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ÏÐÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ ÏÐÎÒßÆÅÍÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ 
 
 

Àíàëèçèðóåòñÿ êà÷åñòâî ÎÂÔ ïðè ïðèåìå ñèãíàëà îò ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ñ äèôôóçíîé îòðàæàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. Îöåíèâàþòñÿ ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìà, äîñòèãàåìûå â ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îáúåêòà. 

 
 

Ýôôåêòèâíîñòü îïòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ñèñòåì ñâÿçè è ëîêàöèè) ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò âîçìîæíîñòåé äîñòàâêè ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ âîëí ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó è 
ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì èçëó÷àåìîãî ïîëÿ íà ïåðåäàþùåì ðàñêðûâå òàêèõ ñèñòåì. 
Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è êà÷åñòâî àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äîñòàâêîé ýíåðãèè ïðè íàáëþäåíèè òî÷å÷-
íûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå èññëåäî-
âàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [1÷4]. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî [5], ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îïòè-
ìàëüíûì àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÎÂÔ). Îäíàêî â 
ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ÷àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ïðîòÿæåííûìè îáúåêòàìè íàáëþäåíèÿ. Â òî 
æå âðåìÿ òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé äëÿ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ïðîâåäåíî, ïî-âèäèìîìó, çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå. Äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ôàçî-
âîãî ñîïðÿæåíèÿ ïðè ðàáîòå ïî ïðîòÿæåííîìó îáúåêòó ïðèâåäåíû â ïóáëèêàöèÿõ [2, 3]. 

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ àëãîðèòì ÎÂÔ, ïðèåìíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ïîñòðîåíà íà îñíîâå 
ìíîãîêàíàëüíîãî ãåòåðîäèííîãî ïðèåìíèêà, à ïåðåäàþùàÿ — ïî ñõåìå: çàäàþùèé ãåíåðàòîð (ÇÃ), 
ìíîãîêàíàëüíûå àìïëèòóäíî-ôàçîâûé ìîäóëÿòîð (Ì) è îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé óñèëèòåëü (ÎÊÓ), 
ïðè÷åì ÇÃ âûïîëíÿåò è ðîëü ãåòåðîäèíà â ïðèåìíèêå. ÎÂÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé (ðà-
äèî-) ÷àñòîòå ñ ïîìîùüþ íàáîðà ôàçîâðàùàòåëåé. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþ-
ùèå êà÷åñòâî àëãîðèòìà ïðè ïðèåìå ñèãíàëà îò ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ñ äèôôóçíîé îòðàæàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. Îöåíèâàþòñÿ ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëåíèÿ, äîñòèãàåìûå â ðåæèìå ìíîãîêðàò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ îáúåêòà. 

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà íà î÷åðåäíîì ò-ì òàêòå çîíäèðîâàíèÿ 
(ò = 1,…; ï, ï = Ò/Ò0; Ò — èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ; Ò0 — ïåðèîä çîíäèðîâàíèÿ) óäîáíî ïðèíÿòü êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ Ýò, ðàâíûé îòíîøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà îáúåêò â èññëåäóåìûõ Kò è â èäåàëüíûõ Kè óñëîâèÿõ (îäíîðîäíàÿ ñðåäà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, íàëè÷èå òî÷å÷íîãî îòðàæàòåëÿ â îáëàñòè èçîïëàíàðíîñòè îáúåêòà, îòñóòñòâèå øóìîâ ðåãè-
ñòðàöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèåìíèêå). Ïðè íàáëþäåíèè ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà åñòåñòâåííî ðàñ-
ñìîòðåòü äâå ðàçíîâèäíîñòè äîñòàâêè èçëó÷åíèÿ: 

à) ïåðåäà÷ó ýíåðãèè â çàäàííóþ òî÷êó (z, ρ0) îáúåêòà 
 

 (1) 
 

á) ïåðåäà÷ó ýíåðãèè íà îáúåêò â öåëîì 
 

 (2) 
 
Â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) îáîçíà÷åíî: 
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= ψm(z, r, ρ0) — ñëó÷àéíûé íàáåã êîìïëåêñíîé ôàçû, ðåàëèçîâàííîé íà îáðàòíîé òðàññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ m-ãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
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àòìîñôåðíîãî êàíàëà, âûðàæåíèÿ (1) è (2) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå 
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÷åíèÿ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå, îáóñëîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî âëèÿíèåì àòìîñôåðû (ρà — ðàäèóñ êîãå-
ðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îò îáúåêòà äî àïåðòóðû) 
è äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòè îñâåùåííîé ÷àñòè ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà íà ò-ì òàêòå çîíäèðîâàíèÿ; ïðè÷åì 
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 (15) 
 

 (16) 
 

Èç ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî íà ïåðâîì «ïåàäàïòèâíîì» òàêòå îïòèìàëüíîå ÷èñëî êàíàëîâ 
ðàâíî åäèíèöå. Ïîýòîìó 
 

 
 

 (17) 
 

Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (12), (13) äëÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ëåãêî ïðåîáðàçóþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ òî÷å÷íîãî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ (N0m = N0 n 1), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â 
[4], à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûé îáúåêò ïðè íàëè÷èè íà íåì äîìèíè-
ðóþùåé áëåñòÿùåé òî÷êè (N0m n 1). 

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà âîïðîñ î ïðåäåëüíî äîñòèæèìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñ ÎÂÔ. 

