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СКОРОСТЬ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ ОДНОФОТОННОГО КАНАЛА СВЯЗИ 
С ПРИЕМНЫМ МОДУЛЕМ НА ОСНОВЕ СЧЕТЧИКА ФОТОНОВ  

С М ЕРТВЫ М ВРЕМЕНЕМ ПРОДЛЕВАЮ Щ ЕГОСЯ ТИПА

Построена математическая модель канала связи, содержащего в качестве приемного модуля 
счетчик фотонов с мертвым временем продлевающегося типа. На основе этой модели получено 
выражение для оценки максимальной скорости передачи информации канала связи.

Установлено, что с увеличением средней скорости счета сигнальных импульсов при переда­
че символов «0» /7*о максимальная скорость передачи информации Стах вначале практически 
не изменяется, однако затем спадает. Причем при прочих равных параметрах с увеличением 
средней длительности мертвого времени продлевающегося типа Xj этот спад наблюдается при 
больших значениях п^: при ns0 = 66,6 • 103 с-1 для xd = 0; при ns0 ~ 74,1 • 103 с-1 для xd = 5 мкс; при 
Пио = 83,5 • 103 с"1 для xd = 10 мкс; при ns0 ~ 95,6 • 103 с '1 для xd = 15 мкс.
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INFORMATION TRANSFER RATE OF A SINGLE PHOTON COMMUNICATION CHANNEL 
WITH A RECEIVER MODULE BASED ON A PHOTON COUNTER  

W ITH A DEAD TIME OF A PROLONGED TYPE

A mathematical model of a communication channel has been constructed, containing as counter 
module a photon counter with a dead time of prolonged type. An expression for estimating the maxi­
mum data transfer rate o f a communication channel was derived from this model.

It has been established that with an increase in the average count rate of signal pulses when trans­
mitting symbols “0” п^, the maximum information transfer rate Cmax practically does not change at 
first, but then decreases. All other things being equal, with an increase in the average duration 
of the dead time of a prolonged type xd, this decrease is observed for large values of n^:
when па = 66.6 • 103 s '1 for xd = 0; when ns0 = 74.1 
for i j=  10 îs; when ns0 = 95.6 • 103 s- ' for xd = 15 |i.s.

з10 s for xd = 5 ^s; when nsQ = 83.5 • 10 s

Key words: photon counter, dead time, communication channel, data transfer rate.

Введение. В настоящее время достаточно 
активно разрабатывают системы связи, кото­
рые решают разнообразные задачи в области 
информационной безопасности, например, 
обеспечение конфиденциальности передавае­
мой информации, определение подлинности 
источника информации и самой информации 
и пр. [1, 2].

Одним из способов решения такого рода за­
дач является использование криптографическо­
го или криптоподобного преобразования пере­
даваемой информации [1, 2]. Однако информа­
ционная безопасность систем связи, в которых 
применяют криптографические методы защиты 
информации, может оказаться под угрозой. 
Связано это, прежде всего, с тем, что преобла­
дающее большинство криптографических алго­
ритмов и стандартов являются общедоступны­
ми [1, 2]. В результате, если злоумышленник 
обладает достаточно большими вычислитель­
ными возможностями и изымет из канала связи, 
например, зашифрованные данные, то он смо­

жет взломать шифртексты и получить доступ к 
конфиденциальным данным.

Другим способом решения задач обеспече­
ния информационной безопасности передавае­
мой информации считается использование си­
стем квантово-криптографической связи, кото­
рые характеризуются абсолютной скрытностью 
и конфиденциальностью передаваемой инфор­
мации [3-5]. Отличительной особенностью 
квантово-криптографических систем связи яв­
ляется использование однофотонных волоконно- 
оптических каналов связи, в которых данные 
передаются посредством предельно слабого 
оптического излучения со средним числом фо­
тонов не более десяти в расчете на каждый бит 
(символ). Отметим, что регистрация такого 
маломощного оптического излучения осу­
ществляется с помощью высокочувствитель­
ных приемных модулей -  счетчиков фотонов 
[6- 8].

