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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ДЛИННЫХ ЛИНИЙ ОПТИЧЕСКОЙ связи 
ПРИ ПЕРЕДАЧЕ КОГЕРЕНТНЫХ СИГНАЛОВ НА ФОНЕ 

ГАРМОНИЧЕСКОЙ СЛУЧАЙНОЙ ПОМЕХИ

В оптических системах связи полезные сообщения при передаче 
преобразуются в последовательность двойных (бинарных) символов. 
Передача сигнального (когерентного) излучения соответствует симво­
лу «1», а символу «О» отвечает его отсутствие, априорная вероятность 
каждого из этих символов может быть принята за 0,5. Однако на ко­
герентное излучение накладывается помеха, что обуславливает воз­
можность ошибочного приема. В квантовом режиме работы системы 
связи, когда регистрируются одиночные отсчеты, вероятность ошибки 
Р ош отлична от нуля даже в отсутствие помехи:

Рот =  -i-exp(—тс), (1)

где тс — среднее число отсчетов когерентного излучения, а при нали­
чии аддетивного шума она возрастает.
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В работе изучена помехоустойчивость длинных линий оптической 
связи, при этом в качестве помехи рассмотрено излучение, облада­
ющее свойством гармонического случайного процесса [1]. Такой про­
цесс описывается дифференциальным уравнением второго порядка 
а  +  2уа +  со2а  =  f ( t )  (2) е белым шумом f ( t )  в качестве порождаю­
щего процесса, ( f ( t ) f * ( t ) )  =  o8(t  — t ')  и интенсивностью оа =  
=  ( I с-12) =  о/4рсо3 (3). Д ля рассмотрения системы, характеризуемой 
высокой помехоустойчивостью, в дальнейшем примем, что отношение 
сигнал к шуму велико:

тс >  т ш; (4)
т

Шс =* J  d * |P ( / ) |2; тпш =  Тоа, (5)
о !

где р (t) — комплексная амплитуда когерентного излучения, Т  — 
длительность приема символа.

Вероятность Р  (m ) регистрации пг фотоотсчетов при детектирова­
нии суперпозиции когерентного излучения и шума можно охаракте­
ризовать в терминах производящей функции отсчетов Q (^) =  
= О х р ( —Кт)>.  Таким образом, окончательное решение задачи можно 
найти . есйи удастся произвести указанное усреднение nq всем реали­
зациям случайного процесса а  (t) и зат^л определить функцию распре­
деления поглощенной энергии ■

т

/  =  j d / | P ( 0 + a ( 0 I a. (6*
о

Случайный процесс (2) являетря двухкомпонентным нормальным 
марковским процессом. С учетом этого перейдем при вычислении про­
изводящей функции Q (X) =  (exp (—KJ)) (7), к  векторным перемен­
ным

тогда
а V) =  (“ ю. ^ ? ) ; ъ (0 = (^0, 0), (8)

т
1 =  |  си [(а (0  +  Ь (/)); V (а (/) +  Ь (*))*]; (9)

1' = 0  ' 10>

— матрица наблюдения. Параметр е в ней введен формально для обес­
печения условия сЫ V 4= 0. Как это будет видно из результирующих 
выражений, они зависят от У в положительных степенях, поэтому 
в них будет осуществлен предельный переход 8 —> 0. В терминах 
уравнения (2) процессу а (/) отвечают диссипативная матрица системы 
А  и ковариантная матрица 5:

( 12>,
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( -а такж е коррел я гщсяшыя итератор с ядром

K(t, 0= < «< *) @ *ЧЯ> =  ©(* — Г)exp {—At +  At') L +
•+ Щ ?  — t) L e x p { A +t  — A +f ) ,  (13)

где, в свою очередь, матрица L  — решение стационарного уравнения 
Л япунова A L I +  LA*  =  5  (14). Перейдем в новое линейное простран­
ство с помощью преобразований

av (t) «= V^a  (/); bv (/) =  V^b (/); .

Av  =  V^AV~{p, Sy =  V m V l<2, Lv =  V4»bV4*t (15)

зафиксировав при этом некоторый квадратный корень из матрицы V, 
при этом матрица К  (L О  такж е перейдет в матрицу /(V(/, If7), а

= <ехр {- Я  \  dt \av (t) +  bv (t) ф  . (16)
o

Воспользуемся теперь разложением случайного процесса a v (t)
в  ортонормированием базисе функций [еп (/)}, п — 1, 2 , отве­
чающим корреляционному оператору K v{ t ,  t'):

