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Ìîäîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ îïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, â ÷àñòíî-

ñòè, äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ, íåñóùèõ íåçàâèñèìûå ïîòîêè äàííûõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà 
îñíîâå ìîäîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû íîâîãî ìåòîäà îïòè÷å-
ñêîé áåñïðîâîäíîé ïîáàéòîâîé ïåðåäà÷è öèôðîâîãî ñèãíàëà, ìóëüòèïëåêñèðîâàííîãî ïî âåëè÷èíå îðáèòàëü-
íîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (ÎÓÌ) ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, è ïðåäëîæåíà àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòî-
äà. Ïåðåäàò÷èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãîâîé ìàññèâ êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ôîðìèðóåìûõ çà ñ÷åò 
äåëåíèÿ èñõîäíîãî óçêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âîñåìü êàíàëîâ. Ôîðìèðîâàíèå êàíàëîâ ïåðåäà÷è 
äàííûõ, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèåì ÎÓÌ, ïðîèñõîäèò ïðè èíòåðôåðåíöèîííîì ñëîæåíèè â äàëüíåé çîíå 
äèôðàêöèè âîñüìè êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, àìïëèòóäà è ôàçà êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 
âåëè÷èíå Ôóðüå-îáðàçîâ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëåðà íà àì-
ïëèòóäíûå è ôàçîâûå ìîäóëÿòîðû. Ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâîå ïîëå ïîñòóïàåò íà âõîä 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, à äàëåå íà ñîðòèðîâùèê ÎÓÌ-ìîä, ïîñëå êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ íà êîìïà-
ðàòîðå âîñüìè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ âîñïðîèçâîäèòñÿ ïîëíàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åííîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà. Ðàñ-
ñìîòðåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, îñóùåñòâëÿþùåé ïðîâåðêó äàííîãî ìåòîäà  
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åå ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè. Ïðåäëîæåí ðÿä òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà,  
îïèñàíû åãî ïðåèìóùåñòâà. 
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ðåëåéíîé ïåðåäà÷å äàííûõ, ñîòîâîé, êîñìè÷åñêîé 
ñâÿçè è ìîáèëüíîì Èíòåðíåòå. 

Äëÿ ñâÿçè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îáû÷íî çà-
äåéñòâîâàíû ÷åòûðå ñòåïåíè ñâîáîäû ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû: àìïëèòóäà, ôàçà, ÷àñòîòà è ïîëÿðè-
çàöèÿ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé áåñïðîâîä-
íîé ïåðåäà÷è äàííûõ â äîïîëíåíèå ê èçâåñòíûì  
è óæå èñïîëüçóåìûì ñïîñîáàì óïëîòíåíèÿ êàíàëîâ 
ñâÿçè ïîäðàçóìåâàåò ïðèìåíåíèå ïÿòîé ñòåïåíè 
ñâîáîäû – îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (ÎÓÌ) 
âîëíû [1–3]. Àêòèâíî èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè 
è îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÎÓÌ äëÿ ïðÿìîãî êî-
äèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [4–6]. Êîãåðåíòíîå ñëîæå- 
íèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [7–10] ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü 
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è äèíàìè÷åñêè óïðàâëÿòü èçëó÷åíèåì ñ íåíóëåâîé 
ïðîåêöèåé ÎÓÌ íà îñü ðàñïðîñòðàíåíèÿ (âèõðåâûå 
ïó÷êè) è äîáèâàòüñÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè òàêîãî 
èçëó÷åíèÿ. Óêàçàííûå êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ 
èíôîðìàöèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ [11, 12] ñ ïî-
ìîùüþ ìóëüòèïëåêñèðîâàííîãî ïî ÎÓÌ îïòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà. 

Êëàññè÷åñêîå ÎÓÌ-ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå – ýòî 
ôîðìèðîâàíèå îäíîãî èíòåãðàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî 
êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ, ñîñòîÿùåãî èç íàáîðà ñïå-
öèàëüíî ñôîðìèðîâàííûõ âèðòóàëüíûõ îðòîãîíàëü-
íûõ êàíàëîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïîòîê èíôîð-
ìàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì çíà÷åíèåì ÎÓÌ íå-
ñóùåãî ïó÷êà. 

Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñõåìà ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ÿâëÿåò-
ñÿ àíàëîãîì ñõåìû óïëîòíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÎÓÌ 
êàíàëà ñâÿçè â ðàäèîäèàïàçîíå [13–16], â êîòîðîé 
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êðóãîâàÿ ìàòðèöà èçëó÷àòåëåé 
(àíòåíí). Â íåäàâíåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [17] 
ïîêàçàíî, ÷òî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ðàäèîñèãíà- 
ëà ñ ïîìîùüþ ÎÓÌ ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü èíôîðìà-
öèþ ñî ñêîðîñòüþ 1,58 Òáèò/ñ íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà 

150 ÃÃö íà ðàññòîÿíèå 1 ì. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
ìàññèâà ïðèíèìàþùèõ è ïåðåäàþùèõ àíòåíí ïðè 
ýòîì ñîñòàâëÿë 6 ñì. 

Ðàñõîäèìîñòü âèõðåâîãî ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ ÎÓÌ [18] òàê, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìà-
ëîé. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé äàëüíîñòè 
ñâÿçè íåîáõîäèìî ëèáî óâåëè÷èâàòü ðàçìåð àíòåí-
íû [17, 19, 20], ëèáî óìåíüøàòü äëèíó âîëíû 
èçëó÷åíèÿ [3, 21], ëèáî èñïîëüçîâàòü áîëåå èçî-
ùðåííûå ñïîñîáû ïðèåìà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, 
íàïðèìåð ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà äàò÷èêàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè íà äóãå [22–25]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ îðèãèíàëü-
íûå ìåòîä ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïî ÎÓÌ ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì êðóãîâîãî ìàññèâà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ  

è ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè ñâÿçè çà ñ÷åò ðîñòà 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì êîãåðåíòíîãî 
ñëîæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [11, 12]. Îòíîñè-
òåëüíî êîìïàêòíûå ðàçìåðû ïåðåäàò÷èêà è ïðèåì-
íèêà ñîõðàíÿþòñÿ çà ñ÷åò ïåðåõîäà â èíôðàêðàñ-
íûé äèàïàçîí äëèí âîëí (∼ 1 ìêì). 