Однако современные системы однофотон­
ной связи не позволяют достигать высоких
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скоростей передачи данных [3]. Это связано, в 
частности, с тем, что скорость передачи дан­
ных для указанных систем связи ограничена 
быстродействием счетчиков фотонов. Для 
оценки быстродействия счетчика фотонов ис­
пользуют такой параметр, как длительность 
его мертвого времени — интервала времени, в 
течение которого счетчик фотонов не чувстви­
телен к падающему на него оптическому излу­
чению [3, 6-12].

Поскольку до настоящего времени оценка 
влияния мертвого времени счетчика фотонов на 
скорость передачи информации однофотонного 
канала связи не выполнялась, это являлось це­
лью данной работы.

Объектом исследования выступал асин­
хронный канал связи, в котором в качестве 
приемного модуля использовался счетчик фо­
тонов с мертвым временем продлевающегося 
типа. Выбор в качестве объекта исследования 
такого канала связи объясняется тем, что в ряде 
случаев его использование оказывается более 
предпочтительным ввиду отсутствия дополни­
тельных линий связи для передачи и приема 
синхроимпульсов [6, 7]. Мертвым временем 
продлевающегося типа характеризуются счет­
чики фотонов на базе лавинных фотоприемни­
ков, включенных по схеме пассивного гашения 
лавины [6, 11, 12].

Предметом исследования являлось установ­
ление влияния продлевающегося мертвого вре­
мени счетчика фотонов на максимальную ско­
рость передачи информации канала связи.

Основная часть. Дальнейшие рассуждения 
будут основаны на том, что канал связи постро­
ен на базе приемопередающих устройств [7]. 
Вначале построим математическую модель ка­
нала связи. Для этого воспользуемся методи­
кой, описанной в работах [13, 14].

Рассматриваемый канал связи является дво­
ичным, алфавит кодовых слов на входе которо­
го представляется символами «0» и «1». Обо­
значим вероятности появления символов «0» 
и «1» на входе канала связи как РХО) и Д О ) со­
ответственно.

Для передачи в канал связи каждого двоич­
ного символа используются оптические сигна­
лы различной мощности: символ «0» передает­
ся оптическим сигналом мощностью W\, а сим­
вол «1» -  W2 (W] < W2). При этом в течение 
длительности времени передачи одного бита т/, 
в канал связи поступает в среднем не более де­
сяти фотонов как при передаче символа «0», 
так и при передаче символа «1».

Между каждой парой символов находится 
так называемый «защитный» временной интер­
вал длительностью / 2, в течение которого 
данные в канал связи не передаются.

Прием данных осуществляется посредством 
счетчика фотонов, выполненного на базе лавин­
ного фотоприемника, включенного по схеме 
пассивного гашения лавины. Поскольку симво­
лы «0» и «1» передаются импульсами различной 
мощности, то на выходе счетчика фотонов за 
время однофотонной передачи At = / 2 форми­
руется различное количество электрических им­
пульсов, которое будет прямо пропорционально 
мощности оптического излучения [7].

При регистрации оптического излучения 
счетчик фотонов подсчитывает количество им­
пульсов и принимает решение, какой двоичный 
символ поступил на его вход, используя для 
этого нижний Ni и верхний N2 пороговые уров­
ни регистрации [7]. Если на выходе счетчика 
фотонов зарегистрировано импульсов в коли­
честве N \-N 2, то принимается решение, что пе­
редан символ «0». При превышении зареги­
стрированных импульсов числа N2 делается вы­
вод, что передан символ «1». В случае 
регистрации импульсов в количестве, меньшем, 
чем jVi, принимается решение, что символ от­
сутствует.

Следовательно, согласно [13, 14], канал свя­
зи является несимметричным, поскольку алфа­
вит кодовых слов на входе канала связи не сов­
падает с алфавитом кодовых слов на его выхо­
де. Обозначим вероятности появления сим­
волов «0» и «1» на выходе канала связи как 
Р'Х0) и -Р'5(1) соответственно, а вероятность то­
го, что на выходе канала связи символ отсут­
ствует, -  P'Jr).

