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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû äåòåêòîðà îïòè÷åñêèõ 
âèõðåé è ïîñòðîåííîé íà åãî îñíîâå ëèíèè îïòè÷åñêîé ñâÿçè. Ðàññìîòðåíà ðàáîòà ëèíèè ïðè íàëè÷èè èñêà-
æåíèé ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ, âíîñèìûõ ôàçîâûì ýêðàíîì, ìîäåëèðóþùèì òîíêèé ñëîé òóðáóëåíòíîé 
ñðåäû, ðàñïîëîæåííûé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò àïåðòóðû èñòî÷íèêà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âåðîÿò-
íîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè ðåãèñòðàöèè äàííûõ îò èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèé, óñòàíîâëåí èíòåðâàë ïàðàìåò-
ðîâ, â êîòîðîì äåòåêòîð îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ è çàðÿäà âèõðÿ. Ïîä-
òâåðæäåí ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä î íåçàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ðàáîòû ñèñòåìû îò äëèíû òðàññû â îäíîðîäíîé 
ñðåäå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòåêòîð îïòè÷åñêèõ âèõðåé, ïåðåäà÷à äàííûõ, èíòåðôåðîìåòð Ðîæäåñòâåíñêîãî, òî-
ïîëîãè÷åñêèé çàðÿä; detector of optical vortices, data transfer, Rozhdestvenski interferometer, topological 
charge. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1] íàìè ðàññìàòðèâà-
ëèñü ìåòîä èäåíòèôèêàöèè çàðÿäà îïòè÷åñêîãî 
âèõðÿ, êîíñòðóêöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äåòåêòîðà, 
åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ «áåëûì øóìîì». Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äåòåêòîðîì 
çàðÿäà âèõðåé ìîæåò ñëóæèòü èíòåðôåðîìåòð Ðîæ-
äåñòâåíñêîãî, â îäíî èç ïëå÷ êîòîðîãî âêëþ÷åíû 
óñòðîéñòâî ïîâîðîòà ñâåòîâîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî 
ïðîäîëüíîé îñè íà óãîë Δ = 2πM/m è óñòðîéñòâî 
ïîñòîÿííîãî ñäâèãà ôàçû ϕ (ñì. [1, ðèñ. 1, à]). Ïðè 
ýòîì èäåíòèôèêàöèþ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà Vd 
ïðåäëîæåíî îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèåì îòíîñèòåëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè Irsp ≡ IΣ/I âûõîäíîãî ïó÷êà èí-
òåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ [1, óðàâíåíèå (7)]: 
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* Âàëåðèé Ïåòðîâè÷ Àêñåíîâ; Èãîðü Âàëåðüåâè÷ Èç-
ìàéëîâ; Ôåäîð Þðüåâè÷ Êàíåâ (kanev@iao.ru); Áîðèñ 
Íèêîëàåâè÷ Ïîéçíåð. 

îáëàñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ Sb, çàíÿòàÿ 
ïó÷êîì, I(r) = 2〈Å2(r, t)〉T è IΣ(r) = 2〈ÅΣ

2(r)〉T – ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå è âûõîäå äå-
òåêòîðà [1]:  
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Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà âõîäíîé ïó-
÷îê è ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáåííîñòåé â ðàáîòå äå-
òåêòîðà âèõðåé ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé è äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà â ìîäåëü âêëþ÷åí 
òîëüêî îäèí ôàçîâûé ýêðàí, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
òîíêèé ñëîé èñêàæàþùåé ñðåäû. Çà ýêðàíîì ïó÷îê 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ  â  óñëîâèÿõ  ñâîáîäíîé  äèôðàêöèè.  

Îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà âèíòîâîé 
äèñëîêàöèè ïðè íàëè÷èè 

òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ 

Èçó÷åíèå ðàáîòû äåòåêòîðà òîïîëîãè÷åñêîãî 
çàðÿäà Vd äèñëîêàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïðîâîäè-
ëîñü â îïèñàííîé íèæå ìîäåëè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Â ïëîñêîñòè àïåðòóðû èñòî÷íèêà àìïëèòóäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïó÷êà ÿâëÿëîñü ãàóññîâûì, â åãî ôàçî-
âûé ïðîôèëü ïîìåùàëàñü âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ. 
Ñôîðìèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ïó÷îê ïðîõîäèë 
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ôàçîâûé ýêðàí, ìîäåëèðóþùèé àòìîñôåðíûå èñêà-
æåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ õàðàêòåðèçîâàëàñü 
ðàäèóñîì Ôðèäà LF. Çíà÷åíèÿ LF âàðüèðîâàëèñü  
â äèàïàçîíå îò 5r0 äî 0,005r0, ãäå r0 – ðàäèóñ ïó÷-
êà. Ïîëíàÿ äëèíà òðàññû Lt ñîñòàâëÿëà 0,05  

è 0,5 äèôðàêöèîííîé äëèíû, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 
5,9 è 59 êì ïðè r0 = 10 ñì è äëèíå âîëíû èçëó÷å-
íèÿ 0,5 ìêì. Äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè çíà÷åíèé 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèëñÿ ïîèñê ìèíè-
ìàëüíîãî, ìàêñèìàëüíîãî è ñðåäíåãî çíà÷åíèé Irsp 
ïî 100 ðåàëèçàöèÿì ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçëè÷-
íûì ðåàëèçàöèÿì òóðáóëåíòíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà. 
 Ïðèìåíèòåëüíî ê òðàññå äëèíîé 59 êì â òî÷êå 
ïðèåìà ðàçìåð ÿ÷åéêè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè áûë 
áëèçîê ê âåëè÷èíå 0/16r′ , ãäå 0r

′  – ðàçìåð ïó÷êà  
â ïëîñêîñòè ïðèåìà. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà èíòåí-
ñèâíîñòè, îöåíèâàåìàÿ îáðàáîòêîé äåòåêòîðîì ïîëÿ 
ñ ýòàëîííûì âèõðåì (ñì. [1, ôîðìóëà (6)]), ñî-
ñòàâëÿëà 3% è ìåíåå. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà Irsp ïðè 
ïîâîðîòå ïîëÿ íà óãîë 180° îòñóòñòâîâàëà, à ïðè 
Δ = 120° ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ 0,0003 (0,22%), 
0,0019 (0,1%) è 0,0012 (0,12%) äëÿ Vd = –1, –2  
è –3 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïðèäàíèÿ ðåàëèñòè÷íîñòè 
ìîäåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì áûëà çàäàíà ðàçúþñòè-
ðîâêà îïòè÷åñêèõ îñåé èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà íà 
ðàññòîÿíèå 0,11r0 â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà, ÷òî ïðè-
âåëî ê íåñîâïàäåíèþ îñåé â ïëîñêîñòè ïðèåìà íà 
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,044 0r

′. Ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ 
ïîñëåäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì, èìåëà îïðåäåëÿþùåå  
çíà÷åíèå: îíà ïðèâåëà ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè 

ðàñ÷åòà Irsp ïðè Δ = 180° äî 0,03; 0,06 (3%); 0,09,  
à ïðè Δ = 120° – äî 0,014 (10%); 0,06 (3%); 0,04 
(4%) äëÿ Vd = –1, –2, –3 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòó ïî-
ãðåøíîñòü ïðàâîìåðíî ïîëàãàòü ñèñòåìàòè÷åñêîé,  
è â äàëüíåéøåì, âåðîÿòíî, åå âëèÿíèå ìîæíî 
ó÷åñòü ýìïèðè÷åñêèì ïîäáîðîì ïîðîãîâ â [1, óðàâ-
íåíèå (15)]. Âû÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè òðåõ çíà÷å-
íèé Irsp îò ðàäèóñà Ôðèäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè 
(ïîðÿäêà LF/r0 = 5), íàïðèìåð, êîãäà Δ = 120°  
è Vd = –3, îòëè÷èå Irsp îò åäèíèöû ðàâíî 0,014 
(1,4%), ò.å. ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê ïîëó-
÷åííîé âûøå îöåíêå, ðàâíîé 0,04 (4%). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷àñòè÷íî 
ïðèâîäèìûõ íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû: 

