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Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèöû ïåðåíîñà èññëåäóåòñÿ
îòðèöàòåëüíàÿ  äèñïåðñèÿ â ÷èðïèíãîâûõ çåðêàëàõ ïðî-
èçâîëüíîãî (N-ãî) ïîðÿäêà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç çåðêàë ñ ÷èðïèíãîì ïàðàìåòðîâ åäèíè÷íîé
ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû (øèðèíà è ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ
îáîèõ ñëîåâ). Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäáîðà ñòðóê-
òóð ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè äèñïåðñèè (øèðèíà,
ãëóáèíà, ðàñïîëîæåíèå ìèíèìóìà äèñïåðñèè).

Ââåäåíèå

×èðïèíãîâûå çåðêàëà – ýòî ìíîãîñëîéíûå ñòðóê-
òóðû ñ èçìåíåíèåì òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ
êàæäîãî ñëîÿ ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó. Â îòñóò-
ñòâèå ÷èðïèíãà, ò. å. èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ
÷èðïèíãîâûå çåðêàëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷-
íóþ ðåøåòêó Áðýããà. Çàêîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñëîåâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì – ëèíåéíûì, êâàäðà-
òè÷íûì, êóáè÷åñêèì, â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöè-
åíòà, íàçûâàåìîãî ïîðÿäêîì ÷èðïèíãà. Íàëè÷èå
÷èðïèíãà ìîæåò ñîçäàâàòü îòðèöàòåëüíóþ äèñïåð-
ñèþ â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå, â îòëè÷èå îò
áðýããîâñêîé ðåøåòêè.

ßâëåíèå îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè â ÷èðïèíãîâûõ
çåðêàëàõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â òåõíîëîãèè
ãåíåðàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ øèðèíîé èìïóëü-
ñà â åäèíèöû ôåìòîñåêóíä ( с10фс1 15 ). Âåëè÷è-
íà ïîëó÷àåìîé îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè òàêîâà,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÷èðïèíãîâûå çåðêàëà
áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçì.

Ïðèìåíåíèå ÷èðïèíãîâûõ çåðêàë òàêæå âûãîäíî
äëÿ ñæàòèÿ èìïóëüñîâ âûñîêîé ýíåðãèè, òàê êàê
îíè äàþò âûñîêóþ îòðèöàòåëüíóþ äèñïåðñèþ â
ìàëîì îáúåìå ìàòåðèàëà è ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, â ñâÿçè  ñ ÷åì óäàåòñÿ èçáåæàòü
âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè ñæàòèè
òàêîãî èïóëüñà.

Â ðàáîòå [2] äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ìåíåå 10 ôñ
èñïîëüçîâàëèñü çåðêàëà ÷èðïèíãîì 2 – ãî ïîðÿäêà
(DCM – double chirped mirrors), ò.å. ñòðóêòóðû, â
êîòîðûõ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñëîåâ ïðîèñõîäèò
ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó. Ïîñëåäóþùåå óìåíüøå-
íèå èìïóëüñà âîçìîæíî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî ïóòè çåðêàë Áðýããà. Â [3, 4] ïðåäñòàâëåíà
òåîðèÿ è àíàëèòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ DCM, îäíàêî

â ýòèõ ðàáîòàõ èçìåíÿëàñü òîëùèíà òîëüêî îáëàñòè
ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Â ðàáîòå [6]
èññëåäóåòñÿ ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà ÷èðïèíãîâûõ çåð-
êàë N – ãî ïîðÿäêà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê êîìáèíàöèè
ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ÷èðïèíãîâûå çåðêàëà
ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîëó-
÷èòü íàèìåíüøóþ äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé çàäåðæêè
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè åãî îòðàæåíèè îò òàêèõ
çåðêàë. Äëÿ ýòîãî ìû ðåøàåì çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òàêîé ñòðóêòóðå,
èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàòðèöû ïåðåíîñà.