Всеми потерями информации, за исключе­
нием потерь в счетчике фотонов, пренебрегаем.

Далее получим выражение для оценки мак­
симальной скорости передачи информации рас­
сматриваемого канала связи.

Скорость передачи информации С -  это ко­
личество информации /, приходящееся на сред­
нее время передачи одного бита (одного симво­
ла) %ь [13, 14]:

C = I I т4 = [ Н ( В ) ~ Н ( В / Л )]/т4, (1)
где Н(В) -  энтропия на выходе канала связи; 
Н(В / А) -  условная энтропия, определяющая 
«ненадежность» канала или потери информа­
ции при воздействии помех.

Для оценки условной энтропии воспользу­
емся формулой, полученной в [12]:

Н(В / А) = -РД0)[Р(0 / 0) log2 Р( 0 / 0) +
+ Р(\ /  0) log2 Р( 1 / 0) + Р ( -  / 0) х 

х log2 / >( - / 0 ) ] - ^ ( l ) [ / >(0 /l) lo g 2P(0/ l)  +
+ Р(\ /1) log2 />(1 /1) + Р ( -  /1) log2 Р(-  /1)], (2)

где Р(0 / 0) и Р(0 / 1) -  вероятности регистрации 
на выходе канала связи символа «0» при нали­

Трулы БПГУ Серия 3 № 2  2019



А. М. Тимофеев 81

чии на его входе символов «О» и «1» соответ­
ственно; Р( 1 / 0) и Р{ 1 / 1) — вероятности реги­
страции на выходе канала связи символа «1» 
при наличии на его входе символов «0» и «1» 
соответственно; Р{— / 0) и Р{— / 1) -  вероятности 
стирания символа «0» и символа «1» соответ­
ственно, определяемые как вероятности 
отсутствия символов на выходе канала связи, 
в то время как на его входе был сформирован 
символ «0» и символ «1».

Энтропия на выходе канала связи запишет­
ся в виде [13, 14]:

H(B)  = -P s'(0)\og2 PsX0) -

-  />/( 1)log2 Рх\  1) - Ря\ - ) log2 />;<-). (3)

Входящие в формулу (3) вероятности /^(0), 
РД1)и Ps (~) равны соответственно:

р;(0) =  ps (0)Р(0 / 0) 4-Ps (1)Р(0 /1), (4)

/У 0 )= р л о )р (\ / 0) + е д /> ( 1  /1), (5)
PJ(-) = Ps (0 ) Р ( -  / 0 ) + Ps (1 ) Р ( -  / 1). (6)

Путем подстановки выражений (4)—(6) в 
формулу (3) получим:

Н(В) =  -[Ps(0)P(0 /  0) +  Рг(\)Р(0 /1)]  X 

х Iog2[/>,(0)/>(0/0) + />S(1)/>(0/1)] -

-  [/>,(0)^(1/0 )  + Л(1)Р(1/1)] х

х log2[/>s(0 )/> (l/0 ) + />s( l)P ( l/ l) ]  -

-  [/>Д 0)Р (-/0) + />Д1)/>(-/1)] х

х log2[ ^ ( 0 ) P ( - /0 )  + T’s ( l ) P ( - / l ) ] .  (7)

Полученные выражения (2) и (7) подставим 
в формулу (1), тогда

С = { -[^(0 )/> (0 /0 ) + ^(1)Р(0/1)] X 

х log2[Ps(0 )P (0 /0 )  + /> ,(l)P(0/!)] -

-[/> ,(0)/>(1/0)+ />Д 1)Д 1/1)] х 

х Iog2[/>S(0)/>(1/0) + ^ (1 )/’(1/1)] -

-  [/>s(0 )/> (- /0 )  + />s( l ) P ( - / l ) ]  х

х log2[/>I(0 )/’( - / 0 )  + P1( l) /> (- /l) ]  +

+ P5(0)[/,(0/0)log2P (0 /0 ) + P (l/ 0 )  X 

x log2P (l/ 0 ) + P (-/ 0 ) lo g 2P (-/ 0 ) ]  +

+ PJ(l) [ / , (0 /l ) lo g 2 P ( 0 / l )  + P ( l / l )  x 

X Iog2 P( 1 / 1) + /> (-  /  l ) Io g 2 P (-  / 1)]} /  V  (8)