1. Ïðè LF > r0 (â îáëàñòè ñëàáîé òóðáóëåíòíî-
ñòè) âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî ïîëÿ Irsp ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò-
ñÿ. Ïðè÷åì çíà÷åíèÿ Irsp áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ðåãè-
ñòðèðóåìûì ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó «áåëîãî øóìà» 
ìàëîé èíòåíñèâíîñòè: Irsp = 0 è 2 ([1, ðèñ. 2] äëÿ 
Δ = 180°),  1,864 è 0,135 ([1, ðèñ. 3] äëÿ Δ = 120°).  
 2. Ñîâïàäåíèå ãðàôèêîâ äëÿ òðàññ äëèíîé 5,9 
è 59 êì (ñì. ðèñ. 1) ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííîå òåî-
ðåòè÷åñêè ïîëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó çíà÷åíèå 
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè Irsp íå çàâèñèò îò 
äëèíû òðàññû [1]. Òî åñòü Irsp çàâèñèò îò òîãî, êà-
êîé èìåííî ýêðàí ñôîðìèðîâàë ïîëå, à íå îò äëèíû 
òðàññû.

 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 1. Âû÷èñëåííûå ïî 150 ðåàëèçàöèÿì ýêñòðåìàëüíûå è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èíòåðôåðåíöè-
îííîãî ïîëÿ Irsp â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà Ôðèäà LF ïðè Δ = 180° (à) è 120° (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ Vd. Øòðèõîâûå ïðÿìûå 
íà êðàÿõ ñîîòâåòñòâóþò Irsp = 0,135 è 1,864, ðåãèñòðèðóåìîé â îòñóòñòâèå «áåëîãî øóìà» ïðè Δ = 120° [1, ðèñ. 3]. Ãîðè-
çîíòàëüíûé ïóíêòèð â öåíòðå ñîîòâåòñòâóåò Irsp = 1 è åå ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì 0,97 è 1,063 (à) è 0,818 è 1,12 (á),  
 âåðòèêàëüíûé ïóíêòèð – çíà÷åíèÿì LF/r0 = 0,0260 è 0,0304 (à) è 0,0216; 0,0250; 0,0304; 0,0425 è 0,0710 (á) 
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3. Ïðè îïðåäåëåíèè çàðÿäà Vd ïî åäèíñòâåí-
íîé ðåàëèçàöèè (ñîãëàñíî [1, ðàâåíñòâî (15)]) íà-
áëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 

– ïðè Δ = 180° âèõðè ñ Vd = –1 è –2 ðàçëè-
÷èìû ïðè LF > 0,026r0, à ñ Vd = –2 è –3 – ïðè 
LF > 0,035r0 (1-é è 3-é âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðû, 
ðèñ. 1, à); 

– ïðè Δ = 120° âèõðè ñ Vd = –1 è –3 ðàçëè-
÷èìû ïðè LF > 0,0710r0, à ñ Vd = –2 è –3 – ïðè 
LF > 0,0425r0 (5-é è 4-é âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðû íà 
ðèñ. 1, á). 

4. Åñëè óãîë Δ = 180°, òî ïðè ðàñïîçíàâàíèè 
âèõðåé, èìåþùèõ òîëüêî çàðÿäû Vd = –1 è –2 ëè-
áî Vd = –2 è –3, ïðàâèëî ðàñïîçíàâàíèÿ äèñëîêà-
öèé â [1, ðàâåíñòâî (15)] ñëåäóåò ïðèâåñòè ê âèäó 
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Çàäàííîå òàêèì îáðàçîì ïðàâèëî ñïðàâåäëèâî ïðè 
LF > 0,026r0 ëèáî ïðè LF > 0,0304r0 (1-é è 2-é âåð-
òèêàëüíûå ïóíêòèðû íà ðèñ. 1, à). 

