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A model of the atmospheric optical 
communication channel based on scattered 
radiation in the UV wavelength range is 
considered. The model is based on the Monte 
Carlo method algorithms for the local and 
modified double local estimate to calculate the 
impulse response of the optical communication 
channel. The bit error rate in the day and at 
night is estimated for the wavelength range 
from 200 to 400 nm and information coding 
using the digital pulse interval modulation 
(DPIM). The results demonstrate that the 
wavelength λ = 295 nm is better to arrange 
a long-range communication using the 
receiving system under study in the daytime, 
whereas the wavelength λ = 395 nm is better at 
night.
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The atmospheric optical communication based on scat-
tered radiation is one of the actively developing meth-
ods for data transmission over an open atmospheric 
channel. The first experimental and theoretical works 
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Рассматривается модель канала атмосферной 
оптической связи на рассеянном излучении 
в УФ-диапазоне длин волн. Основу модели 
составляют алгоритмы метода Монте-
Карло локальной и модифицированной 
двойной локальной оценки для расчета 
импульсной реакции канала оптической 
связи. Для диапазона длин волн 
от 200 до 400 нм в условиях дня и ночи 
оценивается вероятность регистрации 
ошибочных символов при кодировании 
информации временной задержкой между 
импульсами. Расчеты показывают, что 
длина волны λ = 295 нм будет лучше других 
подходить для организации дальней 
связи днем, а длина волны λ = 395 нм – ​для 
организации связи ночью с помощью 
рассмотренной приемной системы.
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Атмосферная оптическая связь на рассеянном 
излучении  –  ​один из активно развивающихся 
способов передачи информации по открытому 
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devoted to arrangement of this type of communica-
tion were published in the 1960s in such papers as 
[1, 2]. In recent years, due to the occurrence of new 
laser sources, highly sensitive photomultiplier tubes 
(PMTs), and photodiodes, the studies of this com-
munication type have been further developed [3]. The 
advantages of atmospheric optical communication 
based on scattered radiation are as follows: 1)  its 
multiple-address broadcast, 2)  possible reconfigura-
tion of the communication channel to eliminate sig-
nal interruptions, 3) relatively low cost, 4) potentially 
high data transmission rate. The main disadvantage 
of this type of communication is the strong depen-
dence of its quality on the atmospheric conditions. 
At present, the following areas of using atmospheric 
optical communication based on scattered radiation 
can be determined: 1) indoor communication at small 
distances [4, 5], 2) ground communication via an open 
atmospheric channel at the baseline distances from 
tens of meters to tens of kilometers [6–8], 3)  commu-
nication with the unmanned aerial vehicles [9, 10]. 
In this article, the main attention will be paid to the 
ground atmospheric optical communication in the 
open atmosphere.

At present, quite a  lot of theoretical and experi-
mental works on the arrangement of ground optical 
communication based on scattered radiation have 
been published. Currently, a number of experimental 
works have been performed [11–15]. The vast majority 
of works use the sources in the wavelength range of 
λ = 250–270 nm. The UV LEDs [11,  12], Nd : YAG lasers 
[13], and MPL-F‑266 lasers [14] are used as such sources. 
To receive information, the PMTs MP1922 [11, 15] and 
PMTs Hamamatsu R7154 [12,  14] are most often used. 
Most papers consider the baseline distances up to 100 
m (for example, [11–14]), however, there are also some 
papers with a large baseline distance (for example, up 
to 1 000 m in [15]). As a part of the experimental work, 
the researchers determine attenuation of the desired 
signal radiation, reduced to decibels (path loss), prob-
ability of erroneous symbol recording (bit error rate or 
BER), and duration of the received pulse (pulse width) 
depending on the communication conditions.

Within the framework of theoretical works [16–21], 
the data transmission channel quality is studied 
depending on the optical and geometric conditions 
and the maximum information transmission rate. In 
addition, the works [16–17] propose an approximation 
formula for the impulse response of an optical com-
munication channel based on scattered radiation.

