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Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàñ÷åòà èìïóëüñíîé ðåàêöèè â êàíàëàõ ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ñâÿçè: àëãîðèòì ëîêàëüíîé îöåíêè, äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè è ïðåäëàãàåìûé ìî-
äèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è èõ 
ñðàâíåíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òðóäîåìêîñòåé àëãîðèòìîâ, ïîêàçûâàþùåå, 
äëÿ êàêèõ óñëîâèé ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì äâîéíîé ëî-
êàëüíîé îöåíêè. Âûïîëíåíà îöåíêà âêëàäà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿíèÿ òðåòüåé è âûøå êðàòíîñòè. 
Âûñîêèé âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáîñíîâûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî 
äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü, áèñòàòè÷åñêîå çîí-
äèðîâàíèå, èìïóëüñíàÿ ðåàêöèÿ; method of Monte Carlo, repeated dispersion, optical communication, bistatic 
sensing, pulse reaction. 

 
Ââåäåíèå 

Â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ñâÿçè ïðè 
íåâûñîêèõ ìîùíîñòÿõ èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ (êîãäà íåëèíåéíûå ýôôåêòû ïðåíåáðåæèìî 
ìàëû) àòìîñôåðíûé êàíàë, êàê ïðàâèëî, ðàññìàò-
ðèâàþò êàê ëèíåéíóþ ñèñòåìó. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðå-
äàòî÷íûå ñâîéñòâà êàíàëà îïðåäåëåíû, åñëè èçâåñò-
íà ðåàêöèÿ h(t) ñèñòåìû íà δ-èìïóëüñ, íàçûâàåìàÿ 
äàëåå èìïóëüñíîé ðåàêöèåé (ÈÐ).  

Ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè îïòè÷åñêè ïëîò-
íûõ ñðåä (èëè îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñâÿçè â ýòèõ æå 
óñëîâèÿõ) äîëÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïðèíè-
ìàåìîì ñèãíàëå ìîæåò áûòü âåëèêà. Îñîáåííîñòü 
áèñòàòè÷åñêèõ ñõåì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà èíòåðâàëà çíà÷åíèé 
âðåìåíè [0, t1] è [t2, ∞), t1 < t2, ïðè êîòîðûõ ðåàê-
öèÿ h(t) ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ò.å. êðàòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ âûøå ïåðâîé. 
Õàðàêòåðèñòèêó h(t) ìîæíî íàéòè, ðåøèâ íåñòà-
öèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ). 
 Â çàäà÷àõ áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (íà-
ïðèìåð, [1–10]) ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå-
îáõîäèì äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 
äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè [t1, t2]. 

 

* Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ Áåëîâ (Belov@iao.ru); Ìè-
õàèë Âèêòîðîâè÷ Òàðàñåíêîâ (tmv@iao.ru). 

Â òåîðèè îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñâÿçè íà ðàññå-
ÿííîì èçëó÷åíèè [11–18] ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íåîáõîäèì äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè êà÷åñòâà 
ñâÿçè, ïîñêîëüêó âàæíî çíàòü íå òîëüêî èíòåãðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÐ (íàïðèìåð, ýíåðãèþ, ðåãè-
ñòðèðóåìóþ ïðèåìíèêîì), íî è ôîðìó ÈÐ íà âñåì 
çíà÷èìîì èíòåðâàëå âðåìåí, òàê êàê âåðîÿòíîñòü 
îøèáîê ñâÿçè çàâèñèò â òîì ÷èñëå è îò ýòèõ äâóõ 
õàðàêòåðèñòèê. Çíàíèå òîëüêî îäíîé èç íèõ íåîá-
õîäèìî, íî íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó ïðèáëèæåíèå 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ðåøåíèè ÓÏÈ íå ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî, òàê êàê îíî íå ïîçâîëÿåò 
îïèñàòü ôóíêöèþ h(t) ïðè t ≤ t1 è t ≥ t2. Äâóêðàò-
íîå ðàññåÿíèå ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü, íî òî÷íîñòü 
òàêîãî ðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíà.  

