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Аннотация. В работе рассматривается задача определения предельной длины атмосферной 

оптической линии связи при заданном коэффициенте готовности. Предложен метод, основан-

ный на использовании статистической модели атмосферных условий и введении пороговых зна-

чений длины линии, соответствующих отдельным состояниям атмосферы. Показано, что ко-

эффициент готовности может быть представлен в виде кусочно-постоянной функции длины 

линии, что позволяет перейти от прямого расчета надежности к решению обратной задачи 

определения допустимой протяженности канала связи. Выполнен расчет для типичных атмо-

сферных условий, демонстрирующий влияние различных состояний среды на предельную длину 

линии. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании атмосферных 

оптических линий связи с учетом требований к надежности и климатических факторов эксплу-

атации. 
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Атмосферные оптические линии связи 

(АОЛС, Free Space Optics – FSO) являются 

перспективным решением для организации 

высокоскоростной передачи данных, в част-

ности на участках «последней мили» и при 

резервировании каналов связи, благодаря вы-

сокой пропускной способности и отсутствию 

необходимости прокладки кабельной инфра-

структуры [1-3]. 

Вместе с тем надежность функционирова-

ния АОЛС существенно зависит от состояния 

атмосферного канала. Туман, осадки и аэро-

зольные образования приводят к ослаблению 

оптического сигнала вследствие рассеяния и 

поглощения излучения, что при снижении ме-

теорологической видимости вызывает значи-

тельное увеличение потерь в канале связи [4-

7]. 

Для инженерной оценки затухания широко 

применяются эмпирические модели, связы-

вающие коэффициент ослабления с дально-

стью видимости, в частности модели Кима и 

Аль-Набулси [8, 9]. На их основе, с учетом 

статистического распределения атмосферных 

состояний, определяется коэффициент готов-

ности линии связи как интегральная характе-

ристика ее работоспособности [10-12]. 

Однако существующие исследования пре-

имущественно ориентированы на определе-

ние коэффициента готовности при заданных 

параметрах линии связи, включая ее протя-

женность. При этом задача определения допу-

стимой длины пролета при заданных требова-

ниях к надежности освещена ограниченно. 

Целью настоящей работы является разра-

ботка метода определения предельной длины 

атмосферной оптической линии связи при за-

данном коэффициенте готовности на основе 

статистической модели атмосферных усло-

вий. 

Постановка задачи 

Рассматривается атмосферная оптическая 

линия связи длиной 𝐿, функционирующая на 

длине волны 𝜆. Передача сигнала осуществ-

ляется через атмосферный канал, параметры 

которого изменяются во времени под воздей-

ствием метеорологических факторов. 

Состояние атмосферы описывается конеч-

ным набором дискретных состояний 𝑆𝑖, каж-

дому из которых соответствует дальность ви-
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димости 𝑉𝑖 и вероятность возникновения 𝑃𝑖. 
Для каждого состояния определяется коэффи-

циент затухания оптического сигнала и поте-

ри на трассе. 

Линия связи считается работоспособной, 

если суммарные потери не превышают допу-

стимого значения 𝐴𝑑𝑜𝑝, определяемого энер-

гетическим бюджетом системы. Коэффициент 

готовности линии 𝐾(𝐿) определяется как 

суммарная вероятность состояний, при кото-

рых выполняется условие работоспособности. 

Требуется определить предельную длину 

линии связи 𝐿𝑚𝑎𝑥, при которой выполняется 

условие 

 

𝐾(𝐿) ≥ 𝐾𝑟𝑒𝑞                                                         (1) 

 

где 𝐾𝑟𝑒𝑞 – заданное требуемое значение ко-

эффициента готовности. 

 

Математическая модель оценки пара-

метров АОЛС 

Для оценки затухания оптического сигнала 

в атмосферном канале используется эмпири-

ческая зависимость, связывающая коэффици-

ент ослабления 𝛾 с дальностью видимости 𝑉 и 

длиной волны 𝜆: 

 

𝛾 =
3.91

𝑉
(

𝜆

550
)
−𝑞

                                                   (2) 

 

где значение коэффициента 𝑞 определяется 

в соответствии с диапазоном изменения даль-

ности видимости [8,9]. 