Another field of theoretical and experimental 
research is related to the influence of various informa-
tion encoding methods on the quality of a  commu-

атмосферному каналу. Первые эксперименталь-
ные и теоретические работы по организации этого 
типа связи были опубликованы в 1960‑х гг. в таких 
работах как [1, 2]. В последние годы в связи с появ-
лением новых лазерных источников, высокочув-
ствительных фотоэлектронных умножителей (ФЭУ) 
и  фотодиодов работы по исследованию данного 
типа связи получили дальнейшее развитие [3]. 
Преимуществами атмосферной оптической связи 
на рассеянном излучении являются: 1)  ее много-
адресность, 2)  возможность перестройки канала 
связи для исключения прерывания сигнала, 
3)  относительно невысокая стоимость, 4)  потенци-
ально высокая скорость передачи информации. 
Основным недостатком этого типа связи является 
сильная зависимость ее качества от атмосферных 
условий. В  настоящий момент можно выделить 
следующие направления использования атмосфер-
ной оптической связи на рассеянном излучении: 
1)  связь в  помещениях на малых базовых расстоя-
ниях [4,5], 2)  наземная связь по открытому атмос-
ферному каналу на базовых расстояниях от десят-
ков метров до десятков километров [6–8], 3)  связь 
с беспилотными летательными аппаратами [9, 10]. 
В данной статье основное внимание будет уделено 
наземной атмосферной оптической связи в откры-
той атмосфере.

В  настоящее время опубликовано достаточно 
много теоретических и  экспериментальных 
работ по организации наземной оптической 
связи на рассеянном излучении и  настоящее 
время выполнен целый ряд экспериментальных 
работ [11–15]. В  подавляющем большинстве работ 
используются источники в  диапазоне длин волн 
λ = 250–270 нм. В  качестве источников применя-
ются УФ-светодиоды [11,  12], Nd : YAG лазеры [13], 
лазеры MPL-F‑266 [14]. Для приема информации 
чаще всего используются ФЭУ MP1922 [11,  15] и  ФЭУ 
Hamamatsu R7154 [12, 14]. В большинстве работ рас-
сматриваются базовые расстояния до 100 м (напри-
мер [11–14]), но есть и  работы с  большим базовым 
расстоянием (например до 1 000  м в  работе [15]). 
В  рамках экспериментальных работ определяются 
ослабление излучения полезного сигнала, при-
веденное к  децибеллам (path loss), вероятность 
регистрации ошибочных символов (bit error rate 
или BER) и длительность принимаемого импульса 
(pulse width) в зависимости от условий связи.

В  рамках теоретических работ [16–21] иссле-
дуются качество канала передачи информации 
в  зависимости от оптико-геометрических усло-
вий и  максимальная скорость передачи информа-
ции. Помимо этого, в работах [16–17] предлагается 
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nication channel [12, 22–30]. Within the framework 
of [12, 22, 23], the OOK (On-Off-Keying) data encod-
ing is considered; it is an approach where "0" is set 
by the absence of a  pulse, and "1" by its availability. 
The papers [12, 22, 23] consider the PPM (Pulse Posi-
tion Modulation) data encoding, namely an approach 
according to which the encoded symbol depends on 
the pulse position in the time slot. In [12, 23–27], the 
DPIM (Digital Pulse Interval Modulation) coding is 
applied, an approach according to which information 
is encoded by a delay between the pulses. The papers 
[28] use coding at several wavelengths. In [29], infor-
mation is encoded by controlling the sent radiation 
polarization. The papers [25, 30] show that the applica-
tion of DPIM can significantly increase the informa-
tion transfer rate compared to the PPM, however, the 
bit error rate will be somewhat higher. As a  part of 
the experimental works previously performed at the 
Institute of Atmospheric Optics of the Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences [8, 31], the DPIM 
information encoding method was also used, namely 
a  delay between the pulses of 65 µs corresponded to 
the symbol "1", and of 67 µs – ​to the symbol "0". In the 
daytime, the sustainable optical communication was 
established at a wavelength of λ = 250 nm at a baseline 
distance of up to 1.3 km [31].

аппроксимационная формула для импульсной 
реакции канала оптической связи на рассеянном 
излучении.

Еще одно направление теоретических и  экспе-
риментальных исследований связано с  влиянием 
различных способов кодирования информации на 
качество канала связи [12, 22–30]. В  рамках работ 
[12,  22,  23] рассматривается OOK (On-Off-Keying) 
кодирование информации  –  ​подход, в  рамках 
которого «0» задается отсутствием импульса, а «1» – ​
его наличием. В  работах [12,  22,  23] рассматрива-
ется PPM (Pulse Position Modulation) кодирование 
информации  –  ​подход в  рамках которого закоди-
рованный символ зависит от положения импульса 
во временном слоте. В  работах [12, 23–27] исполь-
зуется кодирование DPIM (Digital Pulse Interval 
Modulation)  –  ​подход, в  рамках которого инфор-
мация кодируется задержкой между импуль-
сами. В  работах [28] используется кодирование 
по нескольким длинам волн. В  работе [29] инфор-
мация кодируется управлением поляризации 
посылаемого излучения. В работах [25, 30] показы-
вается, что использование DPIM позволяет значи-
тельно увеличить скорость передачи информации 
по сравнению с  PPM, но вероятность регистрации 
ошибочных символов при этом будет несколько 
выше. В  рамках экспериментальных работ ранее 
выполненных в  ИОА СО РАН [8,  31] также исполь-
зовался способ кодирования информации DPIM  –  ​
задержка между импульсами в  65 мкс соответ-
ствовала символу «1», а  в  67 мкс  –  ​символу «0». 
В условиях дня была установлена устойчивая опти-
ческая связь на длине волны λ = 250 нм на базовом 
расстоянии до 1.3 км [31].