1. Èñõîäíàÿ òåîðèÿ

Äèñïåðñèÿ â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå, â òîì ÷èñëå
è â ÷èðïèíãîâûõ çåðêàëàõ, íàõîäèòñÿ ÷åðåç êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàòðèöû ïåðåíîñà. Â
ýòîì ñëó÷àå ïàäàþùàÿ âîëíà À è îòðàæåííàÿ âîëíà
Â îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì [4]:
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ãäå /2K  – âîëíîâîé âåêòîð îäíîãî ïåðèîäà
ðåøåòêè Áðýããà; effkn  – ýôôåêòèâíûé âîëíî-
âîé âåêòîð ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû; /2k  –
âîëíîâîé âåêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äëèíîé 
â âàêóóìå; effn  – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò
ïðåëîìëåíèÿ;  – êîýôôèöèåíò ïåðâîãî ïîðÿäêà
ðÿäà Ôåðìè äëÿ îäíîãî ïåðèîäà ðåøåòêè. Ýôôåê-
òèâíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
èç âûðàæåíèÿ [4]:

llhheff dndnΛn ,                (2)

çäåñü hd , ld  – òîëùèíû ñëîåâ ñ âûñîêèì è íèçêèì
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ hn  è ln  ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ ìîä ìåæäó òî÷êàìè
0z  (íà÷àëî ñòðóêòóðû) è Lz  (êîíåö ñòðóêòóðû)

ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ìàòðèöû ïåðåíîñà äëÿ ðåøåò-
êè Áðýããà [5]:
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ãäå L – òîëùèíà ñòðóêòóðû; A è B – ïðàâî- è
ëåâîíàïðàâëåííûå âîëíû ñîîòâåòñòâåííî. Ñõåìà-
òè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà
ïðåëîìëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé íåñèììåòðè÷íîé
ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðÿìîóãîëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà
ïðåëîìëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé íåñèììåòðè÷íîé

ñòðóêòóðû
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Ìàòðèöà ïåðåíîñà Ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâå-
äåíèå ìàòðèö äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ïåðèîäà:

1N

1m
1mm )Λ,M(ΛL)M(0, ,            (4)

md,mh,mu,ml,1mm STST)Λ,M(Λ ,      (5)

ãäå h,mT  è l,mT  – ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âîëíû â ñëîÿõ ñ âûñîêèì è íèçêèì
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ m –
ãî ïåðèîäà; N – êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ; u,mS  è d,mS
- íîðìèðîâàííûå ìàòðèöû Ôðåíåëÿ, îïèñûâàþùèå
ïåðåõîä îò ñëîÿ ñ ìåíüøèì ê ñëîþ ñ áîëüøèì
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ è îò ñëîÿ ñ áîëüøèì ê
ñëîþ ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî:
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ãäå âåëè÷èíû ml,mh, φ,φ  îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâåäå-
íèåì âàêóóìíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà – k íà îïòè÷åñ-

êóþ òîëùèíó ñëîÿ - nd :

mh,mh,mh, dknφ , ml,ml,ml, dknφ .      (8)

×èðïèíã ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëå-
äóþùèì çàêîíàì:
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Çäåñü nlnh o,o  – ïîðÿäîê ÷èðïèíãà äëÿ ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ nh è nl ñëîåâ; nlnh o,o  – ïîðÿäîê
÷èðïèíãà äëÿ òîëùèí ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ.

Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ mr  ïåðèî-
äè÷åñêîé ñòðóêòóðû äëÿ âîëíû, ïàäàþùåé ñ ëåâîé
ñòîðîíû ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå
îòðàæåííîé âîëíû B(0) ê ïàäàþùåé âîëíå A(0) è
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

jΦ
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M
M

A(0)
B(0)r ,           (10)

ãäå M21 è M11 – ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåíîñà, à R
è Ô – àìïëèòóäà è ôàçà îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà (GD - group delay) ÷èðïèíîãî-
âûõ çåðêàë îïèñûâàåò äèñïåðñèþ ôàçîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé êîìïëåêñíîãî îòðàæåíèÿ è ðàâíà

λΦ/)GD(λ .                (11)

À äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé çàäåðæêè (GDD - group
delay dispersion) îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