: т

en (t) =  k n $ d t ' K v ( t ,  t ' ) e n (t'),  (17)
о

егде {Я„} набор собственных чисел.
Стандартным путем [ 1 ] найдем

ОО СО

Q (Я) =  Qa (Л.) exp {— А. V , I а„ 1« +  21 У  , (18)
/ 2 = 1  / 1 = 1

т  т

где b„ =  J Ate„ (ЦЭД- (/); Qa (^) =  < е х р { —Я J  dt  |а ( / )  |2} >  (19)
1

—  производящая функция отсчетов шумового излучения. Пусть /j  (/), 
J 2 (t) произвольные двухкомпонентные функции. Под скалярным про­
изведением ,(/■!, / 2) понимаем

т

(fi,  М О /*(*). (20)
о

/
IB.терминах этого обозначения

Q (Я) =  (ехр {—Я \av +  bv , a v +  6V)}) =
=  Qa (Я) exp (—Я (bv, ( / + Я  Kv ^ b v ) } .  i.21)

Рассмотрим оператор ( / + Я Я у ) -1: Пусть некоторая двухкомпо- 
■нентная функция ф (i) такова, что ф =  ( /  +  %Kv)~xbv.  Это означает,

■ . 8 2  ‘



что ( /  +  Щ у} ф =  Ьу. В развернутой1 форме это" уравнение для ср {() 
имеет вид !

т
Ф ( 0  +  X [  й Г К у  (Л П  ф ( П  =  Ьу Щ .  (22)

а

Используем векторные функции

Ип Щ —■ } ехр —  А уЕ )  Ьувп « ')  й? ; (23)/
о

т

ёп (*)=* I  ехр (Л у /' — е„ (Г ) М ',
}

тогда интегральное уравнение (22) эквивалентно следующей системе- 
дифференциальных уравнений:

кп — (Ау  — %Ьу) Ьп — +  ПуЬу, 2^.
ёп ~  №п  4" (— А у  +  ХЬу)  — Ьу .

%
с граничными условиями

М 0 )  =  0, Фъ +  Ьукп  —  Аукп) \ ш т - 0 .  (25)

п  Решение линейного векторного уравнения (24) можнс» записать 
в виде

( * Л о ) “ я р ( Я ' ° ( » )  + 1 М‘ а ? ( Н г , - Н М ^ А $ '  (2б)
где ( 4 X 4 )  — матрица

(27),
\  А. | — А + -Ь у )

Обозначим фундаментальное решение системы (24) следующим об­
разом:

,  тт , \  / 0 5 У .
ехр (Я уо -  ^  ( М > | ё \  {К /)] >

введя при этом четыре (2 X 2)-матрицы Е ъ  Е 2у Е 39 Д 4. Тогда »
г

М 9 - - £ . №  /) ? « ■ + ! < « '1 ^ 1 ^ ,
О
/

(*) =  £ 4 , 0  1  ;<И- [Я , ( К Л ~ Е \ 1 у - Е ь  (X, Л -  К)  ] /Ьу.«');

( 2 9 ) ,
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Определяя аналогично производные от этих функций, находим 
векторную постоянную 

т

Ши =  Е ? ( К  Т ) j ф , T  —  t ' ) L v —  E 3(k, Г  — 0 1  МО- (30)

И так, искомым решением интегрального уравнения (22) является век­
торная функция

9 ($) =  bv (t) +  к[Е2 (К t) +  LvEt {к, 01Е ?  (Я, Т) х 
т

x j d f  [ E a(K T - f ) L v —  E A{k, Т  — 1')\ b v { f )  —
0

/

— b j d f  [E 1(X, t —  t ' ) L v —  E2 (k, t —  t') —
о

— L vE 3(k, t —  t') L v +  L vE i  (I ,  t  — t')) bv  (t '), (31)

■что позволяет записать аналитическое выражение для искомой произ­
водящей функции фотоотсчетов

т
Q (О  =  Qa (О  exp { - к  J dt  ф (0  bv{t)} . (32)

о

Условие относительной малости интенсивности шумового излучения 
означает, что в выражении для полного среднего числа отсчетов (m ) =• 
=  тс +  тш (33) второе слагаемое значительно меньше первого. Это 
позволяет, считая отношение т ш1тс малым параметром, найти асимп­
тотическое представление для функций Q (к) я Р (т). С этой целью 
воспользуемся матричным аналогом формулы Коши для функции от 
матриц, а также формулами обращения матрицы, образованной матри­
цами-блоками 12]. Из (27), (28) находим

Е г (к, 7) =  9  ~  <г / +  А у ~  М у )  К  (2) в*;

Е 2 (к , *) =  - ф  А - ( г /  +  к 1 у ) Я ( г )к Ь \ { г 1  +  Л у - В Д е О  

Е 3 (к, *) =  к § - § - .  И Ю # * ;  £ 4(Л, О (34)