В  целом анализ существующих работ показы-
вает, что в ранее опубликованных работах практи-
чески не рассматриваются длины волн диапазона 
λ > 270 нм. Можно лишь упомянуть работу [16], где 
рассмотрены длины волн λ = 230–310 нм. Поэтому 
далее рассматривается, как зависит вероятность 
регистрации ошибочных символов Pe от оптико-
геометрических условий в  диапазоне длин волн 
от 200 до 400 нм.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
И МЕТОД РЕШЕНИЯ
Задача рассматривалась в  следующей постановке 
(рис. 1). Пусть имеется плоская система атмосфера – ​
земная поверхность. Атмосфера является рассеи-
вающей и  поглощающей аэрозольно-газовой сре-
дой. Атмосфера разделена на 32 однородных слоя, 
в  каждом из которых заданы коэффициенты моле-
кулярного и  аэрозольного рассеяния и  поглоще-

Рис.1. Геометрическая схема постановки задачи 
Fig. 1. Geometric layout of the problem statement.
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In general, the existing literature review shows that 
the previously published works almost do not consider 
the wavelengths in the range of λ>270 nm. We can 
do no more than mention the paper [16], where the 
wavelengths λ = 230–310 nm are considered. Therefore, 
below we consider how the bit error rate Pe depends on 
the optical and geometric conditions in the wavelength 
range from 200 to 400 nm.

PROBLEM STATEMENT  
AND SOLUTION METHOD
The problem was considered using the following 
statement (Fig. 1). Let there be a  planar system 
consisting of an atmosphere and the ground surface. 
The atmosphere is a scattering and absorbing aerosol-
gas medium. The atmosphere is divided into 32 
homogeneous layers in each of which the molecular 
and aerosol scattering and absorption rates, as well as 
the phase function of aerosol scattering are given. The 
optical parameters of the atmosphere are determined 
by LOWTRAN‑7 mid-latitude summer models [32] of 
a  cloudless sky and information from the papers 
[33–35] on molecular scattering and absorption. An 
impulse laser source S located on the ground surface is 
transmitting information through the atmosphere in 
the spectral intervals with the centers at wavelengths 
λ = 205, 215,…, 395 nm and a  width Δλ = 10 nm. The 
information is encoded by the delay between pulses 
(DPIM). The source axis is located at the zenith angle 

ния, а  также индикатрисы аэрозольного рассея-
ния. Оптические параметры атмосферы задаются 
моделями лета средних широт LOWTRAN‑7 [32] без-
облачного неба и данными из работ [33–35] о моле-
кулярном рассеянии и  поглощении. На земной 
поверхности располагается импульсный лазерный 
источник S, передающий через атмосферу инфор-
мацию в спектральных интервалах с центрами на 
длинах волн λ = 205, 215,..., 395 нм и  шириной 
Δλ = 10 нм. Информация кодируется задержкой 
между импульсами (DPIM). Ось источника направ-
лена под зенитным углом θs от вертикали, угол 
расходимости источника равен νs, энергия одного 
импульса Q0 = 0,3 мДж, а  длительность Δt0 = 30 нс. 
Предполагается, что форма импульса по времени 
прямоугольная. На базовом расстоянии YN от 
источника располагается приемная система D, ось 
которой ориентирована под зенитным углом θd, 
а угол поля зрения равен νd. Рассматривается ком-
планарная схема канала (оси источника и  прием-
ной системы лежат в одной плоскости). Приемная 
система предполагается идеальной с  площадью 
апертуры Sd = 0,01 м2, содержащая ФЭУ УФК‑4Г‑4 [36]. 
Параметры ФЭУ: коэффициент усиления ФЭУ 
MPMT = 106, темновой ток IT = 10–15 A, полоса пропу-
скания частот Δf = 11 кГц. Значения спектральной 
чувствительности фотокатода ΣK на рассматрива-
емых длинах волн приведены в  таблице 1. Пара-
метры приемной системы соответствуют системе, 
используемой нами в работе [31].