Переходные вероятности P{0 / 0), P {-  /  0), 
P( 1 / 0), P(0 / 1), / > ( - / 1) и P( 1 / 1) равны [11]:

^  f  f (п .  +  n  0 ) ( Л /  -  x d  )]*
/> (0 /0 )=  X  -------  -

m

x  e x p [ - ( w ,  +  n s0  ) ( Д /  -  x d  ) ] } , (9)

X e x p  [ - ( n ,  +  n s0 X  A t  -  x d ) ] } ,  ( 1 0 )

/ >(1 /0 ) = 1 - Р ( 0 / 0 ) - / >( - / 0 ) ,  (11)

p ( o / i ) =  y ,  x
N=NX N \

X exp [-(и , + nsX XA  ̂-  )]J, (12)

^  f \(n. + n . XA*-  t j  )1  ̂
p ( - / ^ — —  x 

N=0 I

x exp[-(« ,+ A 25l) ( A /-x rf)]}, (13)

P(1 / 1) = 1 -  P( 0 / 1) -  P ( -  /1), (14)

где n, -  средняя скорость счета темновых импуль­
сов на выходе счетчика фотонов; nsо и ns\ -  сред­
ние скорости счета сигнальных импульсов на вы­
ходе счетчика фотонов при передаче символов 
«0» и «1» соответственно; ха -  средняя длитель­
ность мертвого времени продлевающегося типа.

Отметим, что для оценки мертвого времени 
продлевающегося типа используют среднее 
значение, так как его длительность зависит от 
интенсивности оптического излучения [6].

Темновые и сигнальные импульсы -  это им­
пульсы, которые появляются на выходе счетчи­
ка фотонов соответственно в отсутствии оптиче­
ского сигнала и в результате воздействия фото­
нов регистрируемого излучения [6, 7].

Таким образом, рассчитать максимальную 
скорость передачи информации (пропускную 
способность) канала связи, содержащего в ка­
честве приемного модуля счетчик фотонов с 
мертвым временем продлевающегося типа, 
можно путем подстановки в (8) соответствую­
щих выражений (9)—(14) при заданных порого­
вых уровнях регистрации N\ и скоростях 
счета импульсов nh ns0 и nsi и длительностях At 
и ха с учетом того, что скорость передачи ин­
формации достигает своего максимального 
значения Стах при Ps(0) = Л (1 )= 0,5 [13, 14].

По результатам выполненного математиче­
ского моделирования рассматриваемого канала 
связи получены зависимости пропускной спо­
собности канала связи от средней скорости счета
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сигнальных импульсов nsо для различной сред­
ней длительности мертвого времени продлева­
ющегося типа, приведенные на рис. 1.

Стах, отн. ед.

Рис. 1. Зависимость пропускной способности 
канала связи от средней скорости счета 

сигнальных импульсов пм:
N\ = N2 = 7, п ,=  103 с-1, тА = 100 мкс, 

средняя длительность мертвого времени:
1 -  Xd- 0; 2 -T d =  5 мкс;

