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Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïîòîêîâ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ (ÎÈ) è ôîòîîòñ÷åòîâ (ÔÎ). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Îïèñàí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå «èíòåíñèâíîñòü – ôîòîäåòåêòîð – ïîòîê ÎÈ – ïîòîê ÔÎ». Ïðîâîäÿòñÿ îáñóæäå-
íèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ ÎÈ è ÔÎ. 
Âûÿâëåíî èõ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ïðè ëîãíîðìàëüíîì è ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè.  

 

Èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ôîòîòîêà íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé 
ìîäåëè ñèãíàëîâ è ïîìåõ ïðè îïòèìèçàöèè îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, îöåíêå ýôôåê-
òèâíîñòè ýòèõ ñèñòåì, èõ ìîäåëèðîâàíèè, ïðè îá-
ðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Òèïè÷íîå ïðèåìíîå óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå, ñîñòîèò èç ôîòîýëåêòðîííîãî óì-
íîæèòåëÿ (ÔÝÓ), äèñêðèìèíàòîðà-ôîðìèðîâàòåëÿ 
è ñîáñòâåííî ñ÷åò÷èêà, íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàþò 
ñòàíäàðòíûå èìïóëüñû. Ïîòîêó ýìèòèðîâàííûõ  
ñ êàòîäà ôîòîýëåêòðîíîâ (ÔÝ) íà âûõîäå ÔÝÓ 
ñîîòâåòñòâóåò ïîòîê îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ 
(ÎÈ), à ôîòîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïû ÷àñ-
òè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ÎÈ. Ïðè ýòîì ÷àñòü èì-
ïóëüñîâ ñ ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ íå ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ ñ÷åò÷èêîì èç-çà èíåðöèîííîñòè èëè 
«ìåðòâîãî» âðåìåíè (ÌÂ) ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ïðèåìíîãî òðàêòà. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÎÈ èëè ôîòîîòñ÷åòîâ (ÔÎ).  
 Îòëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòî-
êîâ ÎÈ è ÔÎ íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Óêàçàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ïðè ïðèåìå îï-
òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïà-
çîíîì, íàïðèìåð ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìî-
ñôåðû è îïòè÷åñêîé ëîêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîá-
õîäèìî âåñòè èõ ðåãèñòðàöèþ è îáðàáîòêó ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ äåòåêòèðîâàíèÿ è ó÷èòûâàòü èñ-
êàæàþùåå âëèÿíèå ÌÂ, ÿâëÿþùååñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ èñòî÷íèêîâ îøèáîê èçìåðåíèé. Îïðåäåëå-
íèå ðåæèìîâ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ – 
ñ÷åòíî-ôîòîííîãî, ïðîìåæóòî÷íîãî è òîêîâîãî –
ìîæíî íàéòè â [1]. Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ôîðìèðî-
âàíèå ïîòîêà ôîòîîòñ÷åòîâ – ðåãèñòðèðóþòñÿ âòî-
ðîé ÎÈ è ãðóïïà èç äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ÎÈ íà 

óðîâíå ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè, ò.å. ÷èñëî ÎÈ 
n = 4, à ÷èñëî ÔÎ m = 2. Ïåðâûé OÈ íå ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ, òàê êàê åãî àìïëèòóäà ìåíüøå óðîâíÿ Ud. 
 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÎÈ: n = 4,  
 m = 2 

 
Çäåñü è äàëåå ÔÝÓ ñî ñ÷åò÷èêîì ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êàê ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî ñ ÌÂ ïðîäëå-
âàþùåãîñÿ òèïà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÎÈ ðåãèñòðèðó-
åòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â òå÷åíèå âðåìåíè 
Δτ, ðàâíîãî øèðèíå ÎÈ íà óðîâíå ïîðîãà äèñêðè-
ìèíàöèè Ud, äî íåãî íå áûëî äðóãîãî, õîòÿ áû íå-
çàðåãèñòðèðîâàííîãî ÎÈ. Êëàññèôèêàöèþ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ÌÂ-ñ÷åò÷èêîâ ìîæíî íàéòè â [2]. 

Ïðåîáðàçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîòîêà ÎÈ ñ÷åò÷èêàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàññìàò-
ðèâàëîñü ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [2–4]). 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé íåîáõî-
äèìî çíàòü ñîâìåñòíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 
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f t t t  ìîìåíòîâ âðåìåíè {ti} ïîÿâëåíèÿ ÔÝ 

èëè ÎÈ, êîòîðàÿ äëÿ äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïó-
àññîíîâñêîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [5]: 
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 2( ) ( , ) ,

S

t I t d

∗

λ = η∫∫ r r  (2) 

ñíèìàåìîé ñ ïðèåìíîé àïåðòóðû S* (I(r, t) = 
= E(r, t)E*(r, t) – èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r â ìîìåíò âðåìåíè t; E(r, t) – 
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ; η – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ôîòîäåòåêòîðà). 

Äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê 
ÎÈ, ïîðîæäàåìûé ñëó÷àéíîé ìîùíîñòüþ ðåãèñòðè-
ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðîöåññîì âîññòàíîâëåíèÿ, ò.å. äëÿ íåãî íå âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå  
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÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (1) è (3) (â (3) 
τi = ti – ti–1 – èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíè-
ìè ÎÈ). Ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå 
èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ÔÎ, ïîðîæäàåìîãî 
äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèì ïîòîêîì ÎÈ, íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïîòîêè 
ÎÈ è ÔÎ, ïîðîæäàåìûå äåòåêòèðóåìûì èçëó÷åíè-
åì ñ ðàäèóñîì âðåìåííîé êîððåëÿöèè τc, ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàþùèì âðåìÿ îòáîðà T  [6–8]. Â [9–11] 
ðàññìîòðåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà 
ÔÎ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èëè ãàóññîâñêèì ïîëåì 
E(r, t) â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû. Ïðè ýòîì 
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðàêòà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, ðàáîòàþùåãî â ðå-
æèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñëó÷àéíîå ïîëå â ìåñòå 
ïðèåìà ìîæåò áûòü íåãàóññîâñêèì âñëåäñòâèå íà-
ðóøåíèÿ ïðåäïîñûëîê öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òåî-
ðåìû [12], íàïðèìåð èç-çà êîððåëÿöèé âêëàäîâ, 
îáóñëîâëåííûõ çàâèñèìîñòüþ ïîëîæåíèé ðàññåèâà-
òåëåé ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè â òóðáóëåíòíîñòè 
[13], àêòîâ ðàññåÿíèÿ – ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿ-
íèè [14], ôàç – ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà â óñëî-
âèÿõ òóðáóëåíòíîñòè [15, 16] èëè èç-çà ìàëîãî ÷èñ-
ëà àýðîçîëåé â ðàññåèâàþùåì îáúåìå [13]. Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ïî ñòàòèñòèêå ôîòîýëåêòðîíîâ 
è ÔÎ, ïîëó÷åííûå äëÿ ãàóññîâñêîãî ïîëÿ [17], áó-
äóò íåñïðàâåäëèâû. 

Íàèáîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ â ñëó-
÷àÿõ íåãàóññîâñêîãî ïîëÿ èìååò ëîãíîðìàëüíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ [15, 16, 18, 19]: 
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ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü; DI – åå äèñïåðñèÿ. Â [15, 20] 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 

â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ïðîâåäåííûå íà ðåàëü-
íûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ êàê â óñëîâèÿõ ñëàáûõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, òàê è ïðè íàñûùåíèè, 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàþò ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèç-
êèå ê ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó. Íåêî-
òîðûå îòêëîíåíèÿ îò íåãî íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè 
ãëóáîêèõ çàìèðàíèé è áîëüøèõ âûáðîñîâ èíòåí-
ñèâíîñòè íàä ñðåäíèì óðîâíåì. Ïðèâåäåííûå â [20] 
ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé òàêæå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî åå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè áëèçêà  
ê ëîãíîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. 

