà âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè: 

 
( )ïîð,( )/

1 ,
( )

im a
F

m

Γ − Λ ψ
= −

Γ
  (26) 

ãäå ( )ïîð,( )/ im aΓ − Λ ψ  – íåïîëíàÿ ãàììà-ôóíêöèÿ 

âèäà 

 1( , ) e .a t

x

a x t dt

∞

− −

Γ = ∫  

Ïðè m = 1 ìîæíî îïðåäåëèòü ïîðîãîâîå çíà÷å-
íèå i-ãî ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ Λïîð i: 

 ïîð 1ln(1 ) ln(1 ).i mi iF
=

Λ =ψ − + + ψ   (27) 

Ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðà-
âèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ çàïèøåì â âèäå 

+

Λ

−

Λ

= Λ Λ =

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ψ
− Λ⎢ ⎥⎜ ⎟ψ ⎧ ⎫⎛ ⎞+ ψ⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦= − − Λ Λ⎨ ⎬⎜ ⎟ψ⎛ ⎞ψ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭Γ⎜ ⎟+ ψ⎝ ⎠
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Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííîé âèäà 
1

( )i

i

a t
+ ψ

− Λ =
ψ

 

ôîðìóëó äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ïðà-
âèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

  
ïîð

1
,(1 )( )

1 .
( )

i

i

m a

D
m

⎡ ⎤
Γ + ψ − Λ⎢ ⎥ψ⎣ ⎦= −

Γ
  (28) 



924 Êîëîìèéöåâ Å.Ã., Êîâàëåâ À.À., Íèêèòèí Â.Ì., Ôîìèí Â.Í. 
 

Ñîîòíîøåíèå (28) ïðè m = 1 ìîæíî çàïèñàòü 
êàê 

 1

1 11 (1 ) .i
m m

D F
+Ψ

= == − −   (29) 

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî 
îáíàðóæåíèÿ D îò îòíîøåíèÿ «ñèãíàë+ôîí» ψ ïðè 
çíà÷åíèè âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè F, 
ðàâíîé 0,1 è 0,01, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4 ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ãðàôèêè D1(ψ), D2(ψ), D3(ψ)  
è D4(ψ) ïîñòðîåíû äëÿ çíà÷åíèé m, ðàâíûõ 150, 
100, 10 è 1 ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæå-
íèÿ D îò îòíîøåíèÿ «ñèãíàë+ôîí» ψ ïðè çíà÷åíèè âåðî-
ÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè F, ðàâíîì 0,1. Êðèâàÿ 1 – 
  D1(ψ); 2 – D2(ψ); 3 – D3(ψ); 4 – D4(ψ) 

 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæå-
íèÿ D îò îòíîøåíèÿ «ñèãíàë+ôîí» ψ ïðè çíà÷åíèè âåðî-
ÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè F, ðàâíîì 0,01. Êðèâàÿ 1 – 
 D1(ψ); 2 – D2(ψ); 3 – D3(ψ); 4 – D4(ψ) 

 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñ ðîñòîì m (ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âå-
ðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè) ýôôåêòèâíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ âîçðàñòàåò (èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå D). 
Êðîìå òîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óìåíü-
øåíèè îòíîøåíèÿ «ñèãíàë+ôîí» (íàïðèìåð, ïðè 
óâåëè÷åíèè ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà) âåðî-
ÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ìîæåò áûòü ïî-
âûøåíà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íàêàïëèâàå-
ìûõ ïîäûíòåðâàëîâ τ (óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà m). Òàê, 
ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèé ψ íà ïîðÿäîê âåðîÿò-
íîñòü D óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî åñëè ïðè ýòîì m óâå-
ëè÷èòü íà ïîðÿäîê, òî çíà÷åíèå D áóäåò ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 10% áîëüøå, ÷åì D ïðè ïðåæíåì m.  

 Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíî-
ñòåé D è F îò êîëè÷åñòâà íàêàïëèâàåìûõ ïîäûí-
òåðâàëîâ m. Cïëîøíûå ëèíèè èëëþñòðèðóþò èçìå-
íåíèå D ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ, à ëîæíîé òðå-
âîãè F – ïóíêòèðíûå. 

