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ÏðåäèñëîâèåÏðåäèñëîâèåÏðåäèñëîâèåÏðåäèñëîâèåÏðåäèñëîâèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå
ñèñòåìû ñâÿçè îáåñïå÷èâàþò äîñòàâêó ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî
îáúåìà èíôîðìàöèè ñ íàèâûñøåé ñêîðîñòüþ íà çíà÷èòåëüíûå
ðàññòîÿíèÿ, ñëóæàò îñíîâîé äëÿ  ðàçâèòèÿ åäèíîé öèôðîâîé
ñåòè èíòåãðèðîâàííîãî îáñëóæèâàíèÿ (òåëåôîííîé è òåëåãðàô-
íîé ñâÿçè, òåëåâèäåíèÿ, ïåðåäà÷è äàííûõ è ò.ä).

Õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ è îïòîýëåê-
òðîííûõ êîìïîíåíòîâ, ñòðóêòóðîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è, àðõè-
òåêòóðîé ñåòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîâðåìåííûå âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèå ñèñòåìû òðåáóþò ñëîæíîé ïðîöåäóðû èçìåðåíèé ïðè
èõ ïðîêëàäêå, íàñòðîéêå è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè, ïðè-
ìåíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõ ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé, â òîì ÷èñëå óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ. Ýòî âûäâèãàåò íà
ïåðâûé ïëàí çàäà÷è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ñòàíäàðòèçàöèè
èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, îðãàíèçàöèè êîìïëåêñà ìåð ïî
îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîé òî÷íîñòè è åäèíîîáðàçèÿ èçìåðåíèé.

Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàííûé
ìàòåðèàë ïî ìåòîäàì è ñðåäñòâàì èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è, èõ îòäåëüíûõ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ è îïòîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ
ïî ñïåöèàëüíîñòè 210401 «Ôèçèêà è òåõíèêà îïòè÷åñêîé ñâÿ-
çè».

Ïðèâåäåííûé ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïîçâîëèò æåëàþùèì ãëóá-
æå èçó÷èòü èíòåðåñóþùèå èõ âîïðîñû.

Àâòîð
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1.1.1.1.1. Êëàññèôèêàöèÿ èçìåðåíèé âîëîêîííîé îïòèêèÊëàññèôèêàöèÿ èçìåðåíèé âîëîêîííîé îïòèêèÊëàññèôèêàöèÿ èçìåðåíèé âîëîêîííîé îïòèêèÊëàññèôèêàöèÿ èçìåðåíèé âîëîêîííîé îïòèêèÊëàññèôèêàöèÿ èçìåðåíèé âîëîêîííîé îïòèêè

1.1.1.1.1.1.1.1.1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿÎñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿÎñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿÎñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿÎñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû ìåò-
ðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ â òåëåêîììóíèêàöèÿõ [1, 2].

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà — îäíî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷-
íûõ ïîíÿòèé — îïðåäåëÿåò â êîëè÷åñòâåííîì è êà÷åñòâåííîì
îòíîøåíèè ñâîéñòâî ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ èëè ôèçè÷åñêèõ ñè-
ñòåì. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü èñòèííîå è äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèÿ
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ïåðâîå èäåàëüíûì îáðàçîì îòðàæàåò â
êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ñâîéñòâî îáúåêòà.
Âòîðîå íàõîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì è íàñòîëüêî áëèç-
êî ê èñòèííîìó, ÷òî äëÿ ïîñòàâëåííîé èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è
ìîæåò åãî çàìåíèòü. Çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, âûðà-
æåííîå â óñòàíîâëåííûõ åäèíèöàõ, íîñèò íàçâàíèå ìåðû.

Â òåëåêîììóíèêàöèÿõ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèãíàëîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îïòè÷å-
ñêîé ñðåäå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïîä ôèçè÷åñêîé âåëè÷è-
íîé áóäåì ïîäðàçóìåâàòü êàê ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îïðåäå-
ëÿþùèå ñðåäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàê è ñèãíàëû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ â òîé èëè èíîé ôîðìå â îïòè÷åñêîé ñðåäå.

Èçìåðåíèå — îïðåäåëåíèå îïûòíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, ïàðàìåòðîâ èëè õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ. Èçìåðåíèÿ
áûâàþò ïðÿìûå è êîñâåííûå, àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå.

Ïðÿìûì íàçûâàåòñÿ èçìåðåíèå, ïðè êîòîðîì èñêîìîå çíà-
÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû íàõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî èç îïûò-
íûõ äàííûõ. Óðàâíåíèå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ:

y = cx,
ãäå y — çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â ïðèíÿòûõ äëÿ íåå
åäèíèöàõ; x — îòñ÷åò ïî èçìåðèòåëüíîìó óñòðîéñòâó â äåëå-
íèÿõ øêàëû èëè íåïîñðåäñòâåííûé îòñ÷åò ïî öèôðîâîìó îò-
ñ÷åòíîìó óñòðîéñòâó; c — öåíà äåëåíèÿ øêàëû èëè åäèíè÷íî-
ãî ïîêàçàíèÿ öèôðîâîãî îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà.
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Êîñâåííûì íàçûâàåòñÿ èçìåðåíèå, ïðè êîòîðîì èñêîìîå
çíà÷åíèå âåëè÷èíû z íàõîäÿò íà îñíîâàíèè èçâåñòíîé çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó ýòîé âåëè÷èíîé è âåëè÷èíàìè, îïðåäåëÿåìû-
ìè ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè. Óðàâíåíèå êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ
èìååò âèä

z = f
 (x, y, a, b,…),

ãäå x, y — èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû; a, b,… — ôèçè÷åñêèå êîí-
ñòàíòû è ïîñòîÿííûå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.

Àáñîëþòíûì íàçûâàåòñÿ èçìåðåíèå, ðåçóëüòàò êîòîðîãî åñòü
çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â åäèíèöàõ ïðèíÿòîé ñèñòå-
ìû. Íàïðèìåð, èçìåðåíèå ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà — â âàò-
òàõ, ýíåðãèè — â äæîóëÿõ.

Îòíîñèòåëüíûì èçìåðåíèåì íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîå
ñðàâíåíèå äâóõ îäíîðîäíûõ âåëè÷èí. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü, íàñêîëüêî èëè âî ñêîëüêî ðàç îäíà âåëè÷èíà áîëüøå
èëè ìåíüøå äðóãîé.

Çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîå ïóòåì åå èç-
ìåðåíèÿ, íàçûâàåòñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ. Îñíîâíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü.
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì ïîíÿòèåì, êàê ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ îò äåé-
ñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ îáóñëîâëåíà ïîãðåøíîñòüþ ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ
è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëîâî-
ãî çíà÷åíèÿ äèñêðåòíîé âåëè÷èíû íåçàâèñèìî îò ïàðàìåòðîâ
ýòîé âåëè÷èíû èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ñ÷åò. Ðåçóëüòàòîì ñ÷åòà
ÿâëÿåòñÿ íåèìåíîâàííîå ÷èñëî.

Ïðèíöèïîì èçìåðåíèÿ íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé, íà êîòîðûõ îñíîâàíû èçìåðåíèÿ. Íàïðèìåð,
ïðè èçìåðåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â îñíî-
âó ìîãóò áûòü ïîëîæåíû ðàçëè÷íûå ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ: òåï-
ëîâîé, ôîòîýëåêòðè÷åñêèé, ïîíäåìîòîðíûé è ò.ä.

Ìåòîäîì èçìåðåíèÿ íàçûâàåòñÿ ïðèåì èëè ñîâîêóïíîñòü
ïðèåìîâ ñðàâíåíèÿ èçìåðÿåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ñ åå
åäèíèöåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì, ïîëîæåííûì â îñíîâó
èçìåðåíèÿ. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè
èçìåðåíèÿ.

Ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ íàçûâàþòñÿ òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà,
èñïîëüçóåìûå ïðè èçìåðåíèÿõ è èìåþùèå íîðìèðîâàííûå
ìåòðîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Äðóãèì ïîíÿòèåì, ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ñîâìåñòíî ñ èçìå-
ðåíèåì, ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü. Êîíòðîëåì áóäåì ñ÷èòàòü ïðî-
öåññ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèåì èëè ñâîé-
ñòâàìè îáúåêòà (èëè ïðîöåññà) çàäàííîé íîðìå. (Ïîä íîðìîé
ìû áóäåì ïîíèìàòü îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ôèçè-
÷åñêîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà.) Ðåçóëüòàòîì êîíòðîëÿ ÿâëÿåò-
ñÿ êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà — âûâîä î íàõîæäåíèè îáúåê-
òà êîíòðîëÿ âíå íîðìû èëè â íîðìå. Êîíòðîëü ìîæåò áûòü
àóäèî, âèçóàëüíûé èëè îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ óñòðîéñòâîì èëè ñèñòåìîé êîíòðîëÿ. Èçìåðåíèÿ
è êîíòðîëü èìåþò ðÿä ðàçëè÷èé:

1) ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà îáúåêòà; ðåçóëüòàòîì êîíòðîëÿ — êà÷åñòâåííàÿ;

2) èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû; êîíòðîëü âûïîëíÿåòñÿ â îãðàíè÷åííîé îá-
ëàñòè ñîñòîÿíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà;

3) îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ; îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà êîíòðî-
ëÿ — äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà êîíòðîëÿ (ò.å. ñîîòâåòñòâèå èëè
íåñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû çàäàííîé
íîðìå).

Â òî æå âðåìÿ, åñëè íîðìà ðåàëèçîâàíà â ìåðå, òî ðåçóëüòà-
òîì êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
èçìåðåíèå îáÿçàòåëüíî ïðåäøåñòâóåò êîíòðîëþ è ìîæåò áûòü
âêëþ÷åíî â ïîíÿòèå «êîíòðîëü».

Â òåëåêîììóíèêàöèÿõ íàðÿäó ñ ïîíÿòèÿìè «èçìåðåíèå»
è «êîíòðîëü» èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «òåñòèðîâàíèå». Òåñòè-
ðîâàíèåì íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ îïûòíûì ïóòåì
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèåì èëè ñâîéñòâîì ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíû è çàäàííîé íîðìîé, îñóùåñòâëÿåìûé ñ ïîìîùüþ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, õðàíÿùèõ åäèíèöó èëè ìíîæåñòâî åäè-
íèö ýòîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ ïî-
êàçûâàåò ñîîòâåòñòâèå èëè íåñîîòâåòñòâèå ôèçè÷åñêîé âåëè-
÷èíû çàäàííîé íîðìå. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé òåñòèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòü, êîòîðàÿ èç-çà íàëè÷èÿ ïðîöåäóðû
èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì ïîíÿòèåì, êàê ïîãðåøíîñòü
òåñòèðîâàíèÿ.

Îñîáîå ìåñòî â îáëàñòè êîíòðîëÿ â òåëåêîììóíèêàöèÿõ çà-
íèìàåò ïîíÿòèå «àíàëèç ïðîòîêîëîâ» ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïîä
ïðîòîêîëîì ïîíèìàåòñÿ íàáîð ïðàâèë èëè ñòàíäàðòîâ, êîòî-
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ðûå óïîðÿäî÷èâàþò ñîåäèíåíèå è îáìåí èíôîðìàöèåé â òåëå-
êîììóíèêàöèÿõ, ñâîäÿ ê ìèíèìóìó îøèáêè. Â ñèñòåìàõ ñâÿ-
çè ïðàâèëà è ñòàíäàðòû çàêîäèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñèãíàëàìè èëè èõ êîìáèíàöèÿìè, ïîýòîìó àíàëèç ïðîòîêîëîâ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïåðàöèè íàä ôèçè÷åñêèìè âåëè-
÷èíàìè, à èìåííî êîäîâûìè ñèãíàëàìè — ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðîòîêîëîâ
ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé è âûðàæàåòñÿ â âèäå:
ñîîòâåòñòâóåò èëè íå ñîîòâåòñòâóåò íîðìå îáìåí èíôîðìàöè-
îííûìè ñèãíàëàìè â ïðîöåññå ñîåäèíåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å äàí-
íûõ â ñèñòåìå ñâÿçè. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé àíàëèçà ïðî-
òîêîëîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòü àíàëèçà, êîòîðàÿ èç-çà íàëè÷èÿ
èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèåì «îøèáêà
àíàëèçà».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü è ïîíÿòèÿ ìåòîäà òåñòèðîâàíèÿ è ìåòîäà
àíàëèçà ïðîòîêîëîâ. Ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ — ýòî ïðèåì èëè
ñîâîêóïíîñòü ïðèåìîâ ñðàâíåíèÿ èçìåðÿåìîé ôèçè÷åñêîé âå-
ëè÷èíû ñ åå íîðìîé. Â îñíîâå ìåòîäà òåñòèðîâàíèÿ ëåæèò ôè-
çè÷åñêîå ÿâëåíèå èëè ýôôåêò, íà êîòîðîì ðàáîòàåò ñðåäñòâî
òåñòèðîâàíèÿ. Ìåòîä àíàëèçà ïðîòîêîëîâ — ïðèåì èëè ñîâî-
êóïíîñòü ïðèåìîâ íàõîæäåíèÿ ðàâíîçíà÷íîñòè ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíû çàäàííîé íîðìå. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ôèçè÷å-
ñêèé ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ è îáìåíà èíôîðìàöèîííûìè ñèãíà-
ëàìè, êîòîðûé ïîëîæåí â îñíîâó àíàëèçà ïðîòîêîëîâ òåõíè-
÷åñêèì ñðåäñòâîì àíàëèçà.

1.2.1.2.1.2.1.2.1.2. Âèäû êîíòðîëÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíÂèäû êîíòðîëÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíÂèäû êîíòðîëÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíÂèäû êîíòðîëÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíÂèäû êîíòðîëÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷èâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷èâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷èâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷èâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è

Êîíòðîëü â òåëåêîììóíèêàöèÿõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìåðå-
íèÿ, òåñòèðîâàíèå, àíàëèç ïðîòîêîëîâ. Ýòè îïåðàöèè îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ íàä ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, òàêèìè êàê
ìåõàíè÷åñêèå, àêóñòè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå, îï-
òè÷åñêèå è äðóãèå. Ïðè ýòîì âñå âèäû êîíòðîëÿ â âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ) ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå ãðóïïû:

1) ïðÿìîé êîíòðîëü, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ â åäèíèöàõ êîí-
òðîëèðóåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû;
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2) êîñâåííûé êîíòðîëü, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå
ïðÿìîãî êîíòðîëÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñ èñêîìîé
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ.

Êàê ïðÿìîé, òàê è êîñâåííûé êîíòðîëü ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ äëÿ îäíîé èëè ìíîæåñòâà àíàëîãîâûõ, äèñêðåòíûõ
è êîäèðîâàííûõ âåëè÷èí. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòîì êîíò-
ðîëÿ áóäåò ñîîòâåòñòâèå êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû óñòàíîâ-
ëåííûì íîðìàì èëè ðàâíîçíà÷íîñòü çàäàííîé íîðìå.

Ïðè îïðåäåëåíèè àáñîëþòíûõ èëè îòíîñèòåëüíûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí èëè èõ îòêëîíåíèé îò
óñòàíîâëåííûõ íîðì êîíòðîëü íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì.
Ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòà êîíòðîëÿ ïî ïðèíöèïó «ãîäåí —
íå ãîäåí» êîíòðîëü íàçûâàåòñÿ äîïóñêîâûì.

Ñ âðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ êîíòðîëü ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
îäíîâðåìåííî èëè ðàçíîâðåìåííî, ïðè÷åì ðàçíîâðåìåííî ñ
ïîñëåäîâàòåëüíîé, ïàðàëëåëüíîé èëè ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ âûáîðà êîíòðîëèðóåìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü è ïðîñòðàíñòâåííûé ôàêòîð êîíòðîëÿ.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ êîíòðîëü ìîæåò áûòü îäíîñòîðîííèì,
äâóñòîðîííèì èëè ìíîãîñòîðîííèì.

Äëÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÂÎÑÏ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû îáðàçöîâûå âíåøíèå ñèãíàëû, íàïðèìåð ñèãíàëû ãå-
íåðàòîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëü íàçûâàåòñÿ àêòèâíûì.
Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé êîíòðîëü íàçûâà-
þò ïàññèâíûì.

Ïî ðåæèìó âûïîëíåíèÿ êîíòðîëÿ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ðó÷-
íîé, àâòîìàòè÷åñêèé, àâòîìàòèçèðîâàííûé ðåæèìû êîíòðî-
ëÿ. Ïåðâûé îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî òåõíè÷åñêèì ïåðñîíàëîì,
âòîðîé — ïðè ÷àñòè÷íîì ó÷àñòèè ïåðñîíàëà, òðåòèé — áåç
ó÷àñòèÿ ïåðñîíàëà.

Ïðè îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ ñàìî êîíòðîëèðóþùåå îáîðóäî-
âàíèå ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíî íåïîñðåäñòâåííî ó îáúåêòà èëè
óäàëåíî îò íåãî íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå. Ïîýòîìó ðàçëè÷àþò
ëîêàëüíûé è äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü. ×àñòíûì ñëó÷àåì äè-
ñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëèçîâàííûé êîíòðîëü,
ïðè êîòîðîì óïðàâëåíèå ïðîöåññîì è ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ
êîíòðîëÿ ñîñðåäîòî÷åíî â îäíîì ìåñòå.

Êîíòðîëü ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî îäíîé èëè ìíîæåñòâó
âåëè÷èí. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷àþò ýëåìåíòàðíûé è êîì-
ïëåêñíûé êîíòðîëü. Ýòè âèäû êîíòðîëÿ ðàçëè÷àþòñÿ ÷èñëîì
èñïîëüçóåìûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ìåòîäèêàìè èçìåðåíèÿ,
ñ÷åòà, òåñòèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïðîòîêîëîâ.
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1.3.1.3.1.3.1.3.1.3. Îñíîâíûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå îïåðàöèèÎñíîâíûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå îïåðàöèèÎñíîâíûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå îïåðàöèèÎñíîâíûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå îïåðàöèèÎñíîâíûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå îïåðàöèè

Êîíòðîëü â òåëåêîììóíèêàöèÿõ âêëþ÷àåò ïðîöåäóðû èç-
ìåðåíèé è òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ñîâìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè
òåõíîëîãè÷åñêîì êîíòðîëå è ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ îæèäàåìûì èëè äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì â òåëåêîììó-
íèêàöèÿõ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíûå îïåðàöèè [2, 3].

1. Íàñòðîå÷íûå (èíñòàëëÿöèîííûå) èçìåðåíèÿ. Ïðîèçâîäÿò-
ñÿ ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé íàñòðîéêå êàíàëîâ è òðàêòîâ. Öåëüþ
ýòèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü íà ñîîòâåòñòâèå íàñòðîå÷-
íûì íîðìàì. Íàñòðîå÷íûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñòðîãî
ïîñëåäîâàòåëüíî. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âçàè-
ìîçàâèñèìîñòüþ ðàáîòû íàñòðàèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

2. Ïðèåìîñäàòî÷íûå èçìåðåíèÿ. Èõ íàçíà÷åíèå çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðîâåäåíèè ïîëíîãî îáúåìà èçìåðåíèé íà ñîîòâåòñòâèå
óñòàíîâî÷íûì íîðìàì. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé îòðàæàåòñÿ â òåõ-
íè÷åñêîì ïàñïîðòå.

3. Ïðîôèëàêòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Âûïîëíÿþòñÿ â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ïåðåäà÷è íà ñîîòâåòñòâèå ýêñïëóàòà-
öèîííûì íîðìàì.

4. Âíåïëàíîâûå èçìåðåíèÿ. ßâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòà-
ïå ìîãóò âõîäèòü êàê â íàñòðîå÷íûå, òàê è â ïðèåìîñäàòî÷íûå
èçìåðåíèÿ.

Ïîä íàñòðîå÷íûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè íîðìàìè çäåñü
ïîíèìàþòñÿ òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-
ìû ïåðåäà÷è, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìîå êà÷åñòâî
åå ðàáîòû. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû êà÷åñòâî åå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ èç-çà äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ
(íàïðèìåð, èçìåíÿþòñÿ ïîòåðè â îïòîâîëîêíå). Ïîýòîìó ýêñï-
ëóàòàöèîííûå íîðìû, êàê ïðàâèëî, ìåíåå æåñòêèå, ÷åì óñòà-
íîâî÷íûå, íî äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîìó
êà÷åñòâó ñâÿçè â ëþáîå âðåìÿ ìåæäó ïðîôèëàêòè÷åñêèìè íà-
ñòðîéêàìè. Óñòàíîâî÷íûå íîðìû íàèáîëåå æåñòêèå è îïðåäå-
ëÿþòñÿ êàê ìèíèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòå-
ðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ, êàíàëîâ è òðàêòîâ ñèñòåìû ïåðåäà÷è îò
íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, ðåãëàìåíòèðóåìûõ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ñòàíäàðòàìè.
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1.4.1.4.1.4.1.4.1.4. Îñíîâíûå âèäû èçìåðåíèé â âîëîêîííîé îïòèêåÎñíîâíûå âèäû èçìåðåíèé â âîëîêîííîé îïòèêåÎñíîâíûå âèäû èçìåðåíèé â âîëîêîííîé îïòèêåÎñíîâíûå âèäû èçìåðåíèé â âîëîêîííîé îïòèêåÎñíîâíûå âèäû èçìåðåíèé â âîëîêîííîé îïòèêå

Èçìåðåíèÿ â ÂÎÑÏ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâ-
íûõ òèïà [1]:

1) àïïàðàòóðíûå èçìåðåíèÿ;
2) ñèñòåìíûå èçìåðåíèÿ.
Àïïàðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ îòäåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ ÂÎÑÏ: îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ïðèåìíîãî è ïåðåäàþùå-
ãî ìîäóëåé, îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé. Ïðèìåðàìè àïïàðàòóð-
íûõ èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ â îïòè÷åñêîì
âîëîêíå, äèñïåðñèè, ÷èñëîâîé àïåðòóðû è ò.ï.

Ñèñòåìíûå èçìåðåíèÿ ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì ñïîñîáíîñòè
ÂÎÑÏ ôóíêöèîíèðîâàòü â öåëîì êàê ñèñòåìà è âêëþ÷àþò èç-
ìåðåíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÎÑÏ, êàê íåïðåðûâíîñòü
âîëîêíà, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëèíèè ñâÿçè, êîýôôèöè-
åíò îøèáîê (BER), äðåéô è äðîæàíèå ôàçû è ò.ï.

1.5.1.5.1.5.1.5.1.5. Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî âîëîêíàÈçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî âîëîêíàÈçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî âîëîêíàÈçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî âîëîêíàÈçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî âîëîêíà

Â ÂÎÑÏ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîìîäîâûå è îäíîìîäîâûå îïòè-
÷åñêèå âîëîêíà. Â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è íà îñíîâå ìíîãîìîäîâûõ
âîëîêîí íàèáîëåå âàæíûìè èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè îïòè-
÷åñêîãî âîëîêíà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå [1, 4].

1. Çàòóõàíèå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà — ïàðàìåòð, õàðàêòå-
ðèçóþùèé îñëàáëåíèå ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè åãî
ðàñïðîñòðàíåíèè â âîëîêíå, îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì â
ìàòåðèàëå ñåðäöåâèíû è ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîä-
íîñòÿõ ìàòåðèàëà.

2. Äèñïåðñèÿ — òåõíè÷åñêèé òåðìèí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàñ-
øèðåíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â âî-
ëîêíå (ñóæåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ) âñëåäñòâèå ðàññåèâàíèÿ
âî âðåìåíè ñïåêòðàëüíûõ èëè ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà.

3. ×èñëîâàÿ àïåðòóðà — îäèí èç âàæíåéøèõ èçìåðÿåìûõ
îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîëîêíà, îïðåäåëÿþùèé
çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè, êîòîðîå ìîæíî ââåñòè â âî-
ëîêíî.

4. Äèàìåòð ñåðäöåâèíû — ïàðàìåòð, íàðÿäó ñ ÷èñëîâîé
àïåðòóðîé îïðåäåëÿþùèé çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè,
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êîòîðîå ìîæíî ââåñòè â ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî. Äàííûé ïàðà-
ìåòð â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå èçìåðÿåòñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîä-
ñòâà îïòè÷åñêèõ êàáåëåé è âñåãäà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ó èçãî-
òîâèòåëÿ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ìíîãîìîäîâûõ
âîëîêîí (ñòàíäàðòèçîâàííîå ñîîòíîøåíèå äèàìåòðîâ ñåðäöå-
âèíû è îáîëî÷êè, ïðèíÿòîå â áîëüøèíñòâå ñòðàí è â íàøåé
ñòðàíå) â ìèêðîìåòðàõ: 50/125, 80/125, 90/125, 100/140,
100/200, 100/250, 125/200, 200/230, 200/250, 250/375.

Â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è íà îñíîâå îäíîìîäîâûõ âîëîêîí èçìå-
ðåíèþ ïîäëåæàò ïàðàìåòðû, àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì âûøå
äëÿ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí: çàòóõàíèå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà,
äèñïåðñèÿ, ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
èçìåðåíèå çàòóõàíèÿ â îäíîìîäîâîì âîëîêíå ïðîùå, ÷åì â ìíî-
ãîìîäîâîì. Ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ôàêòîð, âëèÿþùèé íà âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé,   íàëè÷èå ìíîãèõ ìîä,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñîáñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó îñëàá-
ëåíèÿ,   îòñóòñòâóåò. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îäíîìîäîâûõ âîëî-
êîí, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò â îñíîâíîì îò õðîìàòè÷å-
ñêîé äèñïåðñèè, ïîýòîìó äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèå ìîäî-
âîé äèñïåðñèè ìîæíî íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò.

Íàðÿäó ñ âûøåóêàçàííûìè â ÂÎÑÏ íà îñíîâå îäíîìîäîâûõ
ñâåòîâîäîâ äîïîëíèòåëüíî èçìåðåíèþ ïîäëåæàò ïàðàìåòðû,
ñâîéñòâåííûå òîëüêî îäíîìîäîâûì îïòè÷åñêèì âîëîêíàì.

1. Äëèíà âîëíû îòñå÷êè — ïàðàìåòð îäíîìîäîâîãî âîëîê-
íà, îïðåäåëÿþùèé ñàìóþ êîðîòêóþ äëèíó âîëíû, êîòîðóþ ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü, åñëè îñîáóþ âàæíîñòü èìååò ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ. Ïðè áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí â âîëîêíå áóäåò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìîä.

2. Äèàìåòð ìîäîâîãî ïÿòíà — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè íà âûõîäå âîëîêíà.

3. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ — ïàðàìåòð, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ðàñøèðåíèå ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðè åãî
ðàñïðîñòðàíåíèè â âîëîêíå. Ïðîÿâëÿåòñÿ â îäíîìîäîâûõ âî-
ëîêíàõ è îáóñëîâëåíà íåöèðêóëÿðíîñòüþ (ýëëèïòè÷íîñòüþ)
ñåðäöåâèíû è àíèçîòðîïèåé, âûçâàííîé íàâåäåííûìè ìåõà-
íè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè.



1 4

1.6.1.6.1.6.1.6.1.6. Îñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðûÎñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðûÎñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðûÎñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðûÎñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû
è õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿè õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿè õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿè õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿè õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

Èçëó÷àòåëè — èñòî÷íèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âõîäíîãî ñèã-
íàëà â âûõîäíîé îïòè÷åñêèé. Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ êëàññà
èçëó÷àòåëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíèêå îïòè-
÷åñêîé ñâÿçè: ñâåòîäèîäû (ÑÄ) è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû
(ËÄ).

Ñâåòîäèîäû èçãîòàâëèâàþò â îñíîâíîì ïî àðñåíèä-ãàëëèå-
âîé òåõíîëîãèè. Îíè ãåíåðèðóþò íåêîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå,
èñïîëüçóåìîå, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ ïåðåäà÷è ïî ìíîãîìîäî-
âîìó âîëîêíó íà äëèíàõ âîëí λ = 850 íì è 1300 íì. Òèïîâàÿ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ÑÄ ïîðÿäêà 1 ìÂò, øèðèíà ñïåêòðà èçëó-
÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ â òî÷êàõ ñïåêòðà ñ ïîëîâèííîé ìîùíîñ-
òüþ, ñîñòàâëÿåò 20−80 íì. Ó ñâåòîäèîäîâ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ
àïåðòóðà èçëó÷åíèÿ, ÷òî âåäåò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì ïðè
ââîäå ñâåòà â îïòè÷åñêîå âîëîêíî — äî 10−17 äÁ. Áûñòðîäåé-
ñòâèå ÑÄ íåâûñîêî, ïîëîñà ÷àñòîò ìîäóëÿöèè íå ïðåâûøàåò
1 ÌÃö. ÑÄ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ Ðí îò òîêà âîçáóæäåíèÿ Ií (ðèñ. 1.1).

 

ÑÄ 

ËÄ 

Iïîð Ií 

Pí 

ÑÄ 

ËÄ 

λ 

Pí 

à                                                   á
Ðèñ. 1.1. Ýíåðãåòè÷åñêèå (à) è ñïåêòðàëüíûå (á) õàðàêòåðèñòèêè
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà è ñâåòîäèîäà: Iïîð — ïîðîãîâûé òîê;

λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; Ðí — íîðìèðîâàííàÿ
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ëàçåðíûõ äèîäîâ îò ñâåòîäèî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íèõ âñòðîåííîãî îïòè÷åñêîãî ðåçîíà-
òîðà. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, â îòëè÷èå îò ñâåòîäèîäà,
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ãåíåðèðóåò áëèçêîå ê ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó èçëó÷åíèå ñî ñïåê-
òðàëüíîé øèðèíîé 1−5 íì, ðàáîòàåò íà äëèíàõ âîëí λ =
= 1300 íì, λ = 1550 íì è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè ïî îäíîìîäîâîìó êàáåëþ. Ìåíüøàÿ øèðèíà ñïåêòðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè âåäåò ê ñíèæåíèþ äèñïåðñèîííûõ èñêà-
æåíèé ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Áûñòðîäåéñòâèå ñîâðåìåííûõ
ëàçåðîâ ïîçâîëÿåò ìîäóëèðîâàòü èõ èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé äî
10 ÃÃö è âûøå. Òèïîâàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 5 ìÂò. Àïåðòóðà ïîëóïðîâîäíèêèâîãî èçëó÷à-
òåëÿ ïðè ðàáîòå â ëàçåðíîì ðåæèìå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
ó ñâåòîäèîäîâ, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò
ââåñòè â âîëîêíî áîëüøóþ ìîùíîñòü. Ïîòåðè íà ââîä èçëó÷å-
íèÿ ËÄ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 2−5 äÁ. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ Pí îò òîêà íàêà÷êè Ií ó ëàçåðîâ èìååò ÿðêî âûðà-
æåííûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 1.1,à).

Ïðè ñîçäàíèè ëàçåðíûõ ïåðåäàò÷èêîâ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü
ðÿä ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷, îáóñëîâëåííûõ ñëåäóþùè-
ìè îñîáåííîñòÿìè ëàçåðà:

— äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè è, ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïåðåäàò÷èêà ðàáî-
÷àÿ òî÷êà â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ âáëèçè èçëî-
ìà ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè;

— âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî òîêà Iïîð, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ
ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êðèñòàë-
ëà èçëó÷àòåëÿ è âîçðàñòàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èç-çà ýôôåê-
òîâ åãî ñòàðåíèÿ;

— áîëüøàÿ êðóòèçíà ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè
òîêàõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, â ñî÷åòàíèè ñ íèç-
êîé ñòîéêîñòüþ ëàçåðà ê ïåðåãðóçêàì òðåáóåò êîíòðîëÿ âû-
õîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîí-
íûõ ñõåìàõ ëàçåðíûõ ïåðåäàò÷èêîâ ñëîæíûõ öåïåé ðåãóëèðî-
âàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíèòîðíîãî ôîòî-
äèîäà, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïåðåäàþùèé ëàçåðíûé
îïòîýëåêòðîííûé ìîäóëü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåòîäèîäíûì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòîäèîäîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëà-
çåðîâ â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è ïîäëåæàò èçìåðåíèþ ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ
[1, 4, 5].
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1. Âàòò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (çàâèñèìîñòü âûõîä-
íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò òîêà íàêà÷êè). Ïî èçìåðåíèÿì
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò ïå-
ðåäà÷è (îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ê ïðîòåêà-
þùåìó ÷åðåç äèîä òîêó) è îöåíåíà íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ.

2. Ïîëîñà ÷àñòîò ìîäóëÿöèè. Ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò
îöåíèòü áûñòðîäåéñòâèå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.

3. Öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû è øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñïåêòðàëüíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû èõ èçìåðåíèé
âàæíû, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå äèñïåðñèè íà
ïåðåäà÷ó èìïóëüñîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ êîãåðåíòíûõ ñèñòåì
íåîáõîäèìû ëàçåðû, èçëó÷àþùèå îäíó ïðîäîëüíóþ ìîäó. Äëÿ
òàêèõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåòàþò áîëü-
øîå çíà÷åíèå.

4. Ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîùíîñòè. Ýòè äâà ïàðàìåòðà íåîáõîäèìû äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîåäèíåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ
âîëîêíîì.

1.7.1.7.1.7.1.7.1.7. Îñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðûÎñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðûÎñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðûÎñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðûÎñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû
è õàðàêòåðèñòèêè è õàðàêòåðèñòèêè è õàðàêòåðèñòèêè è õàðàêòåðèñòèêè è õàðàêòåðèñòèêè ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (ÔÏÓ) ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñ-
òüþ ëèíåéíîãî òðàêòà ÂÎÑÏ. Îíî âõîäèò â ñîñòàâ îêîíå÷íûõ
è ïðîìåæóòî÷íûõ îáñëóæèâàåìûõ è íåîáñëóæèâàåìûõ ïóíê-
òîâ ëèíèè ñâÿçè. Â ôîòîïðèåìíîì óñòðîéñòâå ïðîèñõîäèò ïðå-
îáðàçîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë
è åãî óñèëåíèå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ÔÏÓ ìîãóò áûòü âêëþ-
÷åíû ñõåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ïàðà-
ìåòðû ñèãíàëà, ïðè êîòîðûõ àïïàðàòóðà, ïîäêëþ÷åííàÿ ê
âûõîäó ÔÏÓ, ìîæåò íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðîâàòü.

Òèïè÷íàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîé-
ñòâà ñ ïðÿìûì äåòåêòèðîâàíèåì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.2.