λ)/GD(λ)GDD(λ .             (12)

Äëÿ óìåíüøåíèÿ øèðèíû èìïóëüñà íåîáõîäèìî
ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì
GDD, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñêîðÿòü çàäíèé ôðîíò
èìïóëüñà è òîðìîçèòü ïåðåäíèé.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà

Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷èðïèíãî-
âîé ñòðóêòóðû [7]: ìàòåðèàëû ðåøåòêè [1] 2TiO ,
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 5.2n h , òîëùèíà

80dh íì è 2SiO , ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 5.1n l ,
òîëùèíà 133dl íì. Äëèíà âîëíû Áðýããà äëÿ
òàêîé ñòðóêòóðû â îòñóòñòâèå ÷èðïèíãà  ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà êàê )dnd(n2λ llhhB  è ñîñòàâëÿåò
800 íì. Îíà îïðåäåëÿåò ñåðåäèíó äèàïàçîíà äëèí
âîëí, â êîòîðîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñòðóêòó-
ðû ìàêñèìàëåí. Ïðè íàëè÷èè ÷èðïèíãà â ñòðóêòóðå
ñåðåäèíà äàííîãî äèàïàçîíà ñìåùàåòñÿ, îäíàêî
óêàçàííóþ äëèíó âîëíû ïî-ïðåæíåìó ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ìàêñèìàëüíî-
ãî îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2.  Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÷èðïèíãîâîãî
çåðêàëà

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ ñòðóêòóð ñ ÷èðïèíãîì ïî
÷åòûðåì ïàðàìåòðàì åäèíè÷íîé ÿ÷åéêè (9).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèè
âáëèçè нм)840λнм(760λB  äëÿ ðàçëè÷íûõ êîì-
áèíàöèé ïîðÿäêîâ ÷èðïèíãà, ðàâíîãî 1, ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

dho dlo hno nlo 2фсGDD, нмλ,

0 0 0 0 -6 760 
1 0 0 0 -12 812 
0 1 0 0 -737 821 
0 0 1 0 5 788 
0 0 0 1 -166 761 
1 1 0 0 -150 829 
0 0 1 1 -208 800 
1 1 1 1 -70 792 
0 1 1 1 -503 825 
1 0 1 1 -92 769 
1 1 0 1 -8 808 
1 1 1 0 -19 832 
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Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ÷èðïèíãà ïîêà-
çàëî, ÷òî ñóùåñòâóåò êîìáèíàöèÿ ïîðÿäêîâ, ïðè
êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ íà
äëèíå нм800λB  âîëíû äëÿ äàííîãî êîëè÷åñòâà
ñëîåâ N ñòðóêòóðû. Ýòî êîìáèíàöèÿ:

n,o0,o0,o0,o dldhnlnh

ãäå n – ïîëîæèòåëüíîå öåëîå èëè äðîáíîå ÷èñëî, ò.å.
ýòî ñòðóêòóðà, ãäå ÷èðïèíã ñîçäàí òîëüêî äëÿ ñëîÿ
ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ åäèíè÷íîé
ÿ÷åéêè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè GDD( )  äëÿ ñëó÷àÿ

,1o0,o0,o0,o dldhnlnh  ïðè êîëè÷åñòâå ñëî-
åâ N=20 ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè
ãðóïïîâîé çàäåðæêè

Ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòü îêîëî
нм)840λнм(760λB  ïîïàäàåò îäèí èç ìèíèìó-

ìîâ äèñïåðñèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî -737. Êàê âèäíî
èç ãðàôèêà, ðàñïðåäåëåíèå ìèíèìóìîâ äèñïåðñèè
íîñèò äîñòàòî÷íî ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðè
èçìåíåíèè ÷èñëà ñëîåâ ñòðóêòóðû N, êàê è ïðè
èçìåíåíèè ïîðÿäêà ÷èðïèíãà ïî ld  (9), â îáëàñòü

Bλ  ìîãóò ïîïàäàòü ðàçëè÷íûå ìèíèìóìû. Ýòî
õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.

