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Аннотация
Цель работы: оптимизация работы FSO системы распределенного типа, где центральный передающий 

центр посылает оптические сигналы на n количество приемников, удаленных от центрального пункта на разные 
расстояния.

Метод: Введено на рассмотрение оптимизационная функция в виде функциональной зависимости между 
интенсивностью дождей (R) и дистанции до оптических приемников l. Составлен целевой функционал содержа-
щий оптимизационную функцию и характеризующий суммарное ослабления оптического сигнала по всем кана-
лам. Сформулирована и решена оптимизационная задача вычисления оптимального вида указанной функции 
при котором суммарное ослабления оптического сигнала достигает минимальной величины.

Результаты исследования: решена оптимизационная задача, которое показало, что при наличии об-
ратной логарифмической зависимости l от R суммарное ослабление в распределенной FSO системе достигает 
минимальной величины.

Научная новизна: впервые решена задача оптимального учета влияния дождей на эффективность ра-
боты FSO систем распределенного типа, с учетом ослабления используемого лазерного луча при наложении 
ограничения на суммарную протяженность дистанций до приемников.
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Введение

Хорошо известно, что системы лазерной 
атмосферной связи обладают такими преиму-
ществами, как отсутствие явлений электромаг-
нитной интерференции, отсутствие собственного 
электромагнитного излучения, возможность сты-
ковки с оптоволоконными системами, возмож-
ность быстрого развертывания, низкая степень 
битовых ошибок [1–3]. Основной недостаток так 
их систем (далее FSO систем) заключается в 
подверженности интенсивности используемого 
лазерного луча влиянию атмосферных и метео-
рологических факторов, таких как туман, дождь, 
снег, рассеяние аэрозольными частицами. Об-
щее ослабление α сигнала в FSO системах может 
быть выражено следующим уравнением:

α = αтуман (λ) + αснег + αдождь + αрас, dВ/км

где αрас — ослабление из-за рассеяния аэрозоль-
ными частицами.

В общем случае αтуман (λ) превышает αдождь, 
однако в тех решениях, где частотность появле-

ния дождей выше частотности появления тума-
на фактором дождя нельзя пренебречь. Соглас-
но [4], ослабление из-за дождя линейно растет 
в зависимости от интенсивности дождя. Соглас-
но [5] при увеличении интенсивности дождя уве-
личивается и размер дождевых капель, что в 
свою очередь, приводит к ослаблению оптическо-
го луча из-за таких явлений как отражение и реф-
ракция. Удельное ослабление в системах FSO 
определяется по формуле:

αдождь = kRα, dВ/км

где R — интенсивность дождя в мм/час.
Согласно [6] ослабление из-за снега вычис-

ляется аналогичной формулой:

αснег = aSb, dВ/км

где коэффициенты a и b определяются сле-
дующим образом: a=5,42∙10-4 λ+5,49587; b=1,38.

Как отмечается в работе [7], при хорошей 
видимости максимальное расстояние передачи 
оптического луча может быть определено по сле-
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дующей формуле:

Lmax = 10-a/20

Как отмечается в работе [3], применитель-
но к дождю коэффициенты k и α сильно различны 
в различных регионах. Так, например, для Япо-
нии k=1,58; α=0,63, а во Франции k=1,076; α=0,67.

Согласно [1], удельное ослабление из-за 
дождя не зависит от длины волны оптического 
излучения, которая обычно выбирается в интер-

валах (0,78-0,85) и (1,520-1,600 мкм). Как было 
показано в работе [8], коэффициенты k и α дождя 
зависят от распределения дождевых капель по 
размерам, которое моделируется Гамма-функци-
ей. Согласно работе [9], Гамма-функция характе-
ризуется двумя показателями: параметр формы 
μ и интенсивность дождя. При этом μ изменяется 
в пределах [-3÷8].

В таблице 1 приведены значения показате-
лей k и α в зависимости от μ. 

(μ) k α

-3 4.0684 0.2077

-2 2.2838 0.4050

-1 1.5921 0.5506

0 1.2924 0.6436

1 1.1394 0.7057

2 1.0505 0.7497

3 0.9938 0.7823

4 0.9551 0.8074

5 0.9273 0.8273

6 0.9065 0.8435

7 0.8905 0.8569

8 0.8779 0.8682

Таблица 1
Зависимость показателей k и α от показателя γ распределения μ

На рис. 1 показаны кривые зависимости 
удельного ослабления оптического луча от пока-
зателя μ и интенсивности дождя.

Вместе с тем, дождь являясь метеороло-
гическим событием, является пространствен-
но-зависимым процессом. Следовательно, закон 
распределения вероятности, т. е. показатель γ 
изменяется в зависимости от расстояния прохож-
дения оптического луча, т. е. длины оптического 
канала передачи информации. На основе соот-
ветствующих данных могут быть составлены кар-
ты дождя, т. е. зависимость показателя γ от рас-
стояния, которые могут быть использованы при 
проектировании систем FSО [1]. Однако также 
существуют модели, в которых учтены влияющие 
на ослабление луча общие факторы, такие как 
расстояние распространения луча. Так, напри-
мер, согласно работе [10] имеем место следую-
щее соотношение: 

αдождь = exp [-(0,05556+0,00848R - 3,66∙10-5 R2 ) l]

где l-расстояние прохождения луча.
Целью настоящей статьи является при-

менение модели типа (5) для определения оп-

Рис. 1. Кривые зависимости ослабления оптического луча 
от показателя μ гамма распределения дождевых капель, по 

размеру, а также от интенсивности дождя
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тимальной конфигурации систем FSO распре-
деленного типа с учетом ослабления луча из-за 
влияния дождя.