Îïòè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü îñóùåñòâëÿåò ââîä èçëó÷åíèÿ â
ÔÏÓ è ñîãëàñîâàíèå ñ ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ. Ïðåîáðàçîâà-
íèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé â ÔÏÓ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèåìíèêîì
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èçëó÷åíèÿ. Óñèëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ óðîâ-
íÿ ñèãíàëà è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïðè äàí-
íûõ óñëîâèÿõ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó, îáåñïå÷èâàþò óñè-
ëèòåëè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÔÏÓ. Ïîñëå óñèëèòåëÿ ñèãíàë
ïîñòóïàåò â ñõåìó öèôðîâîé îáðàáîòêè (â öèôðîâûõ ÂÎÑÏ)
èëè ê ïîòðåáèòåëþ èíôîðìàöèè (â àíàëîãîâûõ ÂÎÑÏ).
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Ðèñ. 1.2. Ñõåìà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà

Èç ìíîæåñòâà ôîòîïðèåìíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èçëó÷åíèÿ
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ÂÎÑÏ ïîëó÷èëè áûñòðîäåéñòâó-
þùèå pin-ôîòîäèîäû è ëàâèííûå ôîòîäèîäû (ËÔÄ). Îíè õîðî-
øî ñòûêóþòñÿ ñî ñâåòîâîäîì, èìåþò âûñîêóþ êâàíòîâóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìàëîå âðåìÿ ôîòîîòêëèêà.
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðèáîðîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
ìàòåðèàëîì. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ pin-ñòðóêòóðû íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëîì â îáëàñòè, áëèçêîé ê
èíôðàêðàñíîé (850 íì), ÿâëÿåòñÿ êðåìíèé (Si). Ôîòîäèîäû
pin-ñòðóêòóðû íà äëèíó âîëíû, ïðåâûøàþùóþ 1 ìêì, âûïîë-
íÿþò èç ãåðìàíèÿ (Ge) èëè àðñåíèäà ãàëëèÿ (InGaAs è InGaAsP).
ËÔÄ èçãîòàâëèâàþò íà îñíîâå Si, InGaAs, InGaAsP. Ñòðóêòóðà
ËÔÄ ñîâìåùàåò â ñåáå ñâîéñòâà pin-äèîäà è îáû÷íîãî ëàâèííî-
ãî äèîäà, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ôîòîòîêà
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è áûñòðî-
äåéñòâèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ pin-ôîòîäèîäîì, ËÔÄ ïîçâîëÿåò âû-
èãðàòü â ïîðîãå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ðàáîòàåò â ìåíüøåì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð, íî òðåáóåò ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ËÔÄ â êà÷åñòâå ôîòîäåòåêòîðà ìîæíî èç-
ìåíÿòü ïîäàâàåìîå íà íåãî íàïðÿæåíèå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ è
òàêèì ïóòåì ðåãóëèðîâàòü êîýôôèöèåíò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ
(óñèëåíèÿ) ôîòîäèîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü
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äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÔÏÓ, íî òðåáóåò íàëè÷èÿ áëîêà àâòî-
ìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ (ÀÐÓ). Ëàâèííûå ôîòîäèî-
äû, èìåþùèå çà ñ÷åò ýôôåêòà âíóòðåííåãî óìíîæåíèÿ íà ïî-
ðÿäîê áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷åì pin-äèîäû, íàõîäÿò
ïðèìåíåíèå â ëèíèÿõ ñâÿçè áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè. Â ëîêàëü-
íûõ ñèñòåìàõ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ èçëèøíåé,
è îïòè÷åñêèå ïðèåìíèêè àïïàðàòóðû ïîñòðîåíû èñêëþ÷èòåëü-
íî íà pin-äèîäàõ.

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, èìåþùåå åäèíîå êîíñòðóêòèâ-
íîå îôîðìëåíèå, íàçûâàåòñÿ ïðèåìíûì îïòè÷åñêèì ìîäóëåì
(ÏðÎÌ). Ìîäóëè áûâàþò àíàëîãîâûìè è öèôðîâûìè. Àíàëî-
ãîâûå ìîäóëè, êàê ïðàâèëî, íå ñîäåðæàò ñõåì îáðàáîòêè ñèã-
íàëà è ñîñòîÿò èç îïòè÷åñêîãî ñîåäèíèòåëÿ, ôîòîïðèåìíèêà,
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ è ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ðåæèìîâ
ïðèåìíèêà. Öèôðîâûå ìîäóëè âêëþ÷àþò â ñåáÿ äåêîäèðóþ-
ùèå óñòðîéñòâà èëè ïðåîáðàçîâàòåëè êîäîâ. ÔÏÓ ïðè ýòîì
ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíî èç íàáîðà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áëî-
êîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ èëè âñå ÿâëÿþòñÿ óíèôèöèðîâàííûìè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ïðèåìíûå îï-
òè÷åñêèå ìîäóëè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè.

Îñíîâíûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêîâ
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, óðîâåíü ñîáñòâåííûõ
øóìîâ, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü.

×óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíî-
øåíèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèåìíèêà, âû-
çâàííîãî ïàäàþùèì íà íåãî èçëó÷åíèåì, ê êîëè÷åñòâåííîé
õàðàêòåðèñòèêå ýòîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé ëþáîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé èëè ôîòîìåòðè÷åñêîé âåëè÷èíîé. ×óâñòâèòåëüíîñòü
ê íåìîíîõðîìàòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ çàäàííîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî ñîñòàâà íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ Sè.
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ ïðèåìíèêà íà
ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ãîâîðÿò î ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äëÿ ïðèåìíèêîâ ÂÎÑÏ îáû÷íî óêàçûâàåò-
ñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî òîêó Sλ (À/Âò).
Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü àáñîëþòíîé
è îòíîñèòåëüíîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷èíà àáñîëþòíîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íîðìèðóåòñÿ íà ìàêñè-
ìóì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Øóìû ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé ïðàêòè÷å-
ñêè ëþáîãî ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà, â òîì ÷èñëå è ÔÏÓ. Îñ-
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íîâíûìè âèäàìè øóìîâ, èìåþùèõ ìåñòî â pin-äèîäàõ è ËÔÄ,
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: äðîáîâîé, òåïëîâîé, ãåíåðàöèîííî-
ðåêîìáèíàöèîííûé, ðàäèàöèîííûé.

Óñèëèòåëüíûå ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
ÔÏÓ, òàêèå êàê òðàíçèñòîð, òàêæå èìåþò ìíîãî èñòî÷íèêîâ
øóìà, áîëåå ñëîæíûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå. Óðîâåíü øóìîâ òðàí-
çèñòîðà çàâèñèò îò åãî ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèè, à òàêæå îò
õàðàêòåðà ñìåùåíèÿ ð-n-ïåðåõîäà. Øóìû, âîçíèêàþùèå â
ýëåêòðîííîé ñõåìå ÔÏÓ èëè åå ýëåìåíòå, íàêëàäûâàþòñÿ íà
ëþáûå ñèãíàëû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç öåïü.

Ìåòðîëîãè÷åñêè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ñîáñòâåííûõ
øóìîâ ÔÏÓ, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü ïî óðîâíþ ñèãíàëà íà
âûõîäå ÔÏÓ ïðè îòñóòñòâèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âõîäå.
Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûìè ñëàãàåìûìè ñîáñòâåííûõ øóìîâ ÔÏÓ
áóäóò øóìû, âûçâàííûå òåìíîâûì òîêîì ôîòîäèîäà, è øóìû,
âîçíèêàþùèå â ýëåêòðîííîé ñõåìå óñèëèòåëÿ.

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì åñòü îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà I íà âûõîäå ÔÏÓ ê óðîâíþ ñîáñòâåííûõ øóìîâ
ÔÏÓ Iø:

=
ø

.
I

K
I

(1.1)

Íà ïðàêòèêå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûì óðîâíåì ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïðèøåäøåãî íà ÔÏÓ,
à òàêæå óðîâíåì øóìà, ïðåâûøàþùèì òåîðåòè÷åñêèé èç-çà
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàçèòíûõ íàâîäîê, ïëîõîé ýêðàíèðîâ-
êè ýëåìåíòîâ è ò.ä. Øóì, âûçâàííûé òîêîì ñèãíàëà, òàêæå
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìåòðîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ïðè-
åìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî îíî îïðåäåëÿåò êà÷å-
ñòâî êàíàëà ñâÿçè.

Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü — ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âõîäå ÔÏÓ, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâà-
åòñÿ íîìèíàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ àíàëîãîâûõ ÔÏÓ
èëè íîìèíàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿ-
íèé äëÿ öèôðîâûõ ÔÏÓ. Èçìåðÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü â
âàòòàõ èëè äåöèáåëàõ ïî îòíîøåíèþ ê 1 ìÂò.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÔÏÓ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ, ÷àñòîòíàÿ è ïåðåõîäíàÿ
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õàðàêòåðèñòèêè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò íîìèíàëü-
íîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ðåæèìó è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.

Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò äëèíû âîëíû ðåãèñò-
ðèðóåìîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Òèïè÷íûé ïðèìåð ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê pin-äèîäîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.3.

Õàðàêòåðèñòèêîé ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîòîïðèåìíèêà íàçû-
âàþò çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èëè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà îò èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè.
Àáñîëþòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (êîýôôèöèåíò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ) íå îñòàåòñÿ ñòðîãî ïîñòîÿííîé â øèðîêîì ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âõîäíûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
òî åñòü îïòè÷åñêîìó ïðèåìíèêó ñâîéñòâåííà íåêîòîðàÿ íåëè-
íåéíîñòü.

InGaAsP 

Ge 

Si 

Sλ, 
À/Âò 

0,7 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

0,8 

0,6 

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 λ, íì 

InGaAs 

Ðèñ. 1.3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè pin-äèîäîâ îò äëèíû âîëíû

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

Îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ â ôîòîïðèåìíè-
êå íàñòóïàåò ëèáî ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ âõîäíîãî îïòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì òîêà ôîòîäèîäà ñîïðî-
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òèâëåíèåì íàãðóçêè è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè
îïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ, ëèáî ïðè î÷åíü ìàëûõ
óðîâíÿõ âõîäíîãî ñèãíàëà, êîãäà âûõîäíîé ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèìûì ñ øóìàìè. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà Uâûõ îò âõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè Pâõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.4.

 

Pâõ 

Uâûõ.ìàêñ 

Uâûõ.ìèí 

Uâûõ 

Ðèñ. 1.4. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà
îò âõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè

Â ÔÏÓ, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ ôîòîïðèåìíèê è óñèëèòåëü,
âåðõíèé ïðåäåë ëèíåéíîñòè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ôîòîïðèåìíèêà, òàê è õàðàêòåðèñòèêàìè óñèëèòå-
ëÿ. Ó ÔÏÓ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè
è âíóòðè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà. Íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÏÓ âíóòðè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê èñêàæåíèþ ñèãíàëîâ â àíàëîãîâûõ ÂÎÑÏ. Äëÿ öèô-
ðîâûõ ñèñòåì ýòî ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò.

Äðóãîé íå ìåíåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÔÏÓ ÿâëÿåòñÿ
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÏÓ îò ÷àñòî-
òû ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ f.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ ÷àñòîòíàÿ (àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ) õàðàêòåðèñ-
òèêà ôîòîäèîäà ìîæåò áûòü îïèñàíà õàðàêòåðèñòèêîé ýêâèâà-
ëåíòíîãî RÑ-çâåíà:

( )
=

+ π τ

0
1

2 2 2 2

( ) ,

1 4

U
U f

f
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ãäå U0 — íàïðÿæåíèå ôîòîñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè ìîäóëÿ-
öèè; τ = 1/(2πf0) — âðåìÿ ôîòîîòêëèêà, êîòîðîå ÷àñòî íàçûâà-
þò ïîñòîÿííîé âðåìåíè ôîòîïðèåìíèêà; f0 — ãðàíè÷íàÿ
÷àñòîòà (÷àñòîòà îòñå÷êè), îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ U(f0) =
= 0,707U0.

Ïàðàìåòðîì τ èíîãäà ïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû îïèñàòü ðåàêöèþ
ôîòîïðèåìíèêà íà èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå. Åñëè âðåìåíà íàðà-
ñòàíèÿ è ñïàäà îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî
èìïóëüñû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðÿìîóãîëüíûå, òî ïîä τ
ïîíèìàþò âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ôîòîñèãíàë óñïåâàåò âîç-
ðàñòè äî 63 %, ò.å. â 1 − 1/e ðàç îò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ.

Ìîæíî ñâÿçàòü âðåìÿ íàðàñòàíèÿ τ îò óðîâíÿ 0,1 äî óðîâíÿ
0,9 âûõîäíîãî èìïóëüñà ñ ÷àñòîòîé îòñå÷êè f0 âûðàæåíèåì

τ ≅
0

0,35
,

f
(1.2)

ãäå ÷àñòîòó îòñå÷êè f0 ÷àñòî ïðèíèìàþò ðàâíîé øèðèíå ïîëî-
ñû ñèñòåìû.

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà îò
÷àñòîòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.5.

 Sè 

0,707 

f0 f 0 

Ðèñ. 1.5. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîïðèåìíèêà

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà îï-
ðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ÷àñòîòîé îòñå÷êè ôîòîäèîäà f0. Îíà
ìîæåò çàâèñåòü è îò âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû óñèëåíèÿ
óñèëèòåëüíîé ñõåìû, íî, êàê ïðàâèëî, óñèëèòåëü ïðîåêòèðó-
åòñÿ èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê ôîòîäèîäà òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû íå îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôîòî-
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.
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1.8.1.8.1.8.1.8.1.8. Ñèñòåìíûå èçìåðåíèÿÑèñòåìíûå èçìåðåíèÿÑèñòåìíûå èçìåðåíèÿÑèñòåìíûå èçìåðåíèÿÑèñòåìíûå èçìåðåíèÿ

Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà è òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ïåðåäà÷è ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñ
èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàáåëåé è ëèíåéíûõ
ñîîðóæåíèé, êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû ëèíåé-
íîãî òðàêòà. Ýòè èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ñïî-
ñîáíîñòè âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè ôóíêöèîíèðîâàòü
â öåëîì êàê ñèñòåìà, ìîæíî íàçâàòü ñèñòåìíûìè èçìåðåíèÿ-
ìè [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñòàíäàðòàìè ñèñòåìíûå èçìåðåíèÿ äëÿ öèôðîâûõ ëèíèé ñâÿ-
çè äîëæíû âêëþ÷àòü:

— èçìåðåíèå íåïðåðûâíîñòè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà;
— èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëèíèè ñâÿçè, êî-

òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííûìè óðîâ-
íÿìè ñðåäíåé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå
ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà è âõîäå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, ïðè
âíîñèìûõ ïîòåðÿõ îáåñïå÷èâàþùóþ äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà îøèáîê;

— èçìåðåíèå áèòîâîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè;
— èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîê BER, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî îøèáîê (îáóñëîâëåííîå êàíàëîì ñâÿçè è
ïðèåìíèêîì) íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî ïåðåäàííûõ áèòîâ èí-
ôîðìàöèè;

— èçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ (äæèòòåðà) öèôðîâîãî ñèã-
íàëà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòêîâðåìåííîå ôàçîâîå
îòêëîíåíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà îò åãî èäåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
âî âðåìåíè;

— èçìåðåíèå äðåéôà ôàçû (âàíäåðà).

1.9.1.9.1.9.1.9.1.9. Îñíîâíûå èçìåðåíèÿÎñíîâíûå èçìåðåíèÿÎñíîâíûå èçìåðåíèÿÎñíîâíûå èçìåðåíèÿÎñíîâíûå èçìåðåíèÿ
â ìíîãîâîëíîâûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷èâ ìíîãîâîëíîâûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷èâ ìíîãîâîëíîâûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷èâ ìíîãîâîëíîâûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷èâ ìíîãîâîëíîâûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è

Ðàññìîòðåííûå âûøå èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè è ïðèìåíÿþòñÿ ïðè íàñòðîéêå è ýêñïëóàòà-
öèè îäíîâîëíîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è. Ñ ðàçâèòèåì ìíîãîâîë-
íîâûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè WDM-ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ïî äëèíàì âîëí, âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èçìåðåíèé ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû
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ïîëó÷èòü òî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ è ëèíèé ñâÿçè
â ôóíêöèè îò äëèíû âîëíû.

Ê îñíîâíûì èçìåðåíèÿì, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â ìíîãîâîë-
íîâûõ ñèñòåìàõ, îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå [1].

1. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè êàíàëà. Ýòè èçìåðåíèÿ íåîáõîäè-
ìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ «ñïåêòðàëüíîé îäíîðîäíîñòè» îïòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè, ò.å. ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè âî âñåé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò îïòè÷åñêîãî äè-
àïàçîíà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ëèíèè ñâÿçè.

2. Èçìåðåíèå öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû êàíàëà è êàíàëü-
íûõ èíòåðâàëîâ. Öåëüþ ýòèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæå-
íèå íåæåëàòåëüíûõ ñìåùåíèé â ñïåêòðå ëàçåðíûõ èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ.

3. Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ êàæäîãî êàíà-
ëà.

4. Èçìåðåíèå ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ. Ýòè èçìåðåíèÿ îïðåäå-
ëÿþò óðîâåíü íåæåëàòåëüíîãî ñèãíàëà (øóì ïëþñ ïîìåõè îò
äðóãèõ êàíàëîâ) â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ òåñòèðóåìîãî êàíàëà.

5. Èçìåðåíèå îáùåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ñóììèðîâàíèå
çíà÷åíèé ìîùíîñòè îòäåëüíûõ êàíàëîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ âîëîêíà, êîòîðûå çàâèñÿò îò îáùåé
ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

6. Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäîâîé äèñïåðñèè. Èçìå-
ðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ïðè íàñòðîéêå âûñîêîñêîðîñòíûõ
ñèñòåì, òàê êàê ïðåíåáðåæåíèå ýòèì ôàêòîðîì ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïåðåäà÷è
è íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ çàïàñà îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè.

1.10.1.10.1.10.1.10.1.10. Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåéÈçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåéÈçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåéÈçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåéÈçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé

Îïòè÷åñêèå óñèëèòåëè ñòàëè íåîòúåìëåìûì êîìïîíåíòîì
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé è âêëþ-
÷àþòñÿ â ïðîòÿæåííûå ÂÎÑÏ, òàê êàê ïîçâîëÿþò êîìïåíñè-
ðîâàòü âîçíèêàþùèå â íèõ ñèñòåìíûå ïîòåðè.

Îñíîâíûìè èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêèõ óñèëè-
òåëåé ÿâëÿþòñÿ:

1) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå âûõîäíîãî è âõîäíîãî îïòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ ïî ìîùíîñòè. Äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ óñèëèòå-
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ëåé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èçìåðÿåòñÿ íà äëèíå âîëíû êàæ-
äîãî êàíàëà;

2) øóì îïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ. Äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ óñè-
ëèòåëåé øóìû èçìåðÿþòñÿ íà äëèíå âîëíû êàæäîãî êàíàëà;

3) öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ÷àñòîò-
íûå ñâîéñòâà è íåðàâíîìåðíîñòü óñèëåíèÿ â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ.



2 6

2.2.2.2.2. Èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèÈçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèÈçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèÈçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèÈçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè

2.1.2.1.2.1.2.1.2.1. Èçìåðåíèå àáñîëþòíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèÈçìåðåíèå àáñîëþòíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèÈçìåðåíèå àáñîëþòíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèÈçìåðåíèå àáñîëþòíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèÈçìåðåíèå àáñîëþòíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè

Èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìåòðîëîãè÷å-
ñêîé îñíîâîé âîëîêîííîé îïòèêè. Ïî÷òè â êàæäîì ñðåäñòâå
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîé âîëíû, êàê ïðàâèëî, â òîé
èëè èíîé ôîðìå èñïîëüçóåòñÿ èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Áîëåå òîãî, áîëüøèíñòâî èçìåðèòåëü-
íûõ çàäà÷ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ìîù-
íîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî èçìåðåíèÿ ñðåäíåé èëè
ìàêñèìàëüíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè (ôîðìà èìïóëüñà) è â ïðî-
ñòðàíñòâå (ïëîòíîñòü ìîùíîñòè) è ò.ï. Ðàçëè÷àþò èçìåðåíèÿ
àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè, èç êîòî-
ðûõ ïåðâîå ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íè-
êîâ è ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð ìîùíîñòè îïòè÷åñêî-
ãî ïåðåäàò÷èêà, ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà,
à âòîðîå — äëÿ èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ â îïòè÷åñêîì âîëîêíå,
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ, ïîòåðü, âíî-
ñèìûõ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ïåðåäà÷è.

Â îáùåì ñëó÷àå èçìåðåíèå àáñîëþòíîé îïòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäêëþ÷åíèå ê èçìåðèòåëþ îïòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñíÿòèåì
ïîêàçàíèé (ðèñ. 2.1). Êàê ïðàâèëî, äàííîé ïðîöåäóðå ïðåäøå-
ñòâóåò êàëèáðîâêà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèé îïòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè â îãðàíè÷åííîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ èñïîëüçó-
þòñÿ îïòè÷åñêèå ôèëüòðû. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí.

Äëÿ èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðåæäå
âñåãî íåîáõîäèì ïðàâèëüíûé âûáîð ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ,
êîòîðûå äîëæíû áûòü ìåòðîëîãè÷åñêè àòòåñòîâàíû êàê ïåð-
âè÷íûå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.
Èçìåðèòåëüíûå îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè îáû÷íî ïðåîáðà-
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çóþò îïòè÷åñêèé ñèãíàë â ýëåêòðè÷åñêèé, ìîùíîñòü êîòîðîãî
ìîæåò áûòü òî÷íî îïðåäåëåíà ïî èçìåðåíèÿì òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïðèíöèïà èçìåðåíèÿ îï-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè:

1) òåïëîâîé ïðèíöèï, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò äâóêðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå: ñíà÷àëà ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â òåï-
ëîâóþ, çàòåì òåïëîâàÿ — â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë;

2) ïðèíöèï ïðÿìîãî ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñâåòîâîé ýíåðãèè â ïðîïîðöèîíàëüíóþ åé ýíåðãèþ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà.

 

Èçìåðèòåëü 
îïòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè 

Îïòè÷åñêèé 
àòòåíþàòîð 

Èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ 

Фильтр 

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè

Ñîîòâåòñòâåííî ýòèì ïðèíöèïàì èçìåðåíèé ìîæíî âûäå-
ëèòü äâå îñíîâíûå ãðóïïû èçìåðèòåëåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñ-
òè, èñïîëüçóåìûõ â ÂÎÑÏ [1]:

1) èçìåðèòåëè íà îñíîâå òåðìîôîòîäèîäîâ (ÒÔÄ), â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóåòñÿ òåïëîâîé ïðèíöèï è ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû, âûçâàííîå îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì;

2) èçìåðèòåëè íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ (ÔÄ), â êîòîðûõ íà
îñíîâå âíóòðåííåãî ôîòîýôôåêòà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ýíåðãèÿ
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíóþ åé
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Èçìåðèòåëè îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè íà ôîòîäèîäàõ îáëàäà-
þò äîñòàòî÷íî íåáîëüøèì äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ ÷àñòîò, à òàê-
æå íóæäàþòñÿ â àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå. Òåì íå ìåíåå, îíè
÷àùå èñïîëüçóþòñÿ âñëåäñòâèå ñâîåé âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè (ðåãèñòðèðóþò îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà
1 ïÂò). Èçìåðèòåëè íà îñíîâå òåðìîôîòîäèîäîâ ìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíû (ðåãèñòðèðóþò îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ìîùíîñòüþ ïîðÿä-
êà 10 ìêÂò), íî îáëàäàþò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è èõ ïîêà-
çàíèÿ íåçàâèñèìû îò äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.



2 8

Êðîìå òîãî, ñàìè òåðìîôîòîäèîäû ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîâåðåíû ïðè ïîìîùè èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñ-
òè. Ýòè èçìåðèòåëè ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ìåòðîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.

2.2.2.2.2.2.2.2.2.2. Èçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ òåðìîôîòîäèîäàìèÈçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ òåðìîôîòîäèîäàìèÈçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ òåðìîôîòîäèîäàìèÈçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ òåðìîôîòîäèîäàìèÈçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ òåðìîôîòîäèîäàìè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì
èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ ÒÔÄ ÿâëÿåòñÿ ðàäèîìåòðè-
÷åñêèé ìåòîä çàìåùåíèÿ [1]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó èçìåðè-
òåëü ìîùíîñòè (ÒÔÄ) ñíà÷àëà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Çàòåì îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå óñòðàíÿåòñÿ
(ñ ïîìîùüþ ïðåðûâàòåëÿ, øòîðêè) è çàìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêè ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíà ïî çíà÷åíèÿì òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû.

1. Òåðìîôîòîäèîä ðåàãèðóåò íå òîëüêî íà èçëó÷åíèå èñòî÷-
íèêà, íî è íà èçìåíåíèå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìû ãàðàíòèè, ÷òî ÒÔÄ îáëó÷àåòñÿ òîëüêî îïòè÷å-
ñêèì èñòî÷íèêîì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ çàñâåòêè èñïîëü-
çóþò ðÿä äèàôðàãì è òåïëîâóþ èçîëÿöèþ.

2. Òåðìîôîòîäèîä äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé ïîãëîùàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ (æåëàòåëüíî 100 %), òàê êàê îòðàæåííûé è ðàñ-
ñåÿííûé ñâåò èñêàæàþò ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ñëîé ÒÔÄ ïîêðûâàþò ÷åðíîé
êðàñêîé. Èçìåðåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÒÔÄ ïðîâî-
äèòñÿ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü íà÷àëüíîé êàëèáðîâêè.

3. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó íàãðåâàòåëåì è ïîãëî-
ùàþùèì ñëîåì äîëæíî áûòü ìàëî, à òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå
îáîëî÷êè âåëèêî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ïîòåðü íà òåï-
ëîâîå èçëó÷åíèå, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ òåìïåðàòóðå â ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè, áóäåò âåëèêà, ÷òî ïðèâåäåò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòà.

Äðóãàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåòîäà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî
âìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîé è ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ÒÔÄ (òîíêîïëåíî÷íûé äàò÷èê) íåïðåðûâíî
íàãðåâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ, áîëüøåé îïòè÷åñêîé,
êîòîðóþ íàäî èçìåðèòü. Íàïðÿæåíèå ÒÔÄ âíà÷àëå, áåç îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ôèêñèðóåòñÿ. Çàòåì ïðè âîçäåéñòâèè îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü óìåíüøàåòñÿ
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äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå ÒÔÄ íå ñòàíåò òàêèì æå, êàê
è äî âîçäåéñòâèÿ ñâåòà. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïðîöåäóðàìè. Ïðè ýòîì íåò
íåîáõîäèìîñòè èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå ÒÔÄ.

Òåïëîâûå èçìåðèòåëè îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò èíôðàêðàñíûõ äî óëü-
òðàôèîëåòîâûõ ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä
äî íåñêîëüêèõ ìèíóò â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà òåðìîôîòîäè-
îäà. Îíè ðåãèñòðèðóþò îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ìîùíîñòüþ ïî-
ðÿäêà 10 ìêÂò è âûøå ïðè ïîãðåøíîñòè íå õóæå ±1%. Íàè-
áîëüøåé ïðîáëåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâûõ èçìåðèòåëåé
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ èõ íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è áîëüøàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿ-
þò èñïîëüçîâàòü òàêèå èçìåðèòåëè ìîùíîñòè äëÿ ïîâåðîê, êà-
ëèáðîâêè, íî â äðóãèõ ñôåðàõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé îíè ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ.

Îñîáûì òèïîì òåïëîâîãî èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ
êðèîãåííûé ðàäèîìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ÒÔÄ, ïîìå-
ùåííûé â âàêóóì è îõëàæäåííûé æèäêèì ãåëèåì ïðèáëèçè-
òåëüíî äî 6 K. Êðèîãåííûå ðàäèîìåòðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
òî÷íûìè èçìåðèòåëÿìè ñâåòîâîé ìîùíîñòè áëàãîäàðÿ ñëåäó-
þùèì ñâîéñòâàì:

1) ïðè 6 K óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèà-
ëà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ýòî óìåíüøàåò ïîñòîÿííóþ âðåìå-
íè è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ èçìåðåíèÿ;

2) òåïëîâûå ïîòåðè âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ óñòðàíÿþòñÿ, òàê
êàê ýíåðãèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå â
÷åòâåðòîé ñòåïåíè;

3) ïîòåðè âñëåäñòâèå êîíâåêöèè óñòðàíÿþòñÿ ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ÒÔÄ â âàêóóìå.

Êðèîãåííûå ðàäèîìåòðû ïðè èçìåðåíèè ìîùíîñòè ïîçâî-
ëÿþò äîñòè÷ü ïîãðåøíîñòè ±0,01%. Îäíàêî èç-çà âûñîêîé ñòî-
èìîñòè è ñëîæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè îíè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
â íàöèîíàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ.
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2.3.2.3.2.3.2.3.2.3. Èçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ ôîòîäèîäàìèÈçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ ôîòîäèîäàìèÈçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ ôîòîäèîäàìèÈçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ ôîòîäèîäàìèÈçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ ôîòîäèîäàìè

Ïðè èçìåðåíèÿõ ìàëîèíòåíñèâíîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ
áàçîâûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ôîòîýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîïîð-
öèîíàëüíûé åìó ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Â áîëüøèíñòâå èçìå-
ðèòåëüíûõ ñðåäñòâ, ïðèìåíÿåìûõ â âîëîêîííîé îïòèêå,
â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ pin-ôî-
òîäèîäû èëè ËÔÄ. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òüþ, ìàëîé èíåðöèîííîñòüþ, ñïîñîáíû èçìåðÿòü ìîäóëèðóå-
ìóþ âûñîêî÷àñòîòíóþ ìîùíîñòü óðîâíåì ìåíåå 1 ïÂò (−90 äÁì),
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîäèîäà êàê èçìåðèòåëüíîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ îäíèì èç îñíîâíûõ åãî ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â âèäå îòíî-
øåíèÿ ôîòîòîêà äèîäà I ê åäèíèöå èçìåðÿåìîé îïòè÷åñêîé
ìîùíîñòè P:

γ = .
I
P

(2.1)

Ïóñòü çà âðåìÿ Δt îäèí ôîòîí ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âûáè-
âàåò îäèí ýëåêòðîí â ÔÄ. Òîãäà ôîòîòîê äèîäà ðàâåí çàðÿäó
îäíîãî ýëåêòðîíà e â òå÷åíèå âðåìåíè Δt:

=
Δ

.
e

I
t

(2.2)

Îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü çà òî æå âðåìÿ Δt ïðè ÷àñòîòå ñâå-
òîâîé âîëíû ν  ðàâíà

ν
= =

Δ λΔ
,

h hc
P

t t
(2.3)

ãäå h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.
Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ ó÷åòîì êâàíòîâîé ýô-

ôåêòèâíîñòè η (êîòîðàÿ äëÿ pin-äèîäîâ ðàâíà 1) áóäåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíà äëèíå âîëíû λ:

λ
γ = η.

e
hc

(2.4)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ íàïðÿ-
æåííîñòüþ ïîëÿ Å(t) ðàâíà ∼ 2

( ) ,P E t  ìãíîâåííîå çíà÷åíèå
ôîòîòîêà I(t) pin-äèîäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

I(t) = γP.  (2.5)
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Ïðè íàëè÷èè óñèëåíèÿ (â ËÔÄ) çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîãî
çíà÷åíèÿ ôîòîòîêà I(t) îò ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

= γ( ) ,I t M P (2.6)
ãäå M — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

Íà ïðàêòèêå ôîòîäèîäû ïðîÿâëÿþò îòêëîíåíèå îò ýòîé çà-
âèñèìîñòè. Ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â öåëîì ðÿäå
ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþùèõ íà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ôîòîäèîäîâ è ñîîòâåòñòâåííî íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àá-
ñîëþòíîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûìè èç ýòèõ
ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå [1].

1. Ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïî äëèíå âîëíû λ. Çà ïðåäå-
ëàìè âåðõíåé êðèòè÷åñêîé äëèíû âîëíû λêð ýíåðãèÿ ôîòîíà
ñòàíîâèòñÿ íèæå çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû èñïîëü-
çóåìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà è ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ðåçêî ïàäàåò.

2. Âñëåäñòâèå ðåêîìáèíàöèè, êîãäà ýëåêòðîíû ñîåäèíÿ-
þòñÿ ñ äûðêàìè äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà îíè äîñòèãíóò ýëåêò-
ðîäîâ, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè γ è, êàê
ñëåäñòâèå, ôîòîòîêà. Ýòîò ýôôåêò ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ôî-
òîäèîäîâ.

3. Ïðè êîðîòêîé äëèíå âîëíû íåêîòîðûå ôîòîíû ïîãëîùà-
þòñÿ çà ïðåäåëàìè i-îáëàñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð.

4. Ëþáûå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ôîòîäèîäà òàêæå
óìåíüøàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ïîñëåäíèé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü âàæíûì. Íàïðèìåð, ÷èñòûé InGaAs èìååò ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ 3,5. Ôðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå ïðè ýòîì ñîñòàâ-
ëÿåò 31% ïàäàþùåé ìîùíîñòè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèÿ
ñâåòà â ôîòîäèîäàõ ïðèìåíÿþò àíòèîòðàæàòåëüíûå ïîêðûòèÿ.
Îäíîñëîéíûå ÷åòâåðòüâîëíîâûå ïîêðûòèÿ ñíèæàþò óðîâåíü
îòðàæåíèÿ äî 1% â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà äëèí
âîëí. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîãî óðîâíÿ îòðàæåíèé â áîëåå
øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí èñïîëüçóþò ìíîãîñëîéíûå
ïîêðûòèÿ. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàçíûõ ôîòîäèîäîâ ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ, ïðè÷åì íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ òîëùè-
íû ïîêðûòèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì â èçìåðåíèè
àáñîëþòíîé ìîùíîñòè.
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5. ×óâñòâèòåëüíîñòü γ èìååò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.
Íàïðèìåð, ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ
äëÿ ãåðìàíèÿ (Ge) ïðè äëèíå âîëíû λ = 1550 íì. Îíà ìîæåò
áûòü îïèñàíà êàê ñìåùåíèå âåðõíåé êðèòè÷åñêîé äëèíû âîë-
íû ïðèáëèçèòåëüíî íà 1 íì/Ê. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçìåðèòåëè
ìîùíîñòè ñ òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûìè äèîäàìè èìåþò ëó÷-
øóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

6. ×óâñòâèòåëüíîñòü γ èçìåíÿåòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîâåðõ-
íîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèå
è äèàìåòð ïàäàþùåãî ëó÷à íå ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ, è ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû
ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé.