Èç ðèñ.4  âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå N äàåò â îñíîâíîì
óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ìèíèìóìîâ, îäíàêî ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ èõ øèðèíà. Èçìåíåíèå ïîðÿäêà ÷èð-
ïèíãà ïî ld  âëèÿåò íà ðàñïîëîæåíèå ïî äëèíå
âîëíû.

Ðèñ.4. Ìèíèìóìû äèñïåðñèè ïðè ðàçíûõ N è dlo : à –
N=20, 21.odl ; b – N=25, 1.1odl ; ñ – N=30, 1odl

Ñìåùåíèå ìèíèìóìîâ ïî äëèíå ïîçâîëÿåò, âî-
ïåðâûõ, ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû-ìàêñèìóìû îòðèöà-
òåëüíîé äèñïåðñèè, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà ðàçëè÷-
íûå äëèíû âîëí. Âî-âòîðûõ, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
êîíòðîëèðîâàòü «ïîïàäàíèå» ìèíèìóìà äèñïåðñèè
â îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ çåðêàë.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó â îáëàñòü 800 íì ìîãóò
ïîïàäàòü ðàçëè÷íûå ìèíèìóìû, âîçìîæåí ïîäáîð
ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè äèñïåðñèè
(øèðèíà, ãëóáèíà ìèíèìóìà, äëèíà âîëíû, íà
êîòîðîé îí ðàñïîëîæåí). Ãëóáèíà ìèíèìóìà îïðå-
äåëÿåò çíà÷åíèå äèñïåðñèè â ñòðóêòóðå, ò.å. ñòåïåíü
ñæàòèÿ èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò ñòðóêòóðû, à
øèðèíà ìèíèìóìà îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ñæàòèÿ
èìïóëüñà ñ òîé èëè èíîé äëèòåëüíîñòüþ: ÷åì øèðå
ìèíèìóì äèñïåðñèè, òåì áîëåå óçêèé èìïóëüñ
ìîæíî ñæàòü ñ ïîìîùüþ äàííîé ñòðóêòóðû.

Ïîäáîð íåîáõîäèìîãî ìèíèìóìà òðåáóåò èññëåäî-
âàíèÿ çàâèñèìîñòåé äèñïåðñèè îò ïàðàìåòðîâ, âëè-
ÿþùèõ íà ðàñïðåäåëåíèå ìèíèìóìîâ. Äëÿ çàäàííî-
ãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ (N=20) ìîæíî ïîñòðîèòü
çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îò ïîðÿäêà ÷èðïèíãà. Ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè GDD â òî÷êå 800 íì îò ïîðÿäêà
÷èðïèíãà ïî dl ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Ïî ãðàôèêó ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî íàèìåíüøèé
ìèíèìóì äèñïåðñèè GDD(800) â äèàïàçîíå

40 dlo  ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèå 1200.1dlo  è
ñîñòàâëÿåò -708,9707. Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü
ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî ìèíèìóìû íèçêîãî ïîðÿäêà

5.2dlo  óæå ìèíèìóìîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà
5.2dlo . Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü

ìèíèìóì äèñïåðñèè äëÿ íèçêîãî ïîðÿäêà ÷èðïèí-
ãà, íåîáõîäèìî ñòðîãî ïðèäåðæèâàòüñÿ çíà÷åíèÿ

dlo , ò.å. òî÷íî ñîáëþñòè òîëùèíû âñåõ ñëîåâ ñ
ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ - ld , â òî âðåìÿ
êàê âûñîêèå ïîðÿäêè äîïóñêàþò íåêîòîðóþ ïî-
ãðåøíîñòü. Îäíàêî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà
ìèíèìóìîâ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè â òî÷êå нм800λ  îò
ïîðÿäêà ÷èðïèíãà ïî òîëùèíå ñëîÿ ñ íèçêèì

ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ

Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
ïîäáîð ñòðóêòóð ñ ìèíèìóìàìè äèñïåðñèè, ðàñïî-
ëîæåííûìè íà äëèíå âîëíû 800 íì ïî ïîðÿäêó
÷èðïèíãà dlo . Ïîäáîð ñòðóêòóð ñ ìèíèìóìàìè,
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ðàñïîëîæåííûìè  íà äðóãèõ äëèíàõ âîëí, èëëþñ-
òðèðóåò ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6. Ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âûáîð âîçìîæíûõ
ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè ìèíèìóìàìè äèñïåðñèè.
Òàê, íàèìåíüøèé ìèíèìóì â ýòîì ñëó÷àå ïðèõî-
äèòñÿ íà çíà÷åíèå 802.8  íì ïðè 1.1dl , âåëè-
÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâèëà -712,7426.

Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòü äèñïåðñèè â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû âîëíû è ïîðÿäêà ÷èðïèíãà

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ÷èðïèíãîâûõ çåðêàë ïî
ìåòîäó ìàòðèöû ïåðåíîñà ïîêàçàë, ÷òî â ýòèõ
ñòðóêòóðàõ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñèëüíîé îòðèöà-
òåëüíîé äèñïåðñèè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
ñëîåâ:

 – äëÿ N=20 îêîëî -700 ôñ2,

 – äëÿ N=33-34 îêîëî -2000 ôñ2,

 – äëÿ N=49-50 îêîëî -4000 ôñ2.

Ïðè ýòîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îò
äëèíû âîëíû ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîäáîð íåîá-
õîäèìîãî ìèíèìóìà äèñïåðñèè ïðè èçìåíåíèè
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ: ïîðÿäêà ÷èðïèíãà, äëèíû
âîëíû, êîëè÷åñòâà ñëîåâ ñòðóêòóðû.

3. Ìàòðèöà ïåðåíîñà äëÿ ÷èðïèíãîâîé ñòðóêòóðû

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàòðèöû ïå-
ðåíîñà (4) äëÿ ÷èðïèíãîâîé ñòðóêòóðû â àíàëèòè-
÷åñêîì âèäå.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ýòà çàäà÷à óñïåøíî ðåøàåòñÿ
äëÿ áðýããîâñêèõ çåðêàë [5], ãäå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
ïðèåìëåìûé âèä ìàòðèöû ïåðåíîñà. Â ñëó÷àå ÷èð-
ïèíãîâûõ çåðêàë çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò áðýããîâñêèõ çåðêàë ïðèõî-
äèòñÿ èìåòü äåëî ñ ïðîèçâåäåíèåì N ðàçëè÷íûõ
ìàòðèö (5) äëÿ êàæäîãî èç N ñëîåâ ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
äëÿ îáùåé ìàòðèöû N-ãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ ÷èðïèí-
ãîâîé ñòðóêòóðû – (N)M .

Ìàòðèöó ïåðåíîñà äëÿ îäíîãî èç ñëîåâ ñòðóêòóðû
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [5]:
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nn4
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,            (13)

ýëåìåíòû ìàòðèöû

),er(ee1e mh,iφ2mh,iφml,iφ

),er(ee2e mh,iφmh,iφml,iφ

),er(ee3e mh,iφmh,iφml,iφ

),er(ee4e mh,iφ2mh,iφml,iφ

ãäå 
lh

lh
nn
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r , à ml,mh, φ,φ – îïðåäåëåíû â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ (8).

Äëÿ ìàòðèöû Ì1 ÷èðïèíã ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
âåëè÷èíû ml,mh, φ,φ  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ
ïåðåìåííûõ îò mh,mh, d,n  è ml,ml, d,n  ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðåïèøåì çàêîíû ÷èðïèíãà (9) â òàêîì âèäå:
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À ôàçû ñëîåâ ñ âûñîêèì è íèçêèì êîýôôèöèåíòîì
ïðåëîìëåíèÿ - ml,mh, φ,φ  äëÿ óäîáñòâà çàïèñè â
ïîñëåäóþùèõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ â äàëü-
íåéøåì áóäóò çàïèñûâàòüñÿ êàê (n)

l
(n)

h F,F  ñîîòâåò-
ñòâåííî. Çäåñü n=1N – òåêóùèé ñëîé; (n) óêàçûâàåò
íà íîìåð ñëîÿ, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïàðàìåòð lhlh d,d,n,n .