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîýëåêòðîíîâ è ôîòîîòñ÷å-
òîâ äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïðèâåäåíû â [21–25]. Â [21] íàéäåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ P(n, T) 
ïðè óñëîâèè T << τc (τc – âðåìÿ êîððåëÿöèè ðåãèñò-
ðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ), êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèåì Äèàìåíòà–Òåé÷à. Â [22] ïîëó÷åíû âûðà-
æåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë ÔÝ ëþ-
áîãî ïîðÿäêà ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæ-
äó âðåìåíåì îòáîðà è ðàäèóñîì âðåìåííîé êîððå-
ëÿöèè ïîëÿ. Â [23–25] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôîòîýëåêòðîíîâ äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó, è íàé-
äåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ìåðòâîãî âðåìåíè 
íà ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ P(n, T) â ðàìêàõ ïðî-
ñòåéøåé ìîäåëè. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÈ è ÔÎ 
íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè T ïðè ëîãíîðìàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè. 

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðèåìíîãî òðàêòà îïòè÷åñêîãî 

ïðèåìíèêà 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðèåìíîãî òðàêòà îïòè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà ïðîâîäèòñÿ ïî ñõåìå «èíòåíñèâíîñòü – 
äåòåêòîð – ïîòîê ôîòîýëåêòðîíîâ èëè ÎÈ – ïîòîê 
ÔÎ» â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 

1) ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçàöèé ìîùíîñòè îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
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2) ìîäåëèðîâàíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè it  è 

*

it  ïî-

ÿâëåíèÿ ÎÈ è ÔÎ ñîîòâåòñòâåííî; 
3) îïðåäåëåíèå ÷èñåë ÎÈ è ÔÎ íà èíòåðâàëå 

âðåìåíè T; 
4) îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà. 
Ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ìîìåíòîâ 

âðåìåíè t1, t2, ..., tn ïîÿâëåíèÿ ÔÝ èëè ÎÈ íà âû-

õîäå  ÔÝÓ  äëÿ  äàííîé  ðåàëèçàöèè tλ̂( )  èìååò âèä [5]: 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟λ = λ − λ
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏ ∫
1

1 2

1

ˆ ˆ ˆ( , ,..., ( )) ( )exp ( ) ,
i

i

tn

n i

i t

f t t t t t t dt  (5) 

ò.å. t1, t2, ..., tn ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè 
âåëè÷èíàìè ñ óñëîâíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè 

 

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟λ = λ − λ =
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫
1

1 2ˆ ˆ ˆ( ( )) ( )exp ( ) , , , ..., ,
i

i

t

i i

t

f t t t t dt i n  (6) 

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èìèòàöèè ìîìåíòîâ âðåìå-

íè {ti}, 1, ,i n=  íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîë-

íèòü ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè I(r, t) íà 
ïîâåðõíîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû. Áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü àñèìïòîòèêó Sa << sc, òîãäà λ(t) 0( , ),
a

S I t≈ η r  

ãäå Sa – ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû; r0 – ðàäèóñ-
âåêòîð ïîëîæåíèÿ åå öåíòðà; sc – ïëîùàäü êîãå-
ðåíòíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ñðåäíåå çíà÷åíèå λ  è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
Bλ(τ) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà λ(t) ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-

íî 0a
S Iη  è 

2( ) ( ).a I IS Dη ρ τ  Çäåñü 

2
2

0 (e 1)ID I
σ

= −  – 

äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷å-
íèÿ; ρI(t) – êîýôôèöèåíò âðåìåííîé êîððåëÿöèè 
èíòåíñèâíîñòè. Îáîáùèòü àëãîðèòì íà ñëó÷àé 
Sa >> sc íå ñîñòàâèò òðóäà, äëÿ ÷åãî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðåäëîæåííûé â [8, 10] ïîäõîä. Ëîãíîð-
ìàëüíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ λ(t) áóäåì ìîäåëèðî-
âàòü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì Δt íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
T. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí  

 { }(( 1) ) ,i i tλ = λ − Δ  1, 1;i n= +  / ,n T t= Δ  

êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîîðäèíàòû âåê-

òîðà 

T

1 2 1|| , ,..., ||
n+

= η η ηη  ñ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ âåêòîðîâ 
ïðèâåäåí â [26] è ñâîäèòñÿ ê èìèòàöèè íîðìàëüíî-

ðàñïðåäåëåííîãî âåêòîðà 

T

1 2 1|| , ,..., ||
n+

= ξ ξ ξξ  ñ êîððå-

ëÿöèîííîé   ìàòðèöåé ( )|| ||,g
ij= ρB   ýëåìåíòû  êîòîðîé 

 ( )
( )ln[1 ( 1) ].

ij

g
ijeρ = + − ρ  (7) 

Çäåñü ( ) [( ) ].Iij i j tρ = ρ − Δ  Ìîäåëèðîâàíèå ãàóññîâ-

ñêîãî âåêòîðà ξ ñâÿçàíî ñ âû÷èñëåíèåì ñîáñòâåí-
íûõ ÷èñåë è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîððåëÿöèîííîé 

ìàòðèöû ( )|| || .g
ij= ρB  Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ïðî-

öåäóðà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû [27]. 