3 - Xj =  10 мкс; 4 -Xd= 15 мкс

Все графики нормированы на величину 
1 / хь. Зависимости Ст^я^о) построены в диапа­
зонах средних скоростей счета сигнальных им­
пульсов, на которых переходные вероятности 
Р(0 / 0) > 0,5 при заданных средних длительно­
стях мертвого времени продлевающегося типа. 
Это обусловлено тем, что для рассматриваемо­
го канала связи при Р(0 / 0) < 0,5 использование 
счетчиков фотонов для регистрации данных 
становится нецелесообразным. Оценка пере­
ходных вероятностей Р (0 / 0) выполнялась по 
методике [15]. Для сравнения полученных за­
висимостей Стах(л_5о) величины средних скоро­
стей счета сигнальных импульсов ns\ фиксиро­
вались постоянными и выбирались следующим 
образом. Вначале определялись диапазоны 
средних скоростей счета сигнальных импуль­
сов nsь на которых переходные вероятности 
jP(1 / 1) > 0,5 при заданных средних длительно­
стях мертвого времени продлевающегося типа, 
по аналогии с выбором диапазона значений пл . 
Затем из каждого полученного диапазона вы­
биралось оптимальное значение ns\. При этом 
критерием оптимальности являлось наимень­
шее значение и.т1, при котором переходная ве­
роятность Р(0 / 1) минимальна. Такой выбор 
скорости счета сигнальных импульсов ns\ поз­
воляет обеспечить наибольшие значения про­
пускной способности рассматриваемого канала 
связи. Расчет проводился для одинаковых зна­
чений нижнего и верхнего пороговых уровней 
регистрации = 1 и N2 = 7, средней скорости

счета темновых импульсов п( = 103 с"1 и средне­
го времени передачи одного бита (символа) 
%ь~ 100 мкс. Необходимо также отметить, что 
пороговые уровни регистрации можно выбирать 
и другими, отличными от 1 и 7, но при сравне­
нии зависимостей Cmax(nso) для различных сред­
них длительностей мертвого времени следует 
фиксировать N\ и N2 постоянными, как и среднее 
значение скорости счета темновых импульсов п, 
и среднее время передачи одного бита (симво­
ла) ть- При этом важно учитывать, что для рас­
сматриваемого канала связи xd не может пре­
вышать А/, которое, в свою очередь, должно 
быть меньше средней длительности передачи 
одного бита (символа) хь на величину защитно­
го временного интервала; в противном случае 
использование счетчиков фотонов для регистра­
ции данных становится нецелесообразным [16]. 
Отметим, что при других значениях N \, N2 и 
отношениях т</ / А/, п, / и п, / ns\ проявление 
эффекта мертвого времени продлевающегося 
типа аналогично представленному на рис. 1.

Из полученных результатов видно, что для 
всех исследуемых значений тd с увеличением 
средних скоростей счета сигнальных импуль­
сов riso зависимости Стях(пх0) вначале практи­
чески не изменяются и близки к 1,0 отн. ед., 
однако затем спадают. Причем с увеличением 
средней длительности мертвого времени про­
длевающегося типа этот спад наблюдается при 
больших значениях п^. Так, например, зави­
симости C max(/7io) начинают уменьшаться соот­
ветственно при nsс > 66,6 • 103 с-1 для хd = 0; 
при nsо > 7 4 ,1  • 103 с'1 для ха = 5 мкс; при 
Лю > 83,5 • 103 с-1 для xd ~  10 мкс; при п$ > 95,6 • 103 с 1 
для Xd = 15 мкс.

Указанные особенности поведения зависи­
мостей CmaxCwvo) объясняются характером 
изменения переходных вероятностей Р{0 / 0), 
/>(1 / 0) и Р {-  /  0) с изменением средних скоро­
стей счета сигнальных импульсов nsо, что ил­
люстрируется рис. 2.

Для всех исследуемых диапазонов средних 
скоростей счета сигнальных импульсов на выхо­
де счетчика фотонов при передаче символов «0» 
с увеличением п& переходная вероятность 
Р(0 / 0) растет, достигая наибольшего значения, 
после чего спадает; вероятность Р (-  / 0) умень­
шается от своего наибольшего значения до зна­
чения, близкого к нулю, переходя в насыщение, 
а вероятность Р( 1 / 0), напротив, из насыщения, 
близкого к нулю, начинает расти вплоть до 
максимума (см. рис. 2).

