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ОБ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ИСКАЖЕНИЯХ СИГНАЛОВ 
В СОЕДИНЕНИЯХ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ

Многолучевая интерференция, происходящая в зазорах соедине­
ний световодов в процессе многократных отражений от торцов, [1] 
-является одной из причин искажений сигналов в волоконно-оптиче­
ских  системах передачи. При использовании полупроводниковых ла­
зеров в качестве источника излучения возникают дополнительные 
искажения [2], вызванные изменением концентрации носителей, ин­
жектируемых в активную область лазера, в результате изменения 
силы тока в соответствии с модуляцией сигнала. Это приводит к де­
виации эффективного значения коэффициента преломления среды ре­
зонатора, к появлению паразитной частотной модуляции, а в условиях 
многолучевой интерференции в зазорах соединений — высших гар­
монических составляющих в сигнале.

Ранее проведен анализ искажений сигналов для одномодового 
возбуждения при малых значениях отражающей способности торцов 
зазоров, характерных для соединений световодов между собой [2; 3J. 
В соединениях полупроводниковых лазеров и световодов, фотодиодов 
и световодов отражающая способность одного из торцов достигает 
значений примерно 0,4 и при многомодовом возбуждение зависит от 
модового распределения.

Рассмотрим искажения сигналов в соединениях для произвольного 
значения отражающей способности торцов при многомодовом воз­
буждении. Исходные предпосылки аналогичны принятым в работе 12]. 
Полагаем, что закон изменения длины волны излучения соответствует 
закону изменения модулирующего тока. Следовательно, если интен­
сивность излучения в соответствии с модуляцией определяется урав­
нением J „зл =  J ср +  AJ J { t )  ( 1), то длина волны излучения Я,изл =  
*=Я +  А%f(t) (2), где J Ср,  % — средние значения интенсивности и 
длины волны; AJm, АХт — максимальные отклонения от средних зна­
чений; /  (/) — функция времени, определяемая модуляцией сигнала.

На рис. 1 показана многолучевая интерференцйя в зазоре некото­
рого обобщенного соединения, имеющегося в волоконно-оптических 
системах передачи. Здесь п{ — коэффициент преломления соответ­
ствующей среды, i =  1, 2, 3; h — ширина зазора; а  — угол падения 
данной моды сигнала на входной торец зазора; у  — угол преломления 
на выходном торце. Коэффициент передачи зазора как отношение ин­
тенсивности прошедшего света к интенсивности падающего света 
в условиях многолучевой интерференции запишем в виде [4J

Т  =  (1 +  F sin2 8/2)-1 (3); F =  4#/(1 — R ) \  (4)
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Здесь б — набег фаз, соответствующий двукратному прохождению 
сигнала в зазоре, б =  4л\riji соэр 1 А; % — длина волны излучения; 
^  — отражательная способность. Значение Я связано с коэффициен­
тами отражения от торцов, т. е. от границ сред с соответствующими
значениями щ. Обозначив через 
получим

_пг cos« — п2 cos ft
2 ~  nj cos а +  cos P

В соотношениях (5), (6)

ГI ЭТИ коэффициенты (R =  —Г2Г3)у

(5); rs
пг COS ft — п3 cos у 
n2 cos P -f- n3 cos y ' (6>

у =  arcsin ! V 1 — cos2 pj; a  — arcsin ^  ] / 1 — cos2 (5

Так как распространение высших мод происходит под углом к ос» 
линии передачи, не все лучи, вышедшие из излучающего торца ил» 
отраженные от него, попадут на приемный торец. Учитывая это,, 
введем эффективное значение отражающей способности

Яэф =  Я (Л+ fttg P j (7)

Рис. 2

Здесь а — радиус излучающего сечения; рмаКс — максимальное значе­
ние угла преломления, определяемое числовой апертурой соэ (Зцакс =  
* = ] / ! — (М4/п2)3 (8). При изменении длины волны во времени коэф­
фициент передачи также становится функцией времени Т  =  Т ср 4- 
+  ЛГт/ (0  (9), где ТСр —  среднее значение; АТт — максимальное от­
клонение от среднего значения. Интенсивность прошедшего зазор света 
в этом случае