Îäíèì èç îãðàíè÷åíèé äîñòèæåíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè â øèðîêîì äèíàìè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èçìåðèòåëÿ. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôîòîäèîä
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ëèíåéíîñòüþ â äèàïàçîíå øåñòè
è áîëåå äåêàä îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä
ïðè÷èí, íàðóøàþùèõ ëèíåéíîñòü ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ
èçìåðèòåëÿ. Îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ó ôî-
òîäèîäîâ íàñòóïàåò ëèáî ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ îïòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèâàòò), êîãäà óâåëè÷åíèå îï-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè íå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ òîêà ôîòîäèîäà,
ëèáî ïðè î÷åíü ìàëûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî ñèãíàëà, êîãäà âû-
õîäíîé ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ øóìàìè. Ïðè íèçêèõ
óðîâíÿõ âõîäíîé ìîùíîñòè (ìåíåå 10 ìêÂò) óðîâåíü øóìà
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè, íàðóøàÿ ëèíåé-
íîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè óðîâíè ìîùíîñòè â íåñêîëüêî
ìèëëèâàòò õîðîøî ñîîòâåòñòâîâàëè óðîâíÿì ìîùíîñòè êîì-
ìåð÷åñêèõ ëàçåðíûõ äèîäîâ (äî 5 ìÂò). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìîùíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ äîñòèãàåò 100 ìÂò, îï-
òè÷åñêèõ óñèëèòåëåé — äî 1 Âò. Èçìåðåíèå òàêèõ óðîâíåé
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî òîëüêî ïðè
îñëàáëåíèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà.
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2.4.2.4.2.4.2.4.2.4. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿÏðèíöèïû ïîñòðîåíèÿÏðèíöèïû ïîñòðîåíèÿÏðèíöèïû ïîñòðîåíèÿÏðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
èçìåðèòåëåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèèçìåðèòåëåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèèçìåðèòåëåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèèçìåðèòåëåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòèèçìåðèòåëåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè

Êàê âûøå ïîä÷åðêèâàëîñü, èçìåðåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷å-
íèÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ âè-
äîâ èçìåðåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå, íàñòðîéêå è ýêñïëóàòàöèè
ÂÎÑÏ, òàê êàê äàííûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñîîò-
âåòñòâèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÂÎÑÏ ãîñóäàðñòâåííûì
ñòàíäàðòàì.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè èçìåðèòåëåé àáñîëþòíîé ìîùíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ [1]:

1) äèàïàçîí ðàáî÷èõ äëèí âîëí, â êîòîðîì èçìåðÿþò ñðåä-
íþþ ìîùíîñòü, ìêì;

2) äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè
â óêàçàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí èëè íà îäíîé äëèíå âîëíû,
Âò;

3) ïðåäåëû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ
ìîùíîñòè, %.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÃÎÑÒ 51060-97 ðåãëàìåíòèðóåò îñíîâ-
íûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 2.1), êîòîðûå äîëæ-
íû îáåñïå÷èâàòü èçìåðèòåëè ìîùíîñòè.

Ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ â íîðìàëüíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî óñòàíîâëåíèþ ðàáî÷åãî ðåæèìà ïðè-
áîðà (âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ äîëæíî áûòü îò 4 ñ äî 30 ìèí).
Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 28871-90 èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà
äëèíàõ âîëí λ = (850±10), (1300±20), 1550 (+20÷−30) ìêì â
äèàïàçîíå ñðåäíåé ìîùíîñòè îò −70 äî +10 äÁì è ïîãðåøíîñ-
òüþ 1,23 è 0,78 äÁ ïðè −60 è −40 äÁì ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 2.1
Õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëåé ìîùíîñòè

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ äëèí âîëí, ìêì 0,6–1,7
Äèàïàçîí èçìåðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè,
Âò 10−12–10−2

Ïðåäåëû îñíîâíîé äîïóñêàåìîé
ïîãðåøíîñòè, %:
  äèàïàçîí 10−10–10−2 Âò 6–8
  äèàïàçîí 10−12–10−3 Âò 8–10
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Â ñõåìîòåõíè÷åñêîì ïëàíå èçìåðèòåëè îïòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íà îñíîâå ëîãàðèôìè÷åñêîãî óñè-
ëèòåëÿ, ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ ñ äèñêðåòíî óïðàâëÿåìûì êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîêà ÔÄ â ÷àñòîòó
èìïóëüñîâ. Â ñàìîì ïðîñòîì èçìåðèòåëå ôîòîäèîä ÷åðåç ëîãà-
ðèôìè÷åñêèé óñèëèòåëü ïîäêëþ÷åí ê àíàëîãî-öèôðîâîìó ïðå-
îáðàçîâàòåëþ (ÀÖÏ), ñîåäèíåííîìó ñ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì
èíäèêàòîðîì. Ïàðàìåòðû ëîãàðèôìè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ çàâè-
ñÿò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, òåìïåðàòóðû, è ïîýòîìó òî÷íîñòü
è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðèáîðîâ äàííîãî òèïà îòíîñèòåëü-
íî íåâûñîêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ FOT-02 (EXFO), OLP-5 (W and
G), 555 (Refocs), M 712 (Fotes).

Èçìåðèòåëè ìîùíîñòè ñ ëèíåéíûì óñèëèòåëåì èìåþò áî-
ëåå âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â íèõ èçìåðÿåìûé
ñèãíàë ïîñëå óñèëåíèÿ ïîñòóïàåò íà èíäèêàòîð ÷åðåç ÀÖÏ
è ìèêðîêîíòðîëëåð. Ìèêðîêîíòðîëëåð óïðàâëÿåò êîýôôèöè-
åíòîì óñèëåíèÿ è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âûñîêîòî÷íîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñ-
øòàá. Ê òàêèì ïðèáîðàì îòíîñÿòñÿ Àëìàç 2 (Ëèîíèð), AQ2150
(Ando), FOT-903 (EXPO), K2401 (Siemens), LP-6000
(GN Nettest), OLP-18 (W and G).

Â èçìåðèòåëÿõ ñ àíàëîãî-÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì (òèïà
AM-3500 (GN Nettest)) òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèã-
íàëà â ÷àñòîòó èìïóëüñîâ. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
èçìåðèòåëåé ìîùíîñòè ïðèáîðîâ äàííîãî òèïà íå õóæå, ÷åì ó
ïðèáîðîâ ñ ëèíåéíûì óñèëèòåëåì. Îäíàêî íàëè÷èå ïîãðåøíî-
ñòåé, âûçâàííûõ çàâèñèìîñòüþ ïîêàçàíèé îò íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ, íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì
âîçäåéñòâèÿì ÿâëÿþòñÿ èõ îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè. Äëÿ ïî-
ëåâûõ èçìåðåíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíû èçìåðèòåëè ñ ëèíåéíûì óñèëèòåëåì
è äèñêðåòíî èçìåíÿåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Ïðèáî-
ðû, â êîòîðûõ îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êà÷åñòâó îïòè÷åñêîãî
ðàçúåìà, òåðìîñòàáèëèçàöèè è óìåíüøåíèþ øóìîâ êîìïîíåí-
òîâ, èìåþò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 5%. Òàêèå
ïðèáîðû (íàïðèìåð, FLS-220/EXPO) îáåñïå÷èâàþò äèàïàçîí
èçìåðåíèé îò +3 äî −70 äÁì, îäíàêî ó íèõ áîëüøèå ãàáàðèòû
è îíè èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì â ñîñòàâå ïîâåðî÷íûõ óñòàíî-
âîê.
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2.5.2.5.2.5.2.5.2.5. Èçìåðåíèå çàòóõàíèÿÈçìåðåíèå çàòóõàíèÿÈçìåðåíèå çàòóõàíèÿÈçìåðåíèå çàòóõàíèÿÈçìåðåíèå çàòóõàíèÿ

Çàòóõàíèåì îïòè÷åñêîãî âîëîêíà íàçûâàåòñÿ îñëàáëåíèå
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ åãî â ñâåòîâîäå.
Çàòóõàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì îïòè÷å-
ñêèõ âîëîêîí. Ïîëíîå çàòóõàíèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñâåòî-
âîäàõ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ α, êîòîðûé â
îáùåì âèäå ðàâåí

α = α + α + α + αï ð ïð ê,  (2.7)

ãäå αï — ñîñòàâëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåò îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà ñåðäöåâèíû. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïåðåäàâàå-
ìîãî èçëó÷åíèÿ; αð — ñîñòàâëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ,
õàðàêòåðèçóþùàÿ îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàññåèâàíèÿ
ñâåòîâîé ýíåðãèè. Ñîñòàâëÿþùàÿ αð îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì, îáóñëîâëåííûì ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ äëèíîé âîëíû ôëóêòóàöèÿìè (â òîì ÷èñëå è òåïëîâûìè)
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêîãî âîëîêíà; αïð — ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì â îï-
òè÷åñêîì âîëîêíå ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé, ïðèâîäÿùèõ ê äî-
ïîëíèòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Òàêèìè
ïðèìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ èîíû ìåòàëëîâ (Fe+2, Cu+2, Cr+3) è ãèäðî-
îêñèäíûå ãðóïïû (ÎÍ), âûçûâàþùèå ðåçîíàíñíûé âñïëåñê
çàòóõàíèÿ íà îïðåäåëåííûõ äëèíàõ âîëí; αê — ñîñòàâëÿþùàÿ
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ äîïîëíèòåëüíûå
ïîòåðè îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò ñêðóòêè, äåôîðìàöèè
è èçãèáîâ îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ïðè èçãîòîâëåíèè îïòè÷åñêîãî
êàáåëÿ (ýòè ïîòåðè íàçûâàþò êàáåëüíûìè).

Èçìåðÿþò, êàê ïðàâèëî, êîýôôèöèåíò ïîëíîãî çàòóõàíèÿ
îïòè÷åñêîãî ñâåòîâîäà ïî ìîùíîñòè α. Îáû÷íî α âûðàæàåòñÿ
â äåöèáåëàõ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( ){ }2
010 lg 1 ,S LP I P⎡ ⎤α = − ρ⎣ ⎦ (2.8)

ãäå P0 — îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà âõîäå âîëîêíà; PL — îïòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà
âûõîäå âîëîêíà; ρ — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò âõîäíîãî òîð-
öà âîëîêíà; IS — ýôôåêòèâíîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ â îïòè÷å-
ñêèé ñâåòîâîä.
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Ïðè ñîãëàñîâàííîì ââîäå è âûâîäå èçëó÷åíèÿ, ê ÷åìó îáû÷íî
ñòðåìÿòñÿ íà ïðàêòèêå, ïðèõîäèì ê òðàäèöèîííîé ôîðìóëå

⎛ ⎞
α = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
010 lg .
L

P
P

(2.9)

Èçìåðåíèå çàòóõàíèÿ îïòè÷åñêîãî ñâåòîâîäà — ñëîæíàÿ íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à. Îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü êîýôôèöè-
åíò α òðóäíî. Íà âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ âëèÿþò ìèê-
ðî- è ìàêðîèçãèáû, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ñïîñîá
âîçáóæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Â ìíîãîìîäîâûõ âîëîêíàõ
èçìåðåíèå îñëîæíÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ìîä â âîëîêíå, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñîáñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäè-
ìûìè óñëîâèÿìè èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1) ïîñòîÿíñòâî ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ, åãî öåí-
òðàëüíîé äëèíû âîëíû λ è øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Δλ,
ïðè÷åì Δλ íå äîëæíà ïðåâûøàòü õàðàêòåðèñòèêó ñïåêòðàëü-
íîãî çàòóõàíèÿ âîëîêíà;

2) íåèçìåííîñòü ìîäîâîãî ñîñòàâà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ìíîãîìîäîâûõ âî-
ëîêíàõ çà ñ÷åò áûñòðî çàòóõàþùèõ ìîä âûñøåãî ïîðÿäêà;

3) âûâîä ìîä îáîëî÷êè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èõ âëèÿ-
íèÿ íà ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäå âîëîêíà.

Ïåðâîå óñëîâèå — ïîñòîÿíñòâî õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ — îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì èçëó÷àòåëÿ.

Âòîðîå óñëîâèå — íåèçìåííîñòü ìîäîâîãî ñîñòàâà îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ — âûïîëíÿåòñÿ â ìíîãîìîäîâûõ âîëîêíàõ
òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîä. Ýô-
ôåêòèâíàÿ äëèíà óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìîä â âîëîêíå ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðîâ è çàâèñèò îò òèïà âîëîêíà, ñïîñîáà âîçáóæäå-
íèÿ, ìèêðî- è ìàêðîèçãèáîâ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîä, áëèçêîãî ê ðàâíîâåñíîìó â êîðîòêèõ îòðåçêàõ âîëîêíà,
øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ñìåñèòåëè è ôèëüòðû ìîä. Èç-
âåñòíî íåñêîëüêî êîíñòðóêöèé ôèëüòðîâ ìîä: ñïèðàëüíûé
ôèëüòð ìîä, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêèìè âèòêàìè ñâå-
òîâîäà (3–5 âèòêîâ), íàìîòàííûõ íà ñòåðæåíü äèàìåòðîì
15–40 ìì; ñèñòåìà øòûðåé — ãðåáåíêà, ÷åðåç êîòîðóþ îïòè-
÷åñêîå âîëîêíî ïðîïóñêàåòñÿ ñ íåáîëüøèì ðàäèóñîì èçãèáà.
Õîðîøåé ýôôåêòèâíîñòüþ îáëàäàåò áèêîíè÷åñêèé ôèëüòð, îá-
ðàçîâàííûé äâîéíûì êîíóñíûì ïåðåõîäîì ñâåòîâîäà ÷åðåç
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ìåíüøèé ðàçìåð íà ïðåæíèå ïàðàìåòðû. Òàêîé ôèëüòð ìîæ-
íî ñîçäàòü ïåðåòÿæêîé ðàçîãðåòîãî âîëîêíà íà äèàìåòð 0,6 îò
íîìèíàëüíîãî íà äëèíå 1–2 ìì.

Îáùèì äëÿ âñåõ ñìåñèòåëåé è ôèëüòðîâ ìîä ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå óñëîâèé äëÿ ñèëüíîé ñâÿçè ìîä ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ
íà âûçûâàåìûõ âíåøíèìè ïðè÷èíàìè ìàêðîèçãèáàõ è ìèê-
ðîíåîäíîðîäíîñòÿõ âîëîêíà, äîñòèæåíèå ðàâíîé ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ âî âñåõ ìîäàõ è íåèçìåííîñòü ìîäîâîãî ñîñòàâà.

Òðåòüå óñëîâèå — âûâîä ìîä îáîëî÷êè — îáåñïå÷èâàåòñÿ
îáû÷íî èììåðñèîííîé æèäêîñòüþ, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
êîòîðîé ðàâåí èëè áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè.

Äëÿ îäíîðîäíîãî âîëîêíà â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ — çàòóõàíèå íà åäèíèöó
äëèíû âîëîêíà (äÁ/êì):

α λ
β λ =

( )
( ) ,

L
(2.10)

êîòîðîå íå çàâèñèò îò âûáðàííîé äëèíû âîëîêíà.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ÃÎÑÒ

26814-86 íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû èçìå-
ðåíèÿ çàòóõàíèÿ: ìåòîä îáëàìûâàíèÿ; áåçîáëîìíûé ìåòîä (äðó-
ãîå åãî íàçâàíèå — ìåòîä âíîñèìûõ ïîòåðü). Ìåòîäû îòíîñÿò-
ñÿ ê ãðóïïå «òî÷êà — òî÷êà» [5], ïðè êîòîðûõ èçìåðèòåëü
è èñòî÷íèê ðàçìåùàþòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû òåñòèðóåìîãî
îáúåêòà. Ñõåìà èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ ìåòîäîì îáëàìûâàíèÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2.

 

 
1 

 
2 

ÎÂ 

3−4 ì 

Ðèñ. 2.2. Èçìåðåíèå çàòóõàíèÿ ìåòîäîì îáëàìûâàíèÿ:
1 — èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 — ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ

Èçìåðåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ôèê-
ñèðóþòñÿ ïîêàçàíèÿ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè ïðè ïîäêëþ÷åíèè
ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ òåñòèðóåìîãî âîëîêíà. Çàòåì ïðè âû-
êëþ÷åííîì èñòî÷íèêå ïðîèçâîäèòñÿ îáëàìûâàíèå âîëîêíà
íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 3–4 ì îò èñòî÷íèêà è ôèêñèðóåòñÿ
òîðåö îòðåçêà íà âõîäå èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè. Ïðè âêëþ÷å-
íèè èçëó÷àòåëÿ âíîâü ôèêñèðóþòñÿ ïîêàçàíèÿ èçìåðèòåëÿ.
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Ïîòåðè (äÁì) îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýòàëîííûì
óðîâíåì αýò (íà êîðîòêîì îòðåçêå) è óðîâíåì èçìåðåíèÿ íà
âñåé äëèíå âîëîêíå αèçì:

α = α − αýò èçì. (2.11)
Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ïîòåðü èç-

ìåðåíèå ïðîèçâîäÿò íåñêîëüêî ðàç, îáëàìûâàÿ îïòè÷åñêîå âî-
ëîêíî â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ.

Åñëè íåîáõîäèìî èçìåðèòü çíà÷åíèå óäåëüíîãî çàòóõàíèÿ
β, òî ïîëó÷åííîå çàòóõàíèå α äåëèòñÿ íà äëèíó âîëîêíà.

Ìåòîä îáëàìûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì
èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ, ñðàâíèòåëüíî ïðîñò, íî èç-çà íåîáõîäè-
ìîñòè ðàçðûâà âîëîêíà åãî èñïîëüçîâàíèå ïðè íàñòðîéêå
è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè ÂÎÑÏ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ
íåýôôåêòèâíî. Ïîýòîìó îí ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå îïòè÷åñêèõ âîëîêîí.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ ìåòîäîì âíîñèìûõ ïîòåðü ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.3. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó èçìåðåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå (ýòàï êàëèáðîâêè)
ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè íà âûõîäå âñïî-
ìîãàòåëüíîãî âîëîêíà (ðèñ. 2.3,à). Ýòî ìîæåò áûòü âîëîêíî
òîãî æå òèïà, ÷òî è èçìåðÿåìîå, íî äëèíîé íå áîëåå 2 ì, ÷òî-
áû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü åãî çàòóõàíèåì. Íà âòîðîì ýòàïå,
ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.3,á, ïîäñîåäèíÿåòñÿ èç-
ìåðÿåìîå âîëîêíî, è ñîåäèíåíèå ðåãóëèðóåòñÿ ïî ìàêñèìàëü-
íîìó óðîâíþ ìîùíîñòè. Ïîòåðè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âî-
ëîêíå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýòàëîííûì óðîâíåì
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè è óðîâíåì âòîðîãî èçìåðåíèÿ. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü åãî
â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ñ óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

Ìåòîä âíîñèìûõ ïîòåðü òðåáóåò êà÷åñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ
âîëîêîí è ìåíåå òî÷åí, ÷åì ïðåäûäóùèé, èç-çà ïîãðåøíîñòè,
îáóñëîâëåííîé íåïîñòîÿíñòâîì ïîòåðü â êîííåêòîðå ïðè ñî-
åäèíåíèè êàáåëåé. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå òðåáóåò ðàçðûâà âî-
ëîêíà è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Îòìåòèì, ÷òî çàòóõàíèå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, êàê è ïîòå-
ðè, âíîñèìûå â ëèíèþ ñâÿçè îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ëè-
íèè, åñòü âñåãäà ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ äâóõ óðîâíåé ìîùíîñòè.
Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèÿõ çàòóõàíèÿ èëè âíîñèìûõ ïîòåðü òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé ìîùíîñòè íå âàæíà. Âàæíà ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé è, ñëåäîâàòåëü-
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íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìà ëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè
ôîòîïðèåìíèêà.

 

λ=850íì 
λэт=−19,64 äÁ 

Ýòàï 1: 
êàëèáðîâêà 

ðàáî÷åãî ìåñòà 

λ=850íì 
λизм=1,25 äÁ 
 

Ýòàï 2: 
âûïîëíåíèå 
èçìåðåíèé 

ST2 ST5 

ST1 
ST6 

ST1 
ST6 

ST2 ST3 ST4 ST5 

a 

á 
Ðèñ. 2.3. Èçìåðåíèå çàòóõàíèÿ ìåòîäîì âíîñèìûõ ïîòåðü:

à — êàëèáðîâêà; á — èçìåðåíèå

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàòóõàíèÿ ñèãíàëà â êàáåëüíîé ñèñòåìå
ëèíèè è îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ èçìåðèòåëè
îïòè÷åñêèõ ïîòåðü (îïòè÷åñêèå òåñòåðû). Îïòè÷åñêèìè òåñòå-
ðàìè íàçûâàþò ïðèáîðû, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñîãëàñîâàí-
íûå ïàðû èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ — ïðèåìíèê (èçìåðèòåëü îï-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè). Ïåðå÷èñëåííûå â ïîäðàçä. 2.4 ïðèáîðû
äëÿ èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé ìîùíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû è äëÿ èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ îïòè÷åñêèõ òåñòåðîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.2.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èçìåðè-
òåëè îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè îáû÷íî äîïîëíÿþòñÿ èñòî÷íèêîì
èçëó÷åíèÿ, ÷òî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ èçìåðåíèÿ
ïîòåðü â âîëîêíå èëè âíîñèìûõ ïîòåðü.
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3.3.3.3.3. Èçìåðåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðûÈçìåðåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðûÈçìåðåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðûÈçìåðåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðûÈçìåðåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû

×èñëîâàÿ àïåðòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà è âàæ-
íûì èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì, òàê êàê ñâåòîâîä äîëæåí îáåñ-
ïå÷èâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, âõîäÿùèõ ïîä
ìàêñèìàëüíî áîëüøèì óãëîì ê åãî ïðîäîëüíîé îñè [1, 4, 6].
Íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàíû ïðîäîëüíîå îñåâîå ñå÷åíèå ñòóïåí÷àòîãî
âîëîêíà è ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé â ðàìêàõ
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

 

2 

3 

5 

θì 1 

4 

5 4 
3 

2 

1 

2θa 4 

Ðèñ. 3.1 Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé
â âîëîêîííîì ñâåòîâîäå

Ïðè ïîïàäàíèè ñâåòîâîãî ëó÷à íà òîðåö îïòè÷åñêîãî âîëîê-
íà (ÎÂ) â íåì ìîãóò ïîÿâèòüñÿ òðè òèïà ñâåòîâûõ ëó÷åé: íà-
ïðàâëÿåìûå (ëó÷è 1, 2, 3), âûòåêàþùèå — ëó÷è îáîëî÷êè (ëó÷
4), è èçëó÷àåìûå, êîòîðûå èçëó÷àþòñÿ èç îáîëî÷êè â îêðóæà-
þùåå ïðîñòðàíñòâî (ëó÷ 5). Î÷åâèäíî, ÷òî èçëó÷àåìûå è âûòå-
êàþùèå âîëíû — ýòî ïàðàçèòíûå âîëíû, ïðèâîäÿùèå ê ðàññå-
èâàíèþ ýíåðãèè è èñêàæåíèþ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà.

Íàïðàâëÿåìûå ëó÷è â çàâèñèìîñòè îò òðàåêòîðèè ñëåäóåò
ðàçäåëèòü íà ìåðèäèàííûå è êîñûå ñâåòîâûå ëó÷è. Òðàåêòî-
ðèÿ ìåðèäèàííûõ ëó÷åé ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç îñü âîëîêíà, è èìååò çèãçàãîîáðàçíûé âèä (ëó÷è 2, 3). Êî-
ñûå ëó÷è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ñïèðàëåîáðàçíîé òðàåêòîðèè,
ïðîåêöèÿ êîòîðîé íà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âîëîêíà èìååò âèä
ïðàâèëüíîãî íåçàìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà.
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Ìåðèäèàííûå ñâåòîâûå ëó÷è õàðàêòåðèçóþòñÿ óãëîì ïàäå-
íèÿ íà îáîëî÷êó θì, îáðàçîâàííûì ëó÷îì è íîðìàëüþ ê îñè
âîëîêíà. Êðèòè÷åñêèé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ

θ =êð csin ,un n (3.1)
ãäå θêð — óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ; nc, nu — ïîêà-
çàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ θì < θêð ëó÷ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü
ñåðöåâèíû âîëîêíà è ìîæåò îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó ñèãíàëà íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

Óãîë θa ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è îäíîé èç îáðàçóþùèõ
ñâåòîâîãî êîíóñà — ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà òîðåö îïòè÷åñêîãî
âîëîêíà, äëÿ êîòîðûõ â äàëüíåéøåì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, íîñèò íàçâàíèå àïåðòóðû ÎÂ.
Ôèçè÷åñêè àïåðòóðà õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü ââîäà
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âîëîêíî, à äëÿ åå ÷èñëîâîé îöåíêè
èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå íîìèíàëüíîé ÷èñëîâîé àïåðòóðû (Nume-
rical Aperture), çíà÷åíèå êîòîðîé äëÿ ñòóïåí÷àòîãî îïòè÷å-
ñêîãî âîëîêíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

0 asin ,NA n= θ (3.2)
ãäå n0 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, äëÿ
âîçäóõà n0 = 1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ñíåëëèóñà äëÿ ëó÷åé íà âõîäíîì
òîðöå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ìîæíî çàïèñàòü

( )0 a c êðsin sin 2 ,n nθ = π − θ

è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

( )θ =êð carcsin ,un n

âûðàæåíèå äëÿ íîìèíàëüíîé ÷èñëîâîé àïåðòóðû ïðèìåò âèä

= − ≈ Δ2 2
c c ,uNA n n n (3.3)

ãäå ( ) ( )Δ = − ≈ −2 2 2
c c c c2u un n n n n n  íàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîé

ðàçíîñòüþ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà.

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíî-
ñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè çíà÷å-
íèå NA âîçðàñòàåò è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîå âîëîêíî.
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Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ó÷èòûâàåò òîëüêî ìåðèäèàííûå
ëó÷è, â òî âðåìÿ êàê â îïòè÷åñêîì âîëîêíå â îñíîâíîì èìåþò
ìåñòî êîñûå ëó÷è ñ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé òðàåêòîðèåé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Ïîëó÷èòü ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëîâîé
àïåðòóðû êîñûõ ëó÷åé íå óäàåòñÿ. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî àïåð-
òóðà, âû÷èñëåííàÿ ïî âûðàæåíèþ (3.3) äëÿ ìåðèäèàííûõ ëó-
÷åé ñòóïåí÷àòîãî âîëîêíà, ìåíüøå äåéñòâèòåëüíîé àïåðòóðû,
ó÷èòûâàþùåé âñå ââåäåííûå ëó÷è.

Â ãðàäèåíòíûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà
íåïîñòîÿííà ïî ñå÷åíèþ ñåðäöåâèíû âîëîêíà. Äëÿ ãðàäèåíò-
íûõ âîëîêîí ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ëîêàëüíîé ÷èñëîâîé àïåðòóðû

= −2 2
c( ) ( ) .uNA r n r n (3.4)

Èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå íà òîðåö ãðàäèåíòíîãî âîëîêíà â òî÷êå
r, áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, òîëüêî åñëè â ýòîé òî÷êå îíî îêà-
æåòñÿ â ïðåäåëàõ ëîêàëüíîé ÷èñëîâîé àïåðòóðû NA(r). Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè r = 0, ò.å. ïðè ââîäå èçëó÷åíèÿ âäîëü îñè âî-
ëîêíà, ëîêàëüíàÿ ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ðàâíà íîìèíàëüíîé. Ïðè
óäàëåíèè îò îñè â ãðàäèåíòíîì âîëîêíå óìåíüøàåòñÿ è ëî-
êàëüíàÿ ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà NA(r).

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíàÿ ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ãðàäèåíò-
íîãî âîëîêíà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì ó ñòóïåí÷àòîãî. Äëÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî ãðàäèåíòíîãî âîëîêíà ñ ïàðàáî-
ëè÷åñêèì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷èñëîâàÿ àïåð-
òóðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

= −2 2
c

1
.

2
uNA n n (3.5)

Àïåðòóðà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðåäìå-
òîì èçìåðåíèé â îñíîâíîì ïðèìåíèòåëüíî ê ìíîãîìîäîâûì
âîëîêíàì, ïîñêîëüêó ðàâåíñòâî ÷èñëîâûõ àïåðòóð èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêîãî âîëîêíà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ìàëûõ
ïîòåðü ïðè èõ ñîåäèíåíèÿõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðû âîëîêíà îáû÷íî îïðåäå-
ëÿþò àïåðòóðíûé óãîë θa. Àïåðòóðíûé óãîë ìîæíî îïðåäå-
ëèòü íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé óãëîâîé õàðàêòåðèñòèêè èçëó-
÷åíèÿ âîëîêíà. Äëÿ ýòîãî â îòðåçîê âîëîêíà äëèíîé íå ìåíåå
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ ââîäèòñÿ ÷åðåç ñìåñèòåëü ìîä è ôèëüòð
îáîëî÷å÷íûõ ìîä èçëó÷åíèå îò ëàçåðà. Íà âûõîäå âîëîêíà íà
ðàññòîÿíèè 10–20 ñì îò òîðöà ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê îñè
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âîëîêíà ñêàíèðóþùèì ôîòîïðèåìíèêîì èçìåðÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ r(θ):

θθ = 0( ) ,r L L (3.6)
ãäå Lθ — ÿðêîñòü â íàïðàâëåíèÿõ, îáðàçóþùèõ óãîë θ ñ îñüþ
âîëîêíà; L0 — ÿðêîñòü â íàïðàâëåíèè θ = 0. Àïåðòóðíûé óãîë
θa ñîîòâåòñòâóåò r(θa) = σ, ãäå σ < 1. Ïðàêòè÷åñêè σ âûáèðàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìàëîé (0,05 èëè 0,1), òàê, ÷òîáû â ñâåòîâîì êîíó-
ñå, îãðàíè÷åííîì àïåðòóðíûì óãëîì, ñîäåðæàëîñü 90% èçëó-
÷àåìîé ýíåðãèè.

Ïðè èçìåðåíèÿõ âûõîäíîé òîðåö âîëîêíà äîëæåí áûòü õî-
ðîøî îáðàáîòàí, ïëîñêîñòü åãî äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà
îñè âîëîêíà, êîòîðàÿ äîëæíà ñîâïàäàòü ñ îñüþ ôîòîïðèåìíè-
êà ïðè åãî óãëîâîì öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè.

Äðóãèì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ àïåðòóð-
íîãî óãëà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òðåõ êîëåö. Ìå-
òîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî íà âûõîäíîì
òîðöå âîëîêíà (ðèñ. 3.2): 1) ÿð÷å ñâåòèò-
ñÿ ñåðäöåâèíà 1, åñëè íà âõîäíîé òîðåö
ñâåòîâîé ïó÷îê ïàäàåò ïîä óãëîì, ìåíü-
øèì àïåðòóðíîãî; 2) ÿð÷å ñâåòèòñÿ îáî-
ëî÷êà 2, åñëè íà âõîäíîé òîðåö ñâåòîâîé
ïó÷îê ïàäàåò ïîä óãëîì, áîëüøèì àïåð-
òóðíîãî; 3) ãðàíèöà ðàçäåëà ñåðäöåâè-

íû 1 è îáîëî÷êè 3 ïðåäñòàâëÿåò ÿðêî ñâåòÿùååñÿ êîëüöî, åñëè
ïó÷îê ïàäàåò ïîä óãëîì, ðàâíûì àïåðòóðíîìó.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ àïåðòóðû ìå-
òîäîì òðåõ êîëåö ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.3.

 
 

2 
3  

5 
 

1 

4 

Ðèñ 3.3. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ àïåðòóðû
ìåòîäîì òðåõ êîëåö

Ðèñ. 3.2. Ìåòîä
òðåõ êîëåö

 

1 

2 3 
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Êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ëàçåðà 1 ôîêóñèðóåòñÿ ñèñòåìîé
2 íà âõîäíîé òîðåö èññëåäóåìîãî âîëîêíà 4, çàêðåïëåííîãî íà
ïîâîðîòíîì ñòîëèêå 3. Ñòîë âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè âîëîêíà. Âûõîäíîé òîðåö âîëîêíà
ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åðåç ìèêðîñêîï 5. ×åòêîå êîëüöî íà ãðàíè-
öå ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè íàáëþäàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì óãëå
ïàäåíèÿ, êîòîðûé ôèêñèðóþò.

Âðàùàÿ ñòîë â òó ñòîðîíó, ïðè êîòîðîé ÿðêî ñâåòèòñÿ ñåðä-
öåâèíà, äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ òàêîãî æå êîëüöà, ñíîâà ôèê-
ñèðóþò óãîë. Ïîëóñóììà ýòèõ äâóõ óãëîâ îïðåäåëÿåò àïåðòóð-
íûé óãîë. Ìåòîä ïðèìåíèì â îñíîâíîì äëÿ ìíîãîìîäîâûõ
âîëîêîí ñ äèàìåòðîì áîëüøå 1 ìì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè
ââîäà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîä ìåíÿþùèìñÿ óãëîì â âî-
ëîêíî ìåíüøåãî äèàìåòðà.
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4.4.4.4.4. Èçìåðåíèå äèàìåòðà ìîäîâîãî ïîëÿÈçìåðåíèå äèàìåòðà ìîäîâîãî ïîëÿÈçìåðåíèå äèàìåòðà ìîäîâîãî ïîëÿÈçìåðåíèå äèàìåòðà ìîäîâîãî ïîëÿÈçìåðåíèå äèàìåòðà ìîäîâîãî ïîëÿ

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîìîäîâîãî âîëîêíà
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè íà âûõîäå âîëîêíà, îïðåäåëÿåìîå åùå êàê
ìîäîâîå ïÿòíî [1].

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ îñíîâíîé ìîäû êàê äëÿ ãðàäèåíòíûõ,
òàê è äëÿ ñòóïåí÷àòûõ âîëîêîí âáëèçè äëèíû âîëíû îòñå÷êè
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèåé Ãà-
óññà. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ äèàìåòð ìîäîâîãî ïÿòíà
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè,
â êîòîðûõ èçìåðåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ñîñòàâëÿåò óðî-
âåíü â e2 ðàç ìåíüøèé óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè.
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå
èç âîëîêíà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1.

 

Èñòî÷íèê 
2w0 

z0 

Ôðîíò âîëíû 

2w(z) 

z 

Ðèñ. 4.1. Ê îïðåäåëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç âîëîêíà

Íà ðèñ. 4.1 ÷åðåç z îáîçíà÷åíî ðàññòîÿíèå, èçìåðÿåìîå â
íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, w(z) — ðàäèóñ ëó÷à, w0 — ðà-
äèóñ èçëó÷àþùåé îáëàñòè íà âûõîäå âîëîêíà.