Äàííûé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò ñõåìû [10],  
â êîòîðîé çàäåéñòâîâàíî 198 ëàçåðíûõ ïó÷êîâ îò îä-
íîãî èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà (Spatial Light Modulator, SLM), 
÷òî ñíèæàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äî ñêî-
ðîñòè ðåãåíåðàöèè SLM ïîðÿäêà 10−3 c. Äëÿ êàæäî-
ãî êàíàëà ñâÿçè ñ îïðåäåëåííîé ïðîåêöèåé ÎÓÌ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòäåëüíîå êîëüöî èç 
òàêèõ ïó÷êîâ. 

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà 
ðåêîìåíäàöèé ïî óâåëè÷åíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè áåñïðîâîäíîé ëèíèè ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êàê ìîæíî ìåíüøåãî îáúåìà ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ. 
  Â ïðåäëàãàåìîé íàìè ñõåìå çàäåéñòâîâàíî ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êîãåðåíòíûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ è äàííûå ïåðåäàþòñÿ ñ áîëåå 

âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè âêëþ÷àåò âîñåìü êîãåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ, à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 
îãðàíè÷åíà âðåìåíåì îòêëèêà àìïëèòóäíûõ è ôàçî-
âûõ ìîäóëÿòîðîâ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî-
ðÿäêà 10−11 ñ. 

 

1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû 
 

Òåîðèÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïî ïðîåêöèè ÎÓÌ 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñîçäàííîãî ìàññèâîì êîãåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ, ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî òåîðèè ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ÎÓÌ â ðà- 
äèîäèàïàçîíå [13–16, 25]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ñêàëÿðíîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè äèôðàêöèè è ïàðà-
êñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [26]: 
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ñ [26] âåëè÷èíà D = λz/(πa2), ãäå à – ðàäèóñ ãàóñ-
ñîâà ïó÷êà ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè e−1, îïðåäåëÿ-
åò ðåæèì äèôðàêöèè. Â îáëàñòè äèôðàêöèè Ôðàóí-
ãîôåðà (D á 1) óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå 
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– ñïåêòð ðàçëîæåíèÿ íà÷àëüíîãî ïîëÿ ïî ïëîñêèì 
âîëíàì; U0(r) – ïîëå â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè 
(z = 0). Îòìåòèì, ÷òî ñ çàìåíîé z = f, k⊥ = kr/f 
ôîðìóëà (2) áóäåò ïðåäñòàâëåíèåì âîëíîâîãî ïîëÿ 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì f. 

Ðàññìîòðèì íà÷àëüíîå ïîëå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ 
êîãåðåíòíîé ñóììîé N ñóáïó÷êîâ: 
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n n n

R= θ + θr x y  – ðàäèóñ-âåêòîðû 
öåíòðîâ ñóáïó÷êîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè R îò îñè ñóììàðíîãî (ñèíòåçèðîâàííîãî) ïó÷-
êà, ˆ,x

 
ŷ  – åäèíè÷íûå âåêòîðû, θn – àçèìóòàëüíûå 

óãëîâûå êîîðäèíàòû öåíòðîâ ñóáïó÷êîâ. Ïîëàãàåì, 
÷òî ïîëå U0n â ôîðìóëå (4) ïîëó÷àåòñÿ èç ïîëÿ 
ñóáïó÷êà U00(r0) = U00(r0 = R, θ0 = 0) ñ ïîìîùüþ 
ïîâîðîòà íà óãîë θn = 2πn/N â ïëîñêîñòè z = 0 
è óìíîæåíèÿ íà ìîäóëèðóþùóþ êîìïëåêñíóþ àì-
ïëèòóäó Vn, ñâîþ äëÿ êàæäîãî ñóáïó÷êà. Âñå ñóá-
ïó÷êè â óðàâíåíèè (4) èìåþò îäèíàêîâóþ ëèíåé-
íóþ ïîëÿðèçàöèþ. Òîãäà âîëíîâîå ïîëå (2) â äàëü-
íåé çîíå [27, 28]: 



 

 Ïåðåäà÷à ñèãíàëà, ìóëüòèïëåêñèðîâàííîãî ïî îðáèòàëüíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó... 603 
 

  
1

0

0

( , ) ( ) ( , ) exp ( ) ,

N

S p n n

n

R
U z F u z V ik

z

−

⊥ ⊥

=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑k k r rr  (5) 

ãäå F0S – ñïåêòð ïîëÿ îòäåëüíîãî ñóáïó÷êà; 

2( , ) 2 exp
2

p

k k
u z ikz i

iz z

⎛ ⎞
= π +⎜ ⎟

⎝ ⎠
r r  – ïîëå òî÷å÷íîãî èñ-

òî÷íèêà â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè. 
Ïîëå U(z, k⊥) (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â öèëèí-

äðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ: 

 
0( , , ) ( , ) ,S p

k z
U z k F k u z

k

⊥

⊥ ⊥

⎛ ⎞
ϕ = ϕ ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
1

0

exp cos( ) .

N

n n

n

V ik R

−

⊥

=

× − ϕ − θ⎡ ⎤⎣ ⎦∑   (6) 

×òîáû ïðîäâèíóòüñÿ äàëüøå, íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü, êàê ñâÿçàíû ïåðåäàâàåìûå (èíôîðìàöèîí-
íûå) ñèãíàëû Gl ñ ìîäóëèðóþùèìè êîìïëåêñíûìè 
àìïëèòóäàìè Vn. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Vn ÿâëÿþòñÿ 
äèñêðåòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå îò èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèãíàëîâ Gl: 

 
1 1

0 0

exp( 2 / ) e n

N N

il
n l l

l l

V G i nl N G

− −

ϕ

= =

= π =∑ ∑  (7) 

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì 

 
1

0

1
exp( ).