Âñå ýòè ìîìåíòû ïðåäîïðåäåëÿþò, ñ íàøåé 
òî÷êè çðåíèÿ, âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ ÓÏÈ â ïîëü-
çó ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îí ñâîáî-
äåí îò îãðàíè÷åíèé íà êðàòíîñòü ðàññåÿíèÿ, ôîðìó 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñîñòà-
âà ñðåäû, íåîäíîðîäíîñòü åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
 Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè 
h(t) â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû 
ëîêàëüíîé îöåíêè ëèáî ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òàêèå ïóáëèêàöèè, êàê  
[6–8], ãäå ïðèìåíÿþòñÿ ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà 
äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè, è [19, 20], ãäå èñïîëüçó-
åòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îöåíêà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
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ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîçäàíèÿ åùå îäíîé ìîäèôè-
êàöèè ìåòîäà äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè, ïðåäëî-
æåííîãî â [21]. Íà ñåðèè òåñòîâûõ ïðèìåðîâ ïîêà-
çàíà îáëàñòü îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè 
êîòîðûõ ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ìîäèôèöèðîâàí-
íîé äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè èìååò ïðåèìóùåñòâà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè ëîêàëüíîé è äâîéíîé 
ëîêàëüíîé îöåíêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàêöèè àòìîñôåðíîãî 
êàíàëà íà δ-èìïóëüñ ðåøàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñòà-
íîâêå (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 

 
Ïóñòü îïðåäåëåíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìî-

äåëüíîé ðàññåèâàþùåé è ïîãëîùàþùåé ñðåäû. Çà-
äàíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g, êîýôôèöèåíòû 
ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ σs, σt. Ó÷åòîì ïîëÿðèçàöè-
îííûõ ýôôåêòîâ äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ ïðåíåáðåãàåì, ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå ðàññìàò-
ðèâàåì íåêîëëèíåàðíûå êàíàëû ïðèåìíèê–
èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Ïóñòü â òî÷êå (0, 0, 0) â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèåì-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îñü êîòîðîé îðèåíòèðîâàíà 
â íàïðàâëåíèè çåíèòíîãî óãëà θd â ïëîñêîñòè YOZ, 
è ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå â ïðåäåëàõ óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ νd, à íà ðàññòîÿíèè YN îò èñòî÷íèêà â òî÷êå 
(0, YN, 0) ðàñïîëîæåí ëàçåðíûé èñòî÷íèê, èçëó-
÷àþùèé δ(t)-èìïóëüñ ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ ν0, 
îïòè÷åñêàÿ îñü ïó÷êà ëåæèò â ïëîñêîñòè Y0Z, è åå 
ïîëîæåíèå çàäàåòñÿ óãëîì θ0. Ïóñòü íà÷àëî îòñ÷åòà 
ïî âðåìåíè îïðåäåëåíî ìîìåíòîì t0 = YN/c (c – 
ñêîðîñòü ñâåòà), à ÈÐ äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà íà 
èíòåðâàëå [0, tmax], ãäå tmax = lmax/c. Ðàçäåëèì 
âðåìÿ áëèæíåé âðåìåííîé çîíû (ïåðåäíèé ôðîíò 
ÈÐ) íà N1, öåíòðàëüíóþ çîíó íà N2 è äàëüíþþ 

(çàäíèé ôðîíò ÈÐ) íà N3 îäèíàêîâûõ èíòåðâàëîâ 
(íî ðàçíûõ ïî äëèòåëüíîñòè â êàæäîì èç íèõ). 

Àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ  

ÈÐ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÈÐ íàìè 
ðåàëèçîâàíû òðè àëãîðèòìà: 1) àëãîðèòì ëîêàëüíîé 
îöåíêè, îñíîâàííûé íà [21, ñ. 38]; 2) àëãîðèòì 
äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè (äàëåå íàçûâàåìûé íàìè 
«êëàññè÷åñêèì»), îñíîâàííûé íà [21, ñ. 39]; 3) íî-
âûé ðàçðàáîòàííûé íàìè àëãîðèòì, â êîòîðîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ äâîéíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà, íî îíà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â êàæäîé òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ è, ÷òî 
îòëè÷àåò åå îò êëàññè÷åñêîé, â êàæäûé âîçìîæíûé 
âðåìåííîé èíòåðâàë. 