Ñâÿçü ìåæäó iη  è iξ  ( 1, 1)i n= +  îïðåäåëÿåòñÿ âû-

ðàæåíèåì [26]: 

 exp( ),i iη = σξ + α   

ãäå  

 
2

0ln( ) .
2

I
σ

α = −  (8) 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî êîíêðå-
òèçèðîâàòü âèä ρI(τ), àïïðîêñèìàöèÿ êîòîðîãî ðàñ-
ñìîòðåíà â [20] äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé 
ãàóññîâñêîé àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòà âðåìåí-

íîé êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè 

2 2( ) exp( / )I aρ τ = −τ  

(a – ïàðàìåòð) ñ ðàäèóñîì âðåìåííîé êîððåëÿöèè 
 

 2( ) .
2

c I d a

+∞

−∞

π
τ = ρ τ τ =∫  (9) 

Âûáîð ýòîé àïïðîêñèìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ïîçâîëÿåò 
âûÿñíèòü çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ ÎÈ  
è ÔÎ îò ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà λ(t). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðåäëîæåííûé àë-
ãîðèòì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷å-
òîâ è äëÿ äðóãèõ ôîðì ρI(τ). 

Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè ˆ( )tλ  âûïîëíÿåòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè 
{ti} ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè (6) 

è ìîìåíòîâ âðåìåíè *{ }it ïîÿâëåíèÿ ÔÎ. Ïðè ýòîì 

íå ó÷èòûâàþòñÿ ôëóêòóàöèè âåëè÷èíû ÌÂ, ò.å. 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåêðûòèå ÎÈ ñ ïîñòîÿííîé øè-
ðèíîé Δτ íà óðîâíå ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè, è èõ 
ïîñëåäóþùàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñ÷åò÷èêîì ñ ÌÂ ïðîäëå-
âàþùåãîñÿ òèïà. 

Ïðåèìóùåñòâî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî îí äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ïðî-
âåñòè èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ôîòîòîêà ïðè ëîãíîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåí-
ñèâíîñòè, íî è ïîçâîëÿåò îöåíèòü èõ çàâèñèìîñòü 
îò ñòàòèñòèêè èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñíî â ðàìêàõ îäíîãî 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè ëîãíîðìàëüíîé è ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ïëîòíîñòÿõ âåðîÿòíîñòè èíòåíñèâíîñòè. 
Âòîðîé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâñêîìó ïîëþ 
ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ ÎÈ è ÔÎ ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåíû ðàíåå â [9–11]. 

Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
èíòåíñèâíîñòè 

 0

0

1
( ) exp( ),f I I I

I
= −   

ñîîòâåòñòâóþùåé ãàóññîâñêîé ñòàòèñòèêå ïîëÿ, 
ñòðóêòóðà àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ íå ìåíÿåòñÿ. 
Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà λ(t) â ýòîì 
ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì [26]: 

 2 2

1 2( ) ( ) ( ),t t tλ = ν + ν  (10) 

ãäå ν1(t) è ν2(t) – íåçàâèñèìûå ãàóññîâñêèå ñëó÷àé-
íûå ïðîöåññû ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè è ðàâíûìè 
êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè 
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1 2
( ) ( ) ( ).