Данная зависимость широко применяется 

при инженерной оценке характеристик атмо-

сферного канала [1,4]. 

Потери сигнала на трассе длиной 𝐿 для 

каждого состояния атмосферы 𝑆𝑖 определяют-

ся выражением: 

 

𝐴𝑖 = 𝛾𝑖 ⋅ 𝐿                                                         (3) 

 

Работоспособность линии связи в состоянии 𝑆𝑖обеспечивается при выполнении условия: 

 

𝐴𝑖 ≤ 𝐴𝑑𝑜𝑝                                                         (4) 

 

Из данного условия следует, что для каждого состояния атмосферы существует предельная 

длина линии связи 

 

𝐿𝑖
∗ =

𝐴𝑑𝑜𝑝

𝛾𝑖
                                                          (5) 

 

при превышении которой передача сигнала 

с требуемым качеством не обеспечивается. 

С учетом введенных обозначений коэффи-

циент готовности линии связи может быть 

представлен в виде функции длины линии: 

 

𝐾(𝐿) = ∑ 𝑃𝑖𝑖: 𝐿≤𝐿𝑖
∗                                                 (6) 

 

где суммирование выполняется по всем со-

стояниям атмосферы, в которых сохраняется 

работоспособность линии связи. 

Метод определения предельной длины 

линии 

Определение предельной длины атмосфер-

ной оптической линии связи основывается на 

анализе пороговых значений длины 𝐿𝑖
∗, соот-

ветствующих отдельным состояниям атмо-

сферного канала. 

Для каждого состояния атмосферы 𝑆𝑖 на 

основе рассчитанного коэффициента затуха-

ния 𝛾𝑖 определяется предельная длина линии 

𝐿𝑖
∗ в соответствии с выражением (5). 
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характеризующая максимальную протя-

женность линии, при которой сохраняется ра-

ботоспособность в данном состоянии. 

Полученные значения 𝐿𝑖
∗ формируют набор 

пороговых точек, определяющих изменение 

состава работоспособных состояний при уве-

личении длины линии связи. При возрастании 

𝐿 из множества работоспособных последова-

тельно исключаются состояния атмосферы, 

для которых выполняется условие 𝐿 > 𝐿𝑖
∗. 

В результате коэффициент готовности ли-

нии 𝐾(𝐿) представляет собой кусочно-

постоянную функцию длины, определяемую 

суммой вероятностей состояний, удовлетво-

ряющих условию работоспособности. 

Предельная длина линии связи 𝐿𝑚𝑎𝑥 опре-

деляется как максимальное значение длины, 

при котором выполняется требование к коэф-

фициенту готовности: 

 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = max⁡{𝐿: 𝐾(𝐿) ≥ 𝐾𝑟𝑒𝑞}                                           (7) 

 

Практическая реализация метода сводится 

к упорядочиванию значений 𝐿𝑖
∗ и последова-

тельному анализу соответствующих значений 

коэффициента готовности до момента нару-

шения заданного условия. Такой подход поз-

воляет переходить от прямого расчета надеж-

ности при фиксированной длине линии к ре-

шению обратной задачи определения допу-

стимой протяженности канала связи. 

Предложенный подход соответствует ин-

женерным методам оценки параметров АОЛС 

и может быть использован при проектирова-

нии линий связи с заданными требованиями к 

надежности [2, 3]. 

Численный анализ определения пре-

дельной длины АОЛС 

Рассмотрим задачу определения предель-

ной длины атмосферной оптической линии 

связи при заданном коэффициенте готовности 

𝐾𝑟𝑒𝑞 = 0,97. Линия функционирует на длине 

волны 𝜆 = 1550нм, допустимый уровень по-

терь составляет 𝐴𝑑𝑜𝑝 = 10дБ. 