Ðàññìîòðåíèå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ 0,o0,o nlnh
1o0,o dldh  çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò çàäà÷ó ïî

ïîèñêó îáùåé ìàòðèöû (N)M  ñòðóêòóðû.
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ñëîþ.

Ýòî óïðîùåíèå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü îáùóþ ìàòðèöó
ïåðåíîñà ñòðóêòóðû â äàííîì ÷àñòíîì ñëó÷àå:

(n)(n)

(n)(n)N

lh

2
lh(N)

4e3e
2e1e

nn4
)n(nM ,      (15)

ãäå ýëåìåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ðåêóð-
ðåíòíûì ôîðìóëàì:
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,be2eae1e1e iFln1)(niFln1)(n(n)

,ce2ebe1e2e iFln1)(niFln1)(n(n)     (16)

,be4eae3e3e iFln1)(niFln1)(n(n)

ice4ebe3e4e Fln1)(niFln1)(n(n) ,

à íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (1)(1)(1)(1) 4e,3e,2e,1e  îïðå-
äåëÿþòñÿ êàê:

,ae1e iFl(1) ,be2e iFl(1)

,be3e iFl(1) .ce4e iFl(1)

Çäåñü a,const)er(e
(n)
h

(n)
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(n)
h

(n)
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c,const)er(e
(n)
h

(n)
h iF2iF

.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû ïåðåíîñà äàåò âîç-
ìîæíîñòü çàïèñàòü ñðàçó ôîðìóëó äëÿ àìïëèòóäû
îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû (10):

iFln1)(niFln1)(n

iFln1)(niFln1)(n

(n)

(n)
(n)

be2eae1e
be4eae3e

1e
3er ,

÷åðåç êîòîðóþ íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ äèñ-
ïåðñèÿ.

Ôîðìóëà (15) äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ìàò-
ðèöû ïåðåíîñà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (16), ïî
êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû, ÿâëÿ-
þòñÿ ðåêóððåíòíûìè, ò.å. íå ñîäåðæàò ïðÿìîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, äàííàÿ ôîðìóëà íå
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îêîí÷àòåëüíîé. Îäíàêî åå ïîëó-
÷åíèå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì øàãîì äëÿ äàëüíåéøåé
ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ðàñ÷åò äèñïåðñèè ïî
ôîðìóëå (15) ïðîùå è íàãëÿäíåå, ÷åì ïðÿìîé ðàñ÷åò
ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö (ôîðìóëû (4), (5)), è, êðîìå

òîãî, ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìåííûå çàòðàòû.
Îöåíêà âûèãðûøà âî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
2,4 ðàçà. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà âðåìåí-
íûõ çàòðàò ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ è íà îñíîâå
âûðàæåíèÿ (15).

Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèöû ïåðåíîñà ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè â ÷èðïèí-
ãîâûõ çåðêàëàõ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ñ èçìåíå-
íèåì êàê âûñîêîãî, òàê è íèçêîãî ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå òîëùèíû ñëîåâ ñ âûñîêèì è
íèçêèì ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé íàéäåíà íîâàÿ êîìáèíà-
öèÿ ïîðÿäêîâ ÷èðïèíãà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàè-
ìåíüøóþ äèñïåðñèþ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå

0nho , 0nlo , 0dho , dlo n  (n – ïîëîæèòåëüíîå
öåëîå èëè äðîáíîå ÷èñëî). Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè
îò äëèíû âîëíû íîñèò â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèé
õàðàêòåð, ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìèíèìó-
ìîâ ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ ñòðóêòóðû è
ïîðÿäêà ÷èðïèíãà dlo . Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðî-
èçâîäèòü ïîäáîð ðàçëè÷íûõ ìèíèìóìîâ äèñïåð-
ñèè.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé
âèä ìàòðèöû ïåðåíîñà, ÷òî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü
ïðîöåññ âû÷èñëåíèé â ñðåäíåì â 2,4 ðàçà è, îäíî-
âðåìåííî, ñîõðàíèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé, ïîëó-
÷àåìóþ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì
ðå÷è íà îñíîâå ðåçóëüòàòà âûáåëèâàíèÿ ðåøåò÷àòûõ
ôèëüòðîâ, êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ëîãàðèôìîâ
îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà.
Ñèíòåç àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ïðèçíà-
êîâ è ðàçëè÷íûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë. Ïðîâîäÿòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì ðå÷è