Ïðè ýòîì íà ëþáîì ðàññòîÿíèè z ðàäèóñ ëó÷à w(z) îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [1]
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( )⎡ ⎤= + λ π⎢ ⎥⎣ ⎦

22 2 2
0 0( ) 1 .w z w z w (4.1)

Îñîáåííîñòüþ ãàóññîâà ñâåòîâîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè: ðàäèó-
ñîì ñâåòîâîãî ïó÷êà w0 è äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû λ. Ïîýòîìó
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âûõîäå âîëîêíà, ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû èñõîäÿ èç èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ñâåòîâîãî ïÿòíà â äàëü-
íåé çîíå. Àíàëèç èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè îò òîðöà âîëîêíà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîäñ÷åò
ýôôåêòèâíîñòè ñîåäèíåíèÿ îäíîìîäîâîãî âîëîêíà ñ äðóãèìè
îïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè ëèíèè ñâÿçè.

Äðóãîé ìåòîä èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ìîäîâîãî ïîëÿ — ìåòîä
áëèæíåãî ïîëÿ — îáåñïå÷èâàåò ïðÿìîå èçìåðåíèå äèàìåòðà
ìîäîâîãî ïîëÿ. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè äèàìåòðà ìîäîâî-
ãî ïÿòíà íà âûõîäíîì òîðöå îäíîìîäîâîãî âîëîêíà ñ ïîìîùüþ
õîðîøî ñôîêóñèðîâàííîé îïòèêè, îñóùåñòâëÿþùåé ïåðåäà÷ó
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî òîðöó âîëîêíà íà
ïëîùàäêó ôîòîäèîäà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ìàëûìè ïîãðåø-
íîñòÿìè ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðè íàëè÷èè õîðîøî îáðàáî-
òàííûõ è ïëîñêèõ òîðöîâ ó èññëåäóåìîãî âîëîêíà è ïðèìåíåíèè
äåòåêòîðîâ ñ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì. Äàííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
âîëîêíà, â ÷àñòíîñòè äèàìåòð è íåêîíöåíòðè÷íîñòü ñåðäöå-
âèíû.

Òðåòèé ìåòîä èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ìîäîâîãî ïîëÿ — ìåòîä
ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ — îñíîâàí íà èçìåðåíèè ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
îäíîìîäîâûõ âîëîêîí ïðè èõ âçàèìíîì ðàäèàëüíîì ñìåùå-
íèè â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ. Ðàçìåð ìîäîâîãî ïÿòíà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî óðîâíþ 1/e2 ôóíêöèè ïåðåäà÷è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîõîäÿùàÿ
ñâåòîâàÿ ìîùíîñòü èìååò ïðè ñîîñíîì ðàñïîëîæåíèè âîëîêîí.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî
ïðîñòîòà ïðè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, íå óñòóïàþùåé äðóãèì ìå-
òîäàì. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî, äàííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëîêíà.
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5.5.5.5.5. Èçìåðåíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êèÈçìåðåíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êèÈçìåðåíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êèÈçìåðåíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êèÈçìåðåíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êè
îîîîîäíîìîäîâûõ âîëîêîíäíîìîäîâûõ âîëîêîíäíîìîäîâûõ âîëîêîíäíîìîäîâûõ âîëîêîíäíîìîäîâûõ âîëîêîí

Â îïòè÷åñêîì âîëíîâîäå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ äâà òèïà
âîëí: ñèììåòðè÷íûå Ånm è Hnm, ó êîòîðûõ íàðÿäó ñ äâóìÿ
ïîïåðå÷íûìè èìååòñÿ ïî îäíîé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé,
è íåñèììåòðè÷íûå âîëíû, èìåþùèå îäíîâðåìåííî ïî äâå ïðî-
äîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, îäíà èç êîòîðûõ ÅHnm ñ ïðåîáëàäà-
íèåì ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, äðóãàÿ HÅnm ñ ïðåîáëàäà-
íèåì ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Èíäåêñ n çäåñü îçíà÷àåò ÷èñëî
ïåðåìåí çíàêà â ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ âäîëü óãëî-
âîé êîîðäèíàòû, èíäåêñ m — âäîëü ðàäèóñà. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ñâÿçûâàÿ ýëåêòðîìàãíèòíóþ òåîðèþ ñ ëó÷åâîé òåîðèåé,
÷òî ñèììåòðè÷íûå âîëíû ñîîòâåòñòâóþò ìåðèäèàííûì ëó÷àì,
à íåñèììåòðè÷íûå — êîñûì ëó÷àì.

Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êàæäîé ìîäû çàâèñèò îò íîðìèðî-
âàííîé ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî ñâåòîâîäà ν:

π π
ν = − =

λ λ
2 2
c

2 2
,u

R R
n n NA (5.1)

ãäå R — ðàäèóñ ñåðäöåâèíû; NA — ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà; λ —
äëèíà ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñâåòîâîé âîëíû.

Òàê êàê äëÿ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ðàäèóñ R ñåðäöåâèíû,
ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû nc è îáîëî÷êè nu èìåþò
ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ, îáëàñòü èçìåíåíèé íîðìèðîâàííîé ÷àñ-
òîòû îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû λ.

Ñðåäè íàïðàâëÿåìûõ ìîä îñîáîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò ìîäà
HE11, ó êîòîðîé êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé ÷àñòî-
òû ν11 = 0. Ýòî îñíîâíàÿ (ôóíäàìåíòàëüíàÿ) ìîäà ñòóïåí÷àòî-
ãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, òàê êàê îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðè
ëþáîé ÷àñòîòå ñâåòà è ëþáûõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðàõ âîëîê-
íà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ìîäà HE11 îáðàçó-
åòñÿ ëó÷îì, ââîäèìûì âäîëü îñè âîëîêíà, òàê êàê òîëüêî õà-
ðàêòåðèñòèêè òàêîãî ëó÷à íå çàâèñÿò îò óñëîâèé îòðàæåíèÿ
íà ãðàíèöå «ñåðäöåâèíà — îáîëî÷êà». Èìåííî ïðè ðàáîòå íà
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ýòîé ìîäå âîëîêíî íàçûâàþò îäíîìîäîâûì. Âûáèðàÿ ïàðàìåò-
ðû îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåæèì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îäíîé òîëüêî ìîäû HE11, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè óñëîâèè

π
ν = − <

λ
2 2
c

2
2, 405.u

R
n n (5.2)

Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû, ïðè êîòîðîé â âîëîêíå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ òîëüêî îäíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà, íàçûâàåòñÿ
äëèíîé âîëíû îòñå÷êè. Çíà÷åíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êè îïðå-
äåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

2 2
o c2 2, 405.uR n nλ = π − (5.3)

Äëèíà âîëíû îòñå÷êè îäíîìîäîâîãî âîëîêíà îïðåäåëÿåò
ñàìóþ êîðîòêóþ äëèíó ñâåòîâîé âîëíû, êîòîðóþ ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü. Ïðè áîëåå êîðîòêîé äëèíå ñâåòîâîé âîëíû (λ < λo)
â âîëîêíå áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è äðóãèå ìîäû, êîòîðûå ïðè-
íÿòî íàçûâàòü âûñøèìè.

Èçìåðåíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ
ìåòîäàìè: ìåòîäîì ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè è ìåòîäîì êîíò-
ðîëÿ äèàìåòðà ìîäîâîãî ïÿòíà.

Èçìåðåíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êè ìåòîäîì ïåðåäàâàåìîé
ìîùíîñòè îñíîâàíî íà èçìåðåíèè ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ íà âûõîäå âîëîêíà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Â êà-
÷åñòâå ìîäóëèðîâàííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ïåðåñòðàèâàåìûé ïî äëèíå âîëíû ëàçåð ñ øèðèíîé ñïåêòðà,
íå ïðåâûøàþùåé 10 íì.

Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ïî
âîëîêíó íåáîëüøîé äëèíû, ñ îáðàçöîâûì ñèãíàëîì, êîòîðûé
ïîëó÷àþò íà âûõîäå ëèáî èñïûòûâàåìîãî âîëîêíà, ñîãíóòîãî
â êîëüöî äèàìåòðîì ìåíåå 10 cì (ìåòîä èçãèáà), ëèáî ìíîãî-
ìîäîâîãî âîëîêíà äëèíîé îò 1 äî 2 ì.

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé âêëþ÷àåò äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîâîäÿò èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè Ð1(λ) â èñïûòûâà-
åìîì âîëîêíå íåáîëüøîé äëèíû (ïðÿìîì ëèáî ñëàáî èçîãíó-
òîì). Íà âòîðîì ýòàïå èçìåðÿþò ìîùíîñòü Ð2(λ) íà âûõîäå
èñïûòûâàåìîãî âîëîêíà, èçîãíóòîãî ìåíüøèì ðàäèóñîì, îáû÷-
íî ñîñòàâëÿþùèì 3 cì, èëè ìîùíîñòü Ð3(λ) íà âûõîäå 1–2 ì
ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà. Âûõîäíóþ ìîùíîñòü ðåãèñòðèðóþò
íà êàæäîé äëèíå âîëíû äèàïàçîíà èçìåðåíèé, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî âêëþ÷àþùåãî äëèíó âîëíû îòñå÷êè. Îòíîøåíèå
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ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè Ð1(λ) ê Ð2(λ) èëè Ð1(λ) ê Ð3(λ) ðàñ÷è-
òûâàþò ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

λ
ξ =

λ
1( )

10lg ,
( )i

P
P

(5.4)

ãäå i = 2 èëè 3 â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà.
Â ñëó÷àå îäíîìîäîâîãî âîëîêíà äëèíó âîëíû îòñå÷êè λo

îïðåäåëÿþò ïî ìàêñèìàëüíîé äëèíå âîëíû, ïðè êîòîðîé
ξ(λ) = 0,1 äÁ (ðèñ. 5.1).

 

λо λ, нм 

ξ 

Ðèñ. 5.1. Ãðàôèê, ïîÿñíÿþùèé ìåòîä èçìåðåíèÿ
äëèíû âîëíû îòñå÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìîäîâîãî âîëîêíà

Â ñëó÷àå ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà äëèíó âîëíû îòñå÷êè λo
îïðåäåëÿþò ïðè ïåðåñå÷åíèè ïðÿìîé 1, ïðîâåäåííîé íà 0,1 äÁ
âûøå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà 2 êðèâîé ξ(λ) (ðèñ. 5.2).

 

2 

1 

 0,1 äÁ 

λî λ, íì 

ξ 

Ðèñ. 5.2. Ãðàôèê, ïîÿñíÿþùèé ìåòîä èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû
îòñå÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà

Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç äëèíó âîëíû, ðàâíóþ äëèíå âîëíû îò-
ñå÷êè λo, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ
âîëîêíà. Â ïåðâîì ìåòîäå — ñèëüíî èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî
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âîëîêíà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà èçãèáàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì
èëè ñëàáî èçîãíóòûì âîëîêíîì, âî âòîðîì ìåòîäå — ïðÿìîãî
îäíîìîäîâîãî âîëîêíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîìîäîâûì, ñïåêò-
ðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ êîòîðîãî íå èìååò ðåçêèõ èç-
ìåíåíèé.

Ïðèìåíåíèå äëÿ èçìåðåíèé êîðîòêèõ îáðàçöîâ ñâÿçàíî ñ
íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøåíèÿ äî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî âëè-
ÿíèÿ ìèêðîèçãèáîâ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ äëèíà âîëíû îò-
ñå÷êè ïåðåìåùàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü.

Èçìåðåíèå äëèíû âîëíû îòñå÷êè ìåòîäîì êîíòðîëÿ äèà-
ìåòðà ìîäîâîãî ïîëÿ îñíîâàíî íà çàâèñèìîñòè äèàìåòðà ìîäî-
âîãî ïÿòíà w îò äëèíû âîëíû ïåðåäàâàåìîé ïî âîëîêíó ñâåòî-
âîé ìîùíîñòè (ðèñ. 5.3).

 

λо λ, íì 

w 

Ðèñ. 5.3. Ãðàôèê, ïîÿñíÿþùèé ìåòîä èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû
îòñå÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäîâîãî ïÿòíà

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé âêëþ÷àåò äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå
èçìåðÿåòñÿ äèàìåòð ìîäîâîãî ïÿòíà íà âûõîäíîì òîðöå âî-
ëîêíà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
îäíèì èç ìåòîäîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàçäåëå 4. Íà âòîðîì ýòàïå
ñòðîèòñÿ ãðàôèê, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ìîäîâî-
ãî ïÿòíà îò äëèíû âîëíû (ñì. ðèñ. 5.3), è îïðåäåëÿåòñÿ äëèíà
âîëíû îòñå÷êè.
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6.6.6.6.6. Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêÈçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêÈçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêÈçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêÈçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

6.1.6.1.6.1.6.1.6.1. Àíàëèç îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàÀíàëèç îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàÀíàëèç îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàÀíàëèç îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàÀíàëèç îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà

Àíàëèç îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåðåíèå
îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Â ñâÿçè
ñ ðàçâèâàþùèìèñÿ òåõíîëîãèÿìè WDM-óïëîòíåíèÿ àíàëèç
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ âèäîâ
èçìåðåíèé â âûñîêîñêîðîñòíûõ ÂÎÑÏ. Íåîáõîäèìîñòü àíàëè-
çà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà âûçâàíà òàêæå âîçíèêàþùåé â âîëîê-
íå è îïðåäåëÿåìîé øèðèíîé ñïåêòðà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèåé, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò øèðèíó
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíèé ñâÿçè. Â îá-
ùåì âèäå àíàëèç îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîâîäèòñÿ ïî ñõåìå,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6.1.

 ÎÑ ÔÏ ÀÖÏ 

ÓÏ 

Âõîä 

Íàñòðîéêà λ 

Ðèñ. 6.1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà

Âõîäíîé ñèãíàë ïîñòóïàåò ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó (ÎÑ)
íà ôîòîïðèåìíèê (ÔÏ), à çàòåì, ïîñëå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ (ÀÖÏ), íà êîìïüþòåð. Êîìïüþòåð îñóùåñòâëÿåò
îáðàáîòêó äàííûõ, èõ îòîáðàæåíèå è óïðàâëåíèå îïòè÷åñêîé
ñèñòåìîé (ÓÎÏ). Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ
îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé àíàëèçàòîðà.

Äëÿ óçêîïîëîñíîãî ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû îïòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè. Â ýòîì
ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïåðåñòðàèâàåìûé ïî äëèíå âîëíû îïòè÷åñêèé ôèëüòð.
Îïòè÷åñêèé ôèëüòð ïðîâîäèò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå



5 3

âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå
ôîòîïðèåìíèêîì ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîïîð-
öèîíàëüíûé ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè — Ïåðî èëè äèôðàêöèîííûå
ðåøåòêè.

6.2.6.2.6.2.6.2.6.2. Àíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà îñíîâåÀíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà îñíîâåÀíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà îñíîâåÀíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà îñíîâåÀíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà îñíîâå
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè — Ïåðîèíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè — Ïåðîèíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè — Ïåðîèíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè — Ïåðîèíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè — Ïåðî

Êëàññè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè — Ïåðî (FPI), âûïîë-
íÿþùèé ôóíêöèè îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà, ñîñòîèò èç äâóõ
ïàðàëëåëüíûõ çåðêàë ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ
(ðèñ. 6.2). Çåðêàëà îáðàçóþò îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð, ôèëüòðó-
þùèé âõîäíîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå.

Èññëåäóåì èíòåðôåðåíöèþ ìíîãèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, âîç-
íèêàþùóþ ïðè ïðîõîæäåíèè ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
âîëíû ÷åðåç äâå ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû.
 

Âûõîä 

Çåðêàëà 

Âõîäíîå 
âîëîêíî 

 Ðåçîíàòîð 

ÔÄ 

Ðèñ. 6.2. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçàòîðà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
íà îñíîâå èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè — Ïåðî

Ïóñòü íà ïåðâîå çåðêàëî èíòåðôåðîìåòðà ïàäàåò âîëíà àì-
ïëèòóäû Å0 ïîä óãëîì ϕ (ðèñ. 6.3). Âîëíà ïðîõîäèò â ïîëîñòü
ðåçîíàòîðà ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ t0 è, ÷àñòè÷íî îò-
ðàæàÿñü íà âòîðîì çåðêàëå ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïëà-
ñòèíû r0, âîëíà âûõîäèò èç ðåçîíàòîðà ñ àìïëèòóäîé E1:

− −= =� � �
1 0 1 0 0 ,ikl iklE t t E e tE e (6.1)

ãäå t1 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî çåðêàëà; t = t0t1 —
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îáîèõ çåðêàë; kl = 2πnd/λcosϕ —
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íàáåã ôàçû; d — äëèíà ðåçîíàòîðà; k = 2π/λ — âîëíîâîå ÷èñëî;
n = 1 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ìåæ-
äó çåðêàëàìè; λ — äëèíà âîëíû â âàêóóìå; ϕ — óãîë ïàäåíèÿ
ëó÷à.

 A 
d B 

ϕ 
E0 

R1 

R2 

R3 

t1 

t0 

E1 

E2 

E3 

l 

Ðèñ. 6.3. Õîä ëó÷åé â èíòåðôåðîìåòðå Ôàáðè — Ïåðî

Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå,
îòðàæåííîå îò âòîðîãî çåðêàëà, ïðåòåðïåâàåò åùå äâà îòðàæå-
íèÿ, è íà âûõîäå âòîðîé ëó÷ ñ àìïëèòóäîé E2 ìîæåì çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− −= =� � �2 3 3
1 0 0 0 ,i kl i klE tr E e trE e (6.2)

ãäå = 2
0 .r r

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ çåðêàë
r0 íà âûõîäå èìååì èíòåðôåðåíöèþ ìíîãèõ ëó÷åé. Ðàçíîñòü
õîäà ìåæäó ëþáûìè ñîñåäíèìè ëó÷àìè åñòü Δ = 2dncosϕ,
à ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ýòèìè æå ëó÷àìè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì

π
δ = ϕ

λ
4

cos .dn (6.3)

Ïðèìåì íà÷àëüíóþ ôàçó íà âûõîäå èç èíòåðôåðîìåòðà äëÿ
ïåðâîãî ïðÿìîïðîõîäÿùåãî ëó÷à çà íîëü. Òîãäà ðåçóëüòèðóþ-
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ùåå ïîëå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñóììó âñåõ ÷àñòè÷íûõ ïîëåé, ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

− δ − δ − δ

=

⎡ ⎤= = + + + +⎣ ⎦∑ 2 2
0

1

1 ... .
N

i i N iN
i

i
E E tE re r e r e (6.4)

Ðÿä (6.4) óáûâàþùèé (ïîñêîëüêó r < 1) è ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå

− δ
=

−
0 .

1 i

tE
E

re
(6.5)

Ñèãíàë íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà ïðîïîðöèîíàëåí íå çíà-
÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòî-
âîé âîëíû, êîòîðîå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

= ⋅ *1
,

2
I E E

ãäå Å* — êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ âåëè÷èíà.
Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåé ñâåòîâîé âîëíû

áóäåò ðàâíà

−
= =

− + δ − + δ

2 2

ïð 0 2 2 2 2

(1 )
,

(1 ) 4 sin ( 2) (1 ) 4 sin ( 2)

t r
I I

r r r r
(6.6)

ãäå = 2
0 0I E  — èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû; r — êîýôôè-

öèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë.
Èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ (6.6) ñëåäóåò, ÷òî èíòåðôåðè-

ðóþùèå ëó÷è óñèëÿò äðóã äðóãà è èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî
ëó÷à áóäåò ìàêñèìàëüíà âñÿêèé ðàç, êîãäà ( )δ =2sin 2 0,  ò.å.
êîãäà δ/2 = mπ, ãäå m > 0 — ëþáîå öåëîå ÷èñëî. Î÷åâèäíî, ÷òî
ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû èíòåðôåðîìåòðà fm áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ
âûðàæåíèåì:

=
ϕ

,
2 cosm

mc
f

dn
(6.7)

ãäå c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.
Îäíàêî áîëüøèé èíòåðåñ, ÷åì ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, ïðåä-

ñòàâëÿþò èíòåðâàëû ìåæäó íèìè. Øèðèíà ñâîáîäíîé çîíû
ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïî ÷àñòîòå S(f), îïðåäåëåííàÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ (6.7), áóäåò [1]

=
ϕ

( ) .
2 cos

c
S f

nd
(6.8)
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À â òåðìèíàõ äëèíû âîëíû ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìà-
ìè îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì

λ
λ =

ϕ

2

( ) .
2 cos

S
nd

(6.9)

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, ðåçîíàíñíûå ÷àñ-
òîòû èíòåðôåðîìåòðà è øèðèíà ñâîáîäíîé çîíû ìåæäó ìàêñè-
ìóìàìè çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè d è íàêëîíà
ñàìîãî èíòåðôåðîìåòðà (óãîë ϕ) îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî ëó÷à.

Îõàðàêòåðèçóåì ôîðìó êîíòóðà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëî-
ñû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ε øèðèíó èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû —
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, äëÿ êîòîðûõ Iïð/I0 = 1/2.
Ýòî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïðîøåäøåãî è ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ôàçîâîì ñäâèãå

δ ε
= π ± .

2 2
m (6.10)

Òîãäà, ïîñêîëüêó ε/2 ìàëî è ìîæíî çàìåíèòü çíà÷åíèå
sin(ε/2) åãî àðãóìåíòîì, ïîëó÷èì èç ôîðìóëû (6.6):

( ) ( )

( )

− −
= ≈ =

− + ε − + ε

= =
+ ε

−

2 2
ïð

2 2 22
0

2
2

(1 ) (1 )

(1 ) 4 sin 2 (1 ) 4 2
1 1

.
21 4 2

(1 )

I r r
I r r r r

r
r

    (6.11)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (6.11) ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà èíòåðôåðåíöè-
îííîé ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

−
ε =

1
.

r
r

(6.12)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (6.12) ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàë, ïðè÷åì ÷åì âûøå êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ r, òåì îñòðåå ìàêñèìóìû, ðàçäåëåííûå øè-
ðîêèìè ìèíèìóìàìè (ðèñ. 6.4).

Ñâÿçü ìåæäó øèðèíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû ε è øè-
ðèíîé èíòåðâàëà ìåæäó ìàêñèìóìàìè (êîòîðîìó ñîîòâåòñòâó-
åò èçìåíåíèå δ íà 2π) õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòåðèåì ðåçêîñòè F:

π π
= =

ε −
2

.
1

r
F

r
(6.13)
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ε 

2πm 2π(m+1) δ 

0,9 

0,5 

0,1 

r=0,01 

Ðèñ. 6.4. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïðè ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè

C óâåëè÷åíèåì ðåçêîñòè ïîëîñ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñ-
òè ñòàíîâèòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæå-
íèÿ ìàêñèìóìîâ. ×åì âûøå ðåçêîñòü ïîëîñ, òåì áîëåå ÷åòêî
ðàçäåëÿþòñÿ ïîëîñû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçëè÷íûì ñïåêòðàëü-
íûì ñîñòàâëÿþùèì ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåàëüíûõ èí-
òåðôåðîìåòðàõ ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ çåðêàë r ≈ 0,9
ðåçêîñòü F ≈ 30 è ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ìàêñè-
ìóìàìè â 30 ðàç áîëüøå øèðèíû ïîëîñû êàæäîãî èç íèõ.

Îöåíèì, íà êàêîé óãîë áóäóò ðàçâåäåíû äâà ïó÷êà ñâåòà ñ
äëèíàìè âîëí λ è λ + dλ, ò.å. îïðåäåëèì äèñïåðñèþ èíòåðôå-
ðîìåòðà D:

ϕ
=

λ
.

d
D

d
(6.14)

Óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

δ π ϕ
= = π

λ
2 cos

.
2

nd
m (6.15)

Äèôôåðåíöèðóÿ åãî, ïîëó÷èì

− ϕ ϕ = λ2 sinnd d md
è îêîí÷àòåëüíî

ϕ
= =

λ ϕ
.

2 sin
d m

D
d nd

(6.16)
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Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (6.16), äèñïåðñèÿ íàèáîëüøàÿ äëÿ
öåíòðàëüíîãî êîëüöà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ãäå óãîë ϕ
ìèíèìàëåí. Èçìåðåíèÿ îáû÷íî ïðîâîäÿò â îáëàñòè âòîðîãî
èëè òðåòüåãî êîëüöà.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ïðå-
äåëüíî óçêèõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íåïàðàëëåëüíîñòü
çåðêàë, íàëè÷èå ïîòåðü â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, íåðàâíîìåðíîñòü
ïîâåðõíîñòè çåðêàë. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èíòåðôåðîìåòðû Ôàá-
ðè — Ïåððî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ øèðèíû ëèíèè èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èí-
òåðôåðîìåòðà â îñíîâíîì çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
çåðêàë è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ïîýòîìó íàñòðîéêà äëèíû
âîëíû â èíòåðôåðîìåòðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâêîé ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè ëèáî íàêëîíîì èíòåðôåðîìåòðà îò-
íîñèòåëüíî âõîäíîãî ëó÷à. ×òîáû èçáåæàòü íåîäíîçíà÷íîñòè
ïðè ýòèõ èçìåðåíèÿõ, äèàïàçîí èçìåíåíèé áàçû èíòåðôåðî-
ìåòðà íå äîëæåí ïðåâûøàòü ðàññòîÿíèå, ðàâíîå λ/2 èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îäíîãî èç çåðêàë èñ-
ïîëüçóþò ïüåçîýëåêòðè÷åñêóþ êåðàìèêó.

6.3. Àíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà6.3. Àíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà6.3. Àíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà6.3. Àíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà6.3. Àíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
íà îñíîâå íà îñíîâå íà îñíîâå íà îñíîâå íà îñíîâå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêèäèôðàêöèîííîé ðåøåòêèäèôðàêöèîííîé ðåøåòêèäèôðàêöèîííîé ðåøåòêèäèôðàêöèîííîé ðåøåòêè

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà íà îñíîâå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè,
èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå ïåðåñòðàèâàåìîãî îïòè÷åñêîãî ôèëü-
òðà, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â âîëîêîííîé îïòèêå. Òè-
ïè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñ äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.5.

Ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû — âõîäíîå îò-
âåðñòèå, äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, âûõîäíîå îòâåðñòèå, çåðêà-
ëà (Ç1 è Ç2) — ñëóæèò äëÿ ðàçäåëåíèÿ âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ íà ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå è íàçûâàåòñÿ ìî-
íîõðîìàòîðîì. Â ìîíîõðîìàòîðå äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà âû-
âîäèò äèôðàãèðîâàííûé ñâåò ïîä óãëîì, çàâèñÿùèì îò äëèíû
âîëíû. Â âèäèìîì äèàïàçîíå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëå-
íèÿ ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû çà÷àñòóþ ñëóæèò
ïðèçìà, íî â èíôðàêðàñíîì èçëó÷åíèè, èñïîëüçóåìîì â ÂÎÑÏ,
ïðèìåíåíèå ïðèçì íåýôôåêòèâíî, òàê êàê èçìåíåíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû â
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äèàïàçîíå 1−2 ìêì î÷åíü ìàëî. Ïîýòîìó â àíàëèçàòîðàõ ñïåê-
òðà äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì èñïîëüçóþò äèôðàê-
öèîííûå ðåøåòêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå ðàçäåëåíèå
ïî äëèíàì âîëí, ò.å. ëó÷øóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ìî-
íîõðîìàòîð âìåñòå ñ ôîòîäèîäîì, êîòîðûé ôèêñèðóåò èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîìåòðîì.

 

ÔÄ 

Âõîä Âõîäíîå âîëîêíî 

Ðåøåòêà 1 

Àïåðòóðà 1 

Ç1 

 Ç2 
Âûõîä 

Ðèñ. 6.5. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçàòîðà
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ îäíîïðîõîäíûì ìîíîõðîìàòîðîì

Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, èñïîëüçóåìàÿ â àíàëèçàòîðàõ
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïîëîæåííûå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè ïàðàëëåëüíûå ùåëè
(â ñëó÷àå ïðîïóñêàþùåé ðåøåòêè) èëè çåðêàëà (â ñëó÷àå îòðà-
æàþùåé).

Ïóñòü íà ïðîïóñêàþùóþ ðåøåòêó èç N ùåëåé ñ ïåðèîäîì d
è ðàçìåðîì ùåëåé b ïàäàåò ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîë-
íà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî N — áîëüøîå ÷èñëî. Ðàññìîòðèì ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè äèôðàêöèè â ïàðàëëåëüíûõ
ëó÷àõ îò òàêîé ðåøåòêè. Íàéäåì èíòåíñèâíîñòü Iϕ â íàïðàâ-
ëåíèè, ñîñòàâëÿþùåì óãîë ϕ ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ðåøåò-
êè.

Îò ýëåìåíòà dx n-é ùåëè â íàïðàâëåíèè îñè z′ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ âîëíà

[ ]⎡ ⎤ω − − + ϕ⎣ ⎦
ϕ = ( 1) sin0 ,i t k n d kxE dx

dE e
b

(6.17)

ãäå E0 — àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïàäàþùåé íà ðåøåòêó âîëíû; k(n−1)dsinϕ — çàïàçäûâàíèå
ïî ôàçå âîëíû îò n-é ùåëè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîé ùåëè;
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kxsinϕ — çàïàçäûâàíèå ïî ôàçå âîëíû îò ýëåìåíòà dx n-é
ùåëè ïî îòíîøåíèþ ê (n−1)-é ùåëè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Å1ϕ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â íàïðàâëåíèè
îñè z′, ñîçäàâàåìóþ ïåðâûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì ðåøåòêè.
Äëÿ ïåðâîé øåëè ïîëå Å1ϕ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì âîëí
îò âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ ùåëè è âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

ω
− ϕ ω

ϕ = =∫ sin0
1 0

0

sin
,

bi t
ikx i tE e u

E e dx E e
b u

(6.18)

ãäå u = πbsinϕ/λ.
Íàïðÿæåííîñòü Å2ϕ , ñîçäàâàåìàÿ â íàïðàâëåíèè îñè z′ âòî-

ðîé ùåëüþ, îòëè÷àåòñÿ îò Å1ϕ òîëüêî ìíîæèòåëåì exp(iδ),
âûðàæàþùèì çàïàçäûâàíèå ýòîé âîëíû ïî ôàçå. Íàïðÿæåí-
íîñòü îò òðåòüåé ùåëè èìååò âèä Å3ϕ = Å1ϕ exp(2iδ) è ò.ä. Ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû íà ïëîñêîñòü
ðåøåòêè (ðèñ. 6.6) ðàçíîñòü õîäà ñîñåäíèõ ïó÷êîâ Δ = dsinϕ,
îòêóäà

π ϕ
δ = Δ =

λ
2 sin

.
d

k (6.19)

d 
b 

ϕ 
z′ z z′ 

dx 
x 

Δ 

Ðèñ. 6.6. Äèôðàêöèîííàÿ ïðîïóñêàþùàÿ ðåøåòêà

Ïîëíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â íàïðàâëåíèè îñè z′, ñîçäàâà-
åìàÿ âñåìè N ùåëÿìè ðåøåòêè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè:

δ
δ δ − δ

ϕ ϕ ϕ δ
−⎡ ⎤= + + + + =⎣ ⎦ −

2 ( 1)
1 1

1
1 ... .

1

iN
i i i N

i
e

E E e e e E
e

    (6.20)

Óìíîæàÿ ïðàâóþ ÷àñòü (6.20) íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå,
ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â íàïðàâëåíèè
îñè z′
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( )
( )ϕ

⎛ ⎞δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

22

0
sin 2sin

,
sin 2

Nu
I I

u
(6.21)

ãäå ( )20 sinI u u  — èíòåíñèâíîñòü îò îäíîé ùåëè, à ïîñëåäíèé
ìíîæèòåëü â (6.21) ó÷èòûâàåò èíòåðôåðåíöèþ ìåæäó ïó÷êà-
ìè îò âñåõ ùåëåé.

Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè N êîãåðåíòíûõ âòîðè÷íûõ
âîëí ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà ïî íà-
ïðàâëåíèÿì. Â òåõ íàïðàâëåíèÿõ ϕ, äëÿ êîòîðûõ δ/2 = mπ
(m = 0, ±1, ±2,... ), âòîðîé ñîìíîæèòåëü â (6.21) ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ N2:

ϕ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

0
sin

,
u

I I N
u

è èíòåíñèâíîñòü â N2 ðàç áîëüøå, ÷åì îò îäíîé ùåëè â òîì æå
íàïðàâëåíèè. Ýòî ðåçóëüòàò òîãî, ÷òî ðàçíîñòü õîäà âòîðè÷-
íûõ âîëí äëÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé ðàâíà öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí
è âñå îíè ïðèõîäÿò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ â ôàçå. Â îòñóòñòâèå
èíòåðôåðåíöèè ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ýòèõ íàïðàâëåíè-
ÿõ áûëà áû ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ùåëåé N. Ìàêñèìóìû,
âîçíèêàþùèå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ δ/2 = mπ, íàçûâàþòñÿ
ãëàâíûìè ìàêñèìóìàìè. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà îäíîâðåìåí-
íî ( )δsin 2N  è ( )δsin 2  ðàâíû íóëþ. Ìåæäó ãëàâíûìè ìàê-
ñèìóìàìè âîçíèêàåò N−1 ìèíèìóìîâ, êîãäà sin(Nδ) = 0, íî
sinδ ≠ 0. Ìåæäó ìèíèìóìàìè åñòü äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìó-
ìû, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
äèôðàãèðîâàâøèõ ïó÷êîâ (N = 200000 â ñîâðåìåííûõ ðåøåò-
êàõ) ãëàâíûå ìàêñèìóìû ñòàíîâÿòñÿ ðåçêèìè, à èíòåíñèâíîñòü
â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó íèìè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ. Ãðà-
ôèê ôóíêöèè ( ) ( )δ δ2 2sin 2 sin 2N  ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.7.

Ðàññìîòðèì ðîëü âòîðîãî ñîìíîæèòåëÿ â ôîðìóëå (6.21),
äëÿ ÷åãî èññëåäóåì ôóíêöèþ ( )2 2sin ,u u  ãäå u = πbsinϕ/λ.
Ýòîò ìíîæèòåëü äàåò ìèíèìóìû ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè
u, êîòîðûå êðàòíû π: u = mπ, ãäå m = 1, 2, 3,… Â ðåçóëüòàòå
ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ èíòåðôåðåíöèè N ïó÷êîâ è äèôðàêöèè
îò ùåëè ïîëó÷èì êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 6.8.
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N2 

ε 

2πm 2π(m+1) δ 

Ðèñ. 6.7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïðè èíòåðôåðåíöèè N ñâåòîâûõ ïó÷êîâ

 

 

III 

II 
I 

0 
I 

II 

III 

δ 

Ðèñ. 6.8. Ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ èíòåðôåðåíöèè
N ïó÷êîâ è äèôðàêöèè îò ùåëè

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ó÷òåì, ÷òî

λ
ϕ =sin ,

m
d

è ôóíêöèþ u ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

π λ
= = π

λ
.

b m b
u m

d d
(6.22)

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ãëàâíûõ ìàê-
ñèìóìîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
π ⎝ ⎠

2
2 2

0 2
sin .

