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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОЙ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРА ОПТИЧЕСКОГО МЕАНДРА

А.Г. ДАНЕЛЯН, Ю.П.МАЧЕХИН, А.И.РАСЧЕКТАЕВА

Аннотация В данной статье приведены результаты теоретических исследований условий устойчивой и стационарной генерации оптического меандра. Проведен анализ переходных процессов, возникающих при формировании оптических импульсов.

Annotation In this article results of theoretical researches of conditions of steady and stationary generation of an optical meander are resulted in. The analysis of the transient process arising at formation of optical pulses, is carried out.

Вступление

Генерация оптического меандра в отличие от генерации периодических импульсных оптических сигналов обладает существенными отличиями, которые и обуславливают применение оптического меандра в практике прецизионных время-частотных и линейных измерений. Используемая в генераторе линия задержки позволяет осуществлять регулировку длительности оптических импульсов. Физическая особенность метода генерации оптического меандра [1] заключается в возможности управления и преобразования поляризации когерентного монохроматического оптического излучения. Так, например, при пространственном совмещении циркулярных ортогонально-поляризованных (левоциркулярный и правоциркулярный) световых потоков с равными интенсивностями можно получить световой поток с линейной поляризацией. Для реализации стационарного процесса генерации оптического меандра необходимо обеспечить устойчивое периодическое преобразование поляризации оптического излучения. В работах [2, 3] исследовался генератор оптического меандра, в котором использовался метод «гашения» оптического излучения, обеспечивающий формирование оптического импульса с длительностью 
[image: image1.wmf]t

, равной времени задержки 
[image: image2.wmf]t

 замкнутого контура обратной связи, однако условия стационарности процесса формирования импульсов в рассмотренном генераторе не были изучены. В тоже время, для реализации технического устройства, обеспечивающего функции генератора необходимо 

Рисунок 1

изучить влияние переходных процессов, возникающих при формировании оптических импульсов. В этой связи в настоящей работе были проведены теоретические исследования условий устойчивой и стационарной генерации оптического меандра.

1. Физическая модель генератора
На основе метода оптического «гашения» в [3] было предложено реализовать устройство, оптическая схема которого приведена на рисунке 1.

На рисунке приведены следующие обозначения: 

L – лазер; 

At1 и At2 – регулируемые аттенюаторы; 

Р1 и Р2 – круговые поляризаторы (соответственно ¼ и ¾-волновые фазовые пластинки); 

Ра1 и Ра2 – линейные поляризаторы (анализаторы); 

M1 – сумматор потоков; 

M2 – светоделитель; 

А – усилитель интенсивности света; 

ОВ – волокно оптическое.

Для исследования временных и переходных процессов в рассматриваемом устройстве была разработана упрощенная функциональная схема, которая содержит четыре узла (эта схема максимально приближена к функциональным схемам, рассматриваемым в [4, 5]). 

Узел 1 – сумматор, в котором производится суммирование (вычитание) входного сигнала и сигнала обратной связи. Вычитание производится при отрицательной обратной связи. В нашем случае функцию узла суммирования (вычитания) в замкнутом контуре задержки выполняет последовательное включение сумматора M1 и линейного поляризатора Pa. Поляризатор Pa выполняет функции вычитания.

В системах, рассмотренных в [4, 5], узел 2 указан, как униполярный элемент с коэффициентом передачи 
[image: image3.wmf]u

. Его назначение – не пропускать сигнал с выхода схемы на её вход помимо канала обратной связи. Коэффициент передачи этого элемента есть модуль комплексного коэффициента передачи по замкнутой петле обратной связи [4, 5]. Величина его полагается меньше единицы. 

Узел 2 на схеме, представленной на рисунке 1 не был указан (был опущен, чтобы не перегружать схему при объяснении принципа работы системы, поскольку не влияет на принцип работы данного устройства). В оптическом варианте это может быть оптический изолятор.
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Такие изоляторы в волоконно-оптическом исполнении [6] нашли широкое применение в современной волоконно-оптической схемотехнике.

Узел 3 – усилитель-ограничитель. Этот узел в [4, 5] рассматривается, как К-цепь. Для того чтобы учесть действие К-цепи, по рекомендации, приведённой в [4], достаточно применить к функции времени, характеризующей реакцию внутренней цепи системы, операцию свертки [7, 8] с импульсной переходной функцией К-цепи.