/прош =  JcpTcp +  ( / СРА Т т +  /  (0  +  ДУт Д  Т т ( /  (О)2, (1 0>

1ср, Д7т  — коэффициенты ряда Фурье, М т =  47ср/д . Квадратичный 
член свидетельствует о появлении высших гармоник модулирующего 
сигнала в оптическом излучении, прошедшем зазор.
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Уравнение (10) позволяет вычислить относительные амплитуды 
гармоник. В частности, при 100 %-ной гармонической модуляции 
/  (/) =  cos at, а отношение амплитуд второй и первой гармоник /С2 — 
=  10lg [ДГт /2(Т ср +  АТт )]2 (11). В случае 100 %-ной импульсной 
модуляции со скважностью, равной двум, f(t) =  £  М р cos pat, где р =

р
== 1, 3, 5, . . .  , М р =  (— 1)(3р+ 1)/2/р. Запишем отношение сумм амплитуд 
четных и нечетных гармоник:

для р > 3  / C „ - 1 0 ! g l -------- „-д ; - +  4Г1^ 4 -------- №

для р =  1 к х =  ю  lg (2АТт/ л А Т т +  4Гср)2.
Для вычисления относительных амплитуд гармоник, найдем среднее 

значение коэффициента передачи зазора Тср и максимальное откло­
нение от среднего значения ДТт, При многомодовой передаче сигна­
лов в случае однородного модового распределения

Я+ Т
т  _  1 2
*  со —СР АЛ Д (сое Рмакс)

С05Рмакс

Переменные интегрирования в (13) независимы. Значение Д (соэРмакс) =  
=  1 — соэ рмакс определяет пределы изменения косинуса угла прелом­
ления различных мод для сигнала данной длины волны.

Параметр АТт получим как максимальное приращение функции, 
соответствующее приращению ее аргумента. Для данной моды сигнала 
с точностью до бесконечно малой

(Д Г т ) Р  =  ( 2 (1 + / ' 5|п 2 б /2)2)  макс 6  X  ‘ ^

Усредняя по всем возможным значениям угла преломления мод, 
имеем

2 Ь
ЬТт =  ■ (ДТт ) ^ с о 3р. (15)

“  Нмакс Л
созРмакс

Расчет относительных амплитуд гармоник в соответствии с урав­
нениями (11) — (15) выполнялся численными методами на ЭВМ. 
Результаты расчета представлены на рис.2, где кривые обозначены 
следующим образом: верхняя — К2', остальные в порядке сле­
дования К ‘ч~ ; КЧ~\ К т л  Символы при Кр определяют вид
модуляции, цифровые индексы для импульсной модуляции —■ зна­
чение р. Кривая К ’2~ построена для соединения, волокно — во­
локно при пх — п3 — 1,44, п 2 — 1. Кривая /Сг~ взята из работы [2] 
(одномодовое возбуждение). Остальные построены для соединения 
лазер — волокно при пх =  3,6, п 2 =  1, п3 =  1,44. Для всех 
случаев длина волны излучения X =  0,86 мкм; А Ш  =  10'4, а =  25 мкм.

-24



Приведенные данные подтверждают вывод о наличии гармониче­
ских искажений сигнала в соединениях волоконно-оптических систем« 
передачи. Можно видеть, что амплитуды паразитных гармонических 
составляющих, возникающих в условиях многолучевой интерферен­
ции и девиации длины волны излучения лазера, при многомодовой- 
передаче сигналов больше, чем при одномодовой.

Вмзсте с тем проведенный анализ не учитывает многообразия фи­
зических процессов, происходящих в соединениях волоконно-опти­
ческих систем передачи. Для их выяснения. требуются дальнейшие 
теоретические и экспериментальные исследования.
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИСТЕМ ПО ЗАПРОСУ 
НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВЧ-ПРИБОРОВ

Основные принципы построения системы машинного проектиро­
вания, ее возможная структура применительно к производству изделий 
электронной техники изложены в работах [1; 2]. Однако частные во­
просы практической реализации отдельных функциональных состав­
ляющих создаваемой системы машинного проектирования здесь не уточ­
нены. Нет информации об используемых лингвистических средствах 
взаимодействия человека с ЭВМ, составляющих основу функциони­
рования автоматизированной системы и включающих возможные пред­
ставления и обработку запросов в диалоговом режиме работы.

Кроме того, существующие системы машинного проектирования 
имеют, как правило, два уровня общения с системой. Нижний уровень — 
это уровень квалифицированных программистов, достаточно хоро­
шо знакомых с системой, что позволяет им проводить расчеты, модер­
низировать, расширять И развивать информационное и математическое 
обеспечение системы. Верхний — это уровень непрограммирующих 
пользователей, которые эксплуатируют систему, практически не зная 
ее внутреннего содержания. Поскольку обычно система эксплуати­
руется именно данными пользователями, функции нижнего уровня
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