Указанные особенности изменения пере­
ходных вероятностей Р(0 / 0), Р(1 / 0) и Р (-  / 0) 
с увеличением п^ имеют место, как при нали­
чии мертвого времени продлевающегося типа, 
так и при его отсутствии, и происходят благо-
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даря сдвигу максимумов статистических рас­
пределений смеси числа темновых и сигнальных 
импульсов на выходе счетчика фотонов при реги­
страции символов «О» РЛ7о(Д0 [12]. При малых 
значениях ns0 этот максимум близок к N  =  0, по­
этому вероятность того, что на выходе канала 
связи не будет зарегистрировано ни символа «О», 
ни символа «1», в то время как на входе канала 
связи был сформирован символ «О» Р{— /  0), до­
статочно большая (см. рис. 2, кривые 1" -4 '\  а 
переходная вероятность Р{ 1 / 0) ~  0 (см. рис. 2, 
кривые Г—4*). Следовательно, переходная веро­
ятность ДО / 0) не достигает своего наибольше­
го значения (см. формулу (11)).

Р( 0 / 0)

1,00

0,90

0,80

0,70

Д 1 /0 ) , 
/>(-/ 0)

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0,60 

0,50
0,05 0,10 0,15 0,20 «50 ' Ю с-1

Рис. 2. Зависимости переходных вероятностей 
Р(0 / 0) (кривые 1-4), Р( 1 /0 )  (кривые Г-^') 

и Д -  / 0) (кривые 1 4 ") от средней скорости 
счета сигнальных импульсов п^\

N\ = 1, N2 = 7, п, =  103 с-1, ть ~ 100 мкс, 
средняя длительность мертвого времени:

/ -т</= 0; 2 — i j=  5 мкс; 3 - x d = 10mkc;4-Tj= 15 мкс

Однако с увеличением nsо происходит сдвиг 
максимумов статистических распределений 
Psto(N) в сторону больших значений 7/, следова­
тельно, повышается вероятность регистрации 
на выходе счетчика фотонов импульсов в коли­
честве N\-N2. Это способствует уменьшению 
переходной вероятности Д — / 0) и росту пере­
ходной вероятности ДО / 0) вплоть до ее мак­
симума. При этом вероятность регистрации на 
выходе счетчика фотонов импульсов в количе­
стве, превышающем верхний пороговый уро­
вень регистрации N2, остается весьма малой, 
поэтому переходная вероятность Д 1  / 0) ~  0 
(см. рис. 2).

При дальнейшем увеличении средней ско­
рости счета сигнальных импульсов ns0 макси­
мумы статистических распределений Psto(N) 
продолжают сдвигаться в сторону еще больших 
значений N. Это приводит к увеличению веро­
ятности того, что на выходе счетчика фотонов

будет зарегистрировано импульсов в количе­
стве, превышающем верхний пороговый уро­
вень регистрации N2, поэтому переходная веро­
ятность Д — / 0) продолжает уменьшаться и, до­
стигая значения, близкого к нулю, переходит в 
насыщение (см. рис. 2, кривые 1"—4’г). Вместе с 
тем переходная вероятность Д 1 / 0 )  начинает 
расти вплоть до своего наибольшего значения 
(см. рис. 2, кривые /'-4')- В свою очередь, это 
приводит к уменьшению переходной вероятно­
сти /*(0 / 0), как следует из формулы (11) и ил­
люстрируется рис. 2 (см. кривые 1-4).

Следует отметить, что в диапазоне лдо, на 
котором зависимости ДО / 0) от п& растут, уве­
личение средней длительности мертвого вре­
мени продлевающегося типа при прочих рав­
ных параметрах приема приводит к уменьше­
нию переходной вероятности Д 0 / 0) и к росту 
переходной вероятности Р(— / 0). Это объясняет­
ся тем, что при увеличении максимумы стати­
стических распределений Psiq(N) сдвигаются в 
сторону меньших значений N, как показано в 
работе [12]. В результате такого смещения по­
вышается вероятность регистрации на выходе 
счетчика фотонов импульсов в количестве, 
меньшем, чем N\t поэтому Р(0 / 0) уменьшается, 
а Д -  / 0), напротив, растет. Так, например, при 
riso = 52,8 • 103 с-1 переходные вероятности Р(0 / 0) 
и Д -  / 0) равны соответственно 92,56 • 10
6,79 • 10-2 для та = 0; 90,77 
для Tj = 5 мкс; 88,20 • 10-2 
%d = 10 мкс; 84,71 • 10~2 
Tj = 15 мкс.