Материалы и методы

Структура исследуемой конфигурации 
FSO системы распределенного типа показана на 
рис. 2.

Рис. 2. Конфигурационная структура оптимизируемой 
системы распределенного FSO

Рассмотрим следующую дискретную мо-
дель распределенной системы FSO. Примем су-
ществование упорядоченного множества R:

R = {Ri }; i = (1,n) ̅ 

где n-количество ветвей системы распределен-
ной FSO. 

Также примем существование множества L.

L={lj }; j=(1,n) ̅

Введем на рассмотрение дискретную функ-
цию:

lj = φ(Ri )

на которую наложим следующее ограничитель-
ное условие:

∑n

j=1 lj = C1; C1 = const

На базе выражения (5) с учетом (7) соста-
вим следующий дискретный функционал Fg:

где 

a1 = 0,05536; a2 = 0,00848; a3 = 3,66∙10-5

Далее, для удобства математических пре-
образований дискретные модели (9) и (11) заме-
ним на эквивалентные непрерывные модели

С учетом выражений (12) и (13) составим 
следующий целевой функционал F0 безусловной 
вариационной оптимизации:

F0 = exp [-(a1 + a2 R - a3 R
2) φ (R)] dR + λ [  φ (R)dR - C2]

где λ — множитель Лагранжа.
Решение оптимизационной задачи (14) 

удовлетворяет следующему условию:

Из условия (15) находим:
[exp [-(a1 + a2 R - a3 R

2) φ (R)] ](-(a1 + a2 R - a3 R
2)) + λ = 0

Из выражения (16) получим

Логарифмируя обе стороны (17) получим

Таким образом, при решении (18) суммар-
ное ослабление в распределенной FSO системе 
достигает экстремальной величины.

Для определения типа экстремума вос-
пользуемся правилом Лагранжа. Вычислим сле-
дующую величину:

Подсчеты показывают, что β является всег-
да положительной величиной. Следовательно, 
при решении (18) суммарное ослабление в рас-
пределенной FSO системе достигает минимума.

Рассмотрим вопрос о вычислении λ. С уче-
том выражений (12) и (18) напишем:

Из выражения (20) находим:
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Из выражения (21) находим

Из выражения (22) получим

Из выражения (23) получим:

Таким образом, с учетом λ = const является 
положительной величиной выше сделанное за-
ключение о характере вычисленного экстремума 
сохраняет свою силу.

Обсуждение

Таким образом, проанализирован вопрос о 
влиянии дождей на эффективность работы FSO 
систем, с учетом ослабления используемого ла-
зерного луча из-за воздействия дождя. Рассмо-
трены FSO системы распределенного типа, в ко-
торой передающий центр посылает оптические 
сигналы на n количество приемников, удаленных 
от оптического передающего центра на разные 
расстояния. Введено на рассмотрение функцио-
нальная зависимость между интенсивностью до-

ждей (R) и расстоянием до оптических приемни-
ков l. Составлен целевой функционал зависящий 
от указанной функциональной связи и характе-
ризующий суммарное ослабления оптического 
сигнала по всем каналам. Сформулирована и 
решена оптимизационная задача вычисления оп-
тимального вида указанной функции при котором 
суммарное ослабления оптического сигнала до-
стигает минимальной величины. Решение опти-
мизационной задачи показало, что при наличии 
обратной логарифмической зависимости l от R 
суммарное ослабление в распределенной FSO 
системе достигает минимальной величины.

Заключение

Определено, что в FSO системе распре-
деленного типа при воздействии фактора дождя 
возможен оптимальный режим функционирова-
ния, в котором суммарное ослабление оптическо-
го сигнала достигает минимума.

 � Поставлена и решена оптимизационная ва-
риационная задача для решения вопроса о 
выборе конфигурации распределенного типа 
FSO.

 � Показано в результате решения оптимизаци-
онной задачи, что суммарное ослабление оп-
тического сигнала в распределенной FSO си-
стеме может достичь минимума в том случае, 
если между показателями l и R существует 
обратная логарифмическая взаимосвязь.
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ISSUES OF TAKING INTO ACCOUNT  
ATMOSPHERIC AND METEOROLOGICAL FACTORS  
IN THE CONSTRUCTION OF OPEN ATMOSPHERIC  

SYSTEMS OPTICAL COMMUNICATION
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Abstract
The purpose of the work is to optimize the operation of the FSO system of a distributed type, where the central 

transmitting center sends optical signals to the number of receivers remote from the central point at different distances. n
Method: An optimization function in the form of a functional dependence between the intensity of rain and the 

distance to optical receivers has been introduced. A target functional containing an optimization function and characterizing 
the total attenuation of the optical signal on all channels has been compiled. 

Results of the study: the optimization problem was solved, which showed that in the presence of an inverse 
logarithmic dependence on the total attenuation in a distributed FSO system reaches a minimum value.

Scientific novelty: for the first time, the problem of optimal consideration of the impact of rain on the efficiency of 
FSO systems of distributed type is solved, taking into account the attenuation of the laser beam used when imposing a 
limit on the total length of distances to receivers.
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