5. Ïðè Δ = 120° [1, ðàâåíñòâî (15)] ìîæíî èç-
ìåíèòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èâ ñëåäóþùåå 
ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ: 
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Ïðàâèëî ðàçëè÷åíèÿ âèõðåé ñ Vd = –1 è –3 
ëèáî c Vd = –2 è –3 ñïðàâåäëèâî ïðè LF > 0,025r0 
ëèáî >0,0304r0 (2-é è 3-é âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðû, 
ðèñ. 1, á). Êîãäà æå ñòîèò çàäà÷à ðàñïîçíàòü òîëüêî 
âèõðè ñ Vd = –1 è –2, òî ïðè LF > 0,0216r0 ñïðà-
âåäëèâî 
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(1-é âåðòèêàëüíûé ïóíêòèð,  ðèñ. 1, á). 
6. Ïðè àíàëèçå áîëüøîãî ÷èñëà ðåàëèçàöèé [1, 

ïðàâèëî (15)] ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çàðÿä Vd ïðè 
çíà÷åíèÿõ LF = 0,01r0 è äàæå ìåíüøèõ (êàê äëÿ 
Δ = 180°, òàê è äëÿ Δ = 120°). Íî â ýòîì ñëó÷àå ñëå-
äóåò èçìåðÿòü 〈Irsp〉, à íå Irsp. Çàìåòèì, ÷òî â òàêîé 
çàäà÷å [1, èñõîäíîå âûðàæåíèå (15)]  äàåò ëó÷øèé 
ðåçóëüòàò, ÷åì ïðàâèëà (1) è (2) ñ èçìåíåííûìè 
(íåñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî (1)) ïîðîãàìè. 

Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå íà òî÷íîñòü 
ðàñïîçíàâàíèÿ âèõðåé ñ ðàçëè÷íûìè çàðÿäàìè Vd 
(ò.å. íà Irsp) îäíîãî è òîãî æå ôàçîâîãî ýêðàíà, 
èìèòèðóþùåãî òóðáóëåíòíîñòü. Âåðõíèå, íèæíèå  
è ñðåäíèå êðèâûå íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò çàðÿäó 
âèõðÿ Vd = –2, –1 è –3. Âèäíî, ÷òî íà ðèñ. 2, á, ã 
ðàçëè÷èÿ êðèâûõ âåñüìà ìàëû, êàê è ó çàâèñèìî-
ñòåé äëÿ Vd = –1, –3 íà ðèñ. 2, à. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì, äëÿ äàííîãî ìåòîäà 
èäåíòèôèêàöèè Vd, óðîâíå òóðáóëåíòíîñòè. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ýòî ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ïðèí-
öèïà íóìåðàöèè ñòðóêòóð (2). 

  

 à  á  

 

 â  ã  

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Irsp îò íîìåðà Nr ðåàëèçà-
öèè ôàçîâîãî ýêðàíà (Nr ∈ [0, 99]). Ðàñ÷åòíûå òî÷êè ñî-
åäèíåíû ëèíèÿìè (äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ). Óãîë ïîâî-
ðîòà ïîëÿ Δ = 180° (à, á), 120° (â, ã), ðàäèóñ Ôðèäà 
LF = 0,025r0 (à, â), 0,01r0 (á, ã). Âåðõíèå è íèæíèå ãîðè-
çîíòàëüíûå ïóíêòèðíûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò Irsp = 0,135 
è 1,864. Â öåíòðå (à, á) – ãîðèçîíòàëüíûé ïóíêòèð ñîîò-
âåòñòâóåò Irsp = 1 è ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì Irsp = 0,97  
è 1,063; (â, ã) – ñîîòâåòñòâóåò Irsp = 1 è ïîðîãîâûì çíà÷å- 
 íèÿì Irsp = 0,818 è 0,94, 1,06 è 1,12 