На верхнюю границу атмосферы падает сол-
нечное (либо лунное) излучение под зенитным 
углом θb и азимутальным углом ϕb. Требуется, зная 
оптико-геометрические условия и характеристики 
приемо-передающей аппаратуры, определить 
импульсную реакцию канала связи и  интенсив-
ность фонового излучения и по их значениям оце-
нить вероятность регистрации ошибочных симво-
лов Pe.

Полезный сигнал в  рассматриваемой схеме 
оптической связи целиком формируется рассеян-
ным излучением. Для моделирования импульс-
ной реакции использовались две программы 
метода Монте-Карло (рисунок 2): однократно рас-
сеянная часть импульсной реакции h1(t) моделиро-
валась программой метода Монте-Карло с  локаль-
ными оценками в точках столкновения «фотонов» 
со средой (рисунок 2a), а  многократно рассеянная 
часть импульсной реакции hmsc(t) моделировалась 
программой метода Монте-Карло с  модифициро-
ванными двойными локальными оценками в точ-
ках столкновения (рисунок 2b). Далее кратко об 
этих алгоритмах.

Таблица 1.Спектральная чувствительность 
фотокатода для ФЭУ УФК‑4Г‑4 [36]
Table 1. Spectral sensitivity of photocathode for PMT 
UFK‑4G‑4 [36]

λ,  
нм

ΣK,  
мА/Вт

λ,  
нм

ΣK,  
мА/Вт

200 30 300 52

210 36 310 50

220 45 320 49

230 51 330 48

240 53 340 47

250 54 350 42

260 54 360 25

270 54 370 7

280 53 380 3

290 53 390 1
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Суть алгоритма с локальными оценками сводится 
к  следующему (рис. 2а). Из точки источника запу-
скаются траектории блуждания фотонов в  атмос-
фере в  соответствии с  оптическими параметрами 
среды. Алгоритм моделирования блуждания фото-
нов можно считать классическим [37]. В  каждой 
точке столкновения фотонов со средой (на  рисунке 
отмечены как M1 и  M2) делается локальная оценка 
энергии фотона, который придет в  приемник из 
точки Mi с временем блуждания, попадающим в i-й 
временной интервал Ii, pnk. При выполнении  

условий ti < tpnk +
rMR
c

≤ ti+1, и cosνd ≤ ωd,ωpnk( ) Iipnk равна:

 
	 Iipnk = qM

σ sa,Mga µM( ) + σ sm,Mgm µM( )
σt,mrMD

2 exp −τMD( ),	 (1) 

где i – ​номер временного интервала, куда делается 
локальная оценка, qM  –  ​энергия фотона, пришед-
шая в  точку столкновения M, rMR  –  ​расстояние от 
точки столкновения M до приемной системы D, 
τMR  –  ​оптическая толщина трассы от точки стол-
кновения M до приемной системы D, σsa, M, σsm, M  –  ​
коэффициенты аэрозольного и  молекулярного рас-
сеяния в  точке столкновения M соответственно, 
σt, M  –  ​коэффициент ослабления в  точке столкнове-
ния M, ga(μM), gm(μM)   –  ​индикатрисы аэрозольного 
и  молекулярного рассеяния в  точке столкновения 
M соответственно, μM  –  ​косинус угла рассеяния 
между направлением траектории фотона в  точке 
столкновения до рассеяния и  направлением на 
приемник, с – ​скорость света в среде, ωd – ​направле-
ние оптической оси приемника, ωpnk – ​направление 
из точки приемника в точку столкновения M.

В противном случае Ιipnk = 0.
Тогда однократно рассеянная часть импульсной 

реакции h1(t) определится как:

	 hi =
1
PN

1
ti+1 − ti

Iipnk
k=1

Kpn

∑
n=1

N

∑
p=1

P

∑ ,	 (2)

где i = 1, ..., Ntime  –  ​номер временного интервала, 
Ntime  –  ​количество временных интервалов, ti + 1, 
ti – границы i-го временного интервала, P – ​количе-
ство пачек траекторий, N – ​количество траекторий 
в пачке, Kpn – ​количество столкновений в n-й траек-
тории p-й пачки.

Алгоритм с  модифицированными двойными 
локальными оценками строится следующим обра-
зом (рисунок 2b). Моделируется блуждание фотонов 
в среде. Для каждой точки столкновения (отмечена 