N

m n n

n

G V im
N

−

=

= − ϕ∑  (8) 

Ïîäñòàâèâ (7) â (6), ïîëó÷àåì 

 ( , , ) ( ) ,S p
k z

U z k F k u z
k

⊥

⊥ ⊥

⎛ ⎞
ϕ = ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
1 1

0 0

e exp cos( ) .n

N N

il
nl

n l

G ik R

− −

ϕ
⊥

= =

× − ϕ − θ⎡ ⎤⎣ ⎦∑∑  (9) 

Âûðàæåíèå (9) â ÿâíîì âèäå ñâÿçûâàåò ïîëå íà 
ïðèåìíèêå ñ ïåðåäàâàåìûìè (èíôîðìàöèîííûìè) 
ñèãíàëàìè Gl, ò.å. U(z, k⊥, ϕ) – ýòî ìóëüòèïëåêñè-
ðîâàííîå ïîëå – ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ N ñèã-
íàëîâ. 

Äàëåå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äåìóëüòèïëåêñè-
ðîâàíèå – ðàçäåëåíèå âîëíîâîãî ïîëÿ (9) íà N ñî-
ñòàâëÿþùèõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñâÿçàíà òîëüêî  
ñ îäíèì èíôîðìàöèîííûì ñèãíàëîì. Èñïîëüçóåì 
äëÿ ýòîãî ðàçëîæåíèå ïîëÿ ïî âèõðåâûì ìîäàì, 
àìïëèòóäû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 

 

2

0

1
( , ) exp( ) ( , , ),

2
mS z r d im U z r

π

= ϕ − ϕ ϕ
π ∫  (10) 

à ìîùíîñòè ìîä 

 
2

0

( ) ( , ) .
m m

C z r S z dr

∞

= ∫ r  (11) 

Ñóììà ìîùíîñòåé ìîä äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïîë-
íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 

 ( ).
m

m

P C z

+∞

= −∞

= ∑  (12) 

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàçëîæåíèÿ (10) îïðåäå-
ëÿåò ïîëå ÷åðåç ñïåêòð âèõðåâûõ ìîä 
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π ∑  (13) 

Ïîäñòàâèâ (9) â (10), ïîëó÷àåì 
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ϕ − ϕ
⊥

= =

× ϕ − ϕ − θ⎡ ⎤⎣ ⎦∑∑ ∫  (14) 

Ïðèìåíèâ ôîðìóëó ßêîáè–Àíãåðà [29]: 

 cose ( ) ( )e ,iz j ij
j

j

i J z

∞

− ϕ − ϕ

= −∞

= −∑  

ãäå Jj(z) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà; j – öå-
ëîå ÷èñëî, è âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî 

 

2

,

0

exp ( ) 2 ,j md i m j

π

−
ϕ − ϕ + = πδ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

ãäå 
,j m−δ  – äåëüòà-ñèìâîë Êðîíåêåðà, ïîëó÷àåì ñ ó÷å- 

òîì J−m(k⊥ 

R) = (−1)−m Jm(k⊥
 R) [29]: 
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e exp cos( )im

nd ik R

π

− ϕ
⊥ϕ − ϕ − θ =⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

 2 ( )e .nm im

mi J k R
− − θ

⊥= π  (15) 

Ïîäñòàâèâ (15) â (14), ïîëó÷àåì 
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ϕ − θ⊥
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⎛ ⎞
× ⎜ ⎟
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∑∑  (16) 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî θn = ϕn, à èç (7) è (8) 
ñëåäóåò 
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( )
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1
e ,n

N N

i l m
ml

n l

G G
N

− −

− ϕ

= =

=∑∑  

âûâîäèì ôîðìóëó äëÿ àìïëèòóäû âèõðåâîé ìîäû 

( , ) 2 ( ) ( ) , .m
m m S p m

k z
S z k i J k R F k u z NG

k

− ⊥

⊥ ⊥ ⊥

⎛ ⎞
= π ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (17) 

Èç ôîðìóëû (17) âèäíî, ÷òî êàæäàÿ àìïëèòó-
äà ìîäû Sm çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî èíôîðìàöè-
îííîãî ñèãíàëà Gm, ò.å. êàíàëû ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè ðàçäåëèëèñü, è ïðèíèìàåìûé ñèãíàë Sm ïðî-
ïîðöèîíàëåí èñõîäíîìó ñèãíàëó Gm. Îòìåòèì, ÷òî 
ïðè òàêîì ñïîñîáå äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèÿ èç èñõîäíîãî êàíàëà l äóáëèðóåòñÿ â êàíàëàõ 
ñ íîìåðàìè m = l + qN, ãäå q – öåëîå ÷èñëî. 

Òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò (17) ïîçâîëÿåò ïðåä-
ëîæèòü êîíöåïöèþ ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè, ðåàëèçóþùåé ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè. Ðàññìîòðèì ýòó ñõåìó â ñëåäóþùåì 
ðàçäåëå. 
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2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ÷èñëåííûé 

ýêñïåðèìåíò 
 

Ìåòîä ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïî ïðîåêöèè ÎÓÌ 
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè áàé-
òàìè. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè, êîòîðàÿ áû-
ëà èñïîëüçîâàíà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). Îíà ñîñòîèò èç äâóõ 
÷àñòåé: ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. 

