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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì âëèÿíèÿ 
«ìåðòâîãî» âðåìåíè ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà íà ñòàòèñòèêó ôîòîîòñ÷åòîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé ôîòîîòñ÷åòîâ îò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ïðèáëèæåííûõ 
àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ââåäåíà ïîïðàâêà çà ñ÷åò «ìåðòâîãî» âðåìåíè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ôîòîîòñ÷åòîâ ïðè 
âûñîêèõ çàãðóçêàõ. 

 
 

Ïðè ïðèåìå àìïëèòóäíî-ñòàáèëèçèðîâàííîãî (ÀÑ) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àò-
ìîñôåðû èíåðöèîííûì ïðèåìíèêîì ñ «ìåðòâûì» âðåìåíåì (MB) îïðåäåëåííîãî òèïà ðàñïðåäåëåíèå 
âåðîÿòíîñòè ôîòîîòñ÷åòîâ (ÐÂÔ) îòëè÷íî îò ïóàññîíîâñêîãî (ÏÐ). Èçìåíåíèå ÐÂÔ èç-çà ýôôåêòà 
MB èññëåäîâàíî òåîðåòè÷åñêè [1] è ýêñïåðèìåíòàëüíî [2]. Âëèÿíèå ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû íà 
ÐÂÔ èçó÷åíî â [3] êàê áåç ó÷åòà, òàê è ñ ó÷åòîì MB ïðè âðåìåíè îòáîðà Ò, ìíîãî áîëüøåì âðåìåíè 
êîððåëÿöèè τê ñèãíàëà â àòìîñôåðå, à âëèÿíèå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû (ÒÀ) ïðîàíàëèçèðîâàíî â [4] 
áåç ó÷åòà ÌÁ ïðè T� τê. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âîñïîëíåíèå ïðîáåëà â òåîðèè è ýêñïåðè-
ìåíòå â âàæíîì ñëó÷àå ÒÀ ïðè T� τê ñ ó÷åòîì èíåðöèîííîñòè ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà. 
 

Ðàñ÷åò ÐÂÔ 
 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], âûðàæåíèå äëÿ ÐÂÔ ÀÑ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì MB íåïðîäëåâàþùåãî 
òèïà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (1) 

 

ãäå ε = τ/T (τ — «ìåðòâîå» âðåìÿ ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà); P0(k; z) — ÏÐ ñ ïàðàìåòðîì z [3]; N = ηIT — 
ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ; I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; η — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ. 

Ïðè ó÷åòå ÒÀ íåîáõîäèìî óñðåäíèòü (1) ïî àíñàìáëþ ôëóêòóàöèé I: 
 

 
 

ãäå N I T′ = η  — ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ ïðè ÒÀ. Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ÒÀ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ äèñïåðñèåé 
22 2

y yσ = −  ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

ó = ln(I/I0); I0 — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áåç ÒÀ. 
Èñïîëüçóÿ ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè [4] èçëó÷åíèÿ, íàéäåì ïîñëå óñðåäíåíèÿ (1): 

 

 (2) 
 

ãäå 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Ð2(ï; N′, ε) îò ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ ï â îòñóòñòâèå (σ = 0) è ïðè 
íàëè÷èè (σ = 0,5) ÒÀ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ε îò 0 äî 0,1. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ñ óâåëè-
÷åíèåì MB ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà êðèâûå ÐÂÔ ñóæàþòñÿ è ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ÷èñåë ï. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ÐÂÔ îò ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ (à) â îòñóòñòâèå (σ = 0) è (á) ïðè íàëè÷èè 
(σ = 0,5) ÒÀ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ε = : 1—0,1; 2—0,06; 3— 0,02; 4—0,0 

 
Ïðè ñðàâíåíèè ÐÂÔ, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå (2), ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè çà÷àñòóþ 

ïàðàìåòð σ áûâàåò íåèçâåñòíûì. Åãî ìîæíî îïðåäåëÿòü [5], çíàÿ äèñïåðñèþ 2

n
σ  è ñðåäíåå n  ÷èñëî 

ôîòîîòñ÷åòîâ ïðè ε = 0 
 

 (3) 
 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ 2
,n n  â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè Ò ñ 

