2.3. Отраженная волна в линии связи
В настоящем параграфе рассмотрим сегмент волоконно-оптической линии связи,  содержащей m элементов ИФП. Проведем моделирование оптических процессов с целью оценки амплитуды отраженной волны. Расчеты, проведенные в параграфе 2.1 показали, что в результате прохождения оптических импульсов через m интерферометров уровень мощности логической единицы снизится по отношению к входному уровню. Следовательно, появится отраженная волна, обозначим ее амплитуду _. Величина _ зависит от количества и параметров элементов ИФП. На рис. 2.3.1  кривая I` представляет одну из возможных реализацию фронта трапециидального импульса. Известно, что при использовании даже высококогерентных  источников,  излучение производится не на одной фиксированной длине волны,  а в некотором диапазоне. Поэтому возможна ситуация (с неравной нулю вероятностью), когда на некоторой длине волны все или часть интерферометров случайно придут в согласие (величина разности хода лучей  в каждом ИФП установится такой, что пропускание интерферометра окажется минимальным, иначе - интерферометр установится в минимум своей передаточной характеристики) и амплитуда интерференционных искажений _, (рис. 2.3.1), окажется значительной.
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Рис. 2.3.1. Oдин из возможных реальный вид фронта импульса.

Кривые I и  I`  - представляют возможные искаженные фронты импульса; II - идеальный вид фронта импульса; III - средний уровень.
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Рис. 2.3.2. Выбор критерия .

Такие интерференционные искажения вызовут частичное отражение оптической мощности обратно  в  излучатель, сократив срок его службы.  Кроме того, если момент прихода в согласие элементов ИФП придется на момент окончания фронта импульса (точка А на рис. 2.3.1), уровень сигнала далее не будет увеличиваться (отрезок АВ на рисунке). Искажение приведет к потере информации или вызывет ситуацию, аналогичную замираниям. Следует учитывать, что величина пропускания  оптоволоконного  тракта, измеряемая  при  помощи оптического тестера,  может отличаться на величину _ от пропускания на рабочей длине волны,  поскольку измерение и передача происходит на близких, но разных длинах волн. По величине _ можно судить о том, какой дополнительный системный запас необходимо вводить для устойчивой работы ВОЛС. Рассмотрим случай одного и нескольких ИФП в ВОЛС.

Один ИФП. Пропускаемая оптическая мощность сильно зависит от рабочей точки  ИФП - набега фазы интерферирующих лучей  и, соответственно, расстояния между зеркалами h.  Величина h изменяется в небольших пределах (приблизительно от 1.5 мкм до 0.1 мм) со временем под воздействием различных влияющих факторов, заставляя интерферометр пробегать все состояния его передаточной  характеристики (рис. 1.2.2). Пусть h(t) случайный стационарный процесс. При этом коэффициенты отражения  и преломления будем считать постоянными, так как их изменение происходит медленно и связано в основном со старением волокна.

Так как h(t) меняется случайно, можно говорить о вероятности Р нахождения интерферометра в каком-либо его состоянии передаточной характеристики. Таких состояний бесконечно много. Для проведения дальнейших расчетов  в  первом  приближении аппроксимируем  функцию передаточной характеристики  трехступенчатой функцией. Будем считать, что интерферометр находится в минимуме (максимуме) своей передаточной характеристики не только в точке математического минимума (максимума) кривой, но и в некоторой его окрестности. Критерием этой окрестности служит величина являющаяся проекцией окрестности точки минимума (максимума) на ось Y (рис. 2.3.2). Это допустимо еще и потому,  что для малых значений  передаточная характеристика ИФП имеет очень плавные экстремумы и большую постоянную составляющую (рис. 1.2.2). Cреднее состояние интерферометра примем посередине между минимальным и максимальным. Таким образом, интерферометр находится в одном из трех своих состояний - в  минимуме своей передаточной характеристики (min), в среднем (ср) или в максимуме (max). Практический интерес представляет величина _ как функция _(Рmin, Pср, Pmах, m, ), где Рmin, Pср и Pmах вероятности нахождения интерферометра в одном из своих состояний. 

Если  - плотность распределения вероятности нахождения интерферометра в состоянии на передаточной характеристике, то с учетом конечной длины состояния - от 1 до 2, вероятность определится через интеграл 

. Для случая, когда  = 1/2 представляет равномерное распределение (например, отсутствие детерменированных воздействий, рис. 2.3.2, б), вероятности нахождения интерферометра в обозначенных состояниях в соответствии с обозначениями на рисунке определятся как :
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Иными словами, искомые вероятности пропорциональны "длине состояний" по отношению к периоду Т. С учетом того, что минимум передаточной характеристики в относительных единицах имеет вид : 

, можно записать :
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Cледует учитывать, что отсчет min происходит от 0, а не от значения  по оси абсцисс (рис. 2.3.2, а). С учетом выражений (2.3.2), (2.3.3) и обозначая 

, имеем :
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Согласно рисунку 2.3.2, вероятность того, что интерферометр находится в максимуме своей передаточной характеристики будет иметь вид :

	

.
	(2.3.6)


Вероятность того, что интерферометр находится в минимуме своей передаточной характеристики, можно представить :

	


	(2.3.7)



Вероятность среднего состояния :      

.                           (2.3.8)

Верхний индекс 1 означает, что речь идет об одном интерферометре. Вероятности P1min и P1mах вообще говоря не равны друг другу, так как окрестности минимума и максимума передаточной характеристики не являются симметричными.