Рис. 2. Схемы используемых алгоритмов моделирования 
импульсной реакции. (а) алгоритм метода Монте-Карло 
с локальными оценками в точках столкновения, (b) алго-
ритм модифицированной двойной локальной оценки
Fig. 2. Diagrams of algorithms used for impulse response 
modeling. (a) Monte Carlo algorithm with the local esti-
mates at the collision points, (b) modified double local 
estimate algorithm
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θs from the vertical, the source divergence angle is νs, 
the energy of one pulse is Q0 = 0.3 mJ, and the duration 
is Δt0 = ns. It is assumed that the pulse shape is 
rectangular in time. At the baseline distance YN from 
the source, the receiving system D is located, the axis 
of which is oriented at the zenith angle θd, and the 
field of view angle is equal to νd. A  coplanar channel 
circuit is considered (the axes of the source and the 
receiving system are located in the same plane). The 
receiving system is assumed to be ideal with an 
aperture area of Sd = 0.01 m2, containing a  UFK‑4G‑4 
PMT [36]. The PMT parameters are as follows: PMT 
gain ratio MPMT = 106, dark current IT = 10–15 A, frequency 
bandwidth Δf = 11 kHz. The spectral sensitivity values 
of the photocathode ΣK at the considered wavelengths 
are given in Table 1. The receiving system parameters 
correspond to the system used by us in [31].

The solar (or  lunar) radiation is incident on the 
upper boundary of the atmosphere at a  zenith angle 
θb and an azimuth angle ϕb. While knowing the opti-
cal and geometric conditions and the specifications 
of the transmit/receive equipment, it is required to 
determine the impulse response of the communica-
tion channel and the background radiance and, by 
using their values, to estimate the bit error rate Pe 
recording.

The desired signal in the optical communication 
circuit under consideration is entirely generated by 
scattered radiation. To simulate the impulse response, 
we used two programs of the Monte Carlo method 
(Figure  2): the singly scattered part of the impulse 
response h1(t) was simulated by a  Monte Carlo pro-
gram with local estimates at the points of "photon" 
collision with the medium (Figure 2a), and the mul-
tiply scattered part of the impulse response hmsc(t) 
was simulated by a  Monte Carlo program with the 
modified double local estimates at the collision points 
(Figure 2b). A brief description of these algorithms is 
given below.

The algorithm with local estimates is as follows 
(Figure 2a). The photon wandering trajectories in the 
atmosphere begin in the source point in accordance 
with the optical parameters of the medium. The mod-
eling algorithm for photon wandering can be consid-
ered as classical [37]. At each collision point of photons 
with the medium (marked as M1 and M2 in the figure), 
a local energy estimate is made in relation to the pho-
ton that will arrive at the receiver from the point Mi 
with a wandering time falling into the i-th time inter-

val Ii, pnk. If the conditions ti < tpnk +
rMR
c

≤ ti+1, and 

cosνd ≤ ωd,ωpnk( ) are met, Iipnk is equal to:

на рисунке как M1) поле зрения приемника раз-
бивается на подобласти, соответствующие времен-
ным интервалам, для которых ищется импульсная 
реакция. Алгоритм разделения поля зрения на 
подобласти описан в  работе [38]. Подобласти огра-
ничены двумя эллипсоидами вращения, фоку-
сами которых являются точка столкновения M1 
и  приемная система D, и  конусом поля зрения 
приемника. В  поле зрения приемной системы 
выбирается случайное направление  ω. В  каждом 
из построенных подобластей выбирается по одной 
фиктивной точке столкновения (на  рисунке отме-
чены как N1, N2 и  т. д.), расположенные на луче, 
задаваемом направлением ω. И  в  каждый из воз-
можных временных интервалов делается двой
ная локальная оценка излучения, которое придет 
в приемную систему, рассеявшись в точках M и N1 
для первого временного интервала и  т. д. Оценка 
задается формулой:

 

	

Iipnk = qM
σ sa,Mga µM( ) + σ sm,Mgm µM( )

σt,MrMNi

2 ×

× σ sa,Ni
ga µNi
( ) + σ sm,Ni

gm µNi
( )( ) ×

×Ωd

Pi+1
1 − ei+1b

−
Pi

1 − eib
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
exp −τMNi( )exp −τNiD( ),	 (3)

где μMi  –  ​косинус угла рассеяния между направле-
нием фотона в точке столкновения M до рассеяния 
и направлением в фиктивную точку столкновения 
Ni, соответствующей i-му временному интервалу, 
μNi  –  ​косинус угла рассеяния между направлени-
ями MNi и  NiD, Pi, ei  –  ​фокальный параметр и  экс-
центриситет эллипсоида вращения, соответствую-
щего времени ti, b  –  ​скалярное произведение 
вектора ω и  единичного вектора, направленного 
в  направлении DM,  τMNi

–  ​оптическая толщина 
трассы от точки столкновения M до фиктивной 
точки Ni, τNiD

 –  ​оптическая толщина трассы от фик-
тивной точки столкновения Ni до приемной 
системы D.

Тогда многократно рассеянная часть импульс-
ной реакции hmsc(t) определится по формуле (2) из 
значений Iipnk, полученных по формуле (3).