где резольвентный множитель равен

Я (г) =  [(г/ — Лу +  М-у) (г/ +  Л у — М ,у) +  Ха/ ,у ] - \  (35)

а контур интегрирования в (34) должен охватывать спектр резоль­
венты на г-плоскости. В отсутствие шума 7? (г) =  [(г/ — Л у) (г / +  
+  Л у)]-1, т. е. спектр сосредоточен в точках, определяемых собст­
венными числами матриц 7 ^  =  — Л у  и Р 2 ~=  Л у . Считая, что интен­



сивность гармонического шума мала и ограничйваясь поэтому линей­
ным приближением в резольвенте, получаем

R  (z) =  [(2/  +  Av — Ш )  (г / -  Av +  l L v) ] - \  (36)
что дает

т т т t
J d*<p(/)6v(0 =  J Щ Ь У (0 la — 2А, j d /  У bv ( t )Lv sh(Ayt  —
О О 0  0т т

— A v? )  by (?)  -j- J  d / j" d?  by (t) Ly  exp (A y t  — Ay?)  by (?),  (37)
о о

а также Qa (X) =  det exp (—XLy)  (38). И з (32) и (37) вытекает, что 
производящая функция суперпозиции когерентного и шумового полей 
может быть записана в виде

Q (Я) =  Qa (X) exp ( - Л  <  m  >  + Я 2/), (39)

где, с учетом преобразования (15) 
т t

I =  2 j  dt  j  d/' b {t) VL  sh (A+t — A*?) Vb+ (?) -fc '
0 0 

T T

+  f  .df J  d? b (t ) VL exp (Л Ч -  A*?) Vb+ (?).  (40)
о о

Поэтому для распределения Рс+щ(т) числа отсчетов суперпозицион- 
ного излучения имеет место гауссова аппроксимация

Рс+ ш(т)  =  у = г ехр {— | . /  (41)

В случае передачи символа «0» когерентное излучение отсутствует. 
Учитывая, что ю >  у  из (39) находим

' . м - ( т £ Г * - И / (42>
Эта вероятность имеет экспоненциальную асимптотику при / п > т ш.

Вероятность принятия ошибочного решения Рош найдем для слу­
чая, когда регистрация символов осуществляется с помощью идеаль­
ного приемника Зигерта— Котельникова [3; 4]. Здесь она опреде­
ляется областью перекрытия функций Р с+Ш (т ) и Р ш (т). Поскольку 
обе функции нормированы.на единицу и имеют острый максимум, то

Р ош £  Рс+ш (т) Рш (т).  (43)
т=0

Переходя от дискретной переменной к непрерывной и интегрируя, 
с учетом т с >  т ш получаем

У? ^ 1 _ у Т ( т-с _ о \ )  D _  уТ  ,



образом, с увеличением параметра у, имеющего физический 
_ л ея  ширины спектрального контура излучения шума, вероятность 

'ошибки Рош уменьшается. Осуществляя вычисление функций от 
( 2 x 2 )  -матриц, имеем

Т і '

I -  ^  |  ЛҐ р (/) р* (Ґ)  зй г У -  О  ■
о о 

г г* Р Р (45)
^  ]  ^ ' Р ( 0 Р * ( ^ ) е ^ - О _ к .  с., 

о о

где й  =  (ю2 — у2)1/2; 2 =  у +  »0.
Имея в виду предельные характеристики помехоустойчивости, при­

нимаем далее, что частота когерентного сигнала совпадает с (о. Вре­
менную динамику импульса сигнального излучения выберем в виде

Р(0 =  -п? (46)

сохраняющем полное число сигнальных отсчетов те. Тогда

2цтстш Г I _  е-2цГ  I — е-(м.-И)7"| ^
1 ~  1 _  е - Ъ Т  [ 2ц Т  (у -  р) ТА у* -  (г2) ]  '

Из (44) — (47) следует искомое выражение для вероятности оши­
бочного приема Р ош. Поскольку д! /дц  <  0, то с укорочением сигналь­
ного импульса вероятность Р 0ш уменьшается. Д ля импульсов с по­
стоянной во времени амплитудой (р =  0) запишем

0ш 1 ( ехР { -  2̂ {уТ ~  1 +  ^ УТ)} ' т

Полученные выражения указывают, что определяющими фактора­
ми, влияющими на величину Р ош, являются, помимо т с и тш, длитель­
ность регистрации Т  и ширина спектральной линии шума. Если час­
тота когерентного сигнала и центральная частота помехи отличаются 
более, чем на у, то значение интеграла (45) быстро уменьшается до 
нуля, что в этом случае дает

М ^ г  • " ( - ¥ £ ) •  (49)
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