Ïåðåäàò÷èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòèïëåêñîð 
(ðèñ. 1, à). Ëàçåð 1 ãåíåðèðóåò óçêîïîëîñíîå ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå äåëèòñÿ 
íà âîñåìü êàíàëîâ ðàâíîé ìîùíîñòè âîëîêîííûì 
äåëèòåëåì 2. Êàæäûé êàíàë ñîäåðæèò ìîäóëÿòîð 
ôàçû 3 è ìîäóëÿòîð àìïëèòóäû (èíòåíñèâíîñòè) 4, 
óïðàâëÿåìûå ïðîãðàììèðóåìûì êîíòðîëëåðîì 7,  
íà êîòîðûé ïîäàþòñÿ ñèãíàëû, ôîðìèðóåìûå ïðî-
öåññîðîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 8 (ÁÏÔ). 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ÁÏÔ-ïðîöåññîð ïîëó÷àåò èíôîðìà- 
öèþ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàéòîâ, ãåíåðèðó- 
åìóþ êîìïüþòåðîì 9. Âûõîäíîå èçëó÷åíèå êàæäîãî 
êàíàëà ôîðìèðóåòñÿ âîëîêîííûìè ïîçèöèîíåðàìè 5 

è êîëëèìèðóþùèìè ëèíçàìè 6. Ñîâîêóïíîñòü ëèíç 6 
îáðàçóåò ñèíòåçèðîâàííóþ àïåðòóðó èç âîñüìè ñóá-
àïåðòóð, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ïåðèìåòðà îêðóæ-
íîñòè è ôîðìèðóþùèõ ïàðàëëåëüíûå ïó÷êè. 

Ïðèåìíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåøèôðàòîð 

(ðèñ. 1, á). Òåëåñêîï 10 ñîáèðàåò ïó÷êè è ôîðìèðó-
åò ìóëüòèïëåêñèðîâàííîå èçëó÷åíèå ñ ïëîñêèì âîë-
íîâûì ôðîíòîì. Ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëåé 11 ýòî 
èçëó÷åíèå äåëèòñÿ íà âîñåìü êàíàëîâ ðàâíîé ìîù-
íîñòè. Êàæäûé êàíàë íà âûõîäå ñîäåðæèò âèõðåâóþ 
ôàçîâóþ ïëàñòèíêó 12 ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì 
mp (mp = 0, 1, 2, 3, −1, −2, −3, −4), ôîêóñèðóþùóþ 
ëèíçó 13 è ôîòîïðèåìíèê 14 ñ ìàëîé äèàôðàãìîé. 
Ñèãíàëû ôîòîïðèåìíèêîâ ïîñòóïàþò íà êîìïàðà-
òîð 15, êîòîðûé ôîðìèðóåò ïðèíèìàåìûé áàéò èí-
ôîðìàöèè è ïåðåäàåò åãî êîìïüþòåðó 16. 

Ïîëàãàåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ïåðåäàâàåìàÿ èí-
ôîðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ äâîè÷íûì êîäîì, çàòåì ïî-
ëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåâîäèòñÿ â áàéòû. 
Òàê ìîæíî ïåðåäàòü ÷èñëî îò 0 (áàéò [00000000]) 
äî 255 (áàéò [11111111]). Äëÿ êàæäîãî áàéòà ôîð-
ìèðóåòñÿ èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë Gl = AGl

 exp(iϕl), 
â êîòîðîì ôàçû ðàâíû íóëþ (ϕl = 0), à àìïëèòóäû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü AGn

 = [AG0
, 

AG1
, AG2

, AG3
, AG4

, AG5
, AG6

, AG7
], ãäå AGl

 ïðèíèìà- 
åò çíà÷åíèå íîëü èëè åäèíèöà, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèþ â áàéòå. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ äèñêðåòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå âåêòîðà ñ êîìïîíåíòàìè Gl (ñì. 8 

íà ðèñ. 1), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àåì óïðàâëÿ- 
þùèå ñèãíàëû Vn 

= AVn
exp(iϕVn

), êîòîðûå ôîðìèðó- 
þòñÿ ïðîãðàììèðóåìûì êîíòðîëëåðîì 7 (ñì. ðèñ. 1). 

Ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 2
,

nV
A  ïîäàþòñÿ íà 

ìîäóëÿòîðû àìïëèòóäû 4 â âîëîêîííûõ êàíàëàõ äëÿ 
çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû (èí-
òåíñèâíîñòè) èçëó÷åíèÿ â êàíàëå; ñèãíàëû, ïðîïîð-
öèîíàëüíûå ϕVn

, ïîäàþòñÿ íà ìîäóëÿòîðû ôàçû 3 
äëÿ çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñìåùåíèÿ ôàçû.  
Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ïåðåäàþùåé ñèñòåìû ôîð-
ìèðóåòñÿ èçëó÷åíèå èç âîñüìè ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, 
öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà îêðóæíîñòè. 

×åðåç êàæäóþ ñóáàïåðòóðó ðàäèóñîì ar ïðîõî-
äèò ãàóññîâ ïó÷îê ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ïîëÿ 
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( ) exp( ) exp ,

n n

n

n V VU A i
a

⎛ ⎞−
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⎝ ⎠

r r
r  (18) 

ãäå rn – ðàäèóñ-âåêòîðû öåíòðîâ ñóáïó÷êîâ; ðàäèóñ 
ãàóññîâà ïó÷êà a0 è ðàäèóñ îêðóæíîñòè R, íà êîòî-
ðîé ðàñïîëàãàþòñÿ öåíòðû ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ñâÿ-
çàíû ñ ðàäèóñîì ñóáàïåðòóðû ar ñîîòíîøåíèÿìè 

0 / 2,
r

a a=  R = 2,7ar. Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò 
ïðîõîæäåíèå ïðèìåðíî 98% ýíåðãèè ãàóññîâà ïó÷êà 
÷åðåç ñóáàïåðòóðó. Â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëîñü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ñ λ = 1,064 ìêì, ar = 
= 1,5 ñì; ñîîòâåòñòâåííî a0 = 1,06 ñì. Äèàìåòð èç-
ëó÷àþùåé àïåðòóðû, ôîðìèðóþùåé ñèíòåçèðîâàí-
íûé ïó÷îê, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 11 ñì. Çà èçëó-
÷àþùåé àïåðòóðîé ðàñïîëîæåíà ôîêóñèðóþùàÿ 
ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f. ×èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äèñòàí-
öèþ z âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ ïàðà-
êñèàëüíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (1) ñïåêòðàëüíûì 
ìåòîäîì [7, 8, 26, 30]. 