Зная импульсную реакцию канала связи, 
легко определить среднюю мощность полезного 
сигнала:

	 P = 1
Δt 0

Δt

∫P t( )dt,	 (4)

	 P t( ) = Sd
0

+∞

∫P0 t1( ) h1 + hmsc⎡⎣ ⎤⎦ t − t1( )dt1.	 (5)
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	 Iipnk = qM

σ sa,Mga µM( ) + σ sm,Mgm µM( )
σt,mrMD

2 exp −τMD( ),	 (1) 

where i  is the number of the time interval where 
the local estimate is made; qM is the photon energy 
arriving to the collision point M, rMR is the distance 
from the collision point M to the receiving system D, 
τMR is the optical path thickness from the collision 
point M to the receiving point D, σsa, M, σsm, M are the 
aerosol and molecular scattering coefficients at the 
collision point M, respectively, σt, M is the attenuation 
coefficient at the collision point M, ga(μM), gm(μM) 
are the phase functions of aerosol and molecular 
scattering at the collision point M, respectively, μM 
is the scattering angle cosine between the photon 
trajectory direction at the collision point before 
scattering and the direction to the receiver, с  is the 
light velocity in the medium, ωd is the direction of the 
receiver’s optical axis, ωpnk is the direction from the 
receiver point to the collision point M.

Otherwise Ιipnk = 0.
Then the singly scattered part of the impulse 

response h1(t) is determined as follows:

	 hi =
1
PN

1
ti+1 − ti

Iipnk
k=1

Kpn

∑
n=1

N

∑
p=1

P

∑ ,	 (2)

where i = 1, ..., Ntime is the number of the time interval, 
Ntime is the number of time intervals, ti + 1, ti are the 
boundaries of the i-th time interval, P is the number 
of sets of trajectories, N is the number of trajectories 
in a  set, Kpn is the number of collisions in the n-th 
trajectory of the p-th set.

An algorithm with modified double local estimates 
is made as follows (Figure 2b). The wandering of pho-
tons in the medium is simulated. For each collision 
point (marked as M1 in the figure), the receiver’s field 
of view is divided into the subregions corresponding 
to the time intervals for which the impulse response 
is sought. The algorithm for dividing the field of view 
into the subregions is described in [38]. The subregions 
are bounded by two ellipsoids of revolution which foci 
are the collision point M1  and the receiver system D, 
and the cone of the receiver’s field of view. A random 
direction ω is selected in the field of view of the receiv-
ing system. One ghost collision point is selected in 
each of the obtained subregions (marked in the figure 
as N1, N2, etc.). Such points are located on the ray 
determined by the direction ω. In each of the possible 
time intervals, there is a double local estimate of radi-
ation arrived at the receiving system, having scattered 

Мощность фонового излучения определялась по 
формуле:

	 Pb = πSλSd2π 1 − cosνd( )Ib,	 (6)

где πSλ  – ​значение солнечной (лунной) постоянной, 
Ib  –  ​значение интенсивности фонового излучения 
Солнца (Луны) при зенитном угле Солнца (Луны) θb 
и  относительном азимутальном угле ϕb, отсчиты-
ваемого от направления оси приемной системы.

Значения солнечных постоянных брались из 
работы [39]. Значения лунных постоянных для 
полнолуния брались из работы [40].

Величина Ib рассчитывалась методом Монте-
Карло сопряженных траекторий с  локальными 
оценками в точках столкновения, основанным на 
работе [37].

В  работах [38,  41] для тестирования программ 
расчета h1 и hmsc  выполнялось сопоставление 
с  результатами [20,  42]. В  работе [43] выполнялось 
тестовое сравнение с  результатами расчетов Ib из 
работы [44]. Сопоставление показывает, что отли-
чие результатов лежит в  пределах статистической 
погрешности расчетов.

Для способа кодирования информации DPIM 
в работах [24–27] предлагается формула для расчета 
вероятности регистрации ошибочных символов. 
В  случае, если кодирование информации произ-
водится аналогично нашей работе [31], то вероят-
ность регистрации ошибочного символа определя-
ется как:

	 Pe = 1 − 1 − P0
1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
1 − P1

0

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
,	 (7)

где 1 − P0
1
 – ​это вероятность регистрации посланного 

импульса, 1 − P1
0
  –  ​это вероятность того, что отсут-

ствие импульса регистрируется правильно.
При высоком уровне полезного сигнала согласно 

работе [25] величины P0/1  и P1/0 определяются по 

формулам:

	 P1
0
=

γ

∞

∫
1
2πσ1

exp −
x − I1( )2
2σ1

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ dx = 1 −F γ − I1

σ1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
,	 (8)