 

Íà ðèñ. 2 õîðîøî âèäíà çåðêàëüíàÿ ñèììåò-
ðèÿ, ïóñòü è íåïîëíàÿ, íåêîòîðûõ ïàð (Vd = –2  
è –1, Vd = –2 è –3) çàâèñèìîñòè Irsp(Nr). Ìîæíî 
îæèäàòü, ÷òî â «ñèíãóëÿðíûõ» ñèñòåìàõ ñâÿçè ýòî 
ñâîéñòâî îáåñïå÷èò êîððåêòíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ 
äàæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà çàðÿä îòïðàâëåííîãî âèõðÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñ îøèáêîé. Áëàãîäàðÿ îòìå÷åííîé 
îñîáåííîñòè ñáîé èäåíòèôèêàöèè ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê çàêîíîìåðíîå ñîáûòèå, à ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî îíî ìîæåò áûòü ó÷òåíî àëãîðèòìîì êîäèðîâà-
íèÿ è ïðîòîêîëîì ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Íàáëþäàåòñÿ è åùå îäíà ïîëåçíàÿ îñîáåííîñòü. 
Êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèÿ Irsp(Nr, Vd1) ≠ Irsp(Nr, Vd2), 
êîãäà Vd1 ≠ Vd2, ÷òî ñîâìåñòíî ñ ïðåäûäóùèì ñâîé-
ñòâîì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ñèñòåì ñâÿçè ñ àäàïòèâíûì (ïëàâàþùèì) ïîðîãîì. 
 

Àíàëèç îøèáîê ïåðåäà÷è äàííûõ 

Ïðîâåðêà âòîðîãî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ïðåä-
ïîëîæåíèé òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ïëàâíî èçìåíÿþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè è âûõî-
äèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. Ïîýòîìó îáðàòèìñÿ 
ëèøü ê ïðîâåðêå ïåðâîãî èç íèõ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñèì-
ìåòðèÿ çàâèñèìîñòåé Irsp(Nr) äëÿ âèõðåé ñ Vd = ±1 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûðàæåííîé, ÷åì äëÿ Vd = –2 è –1 
(ñì. ðèñ. 2), âûïîëíèì êîìïëåêñ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîëåé ñ Vd = +1 íà òðàññå äëè-
íîé Lt = 59 êì, èñïîëüçóÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðà-
âèëî [1, (15)]. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âèõðè ñ Vd = 
= ±1 ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû äàæå ïðè 
LF = 0,022r0, à ñ Vd = –1 è –2 (ñì. ðèñ. 1, á) äîïóñ-
êàþùèé ðàñïîçíàâàíèå äèñëîêàöèè ðàäèóñ Ôðèäà 



 Âëèÿíèå íà ðàáîòó äåòåêòîðà îïòè÷åñêîãî âèõðÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ýêðàíîì… 1135 
 

äàæå íåñêîëüêî âûøå: LF = 0,026r0. Êðîìå òîãî, 
âûÿâëåííàÿ (íî íå èëëþñòðèðóåìàÿ â ñòàòüå) âûñî-
êàÿ ñòåïåíü èäåíòè÷íîñòè çàâèñèìîñòåé äëÿ Vd =  ±1 
ïðè Δ = 180° îçíà÷àåò ïðàêòè÷åñêóþ íåðàçëè÷è-
ìîñòü ïîëåé ñ òàêèìè äèñëîêàöèÿìè, ÷òî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ôîðìóëîé (2). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èäåíòèôè-
êàöèè âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ çàðÿäàìè äèñëîêàöèé 
Vd = –1, –2 è ñ Vd = +1 ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ ðàñïîçíàâàåìîñòü çàðÿäà Vd = +1 íå õóæå, 
÷åì çàðÿäà Vd = –2. Ïîýòîìó òàì, ãäå ýòî âîçìîæ-
íî, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âèõðü ñ çàðÿäîì, 
ìèíèìàëüíûì ïî ìîäóëþ. 