Â èòîãå ìóëüòèïëåêñèðîâàííîå ñóììàðíîå ïîëå 
ïåðåíîñèò â ïðåäåëàõ èçìåðÿåìîãî äèàïàçîíà 
ñòîëüêî ìîä, ñêîëüêî åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëè-
òóä â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè AGl

 = [AG0
, AG1

, AG2
, AG3

, 
AG4

, AG5
, AG6

, AG7
]. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (16) è (17) 

ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñâÿçü çíà÷åíèÿ ÎÓÌ m 
ïåðåíîñèìîé èçëó÷åíèåì ìîäû ñî çíà÷åíèåì àìïëè-
òóäû AGl

: m(l) = [0, 1, 2, 3, 4, −3, −2, −1]. Íàïðèìåð, 
ïðè ïåðåäà÷å áàéòà [00101101], ñîîòâåòñòâóþùåãî 
äåñÿòè÷íîìó ÷èñëó 45, èçëó÷åíèå ïåðåíîñèò ÷åòûðå 
ìîäû ñî çíà÷åíèÿìè m(2) = 2, m(4) = 4, m(5) = −3, 
m(7) = −1. 

Äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè íà 
äèñòàíöèè z ðàñïîëîæåí ñîðòèðîâùèê ìîä [31, 32]. 
Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî ñîðòèðîâùè-
êîâ ïî ÎÓÌ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ [33–37]. Â ñõåìå íà ðèñ. 1, á èçîáðàæåí ïðî-
ñòåéøèé ñîðòèðîâùèê íà îñíîâå ñâåòîäåëèòåëåé  
è ôàçîâûõ ïëàñòèíîê (ãîëîãðàìì) [35], ðàçäåëÿþ-
ùèé èçëó÷åíèå íà âîñåìü êàíàëîâ ñ ðàâíûìè çíà-
÷åíèÿìè ìîùíîñòè. Â êàíàëàõ èçëó÷åíèå ïðîïóñ- 
êàåòñÿ ÷åðåç ïëàñòèíêè 12 ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çà- 
ðÿäàìè mp = [−4, −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3]; â ðàñ÷åòàõ 
äåéñòâèå ïëàñòèíêè ñîîòâåòñòâóåò óìíîæåíèþ ïîëÿ 

â êàíàëå íà ýêñïîíåíòó exp(i mpθ), ãäå θ – àçèìó-
òàëüíûé óãîë. Çà ïëàñòèíêîé ðàñïîëàãàåòñÿ ôîêó-
ñèðóþùàÿ ëèíçà 13 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì fS  
è ôîòîïðèåìíèê 14, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîãî 
ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì 
ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíè-
ìàåìîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. èçìåðÿåòñÿ çíà÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà. Òàê, â ïîëå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì äåñÿòè÷íîìó ÷èñëó 45, ÎÓÌ m = 4 êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ïëàñòèíêîé ñ mp = −4, è âîëíîâîå ïîëå 
ñòàíîâèòñÿ áåçâèõðåâûì. Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñè 
ïó÷êà èíòåíñèâíîñòü ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâîé, çíà÷è-
ìîé îòíîñèòåëüíî âîçìîæíûõ ïàðàçèòíûõ øóìîâ 
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âåëè÷èíîé. Àíàëîãè÷íî íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè áóäóò íàáëþäàòüñÿ â êàíàëàõ ñ ïëàñòèí-
êàìè mp = −2, 3, 1. 

Óñòðîéñòâî íà ðèñ. 1, á îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ìî-
äû â ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ èçëó÷åíèè ïî îòëè÷íîé 
îò íóëÿ âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà 

 
2

( ) ( , 0) ,m m SC z A z f r= = =  

 ( , 0)m SA z f r= = =  

 

2

0 0

( , , ) exp( ) ,
2

k
U z f r im r drd

z

∞ π

= = ϕ − ϕ ϕ
π ∫ ∫  (19) 

ïîýòîìó ôàêòè÷åñêè îíî ÿâëÿåòñÿ íå ñîðòèðîâùè-
êîì, à äåòåêòîðîì ìîä. Èäåàëüíûé ñîðòèðîâùèê 
äîëæåí îïðåäåëÿòü ìîùíîñòü ìîä â ñîîòâåòñòâèè  
ñ âûðàæåíèÿìè (10), (11). 

Äàëåå ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 

ñïåêòðà ìîä ìóëüòèïëåêñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
ïåðåäà÷å ïî êàíàëó ñâÿçè äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà 255  
(â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ 25510 = 111111112) – 
áàéòà öèôðîâîé èíôîðìàöèè [11111111]. Ýòîìó áàé-
òó ñîîòâåòñòâóåò èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë Gl = 
= AGl

 exp(iϕl) ñ åäèíè÷íûìè àìïëèòóäàìè è íóëå-
âûìè ôàçàìè. Â ðåçóëüòàòå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå ïîëó÷àåì óïðàâëÿþùèé ñèãíàë Vn  
ñ àìïëèòóäàìè AVn

 = [8, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] è ôàçà-
ìè ϕVn

 = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]. Ñèãíàë Vn ôîðìè-
ðóåò â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè (z = 0) ïîëå 
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ãäå ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâ 
ïó÷îê ñ àìïëèòóäîé AV0

 = 8, âòîðàÿ ìîäåëèðóåò 
ïðîõîæäåíèå ïó÷êà ÷åðåç èçëó÷àþùóþ àïåðòóðó 
ðàäèóñîì ar, òðåòüÿ äåéñòâèå ôîêóñèðóþùåé ëèíçû 
íà äèñòàíöèþ z = f. Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷àåò òîëüêî 