	 P0
1
=

−∞

γ

∫
1
2πσ2

exp −
x − I1 − I2( )2
2σ2

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ dx = F γ − I1 − I2

σ2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

,	 (9)

	 F x( ) = 1
2π −∞

x

∫exp − t
2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
dt,	 (10)

	 I1 = PbΣkMPMT ,	 (11)
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at points M and N1 for the first time interval, etc. The 
estimate is given by the following formula:

 

	

Iipnk = qM
σ sa,Mga µM( ) + σ sm,Mgm µM( )

σt,MrMNi

2 ×

× σ sa,Ni
ga µNi
( ) + σ sm,Ni

gm µNi
( )( ) ×

×Ωd

Pi+1
1 − ei+1b

−
Pi

1 − eib
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
exp −τMNi( )exp −τNiD( ),	 (3)

where μMi is the scattering angle cosine between the 
photon direction at the collision point M before 
scattering and direction to the ghost collision point Ni 
corresponding to the i-th time interval, μNi is the 
scattering angle cosine between the directions MNi 

and NiD, Pi, ei are the focal parameter and eccentricity 
of the ellipsoid of revolution, relevant to the time ti, b 
is the dot product of the vector ω and the unit vector 
aimed in the direction DM, τMNi

 is the optical thickness 
of the path from the collision point M to the ghost 
point Ni, τNiD

 is the optical thickness of the path from 
the ghost collision point Ni to the receiving 
system D.

Thus, the multiply scattered part of the impulse 
response hmsc(t) is determined by the formula (2) using 
the values of Iipnk  obtained by the formula (3).

Having known the impulse response of the com-
munication channel, it is possible to determine the 
average desired signal power:

	 P = 1
Δt 0

Δt

∫P t( )dt,	 (4)

	 P t( ) = Sd
0

+∞

∫P0 t1( ) h1 + hmsc⎡⎣ ⎤⎦ t − t1( )dt1.	 (5)

The background radiation power is determined by 
the following formula:

	 Pb = πSλSd2π 1 − cosνd( )Ib,	 (6)

where πSλ  is the value of the solar (lunar) constant, 
Ib is the radiance value of the background radiation of 
the Sun (Moon) at the zenith angle of the Sun (Moon) 
θb and the relative azimuthal angle ϕb, measured from 
the direction of the receiving system axis.

The values of solar constants were taken from [39]. 
The values of the lunar constants for the full moon 
conditions were taken from [40].

The value of Ib was calculated by the Monte Carlo 
method of backward trajectories with the local esti-
mates at the collision points, based on [37].

In [38, 41], to test the calculation programs for h1  

and hmsc, a  comparison was made with the results 

	 I2 = PΣkMPMT,	 (12)

	 σ1 = e∆fMPMT
2 IТ + PbΣk( ),	 (13)

	 σ2 = e∆fMPMT
2 IТ + PbΣk + PΣk( ),	 (14)

	 γ = I1 +
I2
2

,	 (15) 

где e – ​заряд электрона; I1 – ​ток, создаваемый фоно-
вым излучением, I2  –  ​ток, создаваемый полезным 
сигналом.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для решения поставленной задачи была выпол-
нена серия расчетов для следующих оптико-
геометрических условий: λ = 200–400 нм с  шагом 
10 нм; метеорологическая дальность видимости 
SM = 50  км, что соответствует модели LOWTRAN‑7 
с  вертикальной аэрозольной оптической толщи-
ной (АОТ) на длине волны λ = 550 нм АОТ550 = 0,16, 
YN = 0,05–50  км, θs = 85°, νs = 0,06 мрад, θd = 85°, νd = 1°, 
θb = 0°, расчеты для дня и  ночи. Выбор значе-
ний θs и  θd обосновывается тем, что для данных 
условий принимаемый полезный сигнал будет 
наибольшим.

Используя разработанные программы метода 
Монте-Карло и  формулы (4)–(14), была вычислена 
вероятность регистрации ошибочных символов 
Pe в  зависимости от длины волны λ и  базового 
расстояния YN. Результаты расчетов приведены 
на рис. 3.

Из рис. 3а видно, что длина волны λ = 295  нм 
будет лучше других подходить для организации 
дальней связи днем, так как для этой длины волны 
расстояние, на котором Pe становится больше 10%, 
наибольшее. Причина этого состоит в  том, что, 
с  одной стороны, на этой длине волны в  силу 
существенного поглощения озоном мало фоновое 
излучение Солнца. С  другой стороны, в  призем-
ном слое атмосферы концентрация озона меньше, 
чем в  стратосфере, поэтому излучение в  при-
земном слое на этой длине волны ослабляется 
меньше, чем на остальных длинах волн диапазона 
λ = 200–300 нм.