Àëãîðèòì ëîêàëüíîé îöåíêè 

Ýòîò àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñòðîèòñÿ 
íà ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ «ôîòîíîâ» 
â ñðåäå [21, ñ. 10]. Â êàæäîé k-é òî÷êå ñòîëêíîâå-
íèÿ M j-é ôîòîííîé òðàåêòîðèè, åñëè òî÷êà M ëå-
æèò â ïðåäåëàõ óãëà ïîëÿ çðåíèÿ νd, â ñîîòâåòñò-
âóþùèé âðåìåííîé èíòåðâàë i äåëàåòñÿ ëîêàëüíàÿ 
îöåíêà âèäà 
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  (1) 

ãäå , ,i j kI  – îöåíêà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðè-

íèìàåìîé èç k-é òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ M j-é òðàåê-
òîðèè â i-é âðåìåííîé èíòåðâàë; kω  – «âåñ» ôîòî-

íà â k-é òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ Ì; Mr  – ðàäèóñ-

âåêòîð òî÷êè Ì; Mγ  – óãîë ðàññåÿíèÿ îò íàïðàâ-

ëåíèÿ òðàåêòîðèè ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì â òî÷êå M  
â íàïðàâëåíèè MD; g – çíà÷åíèå èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ â çàäàííîé òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ è äëÿ çàäàí-

íîãî óãëà ðàññåÿíèÿ; MDr  – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè 

ñòîëêíîâåíèÿ Ì è äî ïðèåìíîé ñèñòåìû D; MDτ  – 

îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåçêà MD. 
Ëîêàëüíàÿ îöåíêà (1) â çíàìåíàòåëå ñîäåðæèò 

÷ëåí 2
.MDr  Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ 

M ñ òî÷êîé ïðèåìà D îöåíêà ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷-
íîé, ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, â ìàëîé îáëàñòè âîêðóã 
òî÷êè «ïðèåìà» ëîêàëüíàÿ îöåíêà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. 

Àëãîðèòì äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè 

Ýòîò àëãîðèòì âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáû÷íóþ ïðî-
öåäóðó ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ôîòîíîâ 
â ñðåäå [21, ñ.10]. Äëÿ êàæäîé k-é òî÷êè ñòîëêíî-
âåíèÿ M j-é ôîòîííîé òðàåêòîðèè [21, ñ. 39] ñòðî-
èòñÿ ñëó÷àéíàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êà ñòîëêíîâåíèÿ 
N â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Òàê êàê ýòîò óãîë êî-
íå÷åí, òî êîîðäèíàòû òî÷êè N ñòðîÿòñÿ â ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïðèåìíîé ñèñ-
òåìîé, ïî ôîðìóëàì 

 ( )11 1 cos( /2) ,dμ = − α − ν   (2) 
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 22 ,ϕ = πα  (3) 

 3ln ,DNτ = − α   (4) 

ãäå μ – ñëó÷àéíûé êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñüþ ïðè-
åìíîé ñèñòåìû è íàïðàâëåíèåì íà òî÷êó N; ϕ – 
ñëó÷àéíûé àçèìóòàëüíûé óãîë íàïðàâëåíèÿ, â êî-
òîðîì ðàñïîëîæåíà òî÷êà N; DNτ  – ñëó÷àéíàÿ îï-

òè÷åñêàÿ äëèíà òðàññû îò ïðèåìíîé ñèñòåìû äî 
òî÷êè N â íàïðàâëåíèè (μ, ϕ); α1, α2, α3 – ñëó÷àé-
íûå âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â ïðî-
ìåæóòêå [0, 1]. 

Îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé i-é âðåìåííîé èíòåð-
âàë, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíî óñëîâèå 
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1 .