îäèí êàíàë (n = 0), â îñòàëüíûõ êàíàëàõ èçëó÷åíèå 

áëîêèðóåòñÿ (òàê êàê AVn
 = 0). Äëÿ ãðàíè÷íîãî  

óñëîâèÿ (20) âû÷èñëÿåì ïîëå íà äèñòàíöèè z = f  
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1). Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì èçëó÷åíèå â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè, ìîæíî íå óòî÷íÿòü, íà êàêóþ äèñòàíöèþ 
ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå, è ïðåäñòàâèòü èíòåí-
ñèâíîñòü I(κx, κy) (íîðìèðîâàííóþ íà ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå) è ôàçó Φ(κx, κy) ïîëÿ (2) â ïëîñêîñòè 
äåòåêòîðà íà äèñòàíöèè f â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ 
κ⊥ = k⊥/k (κx = kx/k, κy = ky/k) (ðèñ. 2, öâ. âêëàä-
êà). Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ â óãëîâûõ êîîðäè-
íàòàõ ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ñâÿçü óãëîâûõ è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò k⊥ = kr/f, îáîáùèòü èõ 
íà ëþáûå äèñòàíöèè z = f. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ z = 500 ì ðàäèóñ ãàóññîâà 
ïó÷êà ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè e−2 íà ðèñ. 2, à 

ag(z) ≅ 1,6 ñì. Ñ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøåíèåì äèñ-

òàíöèè z ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíÿåòñÿ ïîïåðå÷íûé 
ðàçìåð ïó÷êà ag(z = f). Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòè-
ðóþùåå ïîëå (ðèñ. 2) âïîëíå ðåãóëÿðíî è íå ñî-
äåðæèò ÿâíûõ ïðèçíàêîâ âèõðåâîãî ïó÷êà – èçîëè-
ðîâàííûõ òî÷åê ñ íóëåâîé èíòåíñèâíîñòüþ èëè ñïè-
ðàëüíîé ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè ôàçû [38]. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåí-
ñèâíîñòè I(mp) (íîðìèðîâàííîé íà ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå) èçëó÷åíèÿ íà îñÿõ êàíàëîâ ïîñëå ôàçîâûõ 
ïëàñòèíîê ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè mp è ôîêó-
ñèðóþùèõ ëèíç â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àïåðòóðà ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà ìíîãî áîëüøå ïîïåðå÷íîãî ðàçìå-
ðà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, ò.å. ïåðåõâà-
òûâàåò 100% ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü I(mp) èçëó÷åíèÿ íà îñÿõ êàíàëîâ 
  â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (à) è ïåðåä íåé (á) 

 
Ïðè ðàñïîëîæåíèè äåòåêòîðîâ â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè (ðèñ. 3, à) äåòåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé 
íóëåâîé ìîäå (mp = 0), äàåò íóëåâîå çíà÷åíèå ñèã-
íàëà. Ïðè ñäâèãå ïëîñêîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îò ôî-
êóñà ê ëèíçå (ðèñ. 3, á) ïðèíèìàåìûé ñèãíàë äëÿ 
íóëåâîé ìîäû ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì, íî è ýòîò 
âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ íåðàáî÷èì, òàê êàê îòíîøåíèå 
âåëè÷èíû ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ mp = ± 4 ê ñèãíà- 
ëó â êàíàëå mp = 0 ñîñòàâëÿåò ≈ 10−4. Ñèãíàë ìîæ- 
íî óâåëè÷èòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ïðèåìíóþ àïåðòóðó 
êîíå÷íîãî ðàçìåðà è âàðüèðîâàòü ïîëîæåíèå ïëîñ-
êîñòè äåòåêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâ- 
ëåííîãî íà ðèñ. 3, á, ïðè èñïîëüçîâàíèè àïåðòóðû, 
ïðîïóñêàþùåé 30% ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, ìîæíî ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿä- 
êà) óâåëè÷èòü ñèãíàë â êàíàëàõ mp = −4 è mp = 3  
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çà ñ÷åò íåçíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ (ïðèìåðíî  
â ïîëòîðà ðàçà) ñèãíàëà â êàíàëå mp = 0 (ðèñ. 4). 
 

 
 

 
Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü I(mp) èçëó÷åíèÿ íà îñÿõ êàíàëîâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèåìíûõ àïåðòóð îãðàíè÷åííîãî ðàç- 
  ìåðà, ïðîïóñêàþùèõ 50 (à) è 30% ìîùíîñòè (á) 

Ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4, äåìîíñò-
ðèðóåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ñ ïðåä-
ëîæåííîé ãåîìåòðèåé äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àïåðòóð ñ äðóãèìè 
çíà÷åíèÿìè äîëè ïðîõîäÿùåé ìîùíîñòè ìîæíî ïî-
äîáðàòü ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè äåòåêòîðà, êîòîðîå 
îáåñïå÷èò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû. 

Îãðàíè÷èìñÿ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñèñòåìû ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 4, á: ñèñ-
òåìà ïåðåäàåò è äåòåêòèðóåò ìîäû ìóëüòèïëåêñèðî-
âàííîãî ïîëÿ ñî çíà÷åíèÿìè ÎÓÌ â äèàïàçîíå 
m = [0, 1, 2, 3, 4, −3, −2, −1]. Ðàññ÷èòàííûå èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îñÿõ âîñüìè êàíàëîâ  
â ïëîñêîñòè äåòåêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 
Äåòåêòèðîâàíèå ìîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðåãèñò-
ðàöèè íåíóëåâîãî ñèãíàëà íà îñè ïó÷êà çà âèõðå- 
âûìè ôàçîâûìè ïëàñòèíêàìè ñ òîïîëîãè÷åñêèì  
çàðÿäîì mp = [−4, −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3]. Èç ôîð-
ìóëû (17) äëÿ àìïëèòóäû âèõðåâîé ìîäû ñëåäóåò, 
÷òî ïðè ïåðåäà÷å áàéòà [11111111] ìóëüòèïëåê- 
ñèðîâàííîå ïîëå äîëæíî ñîäåðæàòü âåñü äèàïàçîí 
èçìåðÿåìûõ ìîä, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè 
ðèñ. 5, à. 