Статистическая модель атмосферных усло-

вий представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1. Параметры атмосферных состояний 
Состояние атмосферы 𝑉𝑖, км 𝑃𝑖 
Ясная погода 10 0,70 

Легкая дымка 2 0,20 

Слабый туман 1 0,07 

Туман 0,5 0,02 

Плотный туман 0,2 0,01 

 

Результаты для каждого состояния рассчитываются коэффициенты затухания 𝛾𝑖 и соответ-

ствующие предельные длины линии 𝐿𝑖
∗ приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Пороговые длины работоспособности для различных состояний атмосферы 
Состояние атмосферы 𝛾𝑖, дБ/км 𝐿𝑖

∗, км 

Ясная погода 0,1 100 

Легкая дымка 1,0 10 

Слабый туман 2,3 4,35 

Туман 7,8 1,28 

Плотный туман 19,5 0,51 

 

Из таблицы 2 следует, что при увеличении 

длины линии связи состояния атмосферы по-

следовательно выходят из области работоспо-

собности в порядке возрастания потерь сиг-

нала. 

Коэффициент готовности линии определя-

ется как сумма вероятностей состояний, удо-

влетворяющих условию 𝐿 ≤ 𝐿𝑖
∗. При этом ха-

рактер изменения 𝐾(𝐿) носит ступенчатый 

характер. 

Последовательный анализ пороговых зна-

чений показывает, что при длине линии 𝐿 ≤
0,51 км работоспособны все состояния атмо-

сферы, и коэффициент готовности составляет 

𝐾 = 1,00. При увеличении длины до диапазо-

на 0,51 < 𝐿 ≤ 1,28 км из множества работо-
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способных состояний исключается плотный 

туман, что приводит к снижению коэффици-

ента готовности до 𝐾 = 0,99. В интервале 

1,28 < 𝐿 ≤ 4,35 км дополнительно исключа-

ется состояние «туман», и коэффициент го-

товности составляет 𝐾 = 0,97. При дальней-

шем увеличении длины линии (𝐿 > 4,35 км) 

исключается также состояние «слабый ту-

ман», в результате чего коэффициент готов-

ности снижается до 𝐾 = 0,90. 

С учетом заданного требования 𝐾𝑟𝑒𝑞 =

0,97 предельная длина линии определяется 

как максимальное значение, при котором со-

храняется указанное условие: 

 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 4,35 км 

 

Полученный результат показывает, что 

предельная длина линии определяется поро-

говым состоянием атмосферы, при исключе-

нии которого коэффициент готовности стано-

вится ниже требуемого значения. В рассмат-

риваемом случае таким состоянием является 

слабый туман, характеризующийся умерен-

ным уровнем затухания и сравнительно высо-

кой вероятностью возникновения. 

Заключение 

В работе предложен метод определения 

предельной длины атмосферной оптической 

линии связи при заданном коэффициенте го-

товности, основанный на использовании ста-

тистической модели атмосферных условий. В 

отличие от традиционного подхода, ориенти-

рованного на расчет надежности при фикси-

рованной длине линии, предложенный метод 

позволяет решать обратную задачу – опреде-

лять допустимую протяженность канала связи 

с учетом требований к надежности. 

Ключевой особенностью подхода является 

введение пороговых значений длины линии 

для отдельных состояний атмосферы, что 

позволяет представить коэффициент готовно-

сти в виде кусочно-постоянной функции дли-

ны и выполнять его расчет без прямого пере-

бора параметров линии. 

Проведенный расчет показал, что предель-

ная длина линии определяется наиболее веро-

ятными состояниями атмосферы с умеренным 

уровнем затухания, тогда как редкие, но экс-

тремальные условия оказывают ограниченное 

влияние на итоговое значение коэффициента 

готовности. 

Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при проектировании атмосфер-

ных оптических линий связи и выборе пара-

метров системы с учетом климатических 

условий эксплуатации. Предложенный метод 

обеспечивает простоту реализации и может 

служить инструментом для предварительной 

инженерной оценки параметров АОЛС. 
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Abstract. The paper addresses the problem of determining the maximum allowable length of a free-

space optical (FSO) communication link under a заданного required availability level. A method is 

proposed based on a statistical model of atmospheric conditions and the introduction of threshold link 

lengths corresponding to individual atmospheric states. It is shown that the availability coefficient can 

be represented as a piecewise-constant function of the link length, which enables the transition from 

direct reliability evaluation to solving the inverse problem of determining the permissible link distance. 

A numerical example for typical atmospheric conditions is presented, demonstrating the influence of 

different atmospheric states on the maximum link length. The obtained results can be used in the design 

of FSO systems, taking into account reliability requirements and environmental factors. 
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