MN ND
i i

l r r
t t

c
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+ +
≤ ≤  (5) 

Çäåñü l0 – äëèíà ïóòè, ïðîéäåííîãî òðàåêòîðèåé îò 
èñòî÷íèêà S äî òî÷êè Ì; MNr  – ðàññòîÿíèå îò òî÷-

êè M äî N;  NDr  – ðàññòîÿíèå îò N äî D; ti–1, ti – 

ãðàíèöû i-ãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. 
Â ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë îñóùåñòâëÿåòñÿ 

äâîéíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ïðèíè-
ìàåìîãî èçëó÷åíèÿ: 
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ãäå Nr  – ðàäèóñ-âåêòîð ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè N; 

1Mγ  – óãîë ðàññåÿíèÿ â òî÷êå M îò íàïðàâëåíèÿ 

òðàåêòîðèè ôîòîíîâ äî ñòîëêíîâåíèÿ ê íàïðàâëå-
íèþ MN; Nγ  – óãîë ðàññåÿíèÿ ìåæäó íàïðàâëåíè-

åì MN è ND; MNτ  – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îò M äî N. 

Âûðàæåíèå (6) â çíàìåíàòåëå ñîäåðæèò ÷ëåí 2
.MNr  

Äèñïåðñèÿ ýòîé îöåíêè áåñêîíå÷íà. ×òîáû ñäåëàòü 
åå êîíå÷íîé, íåîáõîäèìî, ñëåäóÿ [21], íå âûïîë-
íÿòü äâîéíóþ ëîêàëüíóþ îöåíêó, åñëè ïðîìåæó-
òî÷íàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ âíóòðè øàðà ñ öåíòðîì  
â òî÷êå M è ðàäèóñîì ε. Ýòî ñîçäàåò íåêîòîðîå ñìå-
ùåíèå îöåíêè, íî äåëàåò äèñïåðñèþ îöåíêè (6) êî-
íå÷íîé. Â ðàáîòå [19] ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ñìåùåíèÿ 
ïîãðåøíîñòè âûðåçàíèåì øàðà ðàäèóñîì ε è ðåêî-
ìåíäàöèè ïî åãî âûáîðó. Â [19] ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå 
íåñìåùåííàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îöåíêà ñ êîíå÷íîé 
äèñïåðñèåé. Îäíàêî ðàññìîòðåíèå ýòîãî àëãîðèòìà 
îñòàíåòñÿ çà ðàìêàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè. 

Íîâûé àëãîðèòì 

Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû îñóùåñòâëÿòü äâîéíóþ ëîêàëüíóþ îöåíêó èç 
êàæäîé òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â êàæ- 
äûé âîçìîæíûé äëÿ äàííîé òî÷êè âðåìåííîé èí-
òåðâàë. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 
Íîâûå áëîêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè àëãî-
ðèòìàìè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî îòìå÷åíû ïóíêòèðîì. 

 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà 

 
Àëãîðèòì â óêàçàííûõ áëîêàõ ñîñòîèò èç ñëå-

äóþùèõ ýòàïîâ. 
Ýòàï 1. Ñòðîèòñÿ ïîäâèæíàÿ äåêàðòîâà ñèñòå-

ìà êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå D è îðòàìè, çàäà-
âàåìûìè êàê 
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ãäå 

 2 2 2
;MDr x y z= + +   (11) 

 
sin cos
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MD

y z

r

θ + θ
α =   (12) 

(x, y, z) – êîîðäèíàòû òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ M; α – 
óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì DM è íàïðàâëåíèåì âè-

çèðîâàíèÿ; ( , , )′ ′ ′i j k  – áàçèñíûå âåêòîðû ïîäâèæ-

íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. 
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Ýòàï 2. Â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé 
ñèñòåìû â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûáèðàåò-
ñÿ ñëó÷àéíîå íàïðàâëåíèå (a; b; c) ïî ôîðìó-
ëàì (2), (3). 