×òîáû ïðîâåðèòü ïðåäïîëîæåíèå î ïîâûøåí-
íîé çåðêàëüíîé ñèììåòðè÷íîñòè çàâèñèìîñòåé 
Irsp(Nr) äëÿ âèõðåé ñ Vd = ±1, áûëè ïîñòðîåíû ãðà-
ôèêè, àíàëîãè÷íûå ðèñ. 2. Îäíàêî èõ âèçóàëüíûé 
àíàëèç íå ïîçâîëÿåò (èç-çà ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè) 
óâåðåííî ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü óêàçàííîå 
ñâîéñòâî. 

Íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ñèììåòðè÷íîñòü âàæíà, 
ïðåæäå âñåãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è 
äàííûõ â ñèíãóëÿðíî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ñâÿçè. 
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âåðîÿòíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ îøèáêè ïåðåäà÷è äàííûõ â ñèñòåìå, ñî-
äåðæàùåé â ïðèåìíèêå äåòåêòîð Vd. Îãðàíè÷èìñÿ 
äâîè÷íîé ñèñòåìîé ñâÿçè. Òîãäà èìååò ñìûñë ðàñ-
ñìîòðåòü äâà àëãîðèòìà êîäèðîâàíèÿ: «áàçîâûé», 
êîãäà ñèìâîë êîäèðóåòñÿ çíà÷åíèåì Vd, è «äèôôå-
ðåíöèàëüíûé», êîãäà 0 ëèáî 1 êîäèðóþòñÿ îòñóòñò-
âèåì ëèáî íàëè÷èåì ñìåíû çíà÷åíèÿ Vd. Ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî êà÷åñòâî «áàçîâîãî» àëãîðèòìà íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíî ñ ðàñïîçíàâàåìîñòüþ çíà÷åíèÿ 
çàðÿäà Vd. Âòîðîé àëãîðèòì ðàáîòàåò, ïîêà ðàçëè÷-
íûì âåëè÷èíàì Vd ñîîòâåòñòâóþò èíòåíñèâíîñòè 
Irsp, ðàñïîëîæåííûå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïîðîãà 
Irsp th, çàäàþùåãî íåêîòîðóþ ïðÿìóþ Irsp = const = 
 

= Irsp th íà ãðàôèêàõ ðèñ. 2. Ïðåèìóùåñòâî «äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî» àëãîðèòìà îçíà÷àëî áû ñèììåò-
ðèþ çàâèñèìîñòåé Irsp(Nr). 

×èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ âåëè÷èíû óñòàíàâ-
ëèâàåìîãî ïîðîãà Irsp th íà âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïå-
ðåäà÷è äàííûõ (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò ðÿä çàêîíîìåð-
íîñòåé. 

Âî-ïåðâûõ, ïðè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè 
(LF = 0,025r0), êîãäà äàò÷èê ñïðàâëÿåòñÿ ñ èäåíòè-
ôèêàöèåé Vd, îáà ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ îäèíàêîâî 
ýôôåêòèâíû. Íåêîòîðûì ïðåèìóùåñòâîì îáëàäàåò 
âàðèàíò ñ Δ = 120°, ïðè ýòîì ïðåäïî÷òèòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü âèõðè ñ Vd = ±1. 