Из рис. 3 видно, что связь в ночных условиях для 
большинства длин волн существенно лучше, чем 
в дневных условиях. Это связано с тем, что лунный 
фон существенно меньше солнечного. Из рис.  3b 
видно, что лучшей длиной волны в условиях ночи 
для дальней связи будет λ = 395 нм, а  длины волн 
дальнего УФ-диапазона (200–250 нм) будут наиме-
нее подходящими.
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of [20, 42]. In [43], a  test comparison was made with 
the results of calculations Ib from [44]. The compari-
son demonstrates that the difference between the 
results is within the limits of the statistical calcula-
tion error.

For the DPIM information coding method, the 
papers [24–27] propose a  formula for calculating the 
bit error rate. If information encoding is performed 
similarly to our work [31], then the bit error rate is 
determined as follows:

	 Pe = 1 − 1 − P0
1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
1 − P1

0

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
,	 (7)

ВЫВОДЫ
Выполненные расчеты вероятности регистрации 
ошибочных символов в условиях дня и ночи пока-
зали, что:

1.	 Для организации атмосферной оптической 
связи на рассеянном излучении днем длина 
волны λ = 295 нм лучше других подходит для 
организации дальней связи на рассеянном 
излучении.

2.	 В  условиях ночи лучшей длиной волны для 
организации дальней связи будет λ = 395  нм, 
а  длины волн дальнего УФ диапазона  
(200–250 нм) будут наименее подходящими.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ИОА СО РАН.
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Рис. 3. Зависимость вероятности регистрации ошибоч-
ных символов Pe от базового расстояния YN при фикси-
рованных длинах волн λ для дня (a) и для ночи (b)
Fig. 3. Dependence of the bit error rate Pe on the baseline 
distance YN at the fixed wavelengths λ for the day (a) and for 
the night (b)
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where  1 − P0
1
 is the probability of sent pulse recording, 

1 − P1
0
  is the probability that the pulse absence is 

registered correctly.
At a  high level of the desired signal, according to 

[25], the values P0/1  and P1/0 are determined by the fol-
lowing formulas:
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	 I1 = PbΣkMPMT ,	 (11)

	 I2 = PΣkMPMT,	 (12)

	 σ1 = e∆fMPMT
2 IТ + PbΣk( ),	 (13)

	 σ2 = e∆fMPMT
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,	 (15) 

where e is the elementary charge; I1  is the current 
generated by the background radiation, I2 is the 
current generated by the desired signal.

RESULTS
To solve the problem set, a series of calculations was 
performed for the following optical and geometric 
conditions: λ = 200–400 nm with a  step of 10 nm; 
meteorological range of visibility SM = 50 km that 
corresponds to the LOWTRAN‑7 model with the 
vertical aerosol optical depth (AOD) at a  wavelength 
of λ = 550 nm АОТ550 = 0.16, YN = 0.05–50 km, θs = 85°, 
νs = 0.06 mrad, θd = 85°, νd = 1°, θb = 0°, calculations for 
the daytime and night. The selection of values θs and 
θd is justified by the fact that the received desired 
signal will be the largest for such conditions.

Using the developed programs of the Monte Carlo 
method and formulas (4)—(14), the bit error rate Pe 
recording was calculated depending on the wave-
length λ and the baseline distance YN. The calculation 
results are given in Figure 3.
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result is that, on the one part, due to the significant 
absorption by ozone, there is little background radia-
tion from the Sun at this wavelength. On the other 
part, the ozone concentration in the atmospheric 
ground layer is less than in the stratosphere, thus, the 
ground layer radiation at this wavelength is attenu-
ated less than at other wavelengths in the range of 
λ = 200–300 nm.

It can be seen from Fig. 3 that communication dur-
ing the night for most wavelengths is significantly 
better than in the daytime conditions. This is due to 
the fact that the lunar background is much less than 
the solar one. Figure 3b shows that the best wave-
length for the long-distance communications at night 
would be λ = 395 nm, and the far UV band wavelengths 
(200–250 nm) would be the least suitable.

CONCLUSIONS
The performed calculations of the bit error rate in 
the daytime and night conditions have shown the 
following:

1.	 The wavelength λ = 295 nm is better than others 
for the arrangement of atmospheric long-
distance optical communication based on 
scattered radiation during the day.

2.	 During the night, the best wavelength for 
arranging the long-distance communications 
will be λ = 395nm, and the far UV band 
wavelengths (200–250 nm) will be the least 
suitable.

The work was performed as a  part of the public task 
of the Institute of Atmospheric Optics of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Sciences.
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