2
a

I

IS
B B

ν ν

η
τ = τ = ρ τ  (11) 

Ðàâåíñòâî äèñïåðñèé ëîãíîðìàëüíîãî è ãàóñ-
ñîâñêîãî ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà-

÷åíèè ïàðàìåòðà σ = ≈ln2 0,833.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ. 2–4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ 
ÎÈ è ÔÎ íà èíòåðâàëå âðåìåíè T = 1 ïðè Sa = 1, 
η = 1, øèðèíå ÎÈ íà óðîâíå ïîðîãà äèñêðèìèíà-
öèè Δτ = 0,1. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
I0 ÷èñëåííî ðàâíà ñðåäíåìó ÷èñëó ÎÈ n . Çàäàí-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü èí-
òåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è íèêàê íå 
âëèÿþò íà èõ îáùíîñòü. Ïðè ðàñ÷åòàõ çàäàâàëàñü 
âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 

îòêëîíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 0/ ,I ID Iδ =  êîòîðàÿ 

ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ σ ñîîòíîøåíèåì 2 2ln( 1).Iσ = δ +  Â òàáëèöå ïðè-

âåäåíû çíà÷åíèÿ σ è îòíîøåíèÿ ln ex
3 3µ µ  òðåòüèõ 

öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ ln

3μ  è ex

3µ  ëîãíîðìàëüíîãî  

è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè ðàñ÷åòàõ êîíòðîëèðîâàëàñü âåëè÷èíà îòíî-
ñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè âû÷èñëå-
íèé, êîòîðàÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàëà 0,1%. 
 Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2–4 ïóíêòèðîì ïîêàçà-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå ñî-
îòâåòñòâóåò ãàóññîâñêîìó ïîëþ íàïðÿæåííîñòè. 
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷íûé ìàñøòàá 
ïî îñè àáñöèññ íà ðèñ. 4, à è 4, á. Ïîýòîìó äëÿ 
óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4,à ïðèâåäåíî 
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé P(m) ïðè δI = 1. 

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà èíòåðïðåòàöèè 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî âëèÿ-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè íà 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷èñåë ÎÈ è ÔÎ. 
Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé m  è D(m) íà 
ðèñ. 2, à, á ïðè ëîãíîðìàëüíîì (δI = 1) è ýêñïîíåí-
öèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè, èìåþùèõ 
ðàâíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî è äèñïåðñèè. Âåëè÷èíà 
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ m  ïðè ïåðåõîäå îò îä-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ê äðóãîìó ïðè 

5n =  ñîñòàâëÿåò 0,06, à ïðè = 10n ðàâíà 0,11. 
Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äèñïåðñèè D(m) 
ñîñòàâëÿåò 0,13 è 0,14 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè îòëè÷èÿ 
îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ó ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè îòëè÷àþòñÿ òðåòüè öåíòðàëü- 
 

íûå ìîìåíòû μ3. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè δI = 1 

âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ln ex
3 3 2.µ µ =  Ïðè÷åì îíî íå 

çàâèñèò îò ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè I0.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî m  (à, â), äèñïåðñèé D(n)  

è D(m) (á, â) ÷èñåë ÎÈ è ÔÎ îò n  ïðè ðàçëè÷íûõ Q  

è δI. Ïóíêòèð – çàâèñèìîñòè äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ñïëîøíûå ëèíèè − ëîãíîð- 
 ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà σ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è îòíîøåíèÿ µ µ
ln ex

3 3  â çàâèñèìîñòè  

îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè δI 

0/I ID Iδ =  0,5 0,8 1 1,2 1,5 2 
σ 0,472 0,703 0,833 0,944 1,086 1,269 

µ µ
ln ex

3 3  0,102 0,745 2 4,603 13,289 55,983 

11*. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî m  (à), äèñïåðñèé D(n) (á)  

 è D(m) (â) ÷èñåë ÎÈ è ÔÎ îò δI 

 

Îáñóæäàåìûå îòêëîíåíèÿ ìåæäó çàâèñèìîñòÿ-
ìè ñðåäíåãî è äèñïåðñèè ÷èñåë ÔÎ îòðàæàþò 
âêëàä ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîòîêîâ ôîòîîòñ÷åòîâ. Ïðè ýòîì ãðàôèêè äèñïåð-
ñèé D(n) íà ðèñ. 2, á ïðè ðàçíûõ ñòàòèñòèêàõ èí-
òåíñèâíîñòåé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò 
äðóã ñ äðóãîì èç-çà ðàâåíñòâà âðåìåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ êîððåëÿöèè ρI(τ) è äèñïåðñèé DI. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ îòëè÷èå óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé íàõîäè-
ëîñü â ïðåäåëàõ îøèáêè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçîâàëîñü ïðè òåñòèðîâà-
íèè àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÷èñåë ÎÈ P(n) è ÔÎ 
P(m) ïðè ðàçëè÷íûõ δI. Ïóíêòèð – çàâèñèìîñòè äëÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ñïëîøíûå  
 ëèíèè − ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