Âî-âòîðûõ, ïðè âûñîêîé òóðáóëåíòíîñòè 
(LF = 0,01r0) «äèôôåðåíöèàëüíûé» ñïîñîá êîäèðî-
âàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâåí: äëÿ íåãî îøèáêà (åå ìè-
íèìóì) ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿåò 5% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 24% äëÿ îáû÷íîãî àëãîðèòìà. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îáû÷íîãî àëãîðèòìà ïðåèìóùåñòâî äåòåêòîðà 
ñ Δ = 120° íàä äåòåêòîðîì ñ Δ = 180° ðàñòåò. È ïî-
ïðåæíåìó ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü âèõðè  
ñ Vd = ±1. Åñëè æå ïðèìåíÿòü «äèôôåðåíöèàëü-
íûé» àëãîðèòì, òî ñèñòåìó ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî 
ñòðîèòü íà îñíîâå äåòåêòîðà ñ Δ = 180°. 

Â-òðåòüèõ, ïðè áîëåå ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè 
(LF = 0,005r0) ïðåèìóùåñòâà «äèôôåðåíöèàëüíîãî» 
ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ, çäåñü îøèáêà 
áëèçêà ê 12% ïðîòèâ 43% äëÿ îáû÷íîãî àëãîðèòìà. 
Âûâîäû äëÿ LF = 0,025r0 îòíîñèòåëüíî Δ è Vd ñî-
õðàíÿþò ñâîþ ñïðàâåäëèâîñòü. 

Îáíàðóæåííûå äîñòîèíñòâà «äèôôåðåíöèàëü-
íîãî» àëãîðèòìà äîêàçûâàþò íàëè÷èå ñèììåòðèè 
(õîòÿ è íåïîëíîé) â çàâèñèìîñòÿõ Irsp(Nr) è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íåîáõîäèìîñòü åå ó÷åòà äëÿ ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè ñèñòåìû ñâÿçè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî 
áëàãîäàðÿ ýòîìó ïåðåäàâàòü äàííûå ìîæíî, äàæå 
åñëè çàðÿäû âèõðåé ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïîçíàþòñÿ.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè (%) îøèáêè ïåðåäà÷è äàííûõ (â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñâÿçè) îò âåëè÷èíû óñòàíîâëåííîãî 
ïîðîãà Irsp th ïðè êîäèðîâàíèè ñèìâîëà çíà÷åíèåì Vd (a–â) ëèáî ñìåíîé çíà÷åíèÿ Vd (ã–å). Ðàäèóñ Ôðèäà LF ñîñòàâëÿåò 
0,025r0 (à, ã), 0,01r0 (á, ä), 0,005r0 (â, å). Êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò èñïîëüçîâàíèþ  
 ïîëåé ñ Vd = –1, –2 (Δ = 180°);  –1, –2 (Δ = 120°) è ±1 (Δ = 120°) 
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Çàêëþ÷åíèå 

Â ïðîäîëæåíèå èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïðåäëîæåí-
íîãî ðàíåå äåòåêòîðà òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà Vd 
îïòè÷åñêèõ âèõðåé [1] áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:  
 1. Èìèòàöèÿ âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè ðàç-
ëè÷íîé ñèëû íà âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè Vd 
äåòåêòîðîì âèõðåé ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêèé 
âûâîä [1] îá èíâàðèàíòíîñòè èäåíòèôèêàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà îòíîñèòåëüíî äëèíû òðàñ-
ñû â ëèíåéíîé îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé (â ïîïå-
ðå÷íîé ïëîñêîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà) ñðåäå. 

2. Íà îñíîâå àíàëèçà ìíîæåñòâà ðåàëèçàöèé 
(ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, èìèòèðóþùèõ 
òóðáóëåíòíîñòü) îáîñíîâàíû êðèòåðèè è ïðåäëîæå-
íû ïðîñòûå ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ çíà÷åíèÿ Vd. 
 3. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïðàâèëü-
íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ Vd îò óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè, 
çàäàâàåìîãî âåëè÷èíîé ðàäèóñà Ôðèäà LF. Îïðåäå-
ëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé LF è Vd, ïðè êîòîðûõ äå-
òåêòîð Vd ðàáîòîñïîñîáåí. 