( )
m

d mb
I I N

dbm
(6.23)
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Àíàëèç ôîðìóëû (6.23) ïîêàçûâàåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ ïðîïîðöèîíàëüíà 1/m2,
ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà äèôðàêöèè èíòåíñèâíîñòü ãëàâ-
íûõ ìàêñèìóìîâ óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî m2. Âî-âòî-
ðûõ, èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â m-ì ìàêñèìóìå çàâèñèò îò îòíî-
øåíèÿ b/d. Ïðè bm/d = m′, ãäå m′ — öåëîå ÷èñëî, ñèíóñ â
(6.23) îáðàùàåòñÿ â íóëü è èíòåíñèâíîñòü m-ãî ãëàâíîãî ìàê-
ñèìóìà ðàâíà íóëþ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà
ðåøåòêà îáðàçîâàíà ñèñòåìîé ùåëåé øèðèíîé b = d/2. Â ýòîì
ñëó÷àå â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ìîæíî ó÷èòûâàòü ëèøü
òðè ãëàâíûõ ìàêñèìóìà — íóëåâîé è äâà ïåðâûõ ïðè m = ±1.

Íàïðàâëåíèÿ íà ãëàâíûå ìàêñèìóìû çàâèñÿò îò äëèíû âîë-
íû (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ m = 0). Ïîýòîìó ðåøåòêà ðàçëàãà-
åò ïàäàþùåå íåìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå â ñïåêòðû
íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äèñ-
ïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ.

Äëÿ îáû÷íîé ùåëåâîé ðåøåòêè èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
äèôðàãèðîâàâøåãî ñâåòà ðàñïðåäåëåíà ìåæäó âñåìè ãëàâíû-
ìè ìàêñèìóìàìè è òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ïàäàþùåãî ñâåòà ïîïà-
äàåò â êàêîé-íèáóäü îäèí ïîðÿäîê ñ m ≠ 0. Ó ñîâðåìåííûõ
ðåøåòîê øòðèõàì ïðèäàþò îïðåäåëåííûé ïðîôèëü. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ñêîíöåíòðèðîâàòü áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè äèôðàãè-
ðîâàâøåãî ñâåòà â îäíîì èëè äâóõ ãëàâíûõ ìàêñèìóìàõ, ëå-
æàùèõ ïî îäíó ñòîðîíó îò öåíòðàëüíîãî.

Îöåíèì, íà êàêîé óãîë áóäóò ðàçâåäåíû äâà äèñïåðãèðóþ-
ùèõ ïó÷êà ñâåòà ñ äëèíàìè âîëí λ1 è λ2 = λ1 + dλ, ò.å. îïðåäå-
ëèì óãëîâóþ äèñïåðñèþ ðåøåòêè

ϕ
=

λ
.

d
D

d
(6.24)

Áóäåì èñõîäèòü èç óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãëàâíîãî ìàê-
ñèìóìà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà íà ðåøåòêó

ϕ = λsin .d m (6.25)
Äèôôåðåíöèðóÿ, ïîëó÷èì

ϕ ϕ = λcosd d md
è îêîí÷àòåëüíî

ϕ ϕ ϕ
= = = =

λ ϕ λ ϕ λ
sin tg

.
cos cos

d m
D

d d
(6.26)
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Òàêèì îáðàçîì, óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè
óãëà äèôðàêöèè   íå çàâèñèò îò ïåðèîäà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
ðåøåòêè. Îíà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà äèôðàêöèè ϕ. Äëÿ
ñïåêòðà îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà m äèñïåðñèÿ òåì áîëüøå, ÷åì
ìåíüøå ïåðèîä ðåøåòêè d. Î÷åâèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêè èçìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû. Ýòî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìîíîõðîìàòîðà. Íåêî-
òîðûå ñïåêòðîàíàëèçàòîðû èìåþò ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà,
êîððåêòèðóþùèå âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà.

Íàðÿäó ñ äèñïåðñèåé, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïîñîáíîñòè ïðè-
áîðà ðàçëàãàòü èçëó÷åíèå íà ñîñòàâëÿþùèå ââîäÿò ïîíÿòèå
ðàçðåøàþùåé ñèëû ðåøåòêè. Ðàçðåøàþùàÿ ñèëà ðåøåòêè
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì λ/δλ, ãäå δλ = λ − λ2 1  — ðàçíîñòü
äëèí âîëí ìåæäó äâóìÿ ìàêñèìóìàìè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿ-
åòñÿ êðèòåðèé Ðýëåÿ (ðèñ. 6.9). Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ðýëåÿ äâå
ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷èìû, åñëè
ìàêñèìóì ïåðâîé ñ äëèíîé âîëíû λ1 ñîâïàäàåò ñ áëèæàéøèì
ìèíèìóìîì âòîðîé ñ äëèíîé âîëíû λ2.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñèëû äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêè ðàññìîòðèì ìàêñèìóìû, âûäåëåííûå äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêîé ñ ÷èñëîì øòðèõîâ N. Ïóñòü ìàêñèìóìó èçëó÷åíèÿ
ñ äëèíîé âîëíû λ1 ñîîòâåòñòâóåò óãîë äèôðàêöèè ϕ′, à ìàêñè-
ìóìó èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ2 — ϕ″. Óñëîâèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ:

dsinϕ′max = mλ1,
dsinϕ″max = mλ2.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåæäó äâóìÿ ãëàâíûìè ìàêñèìóìàìè ðàñïî-
ëàãàåòñÿ N−1 ìèíèìóì. Óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâîãî ìè-
íèìóìà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñ äëèíîé âîëíû λ2:

( )′′ϕ = + λmax 2sin 1 .d m N
Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ðýëåÿ ϕ′max = ϕ″min, ò.å.

λ = λ + λ1 2 2 ,m m N
îòêóäà

( )λ λ − λ =2 1 .mN (6.27)
Ëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (6.27) ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

λ δλ = .mN (6.28)
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λ 

δλ 

Ðèñ. 6.9. Êðèòåðèé Ðýëåÿ

Îòìåòèì, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñèëà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè
â ñïåêòðå çàäàííîãî ïîðÿäêà m îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîëíûì
÷èñëîì øòðèõîâ N, â îòëè÷èå îò äèñïåðñèè, êîòîðàÿ çàâèñèò
îò ïåðèîäà d, ò.å. îò ÷èñëà øòðèõîâ íà åäèíèöó äëèíû ðåøåò-
êè. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé ðåøåòêè d ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåøåòêè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû åå
ðàáî÷åé îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè êàê
îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà çàâèñèò îò ÷èñëà øòðèõîâ íà 1 ìì, îá-
ùåãî ÷èñëà îñâåùåííûõ ëèíèé ðåøåòêè, óãëà äèôðàêöèè,
äëèíû èçìåðÿåìîé âîëíû, à ýôôåêòèâíîñòü ñïåêòðîàíàëèçà-
òîðà â öåëîì — îò ðàçìåðîâ âõîäíîé è âûõîäíîé àïåðòóð,
à òàêæå êà÷åñòâà êîëëèìèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.
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6.4.6.4.6.4.6.4.6.4. Êîíñòðóêöèè àíàëèçàòîðîâ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàÊîíñòðóêöèè àíàëèçàòîðîâ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàÊîíñòðóêöèè àíàëèçàòîðîâ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàÊîíñòðóêöèè àíàëèçàòîðîâ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàÊîíñòðóêöèè àíàëèçàòîðîâ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
íà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîêíà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîêíà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîêíà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîêíà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê

Îäíîïðîõîäíûé ìîíîõðîìàòîð (ñì. ðèñ. 6.5) ñîñòîèò èç âõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ, ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêè, êîëëèìèðóþùåé ñèñòåìû, âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Âõîä-
íîå îòâåðñòèå, âûõîäíîå îòâåðñòèå è êîëè÷åñòâî îñâåùåííûõ
íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå ëèíèé ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ôàê-
òîðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ìèíèìàëüíóþ øèðèíó ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âàæíî èìåòü âûñîêîêà÷åñòâåííóþ
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ ìèíèìàëüíîé âûõîäíîé àïåðòóðîé. Èç-
ìåíÿÿ óãîë ïàäåíèÿ íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, ìîæíî íà-
ñòðîèòü ñïåêòðîàíàëèçàòîð íà îïðåäåëåííóþ äëèíó âîëíû. Äëÿ
âðàùåíèÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü òî÷-
íûå ðåäóêòîðû ñ ïðåöèçèîííûìè ñëåäÿùèìè ñèñòåìàìè. Óãîë
íàêëîíà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè òùàòåëüíî êîíòðîëèðóåòñÿ.
Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî ìîíîõðîìàòîðà ñîñòàâëÿåò
Δλ ≈ 0,1 íì ïðè λ = 1550 íì. Ïîâûñèòü èçáèðàòåëüíîñòü ìîíî-
õðîìàòîðà ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñâåòîâîãî ïó÷-
êà è ðàçìåðîâ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, íî ýòî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòîâ óñòðîéñòâà. Áîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñî-
áîì ïîâûøåíèÿ èçáèðàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíîå ñîåäè-
íåíèå äâóõ ìîíîõðîìàòîðîâ (ðèñ. 6.10).

Ñäâîåííûé ìîíîõðîìàòîð ýêâèâàëåíòåí ïàðå îäíîïðîõîä-
íûõ, íî åãî ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò òî÷íîé íàñòðîéêè ñîåäèíåíèÿ
ìîíîõðîìàòîð — ìîíîõðîìàòîð, è ïîýòîìó òàêèå ñõåìû ïðàê-
òè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ.

Àëüòåðíàòèâîé ðàññìîòðåííîìó ÿâëÿåòñÿ äâóõïðîõîäíîé
ìîíîõðîìàòîð (ðèñ. 6.11).

Â åãî ñõåìå ñî÷åòàþòñÿ äîñòîèíñòâà øèðîêîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà ñäâîåííîãî ìîíîõðîìàòîðà ïðè óëó÷øåíîé
èçáèðàòåëüíîñòè îäèíî÷íîãî ìîíîõðîìàòîðà, òàê êàê äèôðàê-
öèîííàÿ ðåøåòêà è êîëëèìèðóþùàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóþòñÿ
äâàæäû ïî õîäó ñâåòîâîãî ëó÷à.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé êîëëèìèðîâàííûé âõîäíîé ïó-
÷îê ñâåòà ïîïàäàåò íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó. Âûäåëåííàÿ
äëèíà âîëíû ïîâîðîòîì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñîãëàñóåòñÿ
ñ àïåðòóðîé, øèðèíà êîòîðîé îïðåäåëÿåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ.
Îòôèëüòðîâàííûé ñâåò âíîâü ÷åðåç êîëëèìèðóþùóþ ñèñòåìó
ïîñûëàåòñÿ íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó. Âòîðîé ïðîõîä ïðè-
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âîäèò ê áîëåå âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ, ÷åì ó îäíîïðîõîäíîãî
ìîíîõðîìàòîðà, è ðàñøèðÿåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êàê ó
äâîéíîãî.

 

ÔÄ 

Âõîä Âõîäíîå âîëîêíî 

Ðåøåòêà 1 

Àïåðòóðà 1 

 

  

Âûõîä 
Àïåðòóðà 2 

Ðåøåòêà 2 

Ðèñ. 6.10. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçàòîðà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
íà äâîéíîì ìîíîõðîìàòîðå

 

ÔÄ Âûõîä 

Çåðêàëî 1 

Çåðêàëî 2 
Âõîä 

Àïåðòóðà 

Çåðêàëî 3 

Êîëëèìèðóþùàÿ 
è ôîêóñèðóþùàÿ 

îïòèêà 

Âðàùàþùàÿñÿ 
ðåøåòêà 

Ðèñ. 6.11. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçàòîðà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
íà äâóõïðîõîäíîì ìîíîõðîìàòîðå



6 8

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî âûøå êëàññè÷åñêîãî ìîíîõðî-
ìàòîðà, â äðóãîé ñõåìå — ìîíîõðîìàòîðå Ëèòòìàíà — äèô-
ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ óãëîâóþ äèñïåð-
ñèþ äëèíû âîëíû çà ñ÷åò îñâåùåíèÿ ïîä î÷åíü ìàëûì óãëîì
(ðèñ. 6.12).

ÔÄ 

Âðàùàåìîå 
çåðêàëî 

Âõîäíîå 
âîëîêíî 

Ðèñ. 6.12. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àíàëèçàòîðà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
íà äâîéíîì ìîíîõðîìàòîðå Ëèòòìàíà

Äèôðàãèðîâàííûé ðåøåòêîé ñâåò îòðàæàåòñÿ çåðêàëîì
âíîâü íà ðåøåòêó äëÿ âòîðîãî ïðîõîäà è çàòåì ôîêóñèðóåòñÿ
íà âûõîäíîì îòâåðñòèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îñíîâíîå ïðå-
èìóùåñòâî êîíôèãóðàöèè Ëèòòìàíà çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîì
ðàçðåøåíèè ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ ìîíîõðîìàòîðà. Ðåøåò-
êà ðàçìåùåíà ïîä íåáîëüøèì óãëîì, è äëÿ ïîëíîãî åå îñâåùå-
íèÿ äîñòàòî÷íî ìàëîãî äèàìåòðà êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî
ïó÷êà. Äëÿ âûáîðà äëèíû âîëíû â êîíôèãóðàöèè Ëèòòìàíà
òðåáóåòñÿ ïîâîðà÷èâàòü íå ðåøåòêó, à çåðêàëî, êîòîðîå ìîæåò
áûòü âûïîëíåíî â âèäå óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ.

Â òàáë. 6.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçà-
òîðîâ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ ðåøå-
òîê, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ (FTB-5200) è â ñèñòåìå êàëèáðîâêè ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé âîëîêîííîé îïòèêè (FTB-5220).
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Òàáëèöà 6.1
Õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðîâ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà

íà äèôðàêöèîííûõ ðåøåòêàõ

Ïàðàìåòðû FTB-5200 FTB-5220

Ëèíåéíîñòü/òî÷íîñòü øêàëû:
 äî −40 äÁì ±0,3 ±0,3
 îò −40 äî −50 äÁì ±0,6 ±0,6
 îò −50 äî −60 äÁì ±1 ±1
Ïîâòîðÿåìîñòü, äÁ ±0,2 ±0,2
Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, äÁ:
 ±3 íì 45 45
 ±1 íì 35 35
Çàâèñèìîñòü îò ïîëÿðèçàöèè, äÁ ±0,05 ±0,1
Îïòè÷åñêèé ââîä Åñòü Åñòü
Âîçâðàòíûå ïîòåðè, äÁ Ìåíåå −40 Áîëåå −38

Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ
Äèàïàçîí äëèí âîëí, íì 1525–1570 1525–1570
Ðàçðåøåíèå ïî äëèíå âîëíû, íì 0,01 0,007

Èçìåðåíèå àìïëèòóäû

Äèàïàçîí îòîáðàæåíèÿ, äÁì – îò +20 äî −70
Ðàçðåøåíèå, äÁ – 0,02
Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü
(−20 äÁì, 1550 íì), äÁ ±0,4 ±0,5

6.5.6.5.6.5.6.5.6.5. Ìåòîäû êàëèáðîâêè àíàëèçàòîðîâÌåòîäû êàëèáðîâêè àíàëèçàòîðîâÌåòîäû êàëèáðîâêè àíàëèçàòîðîâÌåòîäû êàëèáðîâêè àíàëèçàòîðîâÌåòîäû êàëèáðîâêè àíàëèçàòîðîâ
îïòè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïî äëèíå âîëíûñïåêòðà ïî äëèíå âîëíûñïåêòðà ïî äëèíå âîëíûñïåêòðà ïî äëèíå âîëíûñïåêòðà ïî äëèíå âîëíû

Àíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà èçìåðÿþò äëèíó âîëíû
ñâåòà â âîçäóõå, ïðåäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â òåðìèíàõ
äëèí âîëí èëè îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ
è âëàæíîñòè, íåîáõîäèìî òî÷íî óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé. Íàïðèìåð,
ïðè λ = 1550 íì íà óðîâíå ìîðÿ, òåìïåðàòóðå 15 °Ñ è îòñóò-
ñòâèè âëàæíîñòè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñîñòàâëÿåò
1,000273. Ïðåîáðàçîâàíèå äëèíû âîëíû â âàêóóìå â äëèíó



7 0

âîëíû â âîçäóõå áåç ó÷åòà ðåàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ïðèâåäåò ê îøèáêå â 0,4 íì. Åñëè èíòåðâàëû ìåæäó êàíàëàìè
ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 1 íì (êàê, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ DWDM),
òî ýòà îøèáêà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé.

Âñå àíàëèçàòîðû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà òðåáóþò ïåðèîäè÷å-
ñêîé êàëèáðîâêè, òàê êàê íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé â íèõ
âëèÿåò íà òî÷íîñòü óñòàíîâêè äëèíû âîëíû. Îäíèì èç ñïîñî-
áîâ êàëèáðîâêè ñïåêòðîàíàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà ïî
èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ ñ èçâåñòíîé äëèíîé âîëíû. Íà îäíîé
äëèíå âîëíû êàëèáðîâêà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè
ñ äëèíàìè âîëí ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà. Òàêàÿ îäíîòî÷å÷íàÿ
êàëèáðîâêà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íî íà÷èíàÿ ñ ýòîé
òî÷êè îøèáêè ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ. Äðóãîé ìåòîä êàëèáðîâ-
êè îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà, êîíòðî-
ëèðóåìîãî ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äëèíû âîëíû. Ýòîò ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàëèáðîâêó â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí, íî èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòî÷íîãî ïåðåñòðàèâàåìî-
ãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ îí äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèé.

Åùå îäíèì ìåòîäîì êàëèáðîâêè ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà ïî
ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, ïîñêîëüêó ëèíèè
ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûìè êîíñòàíòàìè. Ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ îêîëî âàæíîé âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ïîëîñû 1550 íì
èìåþò àöåòèëåí è öèàíèä âîäîðîäà, âàêóóìíûå äëèíû âîëí
êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû ñ òî÷íîñòþ 0,001 íì. Â ïðîöåññå êà-
ëèáðîâêè ñâåò îò øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà ïðîõîäèò ÷åðåç
ñòåêëÿííóþ òðóáêó, ñîäåðæàùóþ ìîëåêóëÿðíûé ãàç. Ãàç ïî-
ãëîùàåò èçëó÷åíèå îêîëî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìîëåêóë, à ðå-
çóëüòèðóþùèé ñâåò ñîáèðàåòñÿ è ïðîõîäèò íà àíàëèçàòîð îï-
òè÷åñêîãî ñïåêòðà.

6.6.6.6.6.6.6.6.6.6. Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêÈçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêÈçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêÈçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêÈçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåìñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåìñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåìñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåìñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåñòèðóåìûé ëàçåð ðàáîòàåò â ðåæèìå
îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäû, ïðè êîòîðîì âñå ÷àñòîòû ëàçåðíîãî
ðåçîíàòîðà, êðîìå îñíîâíîé ìîäû, ïîäàâëÿþòñÿ. Øèðèíà ëè-
íèè ñîâðåìåííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ íåïðåðûâíûì
èçëó÷åíèåì íå ïðåâûøàåò 10 ÌÃö, èëè â äëèíàõ âîëí
Δλ = 0,0001íì. Òèïîâîé ñïåêòðîàíàëèçàòîð íà äèôðàêöèîííîé
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ðåøåòêå èìååò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü Δλ = 0,01−0,1 íì.
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçìåðèòü øèðèíó ëèíèè îäíîìîäîâîãî
ëàçåðà, òðåáóåòñÿ òûñÿ÷åêðàòíîå óëó÷øåíèå ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ñïåêòðîàíàëèçàòîðà. Â òî æå âðåìÿ èç-çà ôàçîâî-
ãî øóìà, îáóñëîâëåííîãî ñïîíòàííûìè ïåðåõîäàìè â ïîëóïðî-
âîäíèêîâîì ëàçåðå, è âñëåäñòâèå ìîäóëÿöèè ëàçåðà ïî èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêîãî âî-
ëîêíà çàâèñèò îò äëèíû âîëíû èçëó÷àòåëÿ, íàëè÷èå ýòèõ èç-
ìåíåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðåäóñìîòðåííîìó ðàñïëûâàíèþ
îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè â
âûñîêîñêîðîñòíûõ öèôðîâûõ ëèíèÿõ ñâÿçè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì áûëè ðàçðàáîòàíû èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îïòè÷åñêîì ñìåøåíèè ñâåòîâûõ
âîëí.

Ãåòåðîäèííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ïóñòü íà âõîä ôîòîäèîäà (ðèñ. 6.13) âîçäåéñòâóåò îï-
òè÷åñêèé ñèãíàë ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ

π +ϕ= [2 ( )]( ) ( ) ,S Si f t t
S SE t I t e (6.29)

ãäå = 2
( ) ( )S SI t E t  — èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà;

f è ϕ(t) — ÷àñòîòà è ôàçà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì â ôàçå ϕ(t)
ó÷òåíû ôàçîâûé øóì è ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû.

 

ËÄ 

Îáðàçöîâûé 
èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ 

i(t) 

Îïòè÷åñêèé 
îòâåòâèòåëü 1 

ES(t) E(t) 
Àíàëèçàòîð 

ñïåêòðà 
ýëåêòðè÷åñêîãî 

ñèãíàëà 

ÔÄ 

Ðèñ. 6.13. Ãåòåðîäèííîå äåòåêòèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà

Ïîëíàÿ ôàçà 2πft + ϕ(t) îïòè÷åñêîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ î÷åíü
áûñòðî (ïðè λ = 1550 íì, íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ
÷àñòîòîé 194000 ÃÃö). Ýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå íå óñïåâàåò
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çàðåãèñòðèðîâàòü ýòè èçìåíåíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü ñïåêòð âõîä-
íîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, âîçüìåì âòîðîé îïòè÷åñêèé ãåíåðà-
òîð ñ ÷àñòîòîé fL íèæå ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà è íàïðÿæåí-
íîñòüþ ïîëÿ

π +ϕ= [2 ( )]( ) ( ) .L Li f t t
L LE t I t e (6.30)

Îïòè÷åñêèå ïîëÿ äâóõ ãåíåðàòîðîâ îáúåäèíÿþòñÿ â îïòè-
÷åñêîì îòâåòâèòåëå, ïðîñòðàíñòâåííî íàêëàäûâàÿñü äðóã íà
äðóãà. Íàïðÿæåííîñòü ñóììàðíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íà âõîäå
ôîòîäèîäà áóäåò

Σ = + ,S LE E E
à òîê ôîòîäèîäà

Σ= γ 2( ) ( ) ,i t E t
ãäå γ — ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà.

Ïîäñòàâèâ â ïîñëåäíåå âûðàæåíèå çíà÷åíèÿ ïîëåé ES è EL,
ïîëó÷èì:

( )⎡ ⎤= γ + + π + Δϕ⎣ ⎦( ) ( ) ( ) 2 cos 2 ( ) .S L S L Ri t I t I t I I f t t     (6.31)

Ïåðâûå äâà ÷ëåíà â âûðàæåíèè (6.31) õàðàêòåðèçóþò èí-
òåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ES è EL, òðåòèé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðåçóëüòàò ãåòåðîäèííîãî ñìåøåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
÷ëåíû ñ äåéñòâèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ÷àñòîòîé îòñóòñòâóþò,
à îñòàåòñÿ ëèøü ÷ëåí ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé fR = fS − fL. Òàêèì
îáðàçîì, ìû òðàíñïîíèðóåì ñïåêòð ñ âûñîêèõ îïòè÷åñêèõ ÷à-
ñòîò íà ÷àñòîòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû îáû÷íûìè ýëåê-
òðîííûìè ñðåäñòâàìè, íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì
ñïåêòðà.

Ãåòåðîäèííûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü øèðèíó
ëèíèè èçëó÷àòåëÿ, ñïåêòð îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðà ìîäóëèðîâàííîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìåòîä îáëàäàåò âûñîêèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ
áîëüøîé ìîùíîñòüþ ýòàëîííîãî ãåíåðàòîðà. Îäíàêî òåïëîâîé
øóì ïðèåìíèêà, äðîáîâîé øóì ýòàëîííîãî ãåíåðàòîðà, øóìû
èíòåðôåðåíöèè âñëåäñòâèå îïòè÷åñêèõ îòðàæåíèé â ñõåìå èç-
ìåðåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìå-
ðåíèé.

Âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèåì âûñîêîñòàáèëüíîãî ýòàëîííîãî ëàçåðà ñ óçêîé øèðè-
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íîé ëèíèè. Èçìåðåííûé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó
ñïåêòðà ìîùíîñòè ñèãíàëà ñî ñïåêòðîì ìîùíîñòè ýòàëîííîãî
ãåíåðàòîðà. Ýòî óñòàíàâëèâàåò ìèíèìàëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå, ðàâíîå øèðèíå ëèíèè èçëó÷åíèÿ ýòàëîííîãî ëàçåðà.
Äëÿ òèïîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ âíåøíèì ðåçîíà-
òîðîì øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 êÃö,
íî ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî óâåëè÷åíà èç-çà èçìåíåíèé õà-
ðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óñëîâèé îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Àâòîãåòåðîäèííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ìîäèôèêàöèåé ãåòåðîäèííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ
øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ àâòîãåòåðîäèí-
íûé ìåòîä èçìåðåíèÿ (ðèñ. 6.14). Ýòîò ìåòîä èçìåðåíèÿ ñîñòî-
èò â ñîçäàíèè çàäåðæêè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà è ïîñëåäóþùåãî ñìåøåíèÿ ïðÿìîãî è çà-
äåðæàííîãî ñèãíàëîâ.

 

Àíàëèçàòîð 
ñïåêòðà 

ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñèãíàëà 

E(t) 

Îïòè÷åñêèé 
îòâåòâèòåëü 2 τ0 

ES(t) 

Ãåíåðàòîð 
ìîäóëèðóþùåé 

÷àñòîòû 
×àñòîòíûé 
ìîäóëÿòîð 

Îïòè÷åñêîé 
îòâåòâèòåëü 1 

ËÄ 

ÔÄ 

Ðèñ. 6.14. Àâòîãåòåðîäèííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê

Âûõîäíîå èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî äèîäà ËÄ äåëèòñÿ íà äâà
ëó÷à, ÷àñòîòà îäíîãî èç êîòîðûõ ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî äðóãî-
ãî ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî ìîäóëÿòîðà íà âåëè÷èíó δf. Åñëè
çàäåðæêà îäíîãî ëó÷à τ0 ïðåâûøàåò âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ëà-
çåðà τc, òî ëó÷è íå äàþò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è âçàè-
ìîäåéñòâóþò òàê, áóäòî áû îíè èñõîäÿò îò äâóõ ðàçíûõ èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà. Ìèíèìàëüíàÿ çàäåðæêà τ0 äîëæíà áûòü ìåíüøå
1/Δf, ãäå Δf — øèðèíà ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ. Ïðè
âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò àíàëî-
ãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âûøå ïðèíöèïó. Ýëåêòðîííûé àíàëè-
çàòîð ñïåêòðà îòîáðàæàåò ñâåðòêó ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ñàìîãî
ñèãíàëà è ñèãíàëà, ñìåùåííîãî ïî ÷àñòîòå íà âåëè÷èíó δf.
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Ñìåùåíèå ÷àñòîòû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ïîìîùè ðàçëè÷-
íûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð ïðè ïîìîùè àêóñòîîïòè÷åñêîãî ôà-
çîâîãî ìîäóëÿòîðà. Äëÿ øèðèíû ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ïîðÿäêà 10 ÌÃö íåîáõîäèìîå âðåìÿ çàäåðæêè ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 100 íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 20 ì îäíîìîäîâîãî âîëîêíà.

Äîñòîèíñòâà àâòîãåòåðîäèííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ çàêëþ-
÷àþòñÿ â îòñóòñòâèè ýòàëîííîãî ãåíåðàòîðà è ìåíüøåé, ÷åì â
ãåòåðîäèííîì ìåòîäå, ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìåäëåííûì êîëåáà-
íèÿì äëèíû âîëíû. Ìåòîäàìè ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ øèðèíû ñïåêòðà â äèàïàçîíå îò 10 êÃö äî
1 ÃÃö.
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7.7.7.7.7. Èçìåðåíèå äèñïåðñèèÈçìåðåíèå äèñïåðñèèÈçìåðåíèå äèñïåðñèèÈçìåðåíèå äèñïåðñèèÈçìåðåíèå äèñïåðñèè

7.1.7.1.7.1.7.1.7.1. Âèäû äèñïåðñèèÂèäû äèñïåðñèèÂèäû äèñïåðñèèÂèäû äèñïåðñèèÂèäû äèñïåðñèè

Â âîëîêîííîé îïòèêå ðàçëè÷àþò òðè âèäà äèñïåðñèè: ìåæ-
ìîäîâóþ äèñïåðñèþ, õðîìàòè÷åñêóþ äèñïåðñèþ è ïîëÿðèçà-
öèîííóþ ìîäîâóþ äèñïåðñèþ. Íàëè÷èå äèñïåðñèè ëþáîãî âèäà
óõóäøàåò àìïëèòóäíî-ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâûõ ñèã-
íàëîâ è ñíèæàåò îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè ëèáî çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ,
ëèáî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èñêàæåíèé ñèãíàëîâ â àíàëîãîâûõ
ñèñòåìàõ. Ïðè ðàçðàáîòêå ÂÎÑÏ äèñïåðñèþ íåîáõîäèìî ìè-
íèìèçèðîâàòü, à ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿòü.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, êîìïî-
íåíòîâ ÂÎÑÏ è ñèñòåì ÂÎÑÏ ðàçðàáîòàíû âåäóùèìè ãðóïïà-
ìè ïî ñòàíäàðòèçàöèè, òàêèìè êàê Àññîöèàöèÿ òåëåêîììóíè-
êàöèîííîé èíäóñòðèè è åå ìåæäóíàðîäíûå îòäåëåíèÿ.

7.2.7.2.7.2.7.2.7.2. Ìåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿÌåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿÌåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿÌåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿÌåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ

Ìåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ âîçíèêàåò èç-çà ðàçëè÷èÿ âðåìåíè
ïðîáåãà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî âîëîêíó ìîä. Ñîãëàñíî ãåî-
ìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî èìïóëü-
ñà ïî ìíîãîìîäîâîìó âîëîêíó ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
íàáîðà àêñèàëüíûõ è íàêëîííûõ ëó÷åé, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé ìîäå (ðèñ. 7.1).

Âðåìÿ ïðîáåãà àêñèàëüíûì ëó÷îì ðàññòîÿíèÿ L îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

= = c
a

ô

,
LnL

t
V c

(7.1)

ãäå Vô — ôàçîâàÿ ñêîðîñòü; nc — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ñåðäöåâèíû; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.
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τмм

Ñàìûé ìåäëåííûé è ñàìûé 
áûñòðûé ëó÷è 

Ðèñ.7.1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî èìïóëüñà
ïî ìíîãîìîäîâîìó âîëîêíó

Âðåìÿ ïðîáåãà òîãî æå ðàññòîÿíèÿ L íàêëîííûì ëó÷îì ñ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî óãëà θêð
ñîñòàâëÿåò

= =
θ

2
c c

í
êð

,
cos Ë

Ln n L
t

c n c
(7.2)

ãäå nu — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè.
Êîãäà ýòè äâà ëó÷à, ïåðåíîñÿùèå ñâåòîâóþ ýíåðãèþ, ñêëà-

äûâàþòñÿ íà âûõîäå ñâåòîâîäà, íàêëîííûé ëó÷ èìååò âðåìåí-
íîå çàïàçäûâàíèå τìì:

( )τ = − = −c
ìì í à c .u

u

n L
t t n n

n c
(7.3)

Ïðè ýòîì çàïàçäûâàíèå íà åäèíèöó äëèíû ïóòè áóäåò

( )τ
= −cìì

c .u
u

n
n n

L n c
(7.4)

Äëÿ òèïè÷íîãî âîëîêíà ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, èìåþùåãî nc = 1,5 è ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè Δn ≈ 0,01, âðåìåííàÿ
çàäåðæêà τìì ìåæäó ñàìûì áûñòðûì è ñàìûì ìåäëåííûì ëó-
÷àìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 íñ/êì. Ðàçëè÷èå âðåìåíè ïðîáåãà
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî âîëîêíó ìîä ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ
ôîðìû (ðàñøèðåíèþ) âûõîäíîãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ
âõîäíûì. Â ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâîäàõ ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôè-
ëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âêëàä ìåæìîäîâîé äèñïåðñèè
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ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â ðàñøèðåíèè èìïóëüñîâ ïåðåäà÷è è îãðà-
íè÷åíèè øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Ìåæìîäîâóþ äèñïåðñèþ ìíîãîìîäîâîãî ñâåòîâîäà ìîæíî
óìåíüøèòü, èñïîëüçóÿ ãðàäèåíòíûå âîëîêíà ñ ïëàâíûì èçìå-
íåíèåì ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íàïðàâëåíèè îò îñè ÎÂ ê îáî-
ëî÷êå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé, óäàëåííûõ îò îñè,
óâåëè÷èâàåòñÿ è âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêñèàëüíûõ è íàêëîí-
íûõ ëó÷åé âûðàâíèâàåòñÿ. Ïðè îïòèìàëüíîì ïðîôèëå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêîì ê ïàðàáîëè÷åñêîìó, çíà÷åíèå ìåæ-
ìîäîâîé äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( )τ = − = − 2c
ìì í à c .

8 u
n L

t t n n
c

(7.5)

Ïðè ýòîì âðåìåííàÿ çàäåðæêà τìì ìåæäó ñàìûì áûñòðûì
è ñàìûì ìåäëåííûì ëó÷àìè ïðè nc = 1,5 è Δn ≈ 0,01 óìåíüøà-
åòñÿ äî 62,5 ïñ/êì.

×àñòîòíûå ñâîéñòâà ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí èç-çà ïðåîá-
ëàäàíèÿ ìåæìîäîâîé ñîñòàâëÿþùåé äèñïåðñèè ìàëî çàâèñÿò
îò ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó
èõ óäîáíî îöåíèâàòü êîýôôèöèåíòîì øèðîêîïîëîñíîñòè B
(ÌÃö⋅êì), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòîì äèñïåðñèè â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè. Äëÿ ïåðåñ÷åòà êîýôôèöèåíòà øèðîêîïîëîñ-
íîñòè â äèñïåðñèþ è îáðàòíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøå-
íèå

=
τìì

1
.B (7.6)

Ñîâðåìåííûå ìíîãîìîäîâûå âîëîêíà èìåþò íà îñíîâíûõ
ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí òèïîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà øèðî-
êîïîëîñíîñòè Â = 200…1000 ÌÃö⋅êì.