ïîìîùüþ ôîðìóëû (3) ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó σ. 
 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ÐÂÔ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÒÀ íà 
òðàññàõ ñ îòðàæåíèåì äëèíîé 2L = 100, 1000, 2000 ì. Äëÿ ýòîé öåëè ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñ-
òàíîâêà, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ëó÷ ÀÑ ëàçåðà 1, ïðîéäÿ òåëåñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó 3 è àòìî-
ñôåðó 4, ïîïàäàåò íà îòðàæàòåëüíîå çåðêàëî 5. Â êà÷åñòâå ôîòîäåòåêòîðà áûë èñïîëüçîâàí ôîòîýëåê-
òðîííûé óìíîæèòåëü 8, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû îò ÔÝÓ 
ñòàíäàðòèçèðóþòñÿ ôîðìèðîâàòåëåì 9 ïî àìïëèòóäå è ïî äëèòåëüíîñòè è ñ÷èòûâàþòñÿ ñ÷åò÷èêîì ôî-
òîíîâ 10. Äàëåå âûõîä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÷åðåç èíòåðôåéñ 11 ïîäêëþ÷åí ê ìèêðîÝÂÌ 
«Ýëåêòðîíèêà ÄÇ–28». Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì è îáðàáîòêè äàííûõ ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà íà 
ÿçûêå Áåéñèê è äâå óïðàâëÿþùèå ïîäïðîãðàììû íà ìàøèííûõ êîäàõ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâî-
äèòñÿ íàä ìàññèâîì 100 000 äàííûõ, íàáèðàåìûõ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ 40 000 äàííûõ â ñåêóí-
äó. Âðåìÿ îòáîðà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ðàâíûì 1, 2, 4, 23,…, 27 ìêñ. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèòñÿ 
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ãèñòîãðàììà ÐÂÔ íà äèñïëåå è âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ: 2
,n n  è äèñïåðñèÿ ÷èñëà ôîòîîòñ÷å-

òîâ, à òàêæå ïàðàìåòð σ. Âðåìÿ îòáîðà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ðàâíÿëîñü 23 ìêñ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1—ÎÊÃ; 2— íåéòðàëüíûé ôèëüòð; 3—òåëåñêîï; 
4—àòìîñôåðà; 5—çåðêàëî; 6—èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð; 7—äèàôðàãìà; 8—ÔÝÓ; 9—
ôîðìèðîâàòåëü; 10—ñ÷åò÷èê; 11—èíòåðôåéñ; 12 — ÷àñòîòàìåð; 13—ÝÂÌ 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðåäãîðüÿõ Òÿíü-Øàíÿ íà âûñîòå 1500 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ íà óêàçàí-
íûõ ïðåäãîðíûõ òðàññàõ. Àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ áûëè òàêèìè, ÷òî çíà÷åíèÿ σ ìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 
0,169—1,269. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå «ìåðòâîãî» âðåìåíè ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà ðàâíÿëîñü 24 íc. Áûëè 
èçìåðåíû ÐÂÔ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû òðàññ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî óðîâíÿ ñèãíàëüíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ ëàçåðíîãî ñèãíàëà î÷åíü 
âàæíóþ ðîëü èãðàåò èçó÷åíèå ñòàòèñòèêè ôîòîîòñ÷åòîâ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî èçëó-

÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ÐÂÔ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ n  íà êîðîòêîé òðàññå 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ 

âïëîòü äî 10.n ∼  Íåñîãëàñèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè 10n t  îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì MB ñ÷åò-

íîãî óñòðîéñòâà íà ñòàòèñòèêó ôîòîýëåêòðîíîâ ïðè áîëüøèõ N′  (ñì. ðèñ. 1). 
 

 

 
 

Ðèñ. 3. Êðèâûå ÐÂÔ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå ñ îòðàæåíèåì äëèíîé 2L = 100 ì 
äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ è ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — 

òåîðèÿ; òî÷êè — ýêñïåðèìåíò: n  = 2,19 è σ = 0,538 (1) è ñîîòâåòñòâåííî 3,976 è 0,4037 (2); 7,9 è 

0,5021 (3); 10,405 è 0,5166 (4); 11,9 è 0,1916 (5); 14,26 è 0,5712 (6) 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåðåííîãî ÐÂÔ ñ òåîðèåé, ó÷èòûâàþùåé MB ïðè ïðîèçâîëüíîé çàãðóçêå, íå-
îáõîäèìî çíàòü âõîäíûå äàííûå N′ è σ â ôîðìóëå (2). Çà÷àñòóþ îíè àïðèîðíî íåèçâåñòíû. Ïðè îò-