Из рис. 2 также видно, что в диапазоне пл , 
на котором зависимости Р(0 /  0) от спадают, 
увеличение средней длительности мертвого 
времени продлевающегося типа при прочих 
равных параметрах приема приводит к умень­
шению переходных вероятностей ?(1 / 0) и к 
росту переходных вероятностей ДО / 0). Объ­
ясняется это тем, что в таком диапазоне значе­
ний nsо максимумы Psio(N) располагаются в об­
ласти достаточно больших значений N, поэтому 
весьма высока вероятность того, что на выходе 
счетчика фотонов будет зарегистрировано им­
пульсов в количестве, превышающем верхний 
пороговый уровень регистрации N2. При про­
чих равных параметрах приема эта вероятность 
уменьшается с ростом т</ за счет смещения мак­
симумов статистических распределений Р я0(iV) в 
область меньших значений N  [12]. В свою оче­
редь, при этом повышается вероятность реги­
страции на выходе счетчика фотонов импульсов 
в количестве N\-N2, поэтому увеличивается пе­
реходная вероятность ДО / 0) и, вместе с тем, 
уменьшается переходная вероятность Д 1 / 0). 
В результате, например, при П& = 132,8 • Ю3 с-1 
переходные вероятности ДО / 0) и Р(1 / 0) равны

• 10~2 и 8,88 
и 11,63

10~2

10

и 15,21
10“2 для

для
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соответственно 64,36 • 10-2 и 35,52 • 10~2 для 
Ъ — 0; 73,87 • 10-2 и 25,89 • 10~2 для = 5 мкс; 
82,26 • 10"2 и 17,26 • 10~2 для тd = 1 0  мкс; 
88,83 • 10“2 и 10,24 • 10~2 для xj =  15 мкс.

В результате в диапазоне на котором 
/*(1 / 0) ~  0, зависимость Cmax(«io) практически 
неизменна и близка к единице (см. рис. 1 и 2) за 
счет того, что достоверность принятых данных 
также близка к единице [15, 17]. В диапазоне п& 
на котором с увеличением п& переходная веро­
ятность Р{0 / 0) уменьшается, а переходная ве­
роятность Р(1 / 0) растет, спад зависимости 
Cnax(Hso) объясняется уменьшением достовер­
ности принятых данных за счет роста потерь 
информации.

Как отмечалось ранее, с увеличением 
средней длительности мертвого времени про­
длевающегося типа спад зависимости Стах(«л0) 
наблюдается при больших значениях nsQ. Это 
обусловлено следующим. При прочих рав­
ных параметрах приема наименьшая вероят­
ность ошибочной регистрации символов «0» 
Рошо = 1 -  Р{0 / 0) = Р(1 / 0) + Р{— /  0) с увеличе­
нием xd достигается при больших значениях 
средних скоростей счета сигнальных импуль­
сов «50, что достаточно подробно объясняется в 
работе [12]. Отметим, что, согласно [12], 
наименьшие значения Р0шо = 0,06 достигаются 
соответственно при п& =  66,6 • 103 с-1 для xd =  0; 
при nsо = 74,1 • 103 с-1 для Xd = 5 мкс; 
при nsо = 83,5 • 103 с-1 для Xd = 10 мкс; 
при tiso = 95,6 • 103 с-1 для Xd = 15 мкс. Этим же 
значениям средних скоростей счета сигнальных 
импульсов при передаче символов «0» для ис­
следуемых xd соответствуют ns0, при превыше­
нии которых зависимости Cmax(w,o) начинают 
уменьшаться, как отмечалось выше.