Ââåäåíèå

Ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ â ñâÿçè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ìîáèëüíîé ñâÿçè
äîïîëíèòåëüíûõ óñëóã ðàöèîíàëüíî ïåðåéòè îò
êëàâèøíîãî  ê ïðîñòîìó ââîäó ïóòåì ïîáóêâåííîãî
ïðîèçíåñåíèÿ ôîíåì. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè îñòà-
þòñÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è,
ðàáîòà êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå ñîîòâåò-
ñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèçíåñåííûì
ôîíåìàì è áóêâàì. Ñèñòåìà äîëæíà áûòü ñïîñîáíà
àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿòü è êîððåêòèðîâàòü àçáó÷-
íûå (ò. å. îäíîáóêâåííûå) àíîìàëèè ïðè ïîáóêâåí-
íîì ïðîèçíåñåíèè ôîíåì.

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
ðÿäà îöåíîê ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ñïåêòðàëüíûå
îöåíêè, èçìåðÿåìûå ñ ïîìîùüþ íàáîðà ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàíòíûì ÷àñòî-
òàì, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè êîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Òàêîé ðÿä îöåíîê ïàðà-
ìåòðîâ îáðàçîâàí ñîâîêóïíîñòüþ èçìåðåíèé â ðàç-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ âûøå íàáîðîâ ïðèçíàêîâ
îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå êîäèðîâàíèå ñâîéñòâ ðå÷è íà
êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè (îòðåçêàõ ðå÷è), è

âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî,
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàòü ïðè îïèñàíèè îáðàçà,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ õðàíèìûìè
ýòàëîíàìè.

Ëèíåéíîå ïðåäñêàçàíèå íà îñíîâå ðåøåò÷àòûõ (ëå-
ñòíè÷íûõ) ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà.
Ýòîò ìåòîä ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè îöåí-
êàõ ôóíêöèé ïëîùàäåé ñå÷åíèé ãîëîñîâîãî òðàêòà.
Âàæíîñòü ìåòîäà îáóñëîâëåíà âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ïîëó÷àåìûõ îöåíîê è îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé
âû÷èñëåíèé. Ïðåäñòàâëåíèå êîððåëèðîâàííûõ ñëó-
÷àéíûõ ñèãíàëîâ ìîäåëÿìè â âèäå ðåøåò÷àòûõ
ôèëüòðîâ íàõîäèò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå [4-6]. Òàê, ðåøåò÷àòûå ôèëüòðû øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ñëó÷àé-
íûõ ñèãíàëîâ, ñåãìåíòàöèè ðå÷è [4]. Îñîáîå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäåëè ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ
èìåþò ïðè ñîçäàíèè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è íà îñíîâå ðåçóëüòàòà âûáåëè-
âàíèÿ ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ, êîýôôèöèåíòîâ îòðà-
æåíèÿ è ëîãàðèôìîâ îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ñå÷åíèé
ãîëîñîâîãî òðàêòà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèò-
ìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì ðå÷è.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ ôîíåì

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âõîä ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ
ïîñòóïàåò âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ

ðå÷åâîãî ñèãíàëà ns , 1N,0n , âçÿòûõ ñ èíòåð-
âàëîì äèñêðåòèçàöèè t .

Äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ âàæíû
àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î ââîäèìûõ ôîíåìàõ è áóêâàõ.

Ýòàëîíû ôîíåì äëÿ êàæäîãî èç äèêòîðîâ çàäàíû â
âèäå êëàññèôèöèðîâàííûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê.