286 È.Ê. Ðàñóëîâ, À.À. Óçàêîâ, À.Ê. Êàñèìîâ, Ì.Í. Ìàìàòêóëîâ  

ñóòñòâèè MB èõ ìîæíî áûëî áû íàéòè íåïîñðåäñòâåííî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÐÂÔ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ;N n′ =  σ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3). Ïðè íàëè÷èè MB .n N′  Ïðè ýòîì ôîðìóëà (3) äàåò 

çàíèæåííîå çíà÷åíèå äëÿ σ, òàê êàê σ(ε) < σ(0). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ N′, σ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ èçó÷àëàñü ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü (P2/n; N′, Σ) îò N′, σ, ε. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîèçâåäåíû ïðè ñëå-
äóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: N′ = 5÷25; σ = 0,1÷0,5 è ε = 0,002÷0,06. Èñïîëüçóÿ âûøåóêàçàííûå 
çàâèñèìîñòè, äëÿ ðàçëè÷íûõ ε ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé áûëè íàéäåíû èñêîìûå N′ è σ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûå çàâèñèìîñòè ÐÂÔ îò ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ ïðè âõîäíûõ è íàéäåííûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðîâ: 1—ε = 0,003, N′ = 23; 2—ε = 0, N′ = 23; 3—ε = 0,003, N′ = 25,2; òî÷êè — ýêñïå-

ðèìåíò ïðè ε = 0,003, n  = 23 è σ = 0,45 

 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé ïðè N′ è σ, íàéäåííûõ óêàçàííûì ïóòåì 

(êðèâàÿ 3). Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áûëè n  = 23,0; σ(ε) = 0,221, à íàéäåííûå çíà-

÷åíèÿ ïðè ε = 0,003: N′ = 25,2 è σ(0) = 0,285. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òàêæå ÐÂÔ, âû÷èñëåííûå 
ïðè N′ = 23,0 è σ = 0,447 êàê áåç ó÷åòà MB (êðèâàÿ 2), òàê è ñ ó÷åòîì MB: N′ = 23,0; σ = 0,447 è 
ε = 0,003 (êðèâàÿ 1). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êðèâàÿ 3 ãîðàçäî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ÐÂÔ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îòñ÷åòîâ ï 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ è ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû íà 
îïòè÷åñêîé òðàññå ñ îòðàæåíèåì äëèíîé 2L = 100 ì: ñïëîøíûå êðèâûå — òåîðèÿ; òî÷êè — ýêñïå-

ðèìåíò: n = 3,98 è σ = 0,18 (1) è ñîîòâåòñòâåííî 7,9 è 0,29 (2); 11,044 è 0,03 (3); 14,26 è 0,39 

(4); 18,21 è 0,034 (5); 23 è 0,221 (6) 
 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ÐÂÔ ïðè ðàçëè÷íûõ n  è σ íà îïòè÷åñêîé òðàññå ñ îòðàæåíèåì äëèíîé 

2L = 100 ì. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòó ïî ôîðìóëå (2) ïðè íàéäåííûõ âûøåîïèñàí-
íûì ñïîñîáîì çíà÷åíèÿõ N′ è σ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ðàñ÷åòíûå êðèâûå äîâîëüíî òî÷íî îïèñû-
âàþò ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. 

Ëîêàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÐÂÔ â ýêñïåðèìåíòå îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå 
 

 
 

ñïðàâåäëèâîé ïðè íåçàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ èçìåðåíèé, ãäå δ —  ëîêàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ÐÂÔ äëÿ èçìåðåííîé Ð(ï); N0 — îáùåå ÷èñëî èçìåðåíèé. Â íàøåì ñëó-
÷àå ïðè N0 = 150 000 çíà÷åíèå δ äëÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ï íå ïðåâûøàëî 1%. 
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Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÐÂÔ, íå ó÷èòû-
âàþùåãî MB [4], îò ýêñïåðèìåíòà ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è ñ ïîìîùüþ ïîëó-
÷åííîãî âûðàæåíèÿ (2) ââåäåíà ïîïðàâêà çà ñ÷åò MB â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíî-
ñòè (σ d 0,5) èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áóäóò ïîëåçíû â èíòåðïðåòàöèè îïòèêî-ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé â 
ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, ïðîâîäèìûõ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 
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The paper presents the results of theoretical investigations of the effects of dead time of a counting device on the 

photocounts statistics for the laser beam passed through a turbulent atmospheric layer. These theoretical results are 
confirmed experimentally. It is also shown in this paper that the calculated probability distributions for photocounts 
do differ from those measured experimentally at high levels of optical signals. The derived analytical approximations 
allowed the correction of the photocounts distributions at high count rates for the influence of dead time to be made. 