 
Íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåðîÿòíîñòåé ÷èñåë ÎÈ è ÔÎ äëÿ ëîãíîðìàëü-
íîãî ïðè δI = 1 è ýêñïîíåíöèàëüíîãî (ïóíêòèð) 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Íåñìîòðÿ íà ðàâåí-
ñòâî äèñïåðñèé ÷èñåë ÎÈ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå, ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé P(n) îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà (ñì. ðèñ. 4, à), ÷òî îòðàæàåò èõ çàâè-
ñèìîñòü îò õàðàêòåðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè.  
 Ñðàâíåíèå äèñïåðñèé ÷èñåë ÎÈ è ÔÎ íà 
ðèñ. 2,  á è 3, á, â ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
ýôôåêò «ìåðòâîãî» âðåìåíè ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ôëóêòóàöèé ÷èñëà ÎÈ, ò.å. äåéñòâóåò êàê ñãëà-
æèâàþùèé ôèëüòð. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî D(n) > D(m) 
è ýòî îòëè÷èå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíî-
ñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.  

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò, ïîêàçàííûé 
íà ðèñ. 3, à, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äèñ-
ïåðñèè èíòåíñèâíîñòè, ñâÿçàííîå ñ ðîñòîì ïàðàìåò-
ðà δI, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ÷èñëà ÔÎ 
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè .n  Îáúÿñíåíèå òàêîé 
íåîáû÷íîé, íà ïåðâûé âçãëÿä, çàâèñèìîñòè ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì δI óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîøåíèå 

ln ex
3 3µ µ  (ñì. òàáëèöó), ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ òðåòèé 

öåíòðàëüíûé ìîìåíò ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ln

3 ,µ  äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåò-

ñÿ óñëîâèå ln

3 0.µ >  Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàåòñÿ ãëó-
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áèíà «ïîëîæèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé» èíòåíñèâíîñòè, 
÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåé ãðóïïèðîâêå ÎÈ è âîçðàñ-
òàþùåìó, âñëåäñòâèå ýòîãî, âëèÿíèþ ýôôåêòà 
«ìåðòâîãî» âðåìåíè.  

×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè m  è D(m) îò ïàðà-
ìåòðà Q, òî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åãî óâåëè÷åíèå 
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè êîððåëÿöèè, ò.å. 
«ïåðèîäà» ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî óìåíüøàþòñÿ âðåìåííûå èíòåðâàëû ãðóïïè-
ðîâêè ÎÈ, à ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå ýôôåêòà 
«ìåðòâîãî» âðåìåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó m  (ñì. 
ðèñ. 3, à) è ñíèæåíèþ äèñïåðñèé D(n) è D(m) (ñì. 
ðèñ. 3,  á,  â). Ïðè Q → ∞  èìååò ìåñòî ïóàññîíîâ-

ñêàÿ àñèìïòîòêà ( ) .D n n→  Çàâèñèìîñòü D(m) îò δI 
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Q ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîé, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, â. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà îñ-
íîâå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ ÎÈ è ÔÎ 
ïðè ëîãíîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè. 
Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
âíîñèò çíà÷èìûé âêëàä â ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîòîêîâ ÎÈ è ÔÎ. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåãèñòðàöèåé ñëàáûõ ñâå-
òîâûõ ïîòîêîâ ìåòîäîì ñ÷åòà ôîòîíîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 06-08-00751). 
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V.G. Astafurov. Statistics of optical signal photoreadings with lognormal intensity dlitribution. 
Statistic characteristics of single-electron pulse flows (SF) and photoreadings

 

(PR) were studied by the 
numerical simulation method. A lognormal distribution of the recorded radiation intensity is considered. The 
numerical simulation algorithm is described, which is realized by the scheme «intensity — photodetector — SF 
flow – PR flow». The calculation results for different statistic characteristics of the SF and PR flows are dis-
cussed and interpreted. A significant difference between them is revealed depending on lognormal or exponen-
tial distributions of intensity. 