 

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé D è F îò êîëè÷åñòâà 
íàêàïëèâàåìûõ ïîäûíòåðâàëîâ m: êðèâûå 1–4 ñîîòâåòñò- 
 âóþò çíà÷åíèÿì ψ = 10; 1; 0,1 è 0,01 

 
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé 

ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ D(ψ) è ëîæíîé òðåâîãè 
F(ψ) îò îòíîøåíèÿ «ñèãíàë+ôîí» ψ. Çíà÷åíèå ëî-
ãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ Λ ðàâíî 0,01.  
 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî îáíàðóæå-
íèÿ D(ψ) (êðèâûå 1 è 3) è ëîæíîé òðåâîãè F(ψ) (2 è 4) 
îò îòíîøåíèÿ «ñèãíàë+ôîí» ψ: D1(ψ) (1) è F1(ψ) (2) ñî- 
 îòâåòñòâóþò m = 10, D2(ψ) (3) è F2(ψ) (4) − m = 100 

 
Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè, íàïðèìåð, 
â êà÷åñòâå ïîðîãà Λïîð âûáðàòü çíà÷åíèå, ðàâíîå 
0,01, òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ íåðàâåíñòâà ψ ≥ 1 
è íàêîïëåíèè ÷èñëà ïîäûíòåðâàëîâ m ≥ 100 óâå-
ðåííî îáåñïå÷èâàåòñÿ îáíàðóæåíèå ñèãíàëà ïðè 
âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè íå áîëåå 10– 3. 

Çàêëþ÷åíèå  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðèíöè-
ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè 
îáíàðóæåíèÿ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ôîíå 
èíòåíñèâíûõ ïîìåõ çà ñ÷åò ñòîõàñòèêî-äåòåðìèíè- 
ðîâàííîãî ðàçðåæåíèÿ ïîòîêà ôîòîýëåêòðîíîâ  
ñ âûõîäà ôîòîêàòîäà ôîòîïðèåìíèêà ëèäàðíîãî 
èçìåðèòåëÿ. 



 

 Îáíàðóæåíèå ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ â óñëîâèÿõ ïîìåõ 925 
 

 
Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû: 1 – âõîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 2 – áëîê äèàôðàãì ïîëÿ çðåíèÿ 
è îáòþðàòîð; 3 – áëîê ñîãëàñóþùåé îïòèêè; 4 – ïåðåñòðàèâàåìûé àêóñòîîïòè÷åñêèé ôèëüòð; 5 – áëîê öèëèíäðè÷åñêèõ 
ëèíç; 6 – ôîòîïðåîáðàçîâàòåëü; 7 – ñ÷åò÷èê êâàíòîâ; 8 – áëîê îáðàáîòêè; 9 – âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî; 10 – áëîê 
óïðàâëåíèÿ; 11 – àêóñòîîïòè÷åñêàÿ  ÿ÷åéêà; 12 – ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé; 13 – ïîëÿðèçàòîð; 14 – àíàëèçà-
òîð; 15 – ôîòîêàòîä; 16 – àíîä; 17 – îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû; 18 – ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà; 19 – ìèêðîêàíàëüíûå ïëàñòèíû 
 

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü îáúÿñíå-
íî ÷àñòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèåé ðåçóëüòèðóþùåãî ïî-
òîêà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé îáðàáîòêè. 
Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ôîòîïðèåìíîãî êàíàëà ëè-
äàðà, ðåàëèçóþùåãî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì, ìî-
æåò áûòü îñóùåñòâëåíà, íàïðèìåð, íà îñíîâå îïè-
ñàííîãî â [10] óñòðîéñòâà (ðèñ. 7), îñóùåñòâëÿþùå-
ãî ïðîöåäóðó äåòåðìèíèðîâàííîãî ðàçðåæåíèÿ 
ôîòîýëåêòðîíîâ â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.  
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E.G. Kolomiitsev, A.A. Kovalev, V.M. Nikitin, V.N. Fomin. The faint optical signals detection in  
lidar measurements under interference influence. 

The faint optical signals processing algorithm in lidar measurements under intensive background noise 
conditions is described. The algorithm means the transformation of the flow, formed in photodetector’s photo-
cathode of Poisson photoelectron distribution, to the flow of sub-Poisson photon statistics using it’s stochastic-
deterministic «vacuum». The detection efficiency estimation of the proposed algorithm is performed. 