7.3.7.3.7.3.7.3.7.3. Èçìåðåíèå ìåæìîäîâîé äèñïåðñèèÈçìåðåíèå ìåæìîäîâîé äèñïåðñèèÈçìåðåíèå ìåæìîäîâîé äèñïåðñèèÈçìåðåíèå ìåæìîäîâîé äèñïåðñèèÈçìåðåíèå ìåæìîäîâîé äèñïåðñèè

Ìåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå ôîðìû èìïóëü-
ñîâ è îáû÷íî îãðàíè÷èâàåò ðàññòîÿíèå ïåðåäà÷è ìíîãîìîäîâî-
ãî êàáåëÿ äî 1 êì è ìåíåå, îáåñïå÷èâàÿ áèòîâóþ ñêîðîñòü
íå áîëåå 1 Ãáèò/ñ. Äëÿ àòòåñòàöèè è ñîïîñòàâëåíèÿ äèñïåðñè-
îííûõ ñâîéñòâ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí íåîáõîäèìî ñòàíäàðòè-
çîâàòü óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ
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ê ñïîñîáàì îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû îáåñ-
ïå÷èòü ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåðåíèè äèñïåðñèè.
Ñòàíäàðòèçîâàííûì ñïîñîáîì âîçáóæäåíèÿ ïðè èçìåðåíèè
äèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîå âîçáóæäåíèå ìîä, ïîñêîëüêó
îíî ñîçäàåò óñëîâèÿ, íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ, è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ äèñïåðñèþ [4]. Îáû÷-
íî íà âõîäå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà óñòàíàâëèâàþò óñòðîéñòâî
ñêðåìáëèðîâàíèÿ, êîòîðîå çàäàåò ðåæèì âîçáóæäåíèÿ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ìîä. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî óñòðàíèòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ìîä ïî îáîëî÷êå.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ìåæìîäîâîé äèñïåðñèè ïî èñêàæåíèþ
èìïóëüñà. Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ñâåòîâîäà ìîæíî õàðàê-
òåðèçîâàòü èñêàæåíèÿìè, êîòîðûå ïðåòåðïåâàåò ðàñïðîñòðà-
íÿþùèéñÿ â íåì îïòè÷åñêèé èìïóëüñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõå-
ìîé èçìåðåíèé (ðèñ. 7.2) â ñâåòîâîä ïîñûëàåòñÿ èìïóëüñ,
ìåíüøèé ïî äëèòåëüíîñòè îæèäàåìîãî îòêëèêà, è èçìåðÿåòñÿ
óøèðåíèå èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè. Èñòî÷íèê èç-
ëó÷åíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç ñêðåìáëåð ê âõîäó òåñòèðóåìîãî
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Ê âûõîäó âîëîêíà ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðèåì-
íèê èçëó÷åíèÿ, ñîåäèíåííûé ñî ñòðîáîñêîïè÷åñêèì îñöèëëîã-
ðàôîì, ïî êîòîðîìó è îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.

 

ÑÄ 
Èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ 

Ñòðîáîñêîïè÷åñêèé 
îñöèëëîãðàô 

Ãåíåðàòîð 
èìïóëüñîâ 

Ðåãóëÿòîð 
çàäåðæêè 

íåñòèðóåìîå âîëîêíî 

Ðèñ. 7.2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ìåæìîäîâîé äèñïåðñèè
ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà èìïóëüñíûì ìåòîäîì

Çàòåì òàêèì æå îáðàçîì èçìåðÿåòñÿ âõîäíîé èìïóëüñ. Çäåñü
âìåñòî òåñòèðóåìîãî âîëîêíà èñïîëüçóåòñÿ ýòàëîííîå, êîòîðîå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêèé, â íåñêîëüêî ìåòðîâ, îòðåçîê
òåñòèðóåìîãî âîëîêíà. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàçíèöû â çàäåðæ-
êå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ â òåñòèðóåìîì è ýòàëîííîì
âîëîêíàõ îñöèëëîãðàô ñèíõðîíèçèðóåòñÿ âõîäíûì èìïóëüñîì
÷åðåç ðåãóëèðóåìûé ýëåìåíò çàäåðæêè. Åñëè èìïóëüñû íà
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âûõîäå è âõîäå âîëîêíà èìåþò ãàóññîâó ôîðìó, òî äèñïåðñèþ
îïðåäåëÿþò ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

τ = τ − τ2 2
âûõ âõ , (7.7)

ãäå τâûõ è τâõ — ñîîòâåòñòâåííî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íà
âûõîäå è âõîäå âîëîêíà, èçìåðåííûå íà óðîâíå 0,5 ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå îêàçûâàëà âëè-
ÿíèå õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ, ñïåêòð èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî óçêèì.

Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ îï-
òîâîëîêíà è óëó÷øåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê âñå ìåíüøèìè ñòà-
íîâÿòñÿ èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå âîëîêíîì â ñâåòîâîé èìïóëüñ.
Êðîìå òîãî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè, èñïîëüçóþò èìïóëüñû ñóáíàíîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ðåãèñòðà-
öèè è îáðàáîòêå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçóþò áîëåå ñëîæíóþ îáðàáîòêó
îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåõîäîì â ÷àñòîòíóþ
îáëàñòü è íàõîæäåíèåì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Èçâåñòíî, ÷òî
åñëè íà âõîä ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåí-
òàìè ïîäàåòñÿ èìïóëüñ êîíå÷íîé ôîðìû, òî îòêëèê ñèñòåìû
õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåãðàëüíîé îïåðàöèåé ñâåðòêè

∞

−∞

= − τ τ τ∫ 0( ) ( ) ( ) ,L fP t g t P d

ãäå PL(t) — ìîùíîñòü âûõîäíîãî èìïóëüñà; P0(τ) — ìîùíîñòü
âõîäíîãî èìïóëüñà; gf (t) — èìïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû.

Ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííîãî ñèãíàëà P(t) â ÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ω = ω ω0( ) ( ) ( ),LH h H (7.8)
ãäå HL(ω), H0(ω) — ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî PL(t)
è âõîäíîãî P0(t) èìïóëüñîâ; h(ω) — ÷àñòîòíàÿ ôóíêöèÿ èì-
ïóëüñíîãî îòêëèêà gf(t) èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Ôóíêöèÿ gf(t) äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå
(ò.å. îá îïòè÷åñêîì âîëîêíå) âî âðåìåííîé îáëàñòè, ôóíêöèÿ
h(ω) — â ÷àñòîòíîé.

Ïðè èçìåðåíèÿõ äèñïåðñèè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà âõîäíîé è
âûõîäíîé èìïóëüñû ïðåîáðàçóþòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó, íà÷è-
íàÿ ñ óðîâíÿ 0,01 èõ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû, è ïîñòóïàþò
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â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ). Ïðè îáðàáîòêå èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ â ÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü
è íàõîäèòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ h(ω) èç îòíîøåíèÿ âõîä-
íîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì ÝÂÌ ñ÷èòûâàåò è óñðåäíÿåò áîëüøîå ÷èñëî âõîäíûõ
è âûõîäíûõ èìïóëüñîâ. Ïåðåõîä â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü è íàõîæ-
äåíèå ôóðüå-ñïåêòðîâ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ ïîçâîëÿ-
åò íàéòè ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ âîëîêíà, îïðåäåëÿåìóþ êàê ñà-
ìàÿ íèçêàÿ ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé ôóíêöèÿ ω( )h  óìåíüøàåòñÿ
äî óðîâíÿ 0,5.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ìåæìîäîâîé äèñïåðñèè â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè. Äàííûé ìåòîä ñâÿçàí ñ èçìåðåíèåì ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà.

Íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ìîäóëèðó-
åòñÿ ïî àìïëèòóäå ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì ãåíåðàòîðà êà-
÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû è ââîäèòñÿ ÷åðåç óñòðîéñòâî ñêðåìáëèðî-
âàíèÿ â òåñòèðóåìîå âîëîêíî. Ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû ñ âõîäà
è âûõîäà âîëîêíà ïîñòóïàþò íà øèðîêîïîëîñíûå îïòè÷åñêèå
ïðèåìíèêè, ñîåäèíåííûå ñ îñöèëëîãðàôîì, êîòîðûé ôèêñè-
ðóåò ñîîòâåòñòâóþùóþ îïòè÷åñêóþ ìîùíîñòü PL(f) è P0(f)
êàê ôóíêöèþ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè. Âõîäíîé ñèãíàë îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðè ïîìîùè êîðîòêîãî ýòàëîííîãî âîëîêíà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ó÷åñòü âëèÿíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîëó÷àþò àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó âèäà

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦0

( )
( ) lg .

( )
LP f

H f
P f

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî âîëîêíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñàìàÿ íèçêàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè, ïðè êîòîðîé H(f) óìåíüøà-
åòñÿ íà 3 äÁ îò çíà÷åíèÿ íà íóëåâîé ÷àñòîòå.

Íà âõîäå ñðåäíèé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è êî-
ýôôèöèåíò àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè äîëæíû áûòü ïîñòîÿííû-
ìè âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ìîäóëÿöèè. Ïîýòîìó äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷àòåëÿ ââîäÿò
âíåøíèé ìîäóëÿòîð, ÷òî èçáàâëÿåò îò ñïåêòðàëüíîãî ñìåùå-
íèÿ è øóìîâ èñòî÷íèêà, çàâèñÿùèõ îò óñëîâèé ìîäóëÿöèè.
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7.4.7.4.7.4.7.4.7.4. Õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿÕðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿÕðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿÕðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿÕðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ

Ïîä íàçâàíèåì «õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ» îáúåäèíåíû äâå
ñîñòàâëÿþùèå äèñïåðñèè:

à) ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ (çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ñâåòîâîäà îò äëèíû âîëíû ñâåòà);

á) âîëíîâîäíàÿ (âíóòðèìîäîâàÿ) äèñïåðñèÿ (çàâèñèìîñòü
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìîäû îò äëèíû âîëíû ñâåòà).

Ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ìàòåðèàëà ñâåòîâîäà. Ëþáîé ñèãíàë, íàëàãàåìûé
íà ñâåòîâóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ
âîëíû

ω
=
βô ,V

ãäå ω — ÷àñòîòà; β — ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à ñ ãðóïïî-
âîé ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì

ω
=

βãð .
d

V
d

Â íåäèñïåðñèîííûõ ñðåäàõ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü íå çàâèñèò îò
÷àñòîòû ñâåòîâîé âîëíû, âñëåäñòâèå ÷åãî ãðóïïîâàÿ Vãð è ôà-
çîâàÿ Vô ñêîðîñòè îäèíàêîâû. Îäíàêî â äèñïåðñèîííûõ ñðå-
äàõ, ãäå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîòû
n(ω), ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè ðàçëè÷àþòñÿ. Ãðóïïîâàÿ
ñêîðîñòü â äèñïåðñèîííîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( )
= =

β ω − ω ω
ô

ãð
ô ô

1
.

1 )(

V
V

d d V dV d
(7.9)

Äëÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäû ìîæíî ââåñòè ãðóïïîâîé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû Nãð:

β ω ω
= = = = +

ω ω ωãð
ãð

( )
,

ñ d d n c dn
N ñ c n

V d d d
(7.10)

êîòîðûé çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñâåòà.
Ïåðåõîäÿ îò ÷àñòîòû ω ê äëèíå âîëíû ñâåòà λ è ó÷èòûâàÿ,

÷òî

λ π ω π
= ω = = −

ω λ ω λ λ λ2

2 2
; ; ,

dn dn d c d c
d d d d
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íàõîäèì

⎛ ⎞π λ
= + − = − λ⎜ ⎟⎜ ⎟λ λ π λ⎝ ⎠

2

ãð
2  

.
  2
c dn dn

N n n
d c d

(7.11)

Âûðàçèì ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ÷åðåç n è λ:

= =
− λ λãð

ãð

.
c ñ

V
N n dn d

Çíàÿ Vãð, îïðåäåëèì âðåìÿ t ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî
èìïóëüñà ÷åðåç äèñïåðñèîííóþ ñðåäó äëèíîé L:

⎛ ⎞= = = − λ⎜ ⎟λ⎝ ⎠ãð

.
L NL L dn

t n
V c c d

(7.12)

Êàê âèäíî èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû, âðåìÿ t îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n îò äëèíû âîë-
íû ñâåòà λ. Ó ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
íå áåñêîíå÷íî óçêèé, à ñîñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ øèðèíó Δλ.
Åñëè ñðåäà äèñïåðñèîííàÿ, òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íà. Â ïðî-
öåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîëîêíå ñâåòîâîé èìïóëüñ ðàñøèðÿ-
åòñÿ è ïîñòóïàåò íà âûõîä íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà âðåìåíè
τì, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì

2
c

ì 2
.

d ndt L
d c d

τ = Δλ = − λ Δλ
λ λ

(7.13)

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êâàðöåâîãî îïòè÷åñêî-
ãî âîëîêíà çàâèñèìîñòü d2nc /dλ

2 èçìåíÿåò ñâîé çíàê ïðè äëèíå
âîëíû λ = 1,28 ìêì. Ýòà òî÷êà íîñèò íàçâàíèå íóëåâîé ìàòå-
ðèàëüíîé äèñïåðñèè.

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè — âîëíî-
âîäíàÿ (âíóòðèìîäîâàÿ) äèñïåðñèÿ — îáóñëîâëåíà íàïðàâëÿ-
þùèìè ñâîéñòâàìè ñåðäöåâèíû îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, à èìåí-
íî çàâèñèìîñòüþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìîäû îò äëèíû âîëíû
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ñêîðîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èçëó÷àåìîãî ñïåê-
òðà. Ïîýòîìó âíóòðèìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêîãî
âîëîêíà è ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èñ-
òî÷íèêà. Çàäåðæêà ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ â âîëîêíå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò âíóòðèìîäîâîé äèñïåð-
ñèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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τ = Δλ λâ ( ),LM (7.14)
ãäå Ì(λ) — óäåëüíàÿ âíóòðèìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ.

Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ïðåîáëà-
äàåò íàä âîëíîâîäíîé, ïðè÷åì îíè ìîãóò èìåòü ïðîòèâî-
ïîëîæíûå çíàêè è ðàçëè÷àòüñÿ õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè îò
äëèíû âîëíû. Ýòî ïîçâîëÿåò, âàðüèðóÿ ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷èòü íóëåâóþ õðîìàòè÷åñêóþ äèñïåðñèþ íà
çàðàíåå çàäàííîé äëèíå âîëíû λ èëè æå â îïðåäåëåííîé ñïåê-
òðàëüíîé ïîëîñå çà ñ÷åò âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ìàòåðèàëüíîé
è âîëíîâîäíîé äèñïåðñèé. íàê êàê õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ
çàâèñèò îò äëèíû ñâåòîâîé âîëíû è, ñëåäîâàòåëüíî, îò øèðè-
íû ñïåêòðà èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îíà íîðìèðó-
åòñÿ â ïèêîñåêóíäàõ íà íàíîìåòð-êèëîìåòð (ïñ/(íì⋅êì)).

Äëÿ èçìåðåíèÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè îäíîìîäîâûõ âî-
ëîêîí è, êàê ñëåäñòâèå, èõ øèðîêîïîëîñíîñòè ïðèìåíÿþò ìåòîä
èçìåðåíèÿ çàäåðæåê âî âðåìåííîé îáëàñòè.

7.5.7.5.7.5.7.5.7.5. Èçìåðåíèå õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèèÈçìåðåíèå õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèèÈçìåðåíèå õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèèÈçìåðåíèå õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèèÈçìåðåíèå õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè

Èçìåðåíèå õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè ìåòîäîì ñäâèãà ôàç.
Ñõåìà èçìåðåíèÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè ïî ìåòîäó ñäâèãà
ôàç ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.3. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé âûõîäíîé
ñèãíàë ïåðåñòðàèâàåìîãî îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñ óçêîé ïî-
ëîñîé ÷àñòîò ìîäóëèðóåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè è ïîäàåòñÿ íà
òåñòèðóåìîå âîëîêíî. Ñ âûõîäà âîëîêíà îïòè÷åñêèé ñèãíàë
ïîñòóïàåò íà èçìåðèòåëü ôàçû, êîòîðûé èçìåðÿåò ðàçíîñòü
ôàç ïðîøåäøåãî òåñòèðóåìîå âîëîêíî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà
è ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî ñ ãåíåðàòîðà. Èçìå-
ðåíèå ôàçû ïðîâîäèòñÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïî âñåìó äèà-
ïàçîíó äëèí âîëí èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ïîâòîðÿåòñÿ ÷åðåç
îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè. Äëÿ èçìåðåíèÿ äëèíû âîë-
íû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àíàëèçàòîð
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

Äàííàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìåííóþ
çàäåðæêó τλ:

λ
ϕ λ

τ =
π 0

( )
,

2 f
ãäå ϕ(λ) — èçìåðåííûé ñäâèã ôàçû (ðàä); f0 — ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà
ìîäóëÿòîðà (Ãö).
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Ðèñ. 7.3. Ñõåìà èçìåðåíèÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè
ìåòîäîì ñäâèãà ôàç

Ïðèìåð çàâèñèìîñòè âðåìåííîé çàäåðæêè îò äëèíû âîëíû
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.4.
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Ðèñ. 7.4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ãðóïïîâîé çàäåðæêè

Íà îñíîâå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöè-
åíò õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè Dλ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîë-
íû:

λ
λ

τ
=

λ
1

,
d

D
L d

ãäå L — äëèíà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, êì;  τλ — âðåìåííàÿ
çàäåðæêà, ïñ; λ — äëèíà âîëíû, íì.

Ïðèìåð çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà õðîìàòè÷åñêîé äèñïåð-
ñèè Dλ îò äëèíû âîëíû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 7.5.
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Ðèñ. 7.5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè

Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû ìîæíî îöåíèòü óâåëè÷åíèå äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà Δτ â âîëîêíå:

λΔτ = Δλ ,D L
ãäå Δλ — øèðèíà ñïåêòðà ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ñèãíà-
ëà, íì.

íàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè âîçðàñ-
òàåò â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ äëèíû ëèíèè ïåðåäà÷è
è øèðèíû ñïåêòðà ñèãíàëà, â ñâÿçè ñ ÷åì óçêîïîëîñíûé ñèã-
íàë ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ0 ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ ìèíèìóìîì èñêàæåíèé, âûçâàííûõ
õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèåé.

íî÷íîñòü èçìåðåíèÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè çàâèñèò îò
èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, íåñòàáèëüíîñòü ôàçû
è ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ ôàçû çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè.
Ïîýòîìó ïðèáîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçû, äîë-
æíû îäíîçíà÷íî èçìåðÿòü åå â äèàïàçîíå ±180° â øèðîêîé
ïîëîñå ÷àñòîò. íî÷íîñòü èçìåðåíèé äëèíû âîëíû òàêæå âàæ-
íà, òàê êàê ñäâèã ôàçû ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå âîëíû. Â çàâè-
ñèìîñòè îò öåëåé èçìåðåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû ïåðåñòðàèâàåìîãî èñòî÷íèêà,
ðàâíàÿ 0,1 íì, êîòîðóþ ìîæåò îáåñïå÷èòü îïòè÷åñêèé ôèëüòð.
Â âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíèÿõ òðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû.

Ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ìîãóò ïðèâåñòè êîëåáàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðûå âåäóò ê èçìåíåíèþ
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äëèíû L âîëîêíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ âðåìåíè çà-
äåðæêè ïðè èçìåðåíèÿõ ôàçû. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû â ïðî-
öåññå èçìåðåíèÿ ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü ïóòåì ÷åðåäîâàíèÿ
èçìåðåíèÿ ôàçû òåñòîâîé äëèíû âîëíû è ýòàëîííîé äëèíû
âîëíû. Èçìåíåíèÿ ôàçû ýòàëîííîé äëèíû âîëíû âûçâàíû òîëü-
êî èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, è ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ êîððåêöèè èçìåðåíèé ôàçû íà òåñòèðóåìîé äëèíå
âîëíû. Èñïîëüçîâàíèå ýòàëîííîé äëèíû âîëíû óâåëè÷èâàåò
òî÷íîñòü èçìåðåíèé, íî óìåíüøàåò èõ ñêîðîñòü.

Èçìåðåíèå õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè ìåòîäîì äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñäâèãà ôàç. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì èíòåðâàëå äëèí
âîëí Δλ çíà÷åíèå õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ñäâèãà ôàç. Ñóòü
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèÿõ âðåìåííîé çàäåðæêè τò
òåñòèðóåìîãî âîëîêíà è âðåìåííîé çàäåðæêè τý ýòàëîííîãî
âîëîêíà. Ðåïåðíûé ñèãíàë ïðè èçìåðåíèè ñäâèãà ôàçû ïîñòó-
ïàåò îò ãåíåðàòîðà. Çíà÷åíèÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè
(ïñ/íì⋅êì) îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå äèñïåðñèè íà
èíòåðâàëå Δλ ïî ôîðìóëå

0

12ò ýò

ì

10 ,
360

D
f Lλ

Δϕ − Δϕ
= ×

Δλ
ãäå Δλ — èíòåðâàë äëèí âîëí ñ öåíòðîì λ0, íì; Δϕý è Δϕò —
èçìåðåííîå èçìåíåíèå ôàçû ýòàëîííîãî è òåñòèðóåìîãî âîëîê-
íà, ãðàäóñ; fì — ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè, Ãö; L — äëèíà òåñòèðóå-
ìîãî âîëîêíà ìèíóñ äëèíà ýòàëîííîãî âîëîêíà, êì.

Äèñïåðñèÿ êàê ôóíêöèÿ äëèíû âîëíû èçìåðÿåòñÿ ïóòåì
ïîâòîðåíèÿ ïðîöåññà íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí.

Èçìåðåíèå ðåçóëüòèðóþùåé õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè â
ÂÎÑÏ äàåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîñò-
ðîåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëèíèÿ
ïåðåäà÷è ñîñòîèò, êàê ïðàâèëî, èç ìíîæåñòâà âîëîêîí ðàçíûõ
ïðîèçâîäèòåëåé, ïðè÷åì êàæäîå âîëîêíî èìååò ñâîé êîýôôè-
öèåíò äèñïåðñèè è ñâîþ äëèíó âîëíû íóëåâîé äèñïåðñèè.
Ïîýòîìó â îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñî-
åäèíåíèè âîëîêîí ñ ðàçëè÷íîé õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèåé îá-
ùàÿ õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íóëþ.

Èçìåðåíèÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè ïðîâîäÿòñÿ â ïðîöåñ-
ñå èñïûòàíèé ïðè ïðîèçâîäñòâå îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, à òàêæå
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ïðè ïðîèçâîäñòâå è âõîäíîì êîíòðîëå êîìïîíåíòîâ ÂÎÑÏ.
Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ èçìåðÿåòñÿ â
ñâÿçè ñ íàñòðîéêîé íîâûõ ÂÎÑÏ èëè ìîäåðíèçàöèåé ñóùå-
ñòâóþùèõ.

7.6.7.6.7.6.7.6.7.6. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿÏîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿÏîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿÏîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿÏîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ñâåòîâîé âîëíû
âäîëü îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ñóììó äâóõ ïîïåðå÷íûõ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí
(äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû îäíîìîäîâîãî âîëîêíà âåëè÷èíà
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîïåðå÷-
íîé êîìïîíåíòû). Â èäåàëüíîì, ñîâåðøåííî ñèììåòðè÷íîì,
âîëîêíå ýòè äâå îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû (ïîëÿ-
ðèçàöèîííûå ìîäû) èìåþò îäíó è òó æå ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ. íàêèì îáðàçîì, õîòÿ ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ â âîëîêíå
ðàñïðåäåëåíà ìåæäó äâóìÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè ìîäàìè, ýòî
íå âûçûâàåò ðàñøèðåíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Â òî æå âðåìÿ
ðåàëüíîå âîëîêíî íå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî ñèììåòðè÷íûì,
è äâå îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå ìîäû èìåþò íåèäåíòè÷-
íûå ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ïîëÿðè-
çàöèîííàÿ ìîäà, ïåðåìåùàÿñü ñî ñâîåé ñêîðîñòüþ, ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ âðåìåííîé äèñïåðñèè è óâåëè÷åíèþ äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà íà âûõîäå âîëîêíà. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâà-
íèå ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäîâîé äèñïåðñèè (ÏÌÄ). Çàäåðæêà
ñîñòàâëÿþùèõ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîëîêíå èçëó÷åíèÿ çà
ñ÷åò ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäîâîé äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

τ =ÏÌÄ ÏÌÄ ,k L

ãäå kÏÌÄ — êîýôôèöèåíò óäåëüíîé ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäîâîé
äèñïåðñèè, êîòîðûé íîðìèðóåòñÿ â ðàñ÷åòå íà 1 êì, ïñ/êì1/2.

Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â îäíî-
ìîäîâûõ âîëîêíàõ è îáóñëîâëåíà íåöèðêóëÿðíîñòüþ (ýëëèï-
òè÷íîñòüþ) ñåðäöåâèíû è àíèçîòðîïèåé, âûçâàííîé íàâå-
äåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè. Ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ ñòàíîâèòñÿ ñî-
èçìåðèìà ñ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèåé, ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ äèñïåðñèÿ îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà äîëæíà
îïðåäåëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
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( )τ = τ + τ + τ2 2 2
ì â ÏÌÄ .

Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäîâîé äèñïåðñèè íà èñêàæå-
íèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â îäíîìîäîâîì âîëîêíå ñõîäíî
ñ âëèÿíèåì õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè, íî åñòü è ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå. íàê, õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîå ÿâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü åå
âëèÿíèå íà ñèñòåìó ïåðåäà÷è è, êàê ñëåäñòâèå, îíà ìîæåò áûòü
ñêîìïåíñèðîâàíà ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïîëîæåíèåì êîìïåíñà-
òîðîâ. Â îòëè÷èå îò õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè, ïîëÿðèçàöèîí-
íàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ íà ëþáîé äëèíå âîëíû ñèãíàëà îäíî-
ìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé, ÷òî
íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïàññèâíóþ êîìïåíñàöèþ åå âëèÿ-
íèÿ.

Êîýôôèöèåíò ÏÌÄ â ïðîìûøëåííûõ îïòè÷åñêèõ êàáåëÿõ,
êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 0,5 ïñ/êì1/2, ÷òî îãðàíè÷èâàåò
ïîëîñó ïåðåäà÷è çíà÷åíèåì 40 ÃÃö íà 100 êì. Êàáåëè, óñòà-
íîâëåííûå íåñêîëüêî ëåò íàçàä, èñïîëüçóþùèå âîëîêíî ñî
ñïëþùåííîé îáîëî÷êîé, ÷àñòî îáëàäàþò áîëåå âûñîêèì ÏÌÄ,
÷òî äåëàåò ïðîáëåìàòè÷íûì ïåðåõîä ê áîëåå âûñîêèì áèòî-
âûì ñêîðîñòÿì. Âñå ýòî òðåáóåò èçìåðåíèé ÏÌÄ ïðè ìîäåðíè-
çàöèè ñèñòåì äëÿ áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè.

7.7.7.7.7.7.7.7.7.7. Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèîííîéÈçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèîííîéÈçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèîííîéÈçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèîííîéÈçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèîííîé
ìîäîâîé äèñïåðñèèìîäîâîé äèñïåðñèèìîäîâîé äèñïåðñèèìîäîâîé äèñïåðñèèìîäîâîé äèñïåðñèè

Îäíèì èç ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäîâîé
äèñïåðñèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ äëèíû âîëíû. Â äàí-
íîì ìåòîäå ñòàòèñòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå âðå-
ìåíè çàäåðæêè ìåæäó ñàìîé áûñòðîé è ñàìîé ìåäëåííîé ïî-
ëÿðèçàöèîííûìè ìîäàìè, èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà ìàêñèìàëüíûõ
è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè íà âûõîäå àíàëèçàòîðà
ïî ìåðå ñêàíèðîâàíèÿ äëèíû âîëíû. Âàðèàíò ñõåìû èçìåðå-
íèÿ ÏÌÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñ-
òè ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.6.
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Ïåðåñòðàèâàåìûé 
èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ 

Èçìåðèòåëü 
îïòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè 

Ðèñ. 7.6. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäîâîé äèñïåðñèè

Ñîãëàñíî äàííîìó ìåòîäó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàêàïëè-
âàþòñÿ âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ èëè ïîøàãîâûõ èçìåíåíèé
äëèíû âîëíû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìå-
íè çàäåðæêè Δτ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

( )λ
λ λ

Δτ =
λ − λ

1 2

1 2

( ) ,
2

kN
c

ãäå N — êîëè÷åñòâî ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé (ìàêñèìàëüíûõ
èëè ìèíèìàëüíûõ); c — ñêîðîñòü ñâåòà; k — áåçðàçìåðíûé
êîýôôèöèåíò, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîä è ðàâåí 0,824 äëÿ âîëîêîí ñ ïðîèçâîëüíîé ñâÿçüþ
ìîä. Ïîäñòðî÷íûé èíäåêñ λ â (Δτ) óêàçûâàåò, ÷òî âðåìåííàÿ
çàäåðæêà îïðåäåëåíà äëÿ èíòåðâàëà äëèíû âîëíû.

Äèàïàçîí äëèí âîëí, â êîòîðîì ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ
ÏÌÄ ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ äëèíû âîëíû, äîëæåí áûòü äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû âûäàâàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå
êîëè÷åñòâî ýêñòðåìóìîâ.
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8.8.8.8.8. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîêÈçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîêÈçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîêÈçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîêÈçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîê
â öèôðîâûõ â öèôðîâûõ â öèôðîâûõ â öèôðîâûõ â öèôðîâûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ïåðåäà÷èñèñòåìàõ ïåðåäà÷èñèñòåìàõ ïåðåäà÷èñèñòåìàõ ïåðåäà÷èñèñòåìàõ ïåðåäà÷è

8.1.8.1.8.1.8.1.8.1. Íîðìû íà ïàðàìåòðû îøèáîê ñèñòåì ïåðåäà÷èÍîðìû íà ïàðàìåòðû îøèáîê ñèñòåì ïåðåäà÷èÍîðìû íà ïàðàìåòðû îøèáîê ñèñòåì ïåðåäà÷èÍîðìû íà ïàðàìåòðû îøèáîê ñèñòåì ïåðåäà÷èÍîðìû íà ïàðàìåòðû îøèáîê ñèñòåì ïåðåäà÷è

Ôóíêöèîíèðîâàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è (ÖÑÏ) îöå-
íèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì áèòîâûõ îøèáîê (BER) — ÷èñëîì
îøèáîê íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî ïåðåäàííûõ áèòîâ èíôîðìà-
öèè. Îïðåäåëèì ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ áèòîâûõ îøèáîê â ðå-
àëüíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Ïóñòü P1 è P0 — îïòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü äëÿ ïåðåäàííîãî áèòà 1 è áèòà 0 ñîîòâåòñòâåííî.
Ôîòîïðèåìíèê â ñèñòåìå ëèíèè ñâÿçè ïðèíèìàåò ðåøåíèå,
êàêîé áèò (0 èëè 1) áûë ïåðåäàí â êàæäîì áèòîâîì èíòåðâàëå
ïóòåì ñòðîáèðîâàíèÿ ôîòîòîêà. Â öèôðîâûõ òðàêòàõ ïåðåäà-
÷è äåéñòâóåò ðÿä ïîìåõ, âëèÿþùèõ íà âåðîÿòíîñòü îøèáîê
öèôðîâîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è. Âî-ïåðâûõ, âðåìÿ ïåðåäà÷è áèòà
èíôîðìàöèè íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì (ýôôåêò ôàçîâîãî äðî-
æàíèÿ öèôðîâîãî ñèãíàëà); âî-âòîðûõ, èçëó÷àåìàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ íå îñòàåòñÿ îäíîé è òîé æå ïðè ïåðåäà÷å êàê
êàæäîé åäèíèöû, òàê è êàæäîãî íóëÿ âñëåäñòâèå øóìîâ ïåðå-
äàò÷èêà, ïðèâîäÿùèõ ê ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì àìïëèòóäû
ñèãíàëà îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó; â-òðåòüèõ, êîíå÷íàÿ äëè-
òåëüíîñòü èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ è âðåìåííàÿ äèñïåðñèÿ â
ïðîöåññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ÷àñòü ýíåð-
ãèè, îòíîñÿùàÿñÿ ê ïåðèîäó ïåðåäà÷è îïðåäåëåííîãî áèòà,
ïîñòóïàåò âî âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîñåäíèõ áèòîâ (ìåæñèìâîëüíûå
ïîìåõè); â-÷åòâåðòûõ, íà âåëè÷èíó ôîòîòîêà ïðèåìíèêà âëè-
ÿþò òåïëîâûå øóìû ñàìîãî ïðèåìíèêà è ò.ï.

Èç-çà äåéñòâèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîìåõ ôîòîòîê äëÿ áèòîâ
1 è 0 ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì
ôîòîòîêà I1 è I0. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷-
íûõ øóìîâ ðàçáðîñ çíà÷åíèé ôîòîòîêà ïðèåìíèêà èìååò íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è äèñïåðñèþ σ2

1  è  2
0σ  äëÿ áèòîâ 1 è 0
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ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôîòîòîêîâ
ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.1.

 

P0,1 P1,0 

èëîòíîñò¸ 
âåðîÿòíîñòè 

ïðèíÿòîãî ·èòà 1 

èëîòíîñò¸ 
âåðîÿòíîñòè 

ïðèíÿòîãî ·èòà 0  

I0 I1 I, ÏÄ Iï 

Ðèñ. 8.1. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôîòîòîêà
ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ

èðèåÏíèê, îòñëåæèâàÿ ñèãíàë, äîëæåí ðåøèò¸, ÿâëÿåòñÿ
ëè ïåðåäàííûé ·èò 0 èëè 1. èðè ýòîÏ ñóùåñòâóåò Ïíîãî âîç-
Ïîæíûõ ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êîòîðûå Ïîãóò ·ûò¸
ðåàëèçîâàíû â ïðèåÏíèêå ñ öåë¸þ ÏèíèÏèçàöèè êîýôôèöè-
åíòà ·èòîâûõ îøè·îê. ÎïòèÏàë¸íûÏ ðåøåíèåÏ ÿâëÿåòñÿ íàè-
·îëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ïåðåäàííîãî ·èòà, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïóòåÏ ñðàâíåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ôîòîòîêà ñ
íåêîòîðûÏ ïîðîãîâûÏ çíà÷åíèåÏ òîêà Iï. ÍàïðèÏåð, ïðè
I ≥ Iï ïðèíèÏàåòñÿ ðåøåíèå, ÷òî ·ûë ïåðåäàí ·èò 1, â ïðîòèâ-
íîÏ ñëó÷àå — ·èò 0. ÃåîÏåòðè÷åñêè Iï ïðåäñòàâëÿåò ñî·îé çíà-
÷åíèå òîêà, äëÿ êîòîðîãî äâå êðèâûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé
ïåðåñåêàþòñÿ (ñÏ. ðèñ. 8.1).