Ýòàï 3. Â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòðî-
ÿòñÿ ïîäîáëàñòè â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûì èíòåðâàëàì [ti–1, ti] 
i = 1… Ntime. Ãðàíèöàìè ýòèõ ïîäîáëàñòåé ÿâëÿþòñÿ 
êîíóñ ïîëÿ çðåíèÿ è ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ. Óðàâ-
íåíèÿ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ â äàííîé ïîäâèæíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä 
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ãäå ri – ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî òî÷åê 
íà ïîâåðõíîñòè i-ãî ýëëèïñîèäà; θ – óãîë ìåæäó 
âåêòîðîì j′ è íàïðàâëåíèåì â òî÷êó íà ïîâåðõíîñòè 
ýëëèïñîèäà; Pi – ôîêàëüíûå ïàðàìåòðû ýëëèïñîè-
äîâ; ei – ýêñöåíòðèñèòåòû; mini  – ìèíèìàëüíûé 
íîìåð âðåìåííîãî èíòåðâàëà, äëÿ êîòîðîãî äëÿ 
ïðîéäåííîãî ïóòè l0 è òî÷êè M åñòü ïîäîáëàñòü; 

timeN  – êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ.  

Ýòàï 4. Â êàæäîé ïîäîáëàñòè ñòðîèòñÿ ñâîÿ 
ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êà ñòîëêíîâåíèÿ Ni, îïðåäåëÿå-
ìàÿ êàê 
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Ýòàï 5. Îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ïðîìåæó-
òî÷íûõ òî÷åê Ni â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: 

 ( ) ,i i j ikx a a a b a c r= + +   

 ( ) ,i i j iky b a b b b c r= + +  (19) 

 ( ) .i i j ikz c a c b c c r= + +   

Ýòàï 6. Äåëàåòñÿ äâîéíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà  
â êàæäûé âîçìîæíûé âðåìåííîé èíòåðâàë: 
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ãäå 
iNr  – ðàäèóñ-âåêòîð ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè Ni; 

1,iγ  – óãëû ðàññåÿíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ôîòîííîé 
òðàåêòîðèè äî ñòîëêíîâåíèÿ ê íàïðàâëåíèÿì MNi; 

2,iγ  – óãëû ðàññåÿíèÿ îò íàïðàâëåíèé MNi ê íà-
ïðàâëåíèÿì NiD; b – âòîðàÿ êîîðäèíàòà ñëó÷àéíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ (a, b, c) â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò. 

Èñïîëüçîâàíèå îöåíêè (20) àíàëîãè÷íî àëãî-
ðèòìó äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè òðåáóåò çàäàíèÿ 
øàðà ñ öåíòðîì â òî÷êå M ðàäèóñîì ε, âíóòðè êî-
òîðîãî îöåíêà íå âûïîëíÿåòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû äèñ-
ïåðñèÿ îöåíêè áûëà êîíå÷íîé. 

Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì íà îñíîâå îïèñàí-
íûõ âûøå àëãîðèòìîâ âûïîëíÿëèñü òåñòîâûå ñðàâíå-
íèÿ ñ ðàñ÷åòàìè èç [19]. Ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëüíàÿ 
ïëîñêàÿ òðåõìåðíàÿ ñðåäà. Ïðè z > 0 ðàññìàòðèâà-
åòñÿ âàêóóì, ïðè z < 0 – ïëîòíàÿ ðàññåèâàþùàÿ 
íåïîãëîùàþùàÿ ñðåäà ñ êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ 
σs = 0,175 ì–1 è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ Õåíüè–
Ãðèíñòåéíà ñ êîýôôèöèåíòîì g = 0,9 (íàïðèìåð, 
[22, c. 14]). Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà 
âûñîòå 5 ì, íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî âíèç, ðàñõîäè-
ìîñòü èñòî÷íèêà ν0 = 0,00030 ðàä è íàïðàâëÿåò èç-
ëó÷åíèå ïî âðåìåíè ñîãëàñíî ìîùíîñòè P(t) = 
= qt2exp(–qt), q = 0,225 íñ. Â òîé æå òî÷êå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, îðèåíòèðîâàííûé  
â òîì æå íàïðàâëåíèè ñ óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ νd = 
= 0,00030 ðàä. Ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå c = 0,225 ì/íñ. 
Àíàëîãè÷íî [19] ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ äëÿ 3 ⋅ 108 òðà-
åêòîðèé, ðàäèóñ âûðåçàåìîãî øàðà ε = 2,857E-5 êì. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ èç 
[19] è íàøèõ ðàñ÷åòîâ òðåìÿ àëãîðèòìàìè ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, 
÷òî ðåçóëüòàòû [19] ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ íà-
øèìè ðåçóëüòàòàìè. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ïîãðåøíîñòåé äëÿ òåñòîâîãî ïðèìåðà èç [19] 