Â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ ðàçðàáîòêè ñèíãóëÿðíî-
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçè íà áàçå äåòåêòîðà òîïî-
ëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåé, ðàññìîòðåíà ïåðåäà÷à 
äàííûõ. Õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ñèñòåìû ìîæíî 
óëó÷øèòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, àëãî-
ðèòìè÷åñêè, ïðè èñïîëüçîâàíèè «äèôôåðåíöèàëü-
íîãî» ìåòîäà ïåðåäà÷è äàííûõ â äâîè÷íîé ôîðìå. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå ìåðû (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîäèðîâàíèåì äàííûõ çíà÷åíèåì Vd) 
ïîíèæàþò âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðåäà÷è äàííûõ  
â 4 èëè äàæå â 5 ðàç. Ïðè ýòîì ïåðåäà÷à îñó- 
 

ùåñòâèìà, äàæå åñëè äåòåêòîð íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ çà-
äà÷åé èäåíòèôèêàöèè ïîðÿäêà âèíòîâîé äèñëîêà-
öèè Vd ôàçû ïîëÿ. Äîïîëíèòåëüíûì ðåñóðñîì àë-
ãîðèòìè÷åñêèõ óëó÷øåíèé ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, 
èñïîëüçîâàíèå â äåòåêòîðå àäàïòèâíîãî (ïëàâàþùåãî) 
ïîðîãà. Ïðè ýòîì îæèäàåòñÿ âûèãðûø çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè óñïåøíîé èäåíòèôèêàöèè Vd. 
 Èçëîæåííûé ìàòåðèàë è ñäåëàííûå âûâîäû 
ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû îïòè÷åñêîé ñâÿçè, èìåþùåé ïðåäëîæåííóþ 
â [2] àðõèòåêòóðó. Çäåñü âîçíèêàåò ðÿä òåîðåòèêî-
àëãîðèòìè÷åñêèõ, èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèõ è ïðèáî-
ðîñòðîèòåëüíûõ çàäà÷. Ðàçóìååòñÿ, êîìïîíåíòû 
ñèñòåìû ñâÿçè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîòðåííûõ 
íàìè. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðåèìóùåñòâîì «âèõðå-
âîé» ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ åå ôèçè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü  
ê óãðîçå ïðîñëóøèâàíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,  
à òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü áîëüøîãî 
÷èñëà ïàð êîððåñïîíäåíòîâ íà îäíîì ó÷àñòêå äëèí 
âîëí è â îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 09-02-90452-Óêð_ô_à. 

 

1. Àêñåíîâ Â.Ï., Èçìàéëîâ È.Â., Êàíåâ Ô.Þ., Ïîéç-
íåð Á.Í. Îïðåäåëåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïòè-
÷åñêîãî âèõðÿ ïî èçìåðåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà 
íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà: ïðèíöèïû è ìîäåëèðîâà-
íèå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. T. 23, ¹ 11. 
Ñ. 1036–1041. 

2. Àêñåíîâ Â.Ï., Èçìàéëîâ È.Â., Êàíåâ Ô.Þ., Ïîéç-
íåð Á.Í. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêèõ âèõðåé // Îïòèêà àòìîñôåðû è 
îêåàíà. Ôèçèêà àòìîñôåðû: Ìàòåðèàëû XVI Ìåæäó-
íàð. ñèìïîç. Òîìñê, 12–15 îêòÿáðÿ 2009.  Òîìñê: Èçä-
âî ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 2009. Ñ. 166–168. 

V.P. Aksenov, I.V. Izmailov, F.Yu. Kanev, and B.N. Poizner. Influence of atmospheric turbulence on 
detection of an optical vortex topological charge. 

Using the methods of numerical experiment, the analysis was performed of a device, intended for detection 
of an optical vortex topological charge and functioning of a communication line, based on this detector. Inves-
tigations were carried out, taking into account turbulent distortions of receiving radiation. Probability of error 
appearance was assessed as a function of turbulence intensity, and interval of parameters was found, where the 
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