ÒàêèÏ î·ðàçîÏ, ïîÿâëåíèå îøè·îê ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåÏ
ñîâîêóïíîñòè âñåõ òåêóùèõ óñëîâèé ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèã-
íàëîâ, èÏåþùèõ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, è îíè Ïîãóò ·ûò¸ âû-
÷èñëåíû ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåí¸þ äîñòîâåðíîñòè òîë¸êî ïî
ðåçóë¸òàòàÏ ïðîäîëæèòåë¸íûõ èçÏåðåíèé.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ·èòîâûõ îøè·îê BER â ðåæèÏå
ñ÷åòà îøè·îê îïðåäåëÿåòñÿ ôîðÏóëîé

= îø

èçÏ

,
N

BER
T B

(8.1)
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ãäå Nîø — ÷èñëî îøèáîê, çàôèêñèðîâàííîå çà âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ; Òèçì — âðåìÿ èçìåðåíèÿ; Â — ñêîðîñòü ïåðåäà÷è öèôðî-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëà.

×èñëî îøèáîê Nîø, ñëåäîâàòåëüíî, è êîýôôèöèåíò îøèáîê
BER ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ïîýòîìó â ïðèáîðàõ —
èçìåðèòåëÿõ êîýôôèöèåíòà îøèáîê (ÈÊÎ) — èçìåðÿåòñÿ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîê çà äëèòåëüíûé èíòåðâàë
âðåìåíè:

=
= ∑ îø

èçì1

1
,

n
i

i

N
BER

n T B
ãäå n — ÷èñëî ñåàíñîâ èçìåðåíèÿ; Nîøi — ÷èñëî îøèáîê, çà-
ôèêñèðîâàííûõ â i-ì ñåàíñå.

Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ìîæíî îöåíèòü òðåáóåìîå âðå-
ìÿ èçìåðåíèé:

=
⋅

îø
èçì .

N
T

BER B (8.2)

Íàïðèìåð, ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è B = 64 êáèò/ñ, ÷èñëå
îøèáîê Nîø = 10 äëÿ êîýôôèöèåíòà îøèáîê BER = 10−6 ïîëó-
÷èì âðåìÿ èçìåðåíèÿ Òèçì ≈ 2,5 ìèí. Ïðè êîýôôèöèåíòå îøè-
áîê BER = 10−9 âðåìÿ èçìåðåíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî
ñåêóíä ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è (B = 155020 êáèò/ñ)
è ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
B = 64 êáèò/ñ. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îøè-
áîê BER ñ óñðåäíåíèåì âðåìÿ èçìåðåíèé óìíîæàåòñÿ íà ñòå-
ïåíü óñðåäíåíèÿ n, êîòîðàÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó îò
10 äî 100 â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè êðèòåðèåì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îöå-
íèâàëîñü êà÷åñòâî ïåðåäà÷è öèôðîâîé ñåòè, áûë ñðåäíèé êî-
ýôôèöèåíò îøèáîê çà äëèòåëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë. Ýòîò
êðèòåðèé ïðèãîäåí äëÿ ñèñòåì, ãäå èìåþò ìåñòî ñëó÷àéíûå
îøèáêè. Íî â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è áîëüøîé åìêîñòè, ïðèìåíÿ-
þùèõñÿ â ìàãèñòðàëüíûõ ñåòÿõ ñâÿçè, ìãíîâåííî âîçíèêàþò
ïà÷êè îøèáîê, êîòîðûå ïðè ýòîì íåëüçÿ òî÷íî îöåíèòü, òàê
êàê ñâîéñòâà îøèáîê èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåäà÷è â âûñîêîñêîðîñòíûõ
ñåòÿõ ñâÿçè áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îøèáîê
[1]:

1) ñåêóíäà ñ îøèáêàìè — îäíîñåêóíäíûé èíòåðâàë, ñîäåð-
æàùèé õîòÿ áû îäèí îøèáî÷íûé áèò;
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 2) ñåêóíäà, ïîðàæåííàÿ îøèáêàìè, — îäíîñåêóíäíûå èí-
òåðâàëû ñ êîýôôèöèåíòîì îøèáîê BER ≥ 10−3.

Äàííûå ïàðàìåòðû îøèáîê îöåíèâàþòñÿ â òå÷åíèå âðåìå-
íè ãîòîâíîñòè, îòñ÷åò êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîé ñåêóíäû
èç 10 ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ñåêóíä, â êàæäîé èç êîòîðûõ
BER < 10−3. Êðèòåðèåì ïîëíîãî îòêàçà öèôðîâîé ñèñòåìû ïå-
ðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîãäà êîýôôèöèåíò
îøèáîê â êàæäóþ ñåêóíäó â òå÷åíèå 10 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñå-
êóíä áîëåå, ÷åì 10−3.

Ðåêîìåíäàöèè ITU-T M.2100 ðåãëàìåíòèðóþò íîðìû êà÷å-
ñòâà íà âûðàæåííûå ìàêñèìàëüíûì ïðîöåíòîì âðåìåíè ïàðà-
ìåòðû îøèáîê, êîòîðûå çàâèñÿò òîëüêî îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
è ïðèâîäÿòñÿ äëÿ óñëîâíîãî ýòàëîííîãî ñîåäèíåíèÿ äëèíîé
27500 êì. Ïðè ýòîì íîðìû êà÷åñòâà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ó÷àñò-
êàì ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êàòåãîðèè êà÷åñòâà. Â êà÷å-
ñòâå ýòàëîííîé ìîäåëè òàêîãî ó÷àñòêà ïðèíèìàåòñÿ ó÷àñòîê
âûñîêîé êàòåãîðèè êà÷åñòâà ïðîòÿæåííîñòüþ 25000 êì, êîòî-
ðîìó ïðèñâàèâàåòñÿ 40% îò îáùåé íîðìû êà÷åñòâà íà ïàðà-
ìåòðû îøèáîê ïåðåäà÷è «òî÷êà — òî÷êà», ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà
1 êì äàåò 0,0016%/êì. Îñòàëüíûå 60% íîðìû êà÷åñòâà ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ÷åòûðüìÿ ó÷àñòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî
îáå ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîãî. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå, ïðîïîð-
öèîíàëüíîå äëèíå L (êì) òðàêòà âûñîêîé êàòåãîðèè êà÷åñòâà,
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

AL = 0,0016L , %/êì.  (8.3)
Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîê ñâÿçàíî ñ îáíàðóæåíèåì

è ñ÷åòîì ÷èñëà îøèáîê, à òàêæå èçìåðåíèåì îïðåäåëåííûõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îøè-
áîê ðàçðàáîòàí ðÿä ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ — àíàëèçàòîðîâ
êîýôôèöèåíòà îøèáîê. Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
â êîíòðîëèðóåìîì òðàêòå â àíàëèçàòîðàõ êîýôôèöèåíòà îøè-
áîê èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

8.2.8.2.8.2.8.2.8.2. Àíàëèçàòîðû êîýôôèöèåíòà îøèáîêÀíàëèçàòîðû êîýôôèöèåíòà îøèáîêÀíàëèçàòîðû êîýôôèöèåíòà îøèáîêÀíàëèçàòîðû êîýôôèöèåíòà îøèáîêÀíàëèçàòîðû êîýôôèöèåíòà îøèáîê

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ BER-àíàëèçàòîðîâ, îñíîâàí-
íûõ íà ìåòîäå îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïóòåì ñðàâíåíèÿ åäèíè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðèíèìàåìîãî ïñåâäîñëó÷àéíîãî ñèãíàëà ñ ïå-
ðåäàííûì [7]. Èñïîëüçóåìûé â òåëåêîììóíèêàöèÿõ àíàëèçàòîð
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BER ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà òåñòîâûõ êîäîâ (ðèñ. 8.2,à) è ñîá-
ñòâåííî àíàëèçàòîðà îøèáîê (ðèñ. 8.2,á).

Ãåíåðàòîð òåñòîâûõ êîäîâ ñîäåðæèò ãåíåðàòîð òàêòîâûõ
èìïóëüñîâ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ â ÖÑÏ ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è; ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîé áèíàðíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè (ÏÑÏ); êîäåð, îñóùåñòâëÿþùèé êîäèðîâàíèå ñèãíàëà
ÏÑÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäîì, èñïîëüçóåìûì â ÖÑÏ; óñòðîé-
ñòâî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ëèíèåé ñâÿçè. Â ãåíåðàòîðå ïðåäóñìîòðåí
âûõîä òàêòîâîé ÷àñòîòû äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû àíàëèçà-
òîðà îøèáîê.

 Ãåíåðàòîð 
òàêòîâûõ 
èìïóëüñîâ 

Ãåíåðàòîð 
ÏÑÏ 

 
äîäåð 

fã 

ìñòðîéñòâî 
ñîãëàñî- 
âàíèÿ 

 
Ñåêîäåð 

Ñ÷åò÷èê 
îøèáîê 

Ãåíåðàòîð 
ÏÑÏ 

 
íàéìåð 

Ñ÷åò÷èê 
òàêòîâ 

éáíàðóæè- 
òåëü îøèáîê 

Ñåòåêòîð 
îøèáîê 

àç ëèíèè 

à 

ê Öéì 

Âû÷èñ- 
ëèòåëü á 

fã 

Âûäåëèòåëü 
òàêòîâîé 
÷àñòîòû 

ìñòðîéñòâî 
ñîãëàñîâàíèÿ 

Ðèñ. 8.2. Ñõåìà èçìåðèòåëÿ êîýôôèöèåíòà îøèáîê:
à — ãåíåðàòîð òåñòîâûõ êîäîâ; á — àíàëèçàòîð îøèáîê

Àíàëèçàòîð îøèáîê ñîäåðæèò: óñòðîéñòâî ñîãëàñîâàíèÿ ñ
ëèíèåé ñâÿçè; äåêîäåð, îñóùåñòâëÿþùèé îïåðàöèþ îáðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäèðîâàííîãî ñèãíàëà â èñõîäíûé ïñåâäîñëó-
÷àéíûé ñèãíàë; îáíàðóæèòåëü îøèáîê (ïîêàçàí ïóíêòèðîì),
âêëþ÷àþùèé ñîáñòâåííûé ãåíåðàòîð ÏÑÏ, èäåíòè÷íûé ãåíå-
ðàòîðó ÏÑÏ íà ïåðåäàþùåì êîíöå, äåòåêòîð îøèáîê, êîòîðûé
îñóùåñòâëÿåò îáíàðóæåíèå îøèáêè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðèíÿ-
òîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà ñîáñòâåííîãî ãåíåðàòîðà ÏÑÏ (íàïðè-
ìåð, ïóòåì ïîñèìâîëüíîãî ñðàâíåíèÿ) è ñ÷åò÷èê îøèáîê.
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Ñîãëàñíî ñõåìå (ðèñ. 8.3,à) òåñòîâûå êîäû ãåíåðèðóþòñÿ
êàê ïàðàëëåëüíûå 16-áèòíûå êîäîâûå ãðóïïû ïðè ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè 200 Ìáèò/ñ è ïåðåäàþòñÿ â ðåãèñòðàòîðû ñìåùå-
íèÿ è âûñîêîåìêóþ ïàìÿòü. Âõîä ñèíõðîñèãíàëà ãåíåðèðóåò-
ñÿ ñèíòåçàòîðîì ÷àñòîòû. Ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî óïðàâëÿåòñÿ
÷åðåç ëèíèþ ôèêñèðîâàííîé çàäåðæêè. Ãåíåðàòîð òåñòîâûõ
êîäîâ è âûõîäíîé óñèëèòåëü ñèíõðîíèçèðóþòñÿ ÷åðåç ñõåìó
äèñêðåòíîé è ïëàâíî èçìåíÿåìîé çàäåðæêè.

Â àíàëèçàòîðå îøèáîê (ðèñ. 8.3,á) âõîäû ñèíõðîñèãíàëà
è äàííûõ ïðîõîäÿò ÷åðåç ñõåìû äèñêðåòíîé è ïëàâíîé çàäåð-
æêè, îáåñïå÷èâàÿ îïòèìàëüíóþ íàñòðîéêó ïðè îáíàðóæåíèè
îøèáîê äëÿ ëþáîé ôàçû ñèíõðîñèãíàëà. Âûñîêîñêîðîñòíîé
äåìóëüòèïëåêñîð ïðåîáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîòîê äàííûõ
â 16-áèòíûå ïàðàëëåëüíûå êîäîâûå ãðóïïû íàðÿäó ñ ïîäåëåí-
íûì íà 16 ñèíõðîñèãíàëîì. Ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûé ãåíå-
ðàòîð ýòàëîííûõ òåñòîâûõ êîäîâ ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ âõîäíû-
ìè äàííûìè è îñóùåñòâëÿåò ñðàâíåíèå áèòîâ. Ëþáàÿ îøèáêà
ôèêñèðóåòñÿ îäíèì èç äâóõ ñ÷åò÷èêîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ
ïîäñ÷èòûâàåò ÷èñëî îøèáîê, à âòîðîé — îáùåå ÷èñëî áèòîâ.
Ïðîöåññîð îáåñïå÷èâàåò àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè íàëè-
÷èè îøèáîê ñ ðàçðåøåíèåì äî 1 ìñ.

Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îøèáîê ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ
èçìåðèòåëåé êîýôôèöèåíòà îøèáîê (ÈÊÎ) â êîíòðîëüíûõ òî÷-
êàõ àïïàðàòóðû ÂÎÑÏ.

8.3.8.3.8.3.8.3.8.3. Ïðèìåðû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåìÏðèìåðû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåìÏðèìåðû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåìÏðèìåðû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåìÏðèìåðû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
àíàëèçàòîðààíàëèçàòîðààíàëèçàòîðààíàëèçàòîðààíàëèçàòîðà êîýôôèöèåíòà îøèáîê êîýôôèöèåíòà îøèáîê êîýôôèöèåíòà îøèáîê êîýôôèöèåíòà îøèáîê êîýôôèöèåíòà îøèáîê

Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëèíèè ñâÿçè. Ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó èç-
ìåðåííûìè óðîâíÿìè ñðåäíåé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ íà âûõîäå ïåðåäàþùåãî è âõîäå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâ ïðè
âíîñèìîì çàòóõàíèè, îáåñïå÷èâàþùåì äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà îøèáîê. Ïîýòîìó èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ îñëàáëåíèÿ àò-
òåíþàòîðà, âêëþ÷åííîãî â ëèíèþ ñâÿçè, ñ îäíîâðåìåííûì
êîíòðîëåì êîýôôèöèåíòà îøèáîê. Ïðèìåíåíèå êàëèáðîâàííî-
ãî àòòåíþàòîðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà íåïîñðåäñòâåííî ïî åãî ïîêàçàíèÿì è íå òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.
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Èçìåðåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.
Èçìåðåíèå ïðîâîäÿò àíàëîãè÷íî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, óñòàíàâëèâàÿ êàëèáðîâàííûé àòòåíþàòîð íà âõî-
äå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è èçìåðÿÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñðåäíåé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì êîýô-
ôèöèåíò îøèáîê íå ïðåâûøàåò òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ.

Èçìåðåíèå çàïàñà ìîùíîñòè, îáóñëîâëåííîé äèñïåðñèåé
âîëîêíà. Êàê èçâåñòíî, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïòîâîëîê-
íà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè. Õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåð-
ñèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íåîäèíàêîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòà íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí è, ïîñêîëüêó âñå ëàçåðû èìåþò
êîíå÷íóþ øèðèíó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ äëèòåëüíîñòè ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ. Ñëåäñòâèåì óâå-
ëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå èõ ìîùíîñòè è ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàïàñ ìîùíîñòè, ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü êîòîðîé ïîçâîëèò ïåðåäàòü ñèãíàë âäîëü âñåé
äëèíû âîëîêíà áåç îøèáîê.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ çàïàñà ìîùíîñòè âñëåäñòâèå õðîìàòè÷å-
ñêîé äèñïåðñèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.4.

 Îïòè÷åñêèé 
ïåðåäàò÷èê 

êåãóëèðóåìûé 
îïòè÷åñêèé 
àòòåíþàòîð 

Äíàëèçàòîð 
BER 

Èçìåðèòåëü 
îïòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè 

Âîëîêíî Ä 

Âîëîêíî Ç 

Îòâåòâèòåëü 

Êàëèáðîâî÷íîå 
âîëîêíî 

Èçìåðÿåìîå 
âîëîêíî 

Îïòè÷åñêèé 
ïðèåìíèê 

êèñ. 8.4. Ñõåìà èçìåðåíèÿ çàïàñà ìîùíîñòè,
îáóñëîâëåííîé õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèåé
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Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñõåìû — àíàëèçàòîð êîýôôèöèåíòà
îøèáîê, ëàçåðíûé èñòî÷íèê, ðåãóëèðóåìûé îïòè÷åñêèé àòòå-
íþàòîð, ïðèåìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è èçìåðèòåëü îïòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè.

Ãåíåðàòîð òåñòîâûõ êîäîâ àíàëèçàòîðà BER ñîçäàåò òåñòî-
âóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
äàííûõ â ðåàëüíîé ñèñòåìå.

Ïðè ïîäêëþ÷åííîì êàëèáðîâî÷íîì âîëîêíå îïòè÷åñêèé
àòòåíþàòîð íàñòðàèâàåòñÿ íà óðîâåíü, íåîáõîäèìûé äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ çàäàííîãî BER, è çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ìîùíîñòè Ð1, ïîñòóïàþùåé íà ïðèåìíèê. Îïòè÷å-
ñêèé àòòåíþàòîð äîëæåí îáëàäàòü íèçêèì çíà÷åíèåì ñîáñòâåí-
íîé õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè. Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî îòâåòâèòåëÿ äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïðèáëèçèòåëüíî 50:50.
Çàòåì ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåàëüíîå âîëîêíî è îïðåäåëÿåòñÿ ìèíè-
ìàëüíûé óðîâåíü îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè Ð2 ïðè çàäàííîì BER.
Íåîáõîäèìûé çàïàñ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè Ð, îáóñëîâëåííîé
äèñïåðñèåé, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçíîñòüþ Ð = Ð2 − Ð1.
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9.9.9.9.9. Èçìåðåíèå äðåéôà è äðîæàíèÿ ôàçûÈçìåðåíèå äðåéôà è äðîæàíèÿ ôàçûÈçìåðåíèå äðåéôà è äðîæàíèÿ ôàçûÈçìåðåíèå äðåéôà è äðîæàíèÿ ôàçûÈçìåðåíèå äðåéôà è äðîæàíèÿ ôàçû

9.1.9.1.9.1.9.1.9.1. Îáùèå ïîëîæåíèÿÎáùèå ïîëîæåíèÿÎáùèå ïîëîæåíèÿÎáùèå ïîëîæåíèÿÎáùèå ïîëîæåíèÿ

Ôàçîâîå äðîæàíèå (äæèòòåð) îïðåäåëÿåòñÿ êàê êðàòêîâðå-
ìåííîå ôàçîâîå îòêëîíåíèå öèôðîâîãî ñèãíàëà îò åãî èäåàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì
íà âåðîÿòíîñòü îøèáîê öèôðîâîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è. Ïðè äîë-
ãîâðåìåííîì èçìåíåíèè ôàçû ñèãíàëà èìååò ñìûñë ãîâîðèòü
î äðåéôå ôàçû (âàíäåðå). Õîòÿ íå ñóùåñòâóåò ñòðîãî ñòàíäàð-
òèçîâàííîé ãðàíèöû, îòëè÷àþùåé äæèòòåð îò âàíäåðà, ïîñëå-
äíèé îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê ôàçîâîå îòêëîíåíèå ñ ÷àñòî-
òîé íèæå 10 Ãö.

Âîçíèêíîâåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
õðîíèðóþùèé ñèãíàë (ñèãíàë òàêòîâîé ÷àñòîòû) âûðàáàòûâà-
åòñÿ èç ïðèõîäÿùåãî ñèãíàëà, è åãî ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò
ñòðóêòóðû ñèãíàëà, åãî èñêàæåíèé, øóìîâ, ïîìåõ, èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îòäåëüíûõ óçëîâ ëèíèè. Ýòî ïðèâîäèò
ê ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì ïåðèîäà õðîíèðóþùåãî ñèãíàëà îêîëî
åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ê äðîæàíèþ
ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Íà âûñîêîñêîðîñòíîì îñöèëëîãðàôå
ôàçîâîå äðîæàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà ñìåùåííûõ ñè-
íóñîèä, ìàêñèìàëüíûé ñäâèã êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ôàçîâóþ ôëóêòóàöèþ.

Ñòàíäàðòû SONET è SDH ðåãëàìåíòèðóþò ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: ãåíåðèðóåìîå, èëè ñîáñòâåííîå, ôàçîâîå äðîæàíèå,
âíîñèìîå äðîæàíèå ôàçû è óñòîé÷èâîñòü ê äðîæàíèþ ôàçû.

Ñîáñòâåííîå ôàçîâîå äðîæàíèå èìååò ìåñòî íà âûõîäå îáî-
ðóäîâàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïðèëîæåííîãî âõîäíîãî ôàçîâîãî
äðîæàíèÿ è ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðî-
âàííîãî èçìåðåíèÿ ôàçû è øóìà íà îáîðóäîâàíèè SONET/SDH.

Óñòîé÷èâîñòü ê ôàçîâîìó äðîæàíèþ îïðåäåëÿåò, íàñêîëü-
êî ïðèåìíèê ñïîñîáåí âîññòàíàâëèâàòü èñõîäíûé ñèãíàë ïðè
íàëè÷èè ôàçîâîãî äðîæàíèÿ, è îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé
ïîäàííîãî íà âõîä îáîðóäîâàíèÿ ôàçîìîäóëèðîâàííîãî ïî
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ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó ñèãíàëà, êîòîðûé âûçûâàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùåå óâåëè÷åíèå îøèáîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíû íîðìû íà ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå äðåéôà è äðîæàíèÿ ôàçû äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñòûêîâ
ÖÑÏ. Ïðåäåëüíûå íîðìû îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå ìàêñèìàëüíîé
îøèáêè âðåìåííîãî èíòåðâàëà, âûðàæåííîãî ïîëíûì ðàçìà-
õîì ôàçîâîãî äðîæàíèÿ, èçìåðåííîãî íà âûõîäå ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ [1]. Íîðìû ôàçîâîãî äðîæàíèÿ äîëæíû ñîáëþäàòü-
ñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà îáîðóäîâàíèÿ,
âêëþ÷åííîãî â òðàêò ïåðåä ðàññìàòðèâàåìûì ñòûêîì.

9.2.9.2.9.2.9.2.9.2. Èçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿÈçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿÈçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿÈçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿÈçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ
öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîìöèôðîâûì îñöèëëîãðàôîìöèôðîâûì îñöèëëîãðàôîìöèôðîâûì îñöèëëîãðàôîìöèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì

Ñîáñòâåííîå ôàçîâîå äðîæàíèå äàííûõ è òàêòîâûõ èìïóëü-
ñîâ ìîæåò áûòü èçìåðåíî íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà (ðèñ. 9.1).
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êèñ. 9.1. Èçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ
öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì

Íåçàâèñèìûé îò ôàçîâîãî äðîæàíèÿ ñèãíàë çàïóñêà ðàç-
âåðòêè îñöèëëîãðàôà îáåñïå÷èâàåòñÿ èñòî÷íèêîì òàêòîâîãî
ñèãíàëà (òàéìåð 2), ÷àñòîòà êîòîðîãî çàôèêñèðîâàíà íà óðîâ-
íå èñòî÷íèêà òàêòîâîãî ñèãíàëà (òàéìåð 1). Òàéìåð 1, âîçáóæ-
äàåìûé ãåíåðàòîðîì ôàçîâîãî äðîæàíèÿ, óïðàâëÿåò ãåíåðàòî-
ðîì òåñòîâûõ êîäîâ, êîòîðûé ïîäàåò äàííûå, ïîäâåðæåííûå
ôàçîâîìó äðîæàíèþ, íà òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðå-
íèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçîâîãî äðîæàíèÿ. Äíàëèç âõîäíîãî
è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííûõ ãèñòî-
ãðàììíûõ ôóíêöèé îñöèëëîãðàôà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ìàêñè-
ìàëüíóþ àìïëèòóäó ôàçîâîãî äðîæàíèÿ.
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ ñîáñòâåí-
íûõ øóìîâ, âûçâàííûõ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîé ïîëîñû ÷à-
ñòîò, ýòîò ìåòîä îáëàäàåò íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Äðóãèì
íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òàêòîâûõ ñèãíàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ
ñèãíàëà çàïóñêà îñöèëëîãðàôà.

9.3.9.3.9.3.9.3.9.3. Èçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿÈçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿÈçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿÈçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿÈçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ
ôàçîâûì äåòåêòîðîìôàçîâûì äåòåêòîðîìôàçîâûì äåòåêòîðîìôàçîâûì äåòåêòîðîìôàçîâûì äåòåêòîðîì

Â ìåòîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâîãî äåòåêòîðà ñðàâíèâàåò-
ñÿ ôàçà âîññòàíîâëåííîãî òàêòîâîãî ñèãíàëà òåñòèðóåìîãî óñò-
ðîéñòâà èëè îáîðóäîâàíèÿ ñî ñâîáîäíûì îò ôàçîâîãî äðîæà-
íèÿ èñòî÷íèêîì òàêòîâîãî ñèãíàëà (ðèñ. 9.2).
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êèñ. 9.2. Èçìåðåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ ôàçîâûì äåòåêòîðîì

Èññëåäóåìûé ñèãíàë ÷åðåç òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî ïîñòó-
ïàåò íà ôàçîâûé äåòåêòîð. Îïîðíûé ñèãíàë òàêòîâîé ÷àñòîòû
ïîñòóïàåò íà ôàçîâûé äåòåêòîð ÷åðåç ðåãóëèðóåìóþ ëèíèþ
çàäåðæêè. Íà âûõîäå ôàçîâîãî äåòåêòîðà ïîëó÷àåì èìïóëüñ-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ, ïðîïîð-
öèîíàëüíîé ôàçîâîìó ñäâèãó îáîèõ ñèãíàëîâ. Îãðàíè÷èòåëü
ñòàáèëèçèðóåò àìïëèòóäó èìïóëüñîâ. Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò
âûäåëÿåò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îíà èçìåðÿåòñÿ âîëüò-
ìåòðîì ïîñòîÿííîãî òîêà, ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëü-
íû ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ìîäóëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ôàçîâîãî
äðîæàíèÿ. Âìåñòî âîëüòìåòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí öèô-
ðîâîé èçìåðèòåëü âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (öèôðîâîé èçìåðè-
òåëü ôàçû). Óñòðîéñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ çàäåðæêè ïîçâîëÿåò
êîìïåíñèðîâàòü ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ôàçîâîãî äðîæà-
íèÿ. äðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà ïðè
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íàñòðîéêå ïðèáîðà. íàêèì îáðàçîì, â óñòðîéñòâå ñðàâíèâàåò-
ñÿ ôàçà âîññòàíîâëåííîãî èç òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà òàêòîâî-
ãî ñèãíàëà è ôàçà ñâîáîäíîãî îò ôàçîâîãî äðîæàíèÿ èñòî÷íè-
êà òàêòîâîãî ñèãíàëà.

ååòîä ñîçäàåò îñíîâó äëÿ ìíîæåñòâà óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ
ôàçîâîãî äðîæàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå èçìåðåíèå ôàçîâî-
ãî äðîæàíèÿ. ä íåäîñòàòêàì ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òàêòîâûõ
ñèãíàëîâ â êà÷åñòâå îáðàçöîâûõ äëÿ ôàçîâîãî äåòåêòîðà. äðî-
ìå òîãî, ñèñòåìà èçìåðåíèé ôàçîâîãî äðîæàíèÿ, èñïîëüçóþ-
ùàÿ ôàçîâûé äåòåêòîð, îáû÷íî ñîñòîèò èç ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîãî óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùåãî òîëüêî íà îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ.

9.4.9.4.9.4.9.4.9.4. Òåñòèðîâàíèå äîïóñòèìîãî ôàçîâîãî äðîæàíèÿÒåñòèðîâàíèå äîïóñòèìîãî ôàçîâîãî äðîæàíèÿÒåñòèðîâàíèå äîïóñòèìîãî ôàçîâîãî äðîæàíèÿÒåñòèðîâàíèå äîïóñòèìîãî ôàçîâîãî äðîæàíèÿÒåñòèðîâàíèå äîïóñòèìîãî ôàçîâîãî äðîæàíèÿ

Óñòîé÷èâîñòü àïïàðàòóðû ê ôàçîâîìó äðîæàíèþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåì, íàñêîëüêî ïðèåìíèê ñïîñîáåí âîññòàíàâëèâàòü ñèã-
íàë ïðè íàëè÷èè ôàçîâîãî äðîæàíèÿ. Äîïóñòèìîå ôàçîâîå
äðîæàíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî ôà-
çîâîãî äðîæàíèÿ, êîòîðîå ïðè ïîäà÷å íà âõîä òðàêòà èëè àï-
ïàðàòóðû âûçûâàåò çàäàííîå óõóäøåíèå êîýôôèöèåíòà îøè-
áîê. Äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ çàâèñèò îò
àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïîäàííîãî ôàçîâîãî äðîæàíèÿ, à íîðìè-
ðîâàííîå óõóäøåíèå ïîêàçàòåëÿ îøèáîê ìîæåò âûðàæàòüñÿ
ëèáî óâåëè÷åíèåì BER, ëèáî ìîìåíòîì âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ
îøèáîê. èåðâûé ìåòîä (ïî êðèòåðèþ óâåëè÷åíèÿ BER) ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü âîçäåéñòâèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ íà ñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû òî÷íî âîññòàíàâëèâàòü õðîíèðóþùèé ñèãíàë
èç èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà ñ ôàçîâûì äðîæàíèåì è äðóãèìè
ôàêòîðàìè óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è. Âòîðîé ìåòîä
(ïî êðèòåðèþ ïîÿâëåíèÿ îøèáîê) ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî âûäåðæèâàòü äèíàìè÷åñêè
ìåíÿþùóþñÿ ñêîðîñòü âõîäíîãî öèôðîâîãî èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà, íàïðèìåð ïðè âûõîäå èç ñèíõðîíèçìà â àñèíõðîííîé
öèôðîâîé àïïàðàòóðå ãðóïïîîáðàçîâàíèÿ.

Òåñòèðîâàíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ ïî êðèòåðèþ óâåëè÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà îøèáîê. äðèòåðèåì óâåëè÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îøèáîê äëÿ èçìåðåíèÿ äîïóñòèìîãî ôàçîâîãî äðîæà-
íèÿ íà çàäàííîé ÷àñòîòå ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî



103

ôàçîâîãî äðîæàíèÿ, óäâàèâàþùåãî êîýôôèöèåíò îøèáîê. Ñõå-
ìà òåñòèðîâàíèÿ ôàçîâîãî äðîæàíèÿ ïî êðèòåðèþ óâåëè÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà îøèáîê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.3.

èðîöåäóðà òåñòèðîâàíèÿ äåëèòñÿ íà äâà ýòàïà.
1. Â ýòàëîííûõ òî÷êàõ èçìåðÿåìîãî îáúåêòà îïðåäåëÿþòñÿ

äâà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îøèáîê. Äëÿ ýòîãî ïðè íóëåâîì
ôàçîâîì äðîæàíèè ê ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ øóì äî òåõ ïîð,
ïîêà êîýôôèöèåíò îøèáîê íå ñòàíåò ðàâíûì ïåðâîíà÷àëüíî-
ìó. Çàòåì øóì ñíèæàåòñÿ äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà êîýôôèöè-
åíò îøèáîê óìåíüøèòñÿ â äâà ðàçà.
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Ôå/óå 
ìîäóëèðóåìûé 

ñèíòåçàòîð 

èðèåìíèê 
ôàçîâîãî 
äðîæàíèÿ 

Èçìåðÿåìûé 
îáúåêò 

èðèåìíèê 
öèôðîâûõ 
ñèãíàëîâ 

Óäëèíèòåëü 

Éåíåðàòîð 
öèôðîâûõ 

êîäîâ 

êèñ. 9.3. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî äðîæàíèÿ ïî êðèòåðèþ
óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îøèáîê

2. Íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå â èñïûòóåìûé ñèãíàë ââîäèò-
ñÿ ôàçîâîå äðîæàíèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ äî ïî-
ëó÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî êîýôôèöèåíòà îøèáîê. íåì ñàìûì
âîñïðîèçâîäèòñÿ ìåðà äîïóñòèìîãî ôàçîâîãî äðîæàíèÿ. Èçìå-
ðåíèå ïîâòîðÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ôàçîâîãî äðîæàíèÿ,
÷òîáû ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë äîïóñêó ñèíóñîè-
äàëüíîãî âõîäíîãî ôàçîâîãî äðîæàíèÿ äëÿ èñïûòûâàåìîãî
îáúåêòà â òðåáóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Òåñòèðîâàíèå ôàçîâîãî äðîæàíèÿ ïî êðèòåðèþ ïîÿâëå-
íèÿ îøèáîê. äðèòåðèé ïîÿâëåíèÿ îøèáîê äëÿ èçìåðåíèÿ
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äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ôàçîâîãî äðîæàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà çà-
äàííîé ÷àñòîòå êàê íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà ôàçîâîãî äðîæà-
íèÿ, ïðè óâåëè÷åíèè êîòîðîé â ïîñëåäîâàòåëüíûõ 30-ñåêóíä-
íûõ èíòåðâàëàõ èçìåðåíèé èìåþò ìåñòî íå áîëåå äâóõ ñåêóíä
ñ îøèáêàìè. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî äðîæàíèÿ ïî êðèòå-
ðèþ ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.4.