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå êàíàëîâ ñèñòåìû (Na/N n 1) è çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì ( / 1

m
q N � ) ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷å èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûé îáú-

åêò ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì èíòåíñèâíîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè, îáóñëîâëåííîé øåðîõîâàòîé ïî-
âåðõíîñòüþ îáúåêòà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ èçìåðÿåìîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Èíòåðåñóÿñü ýòèì àñïåêòîì çàäà÷è, îïðåäåëèì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâ-
íîñòè Ýò(z, ρ0) è Ýò â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå (ïðè ò → ∞). Ïðè /

m
q N  è Na/N n 1 óñòàíîâèâ-

øååñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà N0m â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
 

 
 

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî 
 

 
 

Ïðè ýòîì 
 

 (18) 
 

 (19) 
 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ëåãêî ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà N0m 
êàê ôóíêöèè íîìåðà òàêòà çîíäèðîâàíèÿ ò 
 

 (20) 
 

ãäå K
∞
 = KèÝ∞

 — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â çàäà÷å äîñòàâêè èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûé îáúåêò â óñ-
òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. 
 

Ò à á ë è ö à  1 Ò à á ë è ö à  2

Ý
∞

 (z,ρ0)  Ý
∞

 

N0  N0 N
A
 

 

2 
 

 

10 
 

100 
 

N
A
 

 

2 
 

10 
 

100 

 

10 0,5

0,1
 

0,27

0,1
 

0,1

0,1
 

 
 

10 0,75

0,23

0,8

0,52
 

0,91

0,91
 

 

100 0,5

0,01
 

0,27

0,01
 

0,1

0,01
 

 
 

100 0,75

0,03

0,8

0,1
 

0,91

0,5
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Â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè (18) è (19) äëÿ íåêîòîðûõ õà-
ðàêòåðíûõ ñèòóàöèé (÷èñëèòåëü) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ äëÿ íåàäàïòèâíîé ñèñòåìû (çíàìå-
íàòåëü), ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (17). 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííûõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî îáúåê-
òà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå «çàáûâàíèå» íà÷àëüíîé ñèòóàöèè, õàðàêòåðèçóåìîé ñîñòîÿíèåì òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû (÷èñëîì ïÿòåí êîãåðåíòíîñòè Na). Â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîå êà÷åñòâî àäàïòàöèè 
îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà íàáëþäåíèÿ (ïàðàìåòðîì N0). Ïðè âûïîëíåíèè íåðà-

âåíñòâà N � Na àäàïòàöèÿ äàåò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø. Äîñòèãàåìûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â 

ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ àïåðòóðà ñèñòåìû ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå N0m îá-
ëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ÎÂÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ êîìïåíñàöèÿ èñ-
êàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âûçâàííûõ àòìîñôåðîé. Ïîëÿ îò îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ àïåðòóðû ñêëàäû-
âàþòñÿ íà îáúåêòå íåêîãåðåíòíî. Ïðè ïîëíîé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ âûðà-
æåíèå äëÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè (12) ïðèîáðåòàåò âèä Ýò(z, ρ0) g 1/(1+N0m). Â òî æå âðåìÿ ïðè 
îòñóòñòâèè óïðàâëåíèÿ Ýò(z, ρ0) g 1/(1+Na). Ïîñêîëüêó áîëüøèì çíà÷åíèÿì N0 . 1 ñîîòâåòñòâóþò 

çíà÷åíèÿ N0∞ ∼ 0
,N çàìåòíûé âûèãðûø èìååò ìåñòî óæå ïðè N0 ∼ Nà. Åñòåñòâåííî, åñëè íà îáúåêòå 

èìååòñÿ äîìèíèðóþùàÿ áëåñòÿùàÿ òî÷êà (N0m n 1), òî ïîëÿ íà îáúåêòå, èçëó÷àåìûå ëþáûìè îáëàñ-
òÿìè àïåðòóðû, îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ñôàçèðîâàíû; äîñòèãàåìûé ïðè ýòîì âûèãðûø áóäåò ìàêñè-
ìàëüíûì. Â ïðîòèâîïîëîæíîé ñèòóàöèè (N0 . Na) àäàïòàöèÿ îòñóòñòâóåò. 

Ïðè îöåíèâàíèè ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ ÎÂÔ âàæåí òàêæå âîïðîñ î ÷èñëå çîíäè-
ðîâàíèé, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ ïðèâåäåííûå âûøå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííûé âûèãðûø îò ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ 
îïðåäåëèì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÷èñëà çîíäèðîâàíèé ò, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ïîêàçàòåëü ýôôåê-
òèâíîñòè Ýò+1 îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Ý

∞
 íå áîëåå ÷åì íà ìàëóþ âåëè÷èíó ε� 1: 

 

 
 
ãäå â äàííîì ñëó÷àå Ýò+1 = 1/(1 + N0m/(1 + N0)). Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ 
(20) ïîëó÷èì 
 

 (21) 
 

Äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åíû äàííûå òàáë. 1 è 2, ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ò ïðè ε = 0,05 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðåäåëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàâèñèò îò ñòåïåíè ïðîòÿæåííîñòè îáúåêòà (çíà÷åíèÿ N0) è âîçðàñòàåò ïðè 
åãî óâåëè÷åíèè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ñëó÷àé, êîãäà àäàïòèâíûé ðåæèì íå ìîæåò áûòü óñòà-
íîâëåí (N01 ≤ N0∞). Â äàííîì ðàññìîòðåíèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé N0 . Na. 
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V . I .  K i r à k î s ó a n t s ,  V . A .  L o g i n o v ,  V . V .  S l o n o v . The Potential Characteristics of WFI 
Algorithm at Observation of an Extended Object. 

 
The WFI quality is analyzed at the reception of a signal from an extended object with the diffuse reflecting sur-

face. The limiting characteristics of the algorithm which are reached in the regime of reiterated sensing of the object 
are estimated. 