Узел 4 представляет собой идеальную линию задержки с коэффициентом передачи 
[image: image4.wmf]b

. Идеализация линии задержки состоит в том, что она полагается не обладающей дисперсией. Тем более что, в рассматриваемой системе проходящее через задержку излучение предполагается когерентным и монохроматическим. Элементы, входящие в нее (чисто оптические и практически безинерционные), могут внести затухание интенсивности проходящего излучения. Функциональная схема приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2

2. Математическая модель генератора

Составим уравнение, описывающее процессы, происходящие в рассматриваемом устройстве с запаздывающей обратной связью (УЗОС) при действии на его входе – входе суммирующего (вычитающего) элемента – оптического сигнала 
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. Согласно схеме на рисунке 2, оптическое излучение 
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 на выходе суммирующего (вычитающего) элемента определяется соотношением:
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где 
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 – оптический сигнал, поступающий на суммирующий (вычитающий) элемент из цепи обратной связи (из контура задержки с временем задержки 
[image: image9.wmf]t

, которое включает в себя время задержки во всем замкнутом контуре обратной связи). 

В этом выражении знак "+" относится к случаю положительной, а знак "(" – к случаю отрицательной обратной связи. Для того, чтобы установить зависимость между сигналом 
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 и сигналом 
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, следует определить, какие преобразования претерпевает сигнал 
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 при передаче после суммирующего (вычитающего) элемента по замкнутой петле обратной связи.

Учитывая сказанное выше, что коэффициент передачи униполярного элемента равен 
[image: image13.wmf]u

, сигнал 
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, поступающий на вход K-цепи, будет определяться соотношением: 
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В свою очередь, если 
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 – переходная характеристика K-цепи, то как показано в [4], искомая связь между сигналом на выходе суммирующего (вычитающего) элемента и сигналом обратной связи определится соотношением 
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где 
[image: image19.wmf]b

 - коэффициент передачи линии задержки. 

Подставляя выражение (4) в (3) и перегруппировывая члены, как это было сделано в [4,5], получаем: 
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В этом уравнении, для упрощения дальнейшей записи, произведение 
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 обозначим одним символом, как 
[image: image22.wmf]q

u

=

b

.

Выражение (5) – это интегральное уравнение Вольтера 2–го рода с запаздывающим ядром, составленное относительно сигнала 
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на выходе суммирующего (вычитающего) элемента. Решение этого уравнения при воздействии на его входе импульсной функции 
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 позволит определить импульсную переходную функцию 
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 системы с обратной связью (в результате нахождения выражения функции выходного сигнала суммирующего-вычитающего элемента) или решение этого уравнения при воздействии на его входе единичной функции 
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 может позволить определить переходную характеристику 
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 устройства с запаздывающей обратной связью. Отметим, что при этом в обоих случаях это уравнение не учитывает нелинейность K-цепи.

Сначала рассмотрим случай воздействия на вход рассматриваемой системы импульсной функции 
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Интегральное уравнение (6) может быть решено методом последовательного интегрирования [4, 5]. Для этого следует разбить полубесконечную прямую 
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. Тогда на отрезке 
[image: image32.wmf][

]

t

,

0

 получим: 

[image: image33.wmf]),

(

)

(

t

t

об

H

d

=

 
так как до момента времени 
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 сигнал обратной связи отсутствует. На отрезке 
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Аналогично, на отрезке 
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где 
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Продолжая эту операцию, можно найти, что на отрезке 
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а 
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Для определения импульсной переходной функции во всём интервале изменения независимой переменной, положить 
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Для упрощения записи обозначим 
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Такая экстраполяция возможна в силу следующего свойства итерированной импульсной переходной функции [4]: 
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Выражение (7) представляет собой искомую импульсную переходную функцию устройства с запаздывающей обратной связью (УЗОС).

Как уже говорилось выше, для нахождения переходной характеристики УЗОС нужно образовать свертку импульсной переходной функции 
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 и сигнала в виде единичной функции 
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Подставляя в это выражение значение 
[image: image52.wmf])

(

t

H

об

 [формула (7)] , получим 
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Для упрощения записи подобных выражений предлагается ввести оператор 
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В этом случае выражение переходной характеристики (8) примет вид:
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Заметим, что при 
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 (в начальный момент времени) 
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. Согласно выражению (9), переходная характеристика устройства с запаздывающей обратной связью представляет собой сумму бесконечного числа компонентов, первый из которых есть единичная функция; второй – переходная характеристика K-цепи; третий – переходная характеристика двух последовательно соединённых K-цепей; четвертый – трех последовательно соединённых K-цепей; и т.д. Каждый из компонентов в общем случае взят с функцией веса 
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 – первый компонент). Отметим, что указанные количества последовательных соединений K-цепей отражают кратность прохождения импульса по замкнутому контуру УЗОС в процессе формирования импульса.