Ïðè ïåðåäà÷å ïî êàíàëó ñâÿçè äåñÿòè÷íîãî ÷èñ-
ëà 32 â âèäå áàéòà [00100000] â ðåçóëüòàòå äèñêðåò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëó÷àåì óïðàâëÿþùèé 
ñèãíàë Vn ñ àìïëèòóäàìè AVn

 = [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] 
è ôàçàìè ϕVn

 = [0, −π/2, π, π/2, 0, −π/2, π, π/2]. 
Ïîäñòàâëÿÿ AVn

 è ϕVn
 â (18) è ó÷èòûâàÿ ïðîõîæäå-

íèå ïîëÿ êàæäîãî ãàóññîâà ñóáïó÷êà ÷åðåç èçëó÷àþ-
ùóþ àïåðòóðó è ôîêóñèðóþùóþ ëèíçó, âû÷èñëÿåì 
ïîëå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1). 
Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë Vn ôîðìèðóåò ïîëå, èíòåí-
ñèâíîñòü è ôàçà êîòîðîãî â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè  
 

 
Ðèñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü I(mp) èçëó÷åíèÿ, îãðàíè÷åííîãî ðàçìåðàìè ïðèåìíîé àïåðòóðû, íà îñÿõ êàíàëîâ ïîñëå ôàçîâûõ 
ïëàñòèíîê äëÿ ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì áàéòàì: [11111111] – 255 (à), [00100000] – 32 (á), [10000010] – 
  130 (â), [00001111] – 15 (ã), [01100101] – 101 (ä), [00101101] – 45 (å) 
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z = f ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà). Ñî-
ãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì ýòî ïîëå ïåðåíî-
ñèò òîëüêî îäíó ìîäó (â ïðåäåëàõ èçìåðÿåìîãî 
äèàïàçîíà) ñî çíà÷åíèåì ÎÓÌ m = 2 (ðèñ. 5, á): 
íåíóëåâîé îòêëèê íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â êàíàëå  
ñ ïëàñòèíêîé, òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä êîòîðîé mp = 
= −2 ïðîòèâîïîëîæåí çíà÷åíèþ ÎÓÌ äàííîé ìîäû. 
Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì ïðè ïåðåäà÷å 
áàéòà [00101101], ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëó 45, ìóëü-
òèïëåêñèðîâàííîå èçëó÷åíèå äîëæíî ïåðåíîñèòü 
÷åòûðå ìîäû ñî çíà÷åíèÿìè ÎÓÌ m = 2, 4, −3, −1. 
Âûïîëíÿÿ äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èíôîð- 
ìàöèîííîãî ñèãíàëà (âåêòîðà ñ êîìïîíåíòàìè Gl), 
ïîëó÷àåì óïðàâëÿþùèé ñèãíàë Vn ñ àìïëèòóäàìè 
AVn = [4; 1,082; 0; 2,613; 0; 2,613; 0; 1,082] ôàçàìè 
ϕVn = [0, 7π/8, 0, 5π/8; 0, −5π/8, 0, −7π/8]. Â ðå-
çóëüòàòå â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè z = f èìååì ïîëå, 
èíòåíñèâíîñòü è ôàçà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6, â, ã. 

Èç ðèñ. 5, å âèäíî, ÷òî ïðèåìíàÿ ñèñòåìà äàåò 
îòêëèê â êàíàëàõ ñ âèõðåâûìè ïëàñòèíêàìè 
mp = −4, −2, 1, 3. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå  
â ìóëüòèïëåêñèðîâàííîé âîëíå èìåííî òåîðåòè÷å-
ñêè ïðåäñêàçàííûõ ìîä. 

Îòìåòèì, ÷òî êàíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå äðóãèì 
ìîäàì, äàþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ñèãíà-
ëîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ÷åòêîå ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó çíà÷åíèåì àìïëèòóäû èíôîðìàöèîí-
íîãî ñèãíàëà AGl

 è ìîäîâûì ñîñòàâîì èçëó÷åíèÿ 
m(l) = [0, 1, 2, 3, 4, −3, −2, −1]. Åäèíè÷íîå çíà÷å-
íèå àìïëèòóäû AGl

 îáåñïå÷èâàåò íåíóëåâîå çíà÷å-
íèå ñèãíàëà â êàíàëå m(l), ñîîòâåòñòâóþùåì äàííîé 
ìîäå; íóëåâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû îáåñïå÷èâàåò 
íóëåâîå çíà÷åíèå ñèãíàëà â êàíàëå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì äàííîé ìîäå. 

Ìîæíî îòìåòèòü åùå îäèí ïëþñ â ðàáîòå ñèñ-
òåìû: ñèãíàëû â êàæäîì êàíàëå ïðèíèìàþò äâà 
çíà÷åíèÿ: íóëåâîå èëè ôèêñèðîâàííîå íåíóëåâîå.  
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êàíàëîâ mp = ± 1 (ñì. ðèñ. 5) ñèã-
íàë âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí íóëþ 
èëè ≈ 0,4. Äëÿ äðóãèõ êàíàëîâ íåíóëåâûå çíà÷å- 
íèÿ ñèãíàëîâ òàêæå âî âñåõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 5, á–å)  
ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè íà 
ðèñ. 5, à. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä ïåðåäà÷è ñèãíàëà, 
ìóëüòèïëåêñèðîâàííîãî ïî îðáèòàëüíîìó óãëîâîìó 
ìîìåíòó. Ñõåìà ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñèãíàëà â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñõåìû ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèÿ ðàäèîñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ÎÓÌ. 
Ïîñòóïàþùèé íà âõîä ïåðåäàò÷èêà èíôîðìàöèîí-
íûé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ äèñêðåòíîìó ïðåîáðàçîâà-
íèþ Ôóðüå, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííî. Àì-
ïëèòóäû è ôàçû Ôóðüå-îáðàçîâ óïðàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ ïîäàþòñÿ íà ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð, 
êîòîðûé ôîðìèðóåò ñèãíàë íà àìïëèòóäíûõ è ôà-
çîâûõ ìîäóëÿòîðàõ óñòàíîâêè äëÿ êîãåðåíòíîãî 
ñëîæåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Â äàëüíåé çîíå ëàçåð-
íûå ïó÷êè èíòåðôåðèðóþò è îáðàçóþò âîëíîâîå ïî-