Также из рис. 1 видно, что в диапазонах сред­
них скоростей счета сигнальных импульсов nsо, 
на которых зависимости Спшх(«ло) уменьшаются, 
рост средней длительности мертвого времени 
продлевающегося типа при прочих равных пара­
метрах приводит к увеличению пропускной спо­
собности канала связи. Так, например, при п& = 
= 91,5 • 103 с-1 пропускная способность канала 
связи Стах равна 0,75 отн. ед. для xj = 0; 0,81 отн. ед. 
для Xd -  5 мкс; 0,87 отн. ед. для xd = 10 мкс;
0,92 отн. ед. для Xd = 15 мкс. Это обусловлено 
тем, что при увеличении xd максимумы стати­
стических распределений Pxa(N) сдвигаются в 
сторону меньших значений N, как отмечалось 
выше. В результате такого смещения в указан­
ном диапазоне значений nso увеличение сред­
ней длительности мертвого времени продле­
вающегося типа при прочих равных парамет­
рах приводит к уменьшению переходной 
вероятности Р( 1 / 0) и к росту переходной веро­
ятности Р(0 / 0). При этом повышается досто­

верность принятых данных и уменьшаются по­
тери информации [12, 15, 17], что, в свою оче­
редь, увеличивает пропускную способность ка­
нала связи.

- Заключение. Построена математическая 
модель асинхронного канала однофотонной 
связи, в котором в качестве приемного модуля 
использовался счетчик фотонов с мертвым 
временем продлевающегося типа.

По результатам математического моделиро­
вания установлено, что с увеличением средней 
скорости счета сигнальных импульсов при пе­
редаче символов «0» nsо пропускная способ­
ность канала связи Стах вначале практически не 
изменяется, однако затем спадает. Причем при 
прочих равных параметрах с увеличением 
средней длительности мертвого времени про­
длевающегося типа этот спад наблюдается при 
больших значениях п^: при п& =  66,6 • 103 с-1 
для xd = 0; при riso = 74,1 • 103 с-1 для Xd = 5 мкс; 
при = 83,5 * 103 с-1 для тd — Ю мкс; 
при nsо = 95,6 • 103 с-1 для xd = 15 мкс.

Получено, что в диапазонах средних скоро­
стей счета сигнальных импульсов ns0, на кото­
рых зависимости Cmax(/to) уменьшаются, рост 
средней длительности мертвого времени про­
длевающегося типа при прочих равных пара­
метрах приводит к увеличению пропускной 
способности канала связи. Так, например, при 
пл = 91,5 * 103 с"1 пропускная способность ка­
нала связи Ста* равна 0,75 отн. ед. для тd ~ 0;
0,81 отн. ед. для Xd = 5 мкс; 0,87 отн. ед. 
для Xd~ 10 мкс; 0,92 отн. ед. для т</= 15 мкс.

Результаты, полученные в настоящей рабо­
те, могут быть использованы при создании вы­
сокоскоростных систем квантово-криптографи­
ческой асинхронной связи, содержащих в каче­
стве приемных модулей счетчики фотонов с 
мертвым временем продлевающегося типа.

Автору настоящей работы видятся весьма 
важными исследования теоретического харак­
тера по оценке влияния средней скорости сче­
та сигнальных импульсов на выходе счетчика 
фотонов при передаче символов «1» на про­
пускную способность канала связи. Не менее 
актуальными также являются и эксперимен­
тальные исследования, направленные на обос­
нование выбора лавинного фотоприемника, 
используемого при построении счетчика фо­
тонов. Эти фотоприемники могут отличаться 
как по структуре полупроводниковых обла­
стей, так и по площади фоточувствительной 
поверхности. В этой связи особый интерес 
представляет определение того, как эти пара­
метры влияют на пропускную способность 
рассматриваемого канала связи, что также 
планируется выполнить в ходе дальнейших 
комплексных исследований.
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