Если рассматривать идеальное устройство с запаздывающей обратной связью, которое обладает неограниченной полосой пропускания (когда в замкнутом контуре нет частотных фильтров), то переходная характеристика такого идеального устройства может быть найдена по формуле (9), если в ней вместо 
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Для случая отрицательной обратной связи перед функцией веса 
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В идеальном случае, если 
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 (следовательно, 
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), переходная характеристика УЗОС распадается на бесконечную последовательность прямоугольных импульсов, длительность которых равна интервалу между ними и времени задержки 
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. Пример такой последовательности импульсов показан на рисунке 3.
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Рисунок 3

В случае q<1, характер переходной характеристики УЗОС, представляющей собой ступенчатую функцию, представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4

Уравнение огибающей переходной характеристики в случае отрицательной обратной связи имеет вид (в [4] можно найти частный случай): 
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Т.к. максимумы переходной характеристики имеют место при нечетных значениях 
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, то уравнение огибающей 
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Когда 
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, огибающая асимптотически стремится к стационарному значению:
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Пример переходной характеристики устройства с отрицательной запаздывающей обратной связью показан на рисунке 4 для случая 
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Затухающий процесс в данной системе УЗОС с отрицательной обратной связью должен протекать при воздействии на входе системы в начальный момент времени 
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 единичной функции 
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 (подчеркнём, что воздействие происходит только в начальный момент). При этом K-цепь рассматривалась, как широкополосная линейная система с коэффициентом передачи, равным единице. В случае УЗОС с отрицательной обратной связью существенную роль должно сыграть включение в качестве K-цепи – быстродействующего широкополосного усилителя-ограничителя с достаточно большим коэффициентом усиления при малых входных сигналах. Если в схеме в качестве K-цепи применить идеальный усилитель-ограничитель с коэффициентом усиления 
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, значение которого отвечает условию 
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, то в данной схеме будут непрерывно генерироваться прямоугольные импульсы (см. рис. 3). В случае, если значение коэффициента усиления K большое (
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>1), то в замкнутый контур обратной связи УЗОС следует ввести регулируемый аттенюатор.

Включение в систему волоконно-оптического усилителя позволит корректировать затухание излучения при прохождении через элементы системы, чтобы выходное излучение из задержки имело требуемую амплитуду. То есть усилитель позволит управлять амплитудой формирующегося в системе импульса. 

Оптические усилители обеспечивают внутреннее усиление оптического сигнала без его преобразования в электрическую форму. Они используют принцип индуцированного излучения, аналогично лазерам. Существуют следующие типы усилителей: усилители с полостью Фабри-Перо; усилители на волокне, использующие бриллюэновское рассеяние; усилители на волокне, использующие рамановское рассеяние; полупроводниковые лазерные усилители; усилители на примесном волокне. 

3. Заключение

В рассматриваемой системе требуется применение оптического усилителя для устранения процесса затухания амплитуды генерируемых импульсов. Целесообразно применение оптического усилителя на легированном эрбием оптическом волокне EDFA, который имеет ряд преимуществ: усиление сигнала в широком спектральном диапазоне, низкий уровень генерации шумов.
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РЕФЕРАТЫ
УДК 389.1:681.7.068/06
Исследование условий устойчивой работы генератора оптического меандра / А.И. Данелян, Ю.П. Мачехин, А.И. Расчектаева // Прикладная радиоэлектроника. 2007. № 1. С. 00–00.

В статье приведены результаты теоретических исследований условий устойчивой и стационарной генерации оптического меандра. Проведен анализ переходных процессов, возникающих при формировании оптических импульсов.

Табл.00. Ил.04. Библиогр.: 08 назв.

UDC 389.1:681.7.068/06
Research of conditions of steady work of the generator of an optical meander / A.I. Daneljan, 
Yu.P. Machekhin, A.I. Raschektayeva // Applied Radio Electronics. 2007. # 00. P. 000-000.

In this article results of theoretical researches of conditions of steady and stationary generation of an optical meander are resulted in. The analysis of the transient process arising at formation of optical pulses, is carried out.
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