Âðåìÿ, íñ 
Àëãîðèòì 

400 410 420 430 440 

Ëîêàëüíàÿ îöåíêà [19] 2,842 ± 0,025 1,809 ± 0,007 1,181 ± 0,027 0,747 ± 0,007 0,482 ± 0,002

Äâîéíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà [19] 3,053 ± 0,047 2,005 ± 0,025 1,334 ± 0,016 0,911 ± 0,027 0,621 ± 0,014

Êîìáèíèðîâàííàÿ îöåíêà [19] 3,074 ± 0,052 2,016 ± 0,025 1,361 ± 0,032 0,914 ± 0,027 0,619 ± 0,014

Ëîêàëüíàÿ îöåíêà (1) 2,822 ± 0,007 1,804 ± 0,005 1,191 ± 0,030 0,797 ± 0,041 0,501 ± 0,022

Äâîéíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà (6) 3,088 ± 0,044 1,995 ± 0,018 1,321 ± 0,014 0,905 ± 0,013 0,615 ± 0,008

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ äâîéíàÿ îöåíêà (20) 3,068 ± 0,019 1,996 ± 0,014 1,349 ± 0,015 0,930 ± 0,026 0,615 ± 0,007
 



 

 Òðè àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çàäà÷àõ îïòè÷åñêîé ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè… 401 
 

400 410 420 430 t, íñ

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 h ⋅ 105, 1/(ì2 ⋅ ñ) 
1 

2 

3 

 
a 

400 410 420 430 t, íñ

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 h ⋅ 105, 1/(ì2 ⋅ ñ) 

 
 á 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ òåñòîâîãî ïðèìåðà èç 
[19]: à – ðåçóëüòàòû èç [19]; á – ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
íàìè. Êðèâàÿ 1 – ìåòîä ëîêàëüíîé îöåíêè; 2 – äâîéíîé 
ëîêàëüíîé îöåíêè; 3 – íà ôðàãìåíòå (à) ñîîòâåòñòâóåò 
êîìáèíèðîâàííîé îöåíêå, (á) – ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó 

Ñðàâíåíèå òðóäîåìêîñòåé àëãîðèòìîâ 

Äëÿ îöåíêè óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðåäëàãàå-
ìûé àëãîðèòì èìååò ïðåèìóùåñòâà, áûëè âûïîëíåíû 
ðàñ÷åòû ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû ÈÐ 
äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû áåç ïîãëîùåíèÿ ñ êîýôôè-
öèåíòîì ðàññåÿíèÿ σs = 0,02; 0,5 è 2 êì–1. Ðàñ÷åòû 
âûïîëíÿëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: çåíèòíûé óãîë 
èñòî÷íèêà θ0 = 45°, çåíèòíûé óãîë îïòè÷åñêîé îñè 
ïðèåìíîé ñèñòåìû θd = 75,96°, áàçîâîå ðàññòîÿíèå 
YN = 3 êì, óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà ν0 = 20°, 
óãîë ðàñõîäèìîñòè ïðèåìíîé ñèñòåìû νd = 20°. Ïðè 
äàííûõ êîýôôèöèåíòàõ ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêàÿ äëè-
íà ïóòè èñòî÷íèê – öåíòðàëüíàÿ çîíà – ïðèåìíèê 
(S–I–D) (ñì. ðèñ. 1) τSID = 0,0664; 1,66 è 6,64. 
Ðàäèóñ ε áðàëñÿ ðàâíûì 10 ñì. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ 
äëÿ äâóõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ – ðýëååâñêîé  
è Õåíüè–Ãðèíñòåéíà ñ ïàðàìåòðîì g = 0,9. Äëÿ ðý-
ëååâñêîé èíäèêàòðèñû ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà òðàåê-
òîðèé çà âû÷åòîì áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ lmax áðàëàñü 
ðàâíîé 4,5 êì, âðåìÿ áëèæíåé çîíû ðàçáèâàëîñü íà 
3 îäèíàêîâûõ èíòåðâàëà, öåíòðàëüíîé è äàëüíåé – 
íà 10 èíòåðâàëîâ. Äëÿ èíäèêàòðèñû Õåíüè–Ãðèí-