 

Ñèíòåçàòîð 
÷àñòîòû 

Ôå/óå 
ñèíòåçàòîð 
÷àñòîòû 

Éåíåðàòîð 
ñèíóñîèäàëüíîãî 

ñèãíàëà 

Éåíåðàòîð 
öèôðîâûõ 

êîäîâ 

Èçìåðÿåìûé 
îáúåêò 

èðèåìíèê 
öèôðîâûõ 
ñèãíàëîâ 

èðèåìíèê 
ôàçîâîãî 
äðîæàíèÿ 

Éåíåðàòîð 
ôàçîâîãî 
äðîæàíèÿ 

êèñ. 9.4. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî äðîæàíèÿ
ïî êðèòåðèþ ïîÿâëåíèÿ îøèáîê

èðîöåäóðà òåñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãóëèðîâêå ÷àñòî-
òû ôàçîâîãî äðîæàíèÿ èñïûòóåìîãî ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî òîò èëè èíîé êðèòåðèé ïîÿâëåíèÿ îøèáîê, è ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) èñêëþ÷íèå àìïëèòóäû ôàçîâîãî äðîæàíèÿ, ïðè êîòîðîé
ïðåêðàùàåòñÿ áåçîøèáî÷íàÿ ðàáîòà èçìåðÿåìîãî îáúåêòà;

2) èçìåðåíèå îòäåëüíûõ ñåêóíä ñ îøèáêàìè â òå÷åíèå
30 ñ ïðè êàæäîì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ôàçîâîãî äðîæàíèÿ,
íà÷èíàÿ ñ îáëàñòè, óñòàíîâëåííîé â ï. 1;

3) îïðåäåëåíèå íàèáîëüøåé àìïëèòóäû ôàçîâîãî äðîæàíèÿ,
ïðè êîòîðîé îáùåå ÷èñëî ñåêóíä ñ îøèáêàìè íå ïðåâûøàåò äâóõ.

èðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ òàêîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòîò, ïðè
êîòîðîì ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ áóäåò òî÷íî îòðàæàòü äîïóñòè-
ìîå âõîäíîå ñèíóñîèäàëüíîå ôàçîâîå äðîæàíèå â íåîáõîäèìîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò.
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10.10.10.10.10. Ìåòîäû è ñðåäñòâàÌåòîäû è ñðåäñòâàÌåòîäû è ñðåäñòâàÌåòîäû è ñðåäñòâàÌåòîäû è ñðåäñòâà
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèèâîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèèâîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèèâîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèèâîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèè

10.1.10.1.10.1.10.1.10.1. Ìåòîä îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿÌåòîä îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿÌåòîä îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿÌåòîä îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿÌåòîä îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÂÎÑè î÷åíü âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå óñòàíîâëåíèå è óñòðàíåíèå îáðûâà âîëîêíà.
Îáðûâ â êàíàëå ñ âûñîêîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ ìîæåò
ïðèâåñòè ê çàêðûòèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîììóíèêàöèîí-
íûõ êàíàëîâ. Íå ìåíåå âàæåí è âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ îñëàáëå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ, à òàêæå ïîòåðü, âíîñèìûõ êîííåêòî-
ðàìè è äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ïðè íàñòðîéêå è ýêñïëóàòàöèè
ÂÎÑè.

Â îñíîâå ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ëåæèò ðåôëåêòîìåòðèÿ — ìå-
òîä èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÂÎÑè, îñíîâàííûé íà ðåàêöèè ëè-
íèè ñâÿçè íà çîíäèðóþùåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. êåàêöèÿ
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà íà çîíäèðóþùèé ñâåòîâîé èìïóëüñ ìî-
æåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå ïîòîêà îáðàòíîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîãî ýôôåêòàìè ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ (êîãäà ðàçìåð
íåîäíîðîäíîñòåé ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû) èëè ðýëååâñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ (êîãäà ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé ñðàâíèì èëè ìåíü-
øå äëèíû âîëíû, ðèñ. 10.1).

 èîòåðè ñåíòð ðàññåÿíèÿ 

Ñåðäöåâèíà 

èîòåðè 

Îáðàòíîå ðàññåÿíèå 

íåñòèðóþùåå èçëó÷åíèå 

Îáîëî÷êà 

êèñ. 10.1. êàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
â îïòè÷åñêîì âîëîêíå
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Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì èìïóëü-
ñíîé ðåôëåêòîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðå-
íèè ìîùíîñòè îáðàòíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ (OTDR-ìåòîä).
èðèíöèï èçìåðåíèé îñíîâàí íà ââåäåíèè â âîëîêíî èìïóëüñà
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå òîé ìàëîé
÷àñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ âîçâðàùàåòñÿ íà âõîä âîëîê-
íà â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ôðåíåëåâ-
ñêèõ îòðàæåíèé. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèã-
íàëà ôîòîïðèåìíèêà íà ýêðàíå ðåôëåêòîìåòðà ôîðìèðóåòñÿ
èçîáðàæåíèå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ðåôëåêòîãðàììîé. êåôëåê-
òîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñèãíàëà îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ âäîëü âîëîêíà è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàòóõàíèå
è ðàçðûâ âîëîêíà, âíîñèìûå ïîòåðè êîìïîíåíòîâ, íàëè÷èå ìå-
õàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà âîëîêíî, à òàêæå äðóãèå âàæíûå
õàðàêòåðèñòèêè ëèíèè ñâÿçè. íèïè÷íàÿ ðåôëåêòîãðàììà âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.2.
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êèñ. 10.2. íèïîâàÿ ðåôëåêòîãðàììà
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè
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êàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà îáðàòíîãî ðýëå-
åâñêîãî ðàññåÿíèÿ.

èóñòü íà âõîä îïòè÷åñêîãî âîëîêíà â ìîìåíò t0 ïîäàåòñÿ
ñâåòîâîé èìïóëüñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, äëèòåëüíîñòüþ Δt
è ýíåðãèåé Å0. èóñòü ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ, äîøåäøàÿ äî òî÷êè
õ, ðàâíà Å(õ) (ðèñ. 10.3).

 

Ep(x)    ∗ 

x dx 

E(x) E0 

dEp(x) 

êèñ. 10.3. èðÿìàÿ è îáðàòíàÿ ñâåòîâûå âîëíû
â îïòè÷åñêîì âîëîêíå

Åóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ó÷àñòêå äëèíîé dx ýíåðãèÿ ñâåòîâîãî
èìïóëüñà Å(x) ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. íîãäà ýíåðãèþ, ðàñ-
ñåÿííóþ íàçàä ó÷àñòêîì dx âîëîêíà, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

= αp 0 p( ) ( ) ( ) ,dE x E x S x dx (10.1)

ãäå αð — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ó÷è-
òûâàåò ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå, îïðåäåëÿåìîå ðàáî÷åé äëèíîé
âîëíû ñâåòà, ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (ïðèìåñÿìè, íà-
ëè÷èåì ìèêðîèçãèáîâ) è äåôåêòàìè âîëîêíà; S(x) — ôàêòîð
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèé, êàêàÿ ÷àñòü îáùåé ðàñ-
ñåÿííîé ìîùíîñòè çàõâàòûâàåòñÿ àïåðòóðîé âîëîêíà è ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íåìó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ôàêòîð îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ S(x) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

1
( ) ,

NA
S x

n q
(10.2)

ãäå n0 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà îñè ñåðäöåâèíû âîëîêíà;
q — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîëîêíà, òèïîâîå çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ îäíîìîäîâîãî
âîëîêíà ðàâíî 4,55.

Ýíåðãèÿ Å(x) ñâÿçàíà ñ âõîäíîé ýíåðãèåé ñîîòíîøåíèåì
+−α= ( )

0( ) ,x xE x E e (10.3)
ãäå α+(x) — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ñâåòî-
âîé âîëíû ïðè ïðÿìîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà íà ó÷àñòêå (0,x).
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Ýíåðãèÿ, ïîñòóïèâøàÿ íà âõîä âîëîêíà çà ñ÷åò îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ îò ó÷àñòêà dl, ñîñòàâëÿåò

+ −− α +α= α {[ ( ) ( )]}
p 0 p( ) ( ) ( ) ,x x xdE x E x S x e dx (10.4)

ãäå α−(x) — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ íà ó÷à-
ñòêå (x, 0).

äîýôôèöèåíòû α+(x) è α−(x) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

± ±α = α∫ òåê
0

1
( ) ( ) ,

x

x x dx
x

(10.5)

ãäå α±
òåê — òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âîëîê-

íà, çàâèñÿùåå îò ìîäîâîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ äëÿ ìíîãîìîäî-

âûõ âîëîêîí, è â îáùåì ñëó÷àå + −α ≠ αòåê òåê.

Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà + −α = αòåê òåê,
è óðàâíåíèå (10.4) ïðèìåò âèä

− α= α 2 ( )
p 0 p( ) ( ) ( ) .x xdE x E x S x e dx (10.6)

Çäåñü ìû ñ÷èòàåì, ÷òî + −α = α = α  — ñðåäíåå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðÿìîé è îáðàò-
íîé âîëíû.

Ôîðìóëà (10.6) ñâÿçûâàåò èíòåíñèâíîñòü îáðàòíî ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèøåäøåãî íà âõîä âîëîêíà, ñ ïàðàìåòðàìè
âîëîêíà. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåííàÿ
ôîðìà îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòîé x
è âðåìåííîé t. Ýòî çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà â íåîäíîðîäíîì ñâåòîâîäå, è ïðè ñòðîãîì ïîäõîäå åå
ðåøåíèå ñëîæíî. Çàäà÷ó ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

1) ñâåòîâîé èìïóëüñ äâèæåòñÿ ïî âîëîêíó ñî ñðåäíåé ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòüþ Vãð;

2) çà âåëè÷èíó óøèðåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðèìåì
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå óøèðåíèå Δτ(x) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî
âîëîêíó íà ðàññòîÿíèå x è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Δτ(x) << Δt,
ãäå Δt — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà âõîäå â âîëîêíî ïî óðîâ-
íþ 0,5 ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè.

íîãäà, ïåðåõîäÿ îò ïåðåìåííûõ Å è x ê ìîùíîñòè Ð è âðå-
ìåíè t, ò.å. ó÷èòûâàÿ, ÷òî
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= Δ = =0 0 ãð ãð
1

, 2 , ,
2

E P t x V t dx V dt

óðàâíåíèå ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîé ñâåòîâîé âîëíû çà-
ïèøåì â âèäå

−α= Δ α ãð
p 0 p ãð( ) 0,5 ,V tP t P tS V e (10.7)

ãäå Ð0 — çíà÷åíèå ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå
â âîëîêíî.

Çàïèøåì ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ÷åðåç ðàññòîÿíèå:
− α= Δ α 2

p 0 p ãð( ) 0,5 .xP x P tS V e (10.8)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìîùíîñòü îáðàòíî ðàññåÿí-
íîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò âõîäíîé ìîùíîñòè P0, äëèòåëüíîñòè
Δt èìïóëüñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïàðàìåòðîâ S è α îïòè-
÷åñêîãî âîëîêíà, à òàêæå îò ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çàòóõà-
íèÿ è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.

Äâå ïîñëåäíèå ôîðìóëû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè â ìåòîäå èì-
ïóëüñíîé ðåôëåêòîìåòðèè. Îíè ïîçâîëÿþò ïî âåëè÷èíå ñèãíà-
ëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Pð(t) èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ âîëîêíà ïî åãî äëèíå.

èðè ðåçêîì èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâè-
íû âîëîêíà èìååò ìåñòî ôðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå. Çàêîíû
ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ õîðîøî èçó÷åíû è ìíîãîêðàòíî îïè-
ñàíû â ëèòåðàòóðå. Îòðàæåíèå Ôðåíåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì

= îòð

0

,
P

R
P

ãäå Pîòð, P0 — âåëè÷èíà ìîùíîñòè îòðàæåííîãî è ïàäàþùåãî
ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Â ýòîì ñëó÷àå â ñèãíàëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷èì
ëîêàëüíûé ïèê (ñì. ðèñ. 10.2). äàê ïðàâèëî, ïåðâûé ïèê
ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èìååò ìåñòî íà
âõîäíîì ó÷àñòêå ïðè ââîäå èçëó÷åíèÿ â âîëîêíî. Îïðåäåëèì
îòíîøåíèå ìîùíîñòåé îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà è ñèãíà-
ëà, îòðàæåííîãî îò òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè â íà÷àëå âîëîêíà.
èóñòü èìïóëüñíûé èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñ-
òüþ Ð0 è äëèòåëüíîñòüþ Δt = 100 íñ âîçäåéñòâóåò íà âîëîêíî
ñî ñëåäóþùèìè òèïîâûìè ïàðàìåòðàìè: S  = 3,8 ⋅10−3,
Vãð = 2,85⋅108 ì/c, α = αð = 2,5 äÅ/êì. íîãäà îòíîøåíèå
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ìîùíîñòåé ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ Ðôð è ðåëååâñêîãî ðàññå-
ÿíèÿ Ðð ñîñòàâèò

= = ⋅
Δ α

2
ôð 3

p ãð

1,7 10 .
0,5

P R
P t SV

íàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü â óðîâíå ìîùíîñòåé Ðôð è Ðð
ñîñòàâëÿåò 32 äÅ, à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Ðð, îòðàæåííàÿ
îò íåîäíîðîäíîñòè âîëîêíà, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî
1/100 000 îò ìîùíîñòè Ð0 ïàäàþùåãî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
èçëó÷åíèÿ, ÷òî òðåáóåò î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ åå îá-
íàðóæåíèÿ.

Îòðàæåííûé îò âõîäà âîëîêíà ñèãíàë, êàê ïðàâèëî, ïåðå-
ãðóæàåò ïðèåìíèê, à íà åãî âîññòàíîâëåíèå òðåáóåòñÿ âðåìÿ.
Ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ðåôëåêòîìåòð íå÷óâñòâè-
òåëåí ê äðóãèì ñèãíàëàì îòðàæåíèÿ, íàçûâàåòñÿ «ìåðòâîé
çîíîé». «ååðòâàÿ çîíà» â îñíîâíîì çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ïî âîëîêíó. óåì
áîëüøå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â ñåêóíäàõ, òåì áîëüøå «ìåðò-
âàÿ çîíà» â ìåòðàõ. «ååðòâûå çîíû» ìîãóò âîçíèêíóòü è ïðè
îòðàæåíèè ñèãíàëîâ îò ýëåìåíòîâ ëèíèè ñâÿçè (íàïðèìåð,
êîííåêòîðîâ) ñ âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ.

10.2.10.2.10.2.10.2.10.2. ÓñòðîéñòâîÓñòðîéñòâîÓñòðîéñòâîÓñòðîéñòâîÓñòðîéñòâî
è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåôëåêòîìåòðîâè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåôëåêòîìåòðîâè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåôëåêòîìåòðîâè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåôëåêòîìåòðîâè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåôëåêòîìåòðîâ

Îáîáùåííàÿ ñõåìà òèïîâîãî ðåôëåêòîìåòðà (ðèñ. 10.4) ñî-
äåðæèò èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ôîòîïðèåìíèê, âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêèé íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü ñ îïòè÷åñêèì
ñîåäèíèòåëåì, áëîê óïðàâëåíèÿ, à òàêæå óñòðîéñòâî îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà è îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé. Âåðòèêàëüíàÿ îñü ïîñëåäíåãî ãðàäóèðóåòñÿ â äåöè-
áåëàõ, à ïîëîæåíèå ëó÷à ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ïî âîëîêíó. Éîðèçîíòàëüíàÿ îñü ãðà-
äóèðóåòñÿ â åäèíèöàõ äëèíû êîíêðåòíîãî òèïà âîëîêíà, îïðå-
äåëÿåìîãî åãî êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ. Åëîê óïðàâëåíèÿ
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû èñòî÷íèêà îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ è óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ. Óñòðîéñòâî îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåò ðåãèñòðàöèþ
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è çàíåñåíèå â ïàìÿòü âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîùíîñòè îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èõ ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðåäñòàâëåíèÿ óñòðîéñòâîì îòîáðàæåíèÿ.

 íåñòèðóåìîå 
âîëîêíî 

Óñðåäíÿ- 
þùåå 

óñòðîéñòâî 

Äèñïëåé 

Èìïóëüñíûé 
ãåíåðàòîð 

Çàïèñûâà- 
þùåå 

óñòðîéñòâî 

ãàçåðíûé 
äèîä 

èðèåìíèê 

Îòâåòâèòåëü 

êèñ. 10.4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåôëåêòîìåòðà

Ñîâðåìåííûå ðåôëåêòîìåòðû âêëþ÷àþò áàçîâûé è ðÿä ñìåí-
íûõ áëîêîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû
è äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì. äðîìå òîãî, ðåôëåêòîìåòð ìî-
æåò áûòü îáúåäèíåí ñ ïðèíòåðîì, à òàêæå áëîêîì äèñòàíöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ è êîììóòàòîðîì îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà óäàëåííîãî
îïòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåôëåêòîìåòðîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèìè ñðàâíèâàòü èõ ìåæäó ñîáîé, ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí, äèàïàçîí èçìåðåíèÿ, ìåðòâàÿ çîíà, ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü.

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí — îñíîâíîé ïàðàìåòð, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé èíòåðåñ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ïîñêîëüêó èìåííî îí
îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ äëèíó êîíòðîëèðóåìîãî ïðèáîðîì
âîëîêíà. Íàèáîëåå íàäåæíûé ñïîñîá ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåô-
ëåêòîìåòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè äèíàìè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà â äåöèáåëàõ â âèäå îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èçëó÷àå-
ìîé ìîùíîñòè P0 ê ìèíèìàëüíîé ðåãèñòðèðóåìîé ìîùíîñòè
Pmin:

( )= 0 min10 lg .D P P
Â ñîâðåìåííûõ ðåôëåêòîìåòðàõ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

äîñòèãàåò 40 äÅ. íðóäíîñòü â äîñòèæåíèè áîëåå øèðîêîãî
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñâÿçàíà ñ ìåòîäèêîé èçìåðåíèé.
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Âîëîêíî âíîñèò ïîòåðè, êîòîðûå âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì
åãî äëèíû, è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñâåòîâîé ïîòîê, âîçâðàùàåìûé
ê ôîòîïðèåìíèêó, ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òî åãî
íåâîçìîæíî óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü. åàêñèìàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå, ñ êîòîðûì ìîã áû ðàáîòàòü ðåôëåêòîìåòð ñ äèíàìè÷å-
ñêèì äèàïàçîíîì 40 äÅ, ñîñòàâëÿåò 200÷240 êì. Äëèíó â
300 êì ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðèáîð ñ D = 46 äÅ.

Íà ïðàêòèêå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îïðåäåëÿþò êàê âû-
ðàæåííóþ â äåöèáåëàõ ðàçíèöó ìåæäó íà÷àëüíûì óðîâíåì
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è óðîâíåì øóìà ïî èñòå÷åíèè 3 ìèí îä-
íîñòîðîííåãî èçìåðåíèÿ ïîòåðü âîëîêíà. Ýòî çíà÷åíèå äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÷àñòî óêàçûâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ðåôëåêòîìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàê-
ñèìàëüíîå îñëàáëåíèå, êîòîðîå ïðèáîð â ñîñòîÿíèè èçìåðèòü.
Â êà÷åñòâå ñîáûòèÿ, êîòîðîå äîëæíî áûòü èäåíòèôèöèðîâàíî,
îáû÷íî âûáèðàþò ñðàùèâàíèå âîëîêîí, ñîçäàþùåå ïîòåðè
ïîðÿäêà 0,5 äÅ.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåôëåêòî-
ìåòðà Δl õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ïðèáîðà îáíàðóæèòü äâà
ñîñåäíèõ ñîáûòèÿ è îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ áëèç-
êî ðàñïîëîæåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé. êàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
Δl çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Δt, èçëó÷àåìîãî ëàçå-
ðîì, øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ Δf è îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

⎛ ⎞Δ = Δ + ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

2
2 1

.
2
c

l t
n f

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè íåîáõîäèìî
óìåíüøàòü äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ è ðàñøè-
ðÿòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ.

Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ èëè ðàñ-
øèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè l, íî îäíîâðåìåí-
íî ñíèæàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü Δl.
íàêèì îáðàçîì, âñåãäà äîëæåí áûòü êîìïðîìèññ ìåæäó äàëü-
íîñòüþ è ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.
Îí äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèåì äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà íà ìà-
ëûõ ðàññòîÿíèÿõ òåñòèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïî-
ëîñó ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ðàçðåøà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, à íà
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áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåíüøàÿ
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå îäíîìîäîâûå è ìíîãîìî-
äîâûå ðåôëåêòîìåòðû, êîòîðûå ðàáîòàþò âî âñåõ îñíîâíûõ
îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ. Ñîâðåìåííûå ðåô-
ëåêòîìåòðû âûïîëíåíû â âèäå ñòàöèîíàðíîãî ïðèáîðà ðàçìå-
ðîì ñ ïðîôåññèîíàëüíûé îñöèëëîãðàô (ðåôëåêòîìåòðû äàëü-
íåãî äåéñòâèÿ) èëè êàê ïîðòàòèâíûé ìèíè-ðåôëåêòîìåòð.
èîñëåäíèå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ íà êàáåëüíûõ òðàñ-
ñàõ äëèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ.

åèíè-ðåôëåêòîìåòðû ðåàëèçóþò îñíîâíûå ôóíêöèè ìåòî-
äà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîçâîëÿþò:

1) èçìåðÿòü îáùóþ äëèíó ëèíèè è ðàññòîÿíèå äî îòäåëü-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé;

2) îöåíèâàòü îáùåå çàòóõàíèå òðàññû è îòäåëüíûõ åå ó÷àñò-
êîâ, à òàêæå ïîòåðè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ;

3) ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ â ãðàôè÷åñêîì
è òàáëè÷íîì âèäàõ, çàïèñûâàòü èõ â ïàìÿòü.

èåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé îïåðàòîð ìîæåò óñòàíîâèòü
äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ, âåëè÷èíó ïîðîãà ðåãèñòðèðóåìûõ íåîäíîðîäíîñ-
òåé.

êåôëåêòîìåòð èìååò ôóíêöèþ ëóïû è ìîæåò èññëåäîâàòü
îòäåëüíûå ó÷àñòêè òðàññû ñ óâåëè÷åííûì ðàçðåøåíèåì.

åèíè-ðåôëåêòîìåòðû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ îáû÷íî âûïóñêà-
ëèñü â âèäå çàêîí÷åííûõ ïðèáîðîâ. Â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóê-
öèÿõ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê ìîäóëüíûì ðåøåíèÿì. Ñìåí-
íûå áëîêè ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ íà äëèíàõ âîëí
λ = 0,850; 1,3; 1,55 ìêì. Â òàêèõ ðåôëåêòîìåòðàõ ïðåäóñìîò-
ðåí âñòðîåííûé ïðèíòåð, äèñêîâîä äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé íà äèñêåòû.

äëàññè÷åñêèé ðåôëåêòîìåòð, äàæå â âàðèàíòå ìèíè-ðåô-
ëåêòîìåòðà, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è äîðîãèì ïðèáîðîì. Çà ñ÷åò
ýòîãî îí ìàëîäîñòóïåí äëÿ ñðåäíèõ è ìåëêèõ ôèðì, çàíèìàþ-
ùèõñÿ ÂÎÑè.

èîýòîìó ïîÿâèëèñü óïðîùåííûå ìîäåëè çîíäèðóþùèõ îï-
òè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ îïòè÷åñêèìè ëîêà-
òîðàìè. èðèíöèï èõ äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ìåòîäå îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ, à óïðîùåíèå äîñòèãíóòî ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò
îòêàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî äèñïëåÿ è ïðèìåíåíèÿ
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áîëåå ïðîñòîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåô-
ëåêòîãðàìì. Ýòî ïîçâîëÿåò íà 10−50% ñíèçèòü ñòîèìîñòü ëî-
êàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ðåôëåêòîìåòðàìè. Íàïðè-
ìåð â èçìåðèòåëå òèïà Photodyne ñåðèè 5200 àìåðèêàíñêîé
ôèðìû 3å ãðàôè÷åñêèé äèñïëåé çàìåíåí íà ïðîñòîé àëôàâèò-
íî-öèôðîâîé, êóäà ïîñëåäîâàòåëüíî âûâîäèòñÿ ðàññòîÿíèå
äî äåôåêòà è âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ ñèãíàëà íà ýòîì äåôåêòå.
Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ òàêîãî ëîêàòîðà äîñòèãàåò 80 êì. Â èçìå-
ðèòåëÿõ äëèíû îïòè÷åñêîé ëèíèè òèïà Fiber Ranger àìåðè-
êàíñêîé êîìïàíèè Rifoc çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äàëüíîñòè
äåéñòâèÿ äî 5 êì çíà÷èòåëüíî ñíèæåí âåñ ëîêàòîðà. Ýòè èçìå-
ðèòåëè ïîñëåäîâàòåëüíî âûâîäÿò íà ýêðàí ðàññòîÿíèå äî
íåîäíîðîäíîñòè. èðè íàëè÷èè ó ïîëüçîâàòåëÿ èä, íà êîòîðîì
óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,
íà ýêðàíå ìîíèòîðà ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà ïîëíàÿ ðåô-
ëåêòîãðàììà èññëåäóåìîé ëèíèè ñâÿçè.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ðåôëåêòîìåò-
ðèè — ðåàëèçàöèÿ ïðèáîðà â âèäå ñòàíäàðòíîé êàðòû (ïëàòû)
èä, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè
êîìïüþòåðà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåðåíèé è îáðàáîò-
êè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. èëàòà âñòàâëÿåòñÿ â èä è íåñåò íà
ñåáå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû ôîðìèðîâàíèÿ çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà, ïðèåìà îòðàæåííîãî ñèãíàëà, åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. èðîöåäóðû äàëüíåéøåé îáðàáîòêè
è ôîðìèðîâàíèÿ ðåôëåêòîãðàììû âûïîëíÿåò ïðîöåññîð êîì-
ïüþòåðà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè.
Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êàðòû ðåôëåê-
òîìåòðîâ FCS 100/400 ôèðìû EXPO, êîòîðûå ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàíû èä ñî ñòàíäàðòíûì èëè ñïåöèàëüíûì ïðèêëàäíûì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.
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11.11.11.11.11. Êîíòðîëü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõÊîíòðîëü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõÊîíòðîëü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõÊîíòðîëü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõÊîíòðîëü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ñåòåé ñâÿçèñåòåé ñâÿçèñåòåé ñâÿçèñåòåé ñâÿçèñåòåé ñâÿçè

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ñåòåé òåëåêîììóíèêà-
öèé âûäâèãàåò íà ïåðâûé ïëàí çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû. Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðè÷èí óõóäøåíèÿ èëè
ïðåðûâàíèÿ ñâÿçè ïî ÂÎÑè. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïðå-
ðûâàíèÿ ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ îáðûâû âîëîêíà. èîèñê è ëîêàëèçà-
öèÿ ýòîé íåèñïðàâíîñòè ñâÿçàíû ñ ïîòåðåé âðåìåíè è íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà áðèãàä ïî îáñëóæè-
âàíèþ êàáåëüíîãî õîçÿéñòâà. èîìèìî äàííîãî âèäà íåèñïðàâ-
íîñòåé â ëèíèÿõ ñâÿçè èìåþò ìåñòî íàðóøåíèÿ, âûçâàííûå
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ êàáåëåé. íàê, íàïðèìåð,
íàìîêàíèå êàáåëÿ, ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå åãî
ïðîâèñàíèåì, ïðèâîäÿò ê âðåìåííûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ
âîëîêíà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ íåïðåäâèäåííîå èçìåíå-
íèå êà÷åñòâà ñâÿçè. Ñòàðåíèå êàáåëÿ òàêæå âåäåò ê óõóäøå-
íèþ êà÷åñòâà ñâÿçè. Íåîáðàòèìûå ïðîöåññû äåãðàäàöèè âî-
ëîêíà îïðåäåëèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ðàñïîëàãàòü ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè, òðåáóþùèìè áîëüøî-
ãî ÷èñëà èçìåðåíèé. èðîâåäåíèå òàêèõ èçìåðåíèé â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè è ñâÿçàíî ñî
çíà÷èòåëüíûìè òðóäîâûìè è âðåìåííûìè çàòðàòàìè.

Íàðÿäó ñ âûøåèçëîæåííûì, èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ñîâðå-
ìåííûõ ñåòåé òåëåêîììóíèêàöèé ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêè
âîçíèêàþùèì òðåáîâàíèÿì óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè êàíàëîâ ñâÿçè, à òàêæå ÷èñëà è êà÷åñòâà óñëóã. êåøåíèå
äàííîé çàäà÷è íåâîçìîæíî áåç íàëè÷èÿ èíôîðìàöèè î çíà÷å-
íèÿõ ïîòåðü è îòðàæåíèé â ëþáîé òî÷êå îïòè÷åñêîé ñåòè,
à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêîì áþäæåòå åå ó÷àñòêîâ.

Âñå ýòè ïðîáëåìû òðåáóþò îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è äèàã-
íîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ñåòè ñâÿçè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíî ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû
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ñ ïîìîùüþ ñèñòåì óäàëåííîãî êîíòðîëÿ (Remote Fiber Test
System — RFTS) [8]. Â îñíîâå äåéñòâèÿ ýòèõ ñèñòåì ëåæèò
èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ðåôëåêòîìåòðîâ, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò èçìåðåíèå ïîòåðü, îñëàáëåíèÿ è îòðàæåíèé ñ îäíîãî
êîíöà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Äîñòóï ê òåñòèðóåìûì îïòè÷å-
ñêèì âîëîêíàì îáåñïå÷èâàþò îïòè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè,
óïðàâëÿòü êîòîðûìè ìîæíî äèñòàíöèîííî. èðè ðàçìåùåíèè
ïåðåêëþ÷àòåëåé â óçëàõ äåðåâà ñåòè îäíî óñòðîéñòâî óäàëåí-
íîãî òåñòèðîâàíèÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü ìîíèòîðèíã áîëåå
5000 êàáåëåé.

äîíòðîëü îïòè÷åñêèõ êàáåëåé ìîæåò áûòü ïðîâåäåí êàê ïî
ïàññèâíîìó, òàê è ïî àêòèâíîìó âîëîêíó [8]. äîíòðîëü ïî ïàñ-
ñèâíîìó îïòè÷åñêîìó âîëîêíó îñíîâàí íà òåñòèðîâàíèè ðåçåð-
âíîãî âîëîêíà îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ (Îä) íà äëèíå âîëíû, íåçà-
âèñèìîé îò îïòè÷åñêîãî ëó÷à òðàôèêà (ðèñ. 11.1).
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êèñ. 11.1. ååòîä êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ
ïî ïàññèâíîìó âîëîêíó

èðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïðîñòî â ðåàëèçàöèè, íå òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íî îáóñëàâëèâà-
åò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî äóáëèðóþùåãî âîëîêíà,
êîòîðîå îòðàæàåò ñâîéñòâà âîëîêîí êàáåëÿ.

Îáû÷íî â ÂÎãÑ ïðèìåíÿåòñÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ äëè-
íàìè âîëí λ = 1310 íì è λ = 1550 íì. Äëÿ êîíòðîëÿ ïî àêòèâ-
íîìó âîëîêíó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü λ = 1550 íì ïðè ïå-
ðåäà÷å äàííûõ íà äëèíå âîëíû λ = 1310 íì è íàîáîðîò. Â òî æå
âðåìÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ ÷àñ-
òî èñïîëüçóþò îáå äëèíû âîëíû. èîýòîìó äëÿ êîíòðîëÿ â àê-
òèâíîé ëèíèè ñâÿçè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëèíó âîëíû,
îòëè÷íóþ îò óêàçàííûõ äëèí âîëí (ðèñ. 11.2). äàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóåòñÿ äëèíà âîëíû λ = 1625 íì, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ è ìîæåò áûòü ýôôåêòèâ-
íî âûäåëåíà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ëèíèè ñâÿçè. Äëÿ ýòîãî â
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ÂÎãÑ ââîäÿò ìóëüòèïëåêñîðû å, îáúåäèíÿþùèå äëèíó âîë-
íû òåñòèðîâàíèÿ ñ äëèíîé âîëíû òðàôèêà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ äâóõ ïðîöåññîâ — ïåðåäà÷è äàííûõ è êîí-
òðîëÿ âîëîêíà — â ñõåìó ââîäÿò ôèëüòðû Ô, êîòîðûå ïðåäîò-
âðàùàþò ïîïàäàíèå òåñòèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîä ñåòåâîãî
îáîðóäîâàíèÿ, à èçëó÷åíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ — íà âõîä ðåô-
ëåêòîìåòðà. èðèìåíåíèå äëèí âîëí λ = 1310, 1550 è 1625 íì
âûçâàíî òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, èñ-
ïîëüçóåìûå â âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé òåõíèêå, èìåþò íàèáî-
ëåå íèçêèå ïîòåðè.
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êèñ. 11.2. ååòîä êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ
ïî àêòèâíîìó âîëîêíó

èðè íàëè÷èè â ÂÎãÑ ðåãåíåðàöèîííûõ ó÷àñòêîâ, à òàêæå
ïðè íåîáõîäèìîñòè èñêëþ÷åíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (íÎ) íà ýòàïå êîíòðîëÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îáõîä
ýòèõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 11.3).
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êèñ. 11.3. Ñõåìà îðãàíèçàöèè îáõîäà òåëåêîììóíèêàöèîííîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïî àêòèâíîìó âîëîêíó

ååòîä êîíòðîëÿ ïî àêòèâíîìó ÎÂ äàåò 100-ïðîöåíòíóþ ãà-
ðàíòèþ îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, íî îòëè÷àåòñÿ îò ïðå-
äûäóùåãî áîëåå âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èç-çà íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðîâ è ôèëüòðîâ. Ýòîò ìåòîä
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öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îòâåòñòâåííûõ âî-
ëîêîí, êîãäà âñå âîëîêíà êàáåëÿ çàíÿòû äëÿ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ.

êàçâèòèå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóþ-
ùèõ ÂÎãÑ â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ è â òåëåôîí-
íûõ ñåòÿõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, òðåáóåò èõ öåíòðàëèçîâàííîãî
êîíòðîëÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøå-
íà ñ ïîìîùüþ ñèñòåì óäàëåííîãî êîíòðîëÿ. ä íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ñèñòåìà êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ÂÎãÑ
Orion, ñèñòåìà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñåòè NQMS, ñèñòåìà êîíò-
ðîëÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è äàííûõ Fast Net, â êà÷åñòâå ìåíåäæå-
ðà — ñèñòåìà Operator, ïîçâîëÿþùàÿ èíòåãðèðîâàòü âñå âû-
øåïåðå÷èñëåííûå ñèñòåìû â åäèíóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ
è äèàãíîñòèêè. èîñòðîåíèå èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðî-
ëÿ îáåñïå÷èò íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè ïðè ñêâîçíîì êîíòðî-
ëå èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå ìåòî-
äû è ñðåäñòâà ïåðåäà÷è.
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