ëå, êîòîðîå ïîñòóïàåò íà âõîä ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 
Äëÿ äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ 
ñîðòèðîâùèê ÎÓÌ-ìîä, ñîñòîÿùèé èç ñâåòîäåëèòå-
ëåé, ôàçîâûõ âèõðåâûõ ïëàñòèíîê, ôîêóñèðóþùèõ 
ëèíç, ôîòîïðèåìíèêîâ è êîìïàðàòîðà. Ñîðòèðîâ-
ùèê ðàñïðåäåëÿåò ïðèõîäÿùåå èçëó÷åíèå ïî âîñüìè 
êàíàëàì. Ñ åãî ïîìîùüþ óäàåòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü 
íàëè÷èå âîñüìè ÎÓÌ-ìîä, îáëàäàþùèõ àçèìóòàëü-
íûìè èíäåêñàìè îò −3 äî +4, è íà ýòîé îñíîâå âîñ-
ñîçäàòü ñòðóêòóðó áàéòà öèôðîâîé èíôîðìàöèè èç 
íóëåé è åäèíèö. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, 
÷òî â äàííîì ìåòîäå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïî ÎÓÌ 
ìèíèìèçèðóþòñÿ ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè, ïðèñóùèå 
òðàäèöèîííîìó ìåòîäó ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñ ìî-
äîâûì ðàçäåëåíèåì. 

Ìåòîä ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâûâàòü ïîáàéòîâóþ 
ïåðåäà÷ó äàííûõ, ÷òî äîëæíî ïîäíÿòü åå ñêîðîñòü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ñõåìàìè, ãäå 
ïåðåäà÷à îðãàíèçîâàíà ïîáèòíî. Ïðåäëîæåííûé 
ìåòîä òàêæå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé 
ïîòåíöèàë èçëó÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, äàëüíîñòü 
ñâÿçè. Ýòî àâòîìàòè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîãå-
ðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è ïîâûøåíèÿ 
ÿðêîñòè ïó÷êà âïëîòü äî äèôðàêöèîííîé. Ñðåäíþþ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîäíÿòü çà ñ÷åò ââåäå-
íèÿ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè â êàæäûé êàíàë ïåðåäàò-
÷èêà. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ñèñòåì êîñìè÷å-
ñêîé ñâÿçè ìåæäó âíåàòìîñôåðíûìè îáúåêòàìè, òàê 
êàê â îòðûòîé àòìîñôåðå äàëüíîñòü îïòè÷åñêîé 
ñâÿçè âî ìíîãîì îãðàíè÷åíà èñêàæàþùèì âîçäåéñò-
âèåì àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè òóðáó-
ëåíòíîñòüþ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.P. Aksenov, O.V. Bogdanov, V.V. Dudorov, V.A. Kagadey, P.O. Kazinsky, V.V. Kolosov, P.S. Koro- 
lev, G.Yu. Lazarenko, M.E. Levitsky, V.A. Ryakin. Transmission of orbital angular momentum multi-
plexed signal with coherent laser beam combining. 

A new method for wireless byte-by-byte optical transmission of a digital signal multiplexed by the value 
of orbital angular momentum (OAM) of electromagnetic wave is presented. The transmitter is a round array of 
coherent laser beams formed by splitting original narrow-band laser radiation into eight channels. Data trans-
mission channels with different OAM values are formed through interference combining of eight coherent laser 
beams in the far diffraction zone. The amplitude and phase of these beams vary proportionally to the values of 
Fourier images of information signals coming from the programmable controller to the amplitude and phase 
modulators of the round array of laser beams. The wave field propagates in space and comes at the input of the 
receiving telescope. To demultiplex the signal, the sorter of OAM modes is used. It comprises beam splitters, 
vortex phase plates, focusing lenses, photodetectors, and a comparator. The sorter distributes the incoming ra-
diation into eight channels, which differ in the OAM values in the range from –3 to +4. Upon the processing, 
the structure of a digital signal byte is reconstructed at the vortex phase plates at the photodetectors inputs. 
The combining of eight laser beams in the comparator yields the complete structure of the transmitted digital 
signal. A conceptual diagram of an experimental setup implementing this method is proposed. The possibility of 
its practical implementation is demonstrated through numerical simulation. Some technical methods improving 
the efficiency of the method are suggested, and the advantages of the method are described. 

 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 1. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ-äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ÎÓÌ-ìîä: à – ïåðåäàò÷èê-ìóëüòèïëåêñîð: 1 
– ëàçåð, 2 – âîëîêîííûé äåëèòåëü, 3 – ìîäóëÿòîðû ôàçû, 4 – ìîäóëÿòîðû àìïëèòóäû, 5 – âîëîêîííûå ïîçèöèîíåðû,  
6 – êîëëèìèðóþùèå ëèíçû, 7 – ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð ôàçû è àìïëèòóäû, 8 – ÁÏÔ-ïðîöåññîð, 9 – óïðàâëÿþ-
ùèé êîìïüþòåð; á – ïðèåìíèê-äåøèôðàòîð: 10 – ïðèåìíûé êîëëèìèðóþùèé òåëåñêîï, 11 – ñâåòîäåëèòåëè, 12 – âèõðå-
âûå ôàçîâûå ïëàñòèíêè, 13 – ôîêóñèðóþùèå ëèíçû, 14 – ôîòîïðèåìíèêè ñ ìàëîé äèàôðàãìîé, 15 – êîìïàðàòîð, 16 – 
  êîìïüþòåð; â – èíòåíñèâíîñòü â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà 14 ñ íåíóëåâûì, ã – ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì íà îñè 

 
 
 

 

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü I(κx, κy) (à) è ôàçà Φ(κx, κy) (á) â ïëîñêîñòè ïðèåìà z = f ïðè ïåðåäà÷å áàéòà [11111111] 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 6. Èíòåíñèâíîñòü I(κx, κy) (à, â) è ôàçà Φ(κx, κy) (á, ã) â ïëîñêîñòè ïðèåìà z = f ïðè ïåðåäà÷å áàéòîâ [001000000] 
  (÷èñëî 32) è [00101101] (÷èñëî 45) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