ñòåéíà lmax áðàëîñü ðàâíûì 1,5 êì, áëèæíÿÿ çîíà 
ðàçáèâàëàñü íà 3 èíòåðâàëà, öåíòðàëüíàÿ íà 10 èí-
òåðâàëîâ, à äàëüíÿÿ íà 3 èíòåðâàëà. Ðàçëè÷èÿ â lmax 
è ðàçáèåíèè èíòåðâàëîâ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ñèëó 
âûñîêîé âûòÿíóòîñòè âïåðåä èíäèêàòðèñû Õåíüè–
Ãðèíñòåéíà ÈÐ óáûâàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì 
äëÿ ðýëååâñêîé èíäèêàòðèñû. ×èñëî òðàåêòîðèé 
äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà âûáèðàëîñü òàê, ÷òîáû âðå-
ìÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿëî 10 ìèí (± 45 ñ) íà ÝÂÌ  
ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî òåñòó Lin-X 30 ÃÔëîïñ. 
 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé 
÷àñòè ÈÐ òðåìÿ àëãîðèòìàìè äëÿ ñëó÷àÿ σs = 0,5 êì–1 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, â òàáë. 2 ïðèâåäåíî îòíîøå-
íèå òðóäîåìêîñòåé àëãîðèòìîâ, îïðåäåëÿåìîå êàê 

 
,

,

i i
i j

j j

t D
R

t D
=    (21) 

ãäå ti – âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ðàñ÷åò i-ì àëãîðèò-
ìîì; Di – ñðåäíÿÿ ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì îòíî-
ñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ðàñ÷åòà i-ì àëãîðèòìîì; i, j – 
ïîðÿäêîâûå íîìåðà àëãîðèòìîâ. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî 
àëãîðèòìà âçÿò àëãîðèòì ëîêàëüíîé îöåíêè, âòîðî-
ãî – àëãîðèòì äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè è òðåòüå-
ãî – ïðåäëàãàåìûé íàìè àëãîðèòì. 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìíîãîêðàòíî ðàñ-
ñåÿííîé êîìïîíåíòû ÈÐ, ïîëó÷åííûõ òðåìÿ àëãîðèòìàìè 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðè σs = 0,5 êì–1: a – ðàñ÷åò ñ èí-
äèêàòðèñîé Ðýëåÿ; á – ðàñ÷åò ñ èíäèêàòðèñîé Õåíüè– 
 Ãðèíñòåéíà 
 

Ñðàâíåíèå òðóäîåìêîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàñ-
ñìîòðåííîé ñèòóàöèè äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, êðîìå ñëó-
÷àÿ èíäèêàòðèñû Õåíüè–Ãðèíñòåéíà ñ σs = 2 êì–1, 



402 Áåëîâ Â.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â. 
 

ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì èìååò ìåíüøóþ òðóäîåì-
êîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì äâîéíîé ëîêàëüíîé 
îöåíêè. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèòóàöèÿõ àëãîðèòì 
ëîêàëüíîé îöåíêè èìååò áóëüøóþ òðóäîåìêîñòü, 
÷åì îñòàâøèåñÿ àëãîðèòìû. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî 
ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ èíäè-
êàòðèñû Ðýëåÿ, ÷åì äëÿ èíäèêàòðèñû Õåíüè–
Ãðèíñòåéíà, à òàêæå äëÿ ñðåä ñ ìåíüøèì ðàññåÿíèåì.   
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîøåíèå òðóäîåìêîñòåé òðåõ àëãîðèòìîâ 

Îòíîøåíèå òðóäîåìêîñòåé
Èíäèêàòðèñà σs, êì–1

R3,1 R3,2 

0,02 1,04E-03 7,44E-03 
0,5 2,35E-02 1,01E-01 

Ðýëåÿ 

2 1,66E-02 1,01E-01 
0,01 1,36E-03 1,47E-01 
0,5 9,65E-02 5,30E-01 

Õåíüè–Ãðèíñòåéíà 

2 5,94E-01 1,26E+00 

Àíàëèç çàòðà÷èâàåìîãî ïðåäëàãàåìûì àëãîðèò-
ìîì âðåìåíè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè σs = 2 êì–1 è äëÿ 
èíäèêàòðèñû Ðýëåÿ ïîðÿäêà 10% âðåìåíè óõîäèò íà 
ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ôîòîíîâ â ñðåäå, 35% íà 
ïîñòðîåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê ñòîëêíîâåíèÿ, 
20% íà ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ òîëùèí â (20) è 35% íà 
âûïîëíåíèå îöåíêè (20). 

Íà ðèñ. 5 äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ïî-
êàçàíà äîëÿ äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíîé 
ÈÐ è äîëÿ òðåòüåé êðàòíîñòè è âûøå. Èç ðèñ. 5 
âèäíî, ÷òî ïðè σs = 0,02 êì–1 âêëàä òðåòüåé è âûøå 
êðàòíîñòè äëÿ èíäèêàòðèñû Ðýëåÿ ìåíÿåòñÿ îò 
0,001 äî 6,7%, äëÿ èíäèêàòðèñû Õåíüè–Ãðèíñòåéíà – 
îò 0,11 äî 8,2%. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ 
ðàññåÿíèåì ïåðâûõ äâóõ êðàòíîñòåé. Íî ïðè σs = 
= 0,5 êì–1 äîëÿ ðàññåÿíèÿ òðåòüåé è âûøå êðàòíî-
ñòåé äëÿ èíäèêàòðèñû Ðýëåÿ ìåíÿåòñÿ îò 0,83 äî 87%, 
à äëÿ èíäèêàòðèñû Õåíüè–Ãðèíñòåéíà – îò 37 äî 
89%. Ïðè σs = 2 êì–1 äîëÿ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âêëàäà ðàññåÿíèÿ âòîðîé, òðåòüåé è âûøå êðàòíîñòè â çíà÷åíèÿ ÈÐ. Èíäèêàòðèñà Ðýëåÿ:  
 à – σs = 0,02; â – 0,5; ä – 2 êì–1; èíäèêàòðèñà Õåíüè–Ãðèíñòåéíà: á – σs = 0,02; ã – 0,5; å – 2 êì–1 
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7,7–99,99% è 95–99,99% äëÿ èíäèêàòðèñû Ðýëåÿ  
è Õåíüè–Ãðèíñòåéíà ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî óêàçûâàåò 
íà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî 
â ýòèõ ñëó÷àÿõ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûïîëíåííîå ñðàâíåíèå òðåõ àëãîðèòìîâ ìåòî-
äà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ñõåì ñâÿçè íà ðàññåÿííîì èç-
ëó÷åíèè è áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ 
ñðåä ñ íåâûñîêîé ìóòíîñòüþ ñðåäû, âûñîêèì âêëà-
äîì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è äëÿ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ, ãäå íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ 
ÈÐ íà ïîðÿäêè çíà÷åíèé. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ýôôåêòèâíåå àëãîðèòì äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 15-01-00783-À, 15-07-06811-À, 
16-31-00033-ìîë_à, ïðîãðàììû ¹ 8.1.27.2015 â ðàì-
êàõ Ïðîãðàììû «Íàó÷íûé ôîíä èì. Ä.È. Ìåíäåëåå-
âà Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà» â 2015 ã. 
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V.V. Belov, M.V. Tarasenkov. Three algorithms of statistical simulation in problems of optical com-
munication on scattered radiation and bistatic sensing. 

Three algorithms of the Monte Carlo method for calculation of impulse transfer function in channels of la-
ser sensing and communication are considered: the local estimation algorithm, the double local estimation algo-
rithm, and the suggested modified double local estimation algorithm. Results of testing of the algorithms and 
their comparison are considered. For a homogeneous medium, the complexities of the algorithms are compared, 
demonstrating under what conditions the suggested algorithm is advantageous as compared to the double local 
estimation algorithm. The contributions of double, triple, and higher-order scattering are numerically estimated. 
High contribution of multiple scattering proves the expediency of application of the Monte Carlo method for 
solving problems of this type. 
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