Много интерферометров. Рассматриваем независимые элементы ИФП в ВОЛС, в том числе считаем, что каждый интерферометр независимо от других может находиться в состоянии max,  min или среднем. Отраженную волну определяют интерферометры, находящиеся в минимуме или среднем состояниях. Они понижают общий уровень сигнала, следовательно, и вызывают отражение. Пусть из m интерферометров k интерферометров находятся в min, а g - в ср. Вероятности этих событий определятся :
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 ,
	(2.3.9)

(2.3.10)


где 

 - число сочетаний из k элементов по m.

Считаем  безразлично какие именно интерферометры и в каком порядке находятся в минимуме, максимуме или среднем состоянии. Из (2.3.9) и (2.3.10) c применением ЭВМ найдены параметры 
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, являющиеся математическими ожиданиями величин k и g с учетом 

. Значения 
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Рис. 2.3.3. Изменение параметров 
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 в зависимости от количества ИФП в ВОЛС. Пунктирным кривым соответствует величина 
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, сплошным - 
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. Кривые 1 представлены для случая  = 7.5 % от R, 2 -  = 2 % от R.

[image: image9.wmf]
Рис. 2.3.4. Изменение амплитуды отраженной волны в зависимости от m и ; = 0.05. 1 -  = 7.5 % от R, 2 - 5 % от R, 3 - 2 % от R.

[image: image10.wmf]
Рис. 2.3.5. Изменение амплитуды отраженной волны в зависимости от m и  для  = 5 % от R. 1 -  = 0.05, 2 - = 0.04, 3 -  = 0.03.
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Рис. 2.3.6.  Изменение величин 

,  

 и 

 от ;  = 0.05. При уменьшении  общий  характер зависимостей cохраняется.

висят от количества интерферометров в ВОЛС m, и от параметров и . На рис. 2.3.3 приведены эти зависимости. Среднестатистическое значение амплитуды отраженной волны с учетом 
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 получим следующим образом: оптический сигнал с относительной амплитудой R пропускают 
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 интерферометров и с относительной амплитудой  

 (или (R + 1)/2) 
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 интерферометров.  Можно записать :
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или, возвращаясь к введенному обозначению R(), имеем :
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	(2.3.11)


Как указывалось выше,  _ может привести к ошибке в линии связи (в случае,  когда уровень сигнала остается ниже порогового, обозначим *_) или к выходу из строя источника излучения  вследствие высокого уровня обратно отраженной волны - обозначим **_. Найдем m для этих случаев. В рассчетах примем  в  пределах от 5 до 10 %,  в пределах от 3 до 5 %, *_ = 0.5 отн. ед., согласно [1], или в децибеллах 3.01 дБ и **_ = 0.2 отн. ед., что соответствует 0.969 дБ. Последнее значение связано с тем, что в  линиях связи лазер, как правило, работает в режиме максимально возможного излучения и даже в случае 20 % обратно отраженного света выходит из строя. Графики зависимости _(m, , ) приведены на рис. 2.3.4 и рис. 2.3.5.

Из уравнения _(m**, , ) = **_  с применением ЭВМ находим, что m** лежит в пределах от 31 до 38 интерферометров в зависимости от  : от 7.5 % до 2 % от R. И, соответственно, m* - в пределах 13 ... 8 интерферометров в том же диапазоне изменения . Из рис. 2.3.4 видно, что уже в пределах нескольких элементов ИФП появляется заметная отраженная волна. На рис. 2.3.5 представлена зависимость _(), а на рис. 2.3.6 - графики изменения величин 

,  

 и 

 от параметрa .

Итак, решена задача нахождения среднестатистического значения модуля амплитуды отраженной волны _ в линии связи, содержащей m элементов ИФП, в допущении, что среднестатистические количества 
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 не зависят от времени. Причем, хотя в каждом ИФП база h(t) меняется со временем, меняя тем самым состояния интерферометра, величины 
[image: image18.wmf]g

k

ˆ

�

ˆ

, а значит и величина _, вычисляемая по (2.3.11), остаются постоянными. Это справедливо для ВОЛС в стационарном состоянии. Однако возможна ситуация, когда на момент пуска линия связи, настроенная на максимальное пропускание (условно: все интерферометры находятся в max), с течением времени подвергается,  например,  квазидетерменированному воздействию вибрации. При этом часть элементов ИФП уйдут из максимальной точки своей передаточной характеристики, возникнут новые ИФП (в виде дефектов), и появится отраженная волна. Тогда _ может оказаться функцией времени или по крайней мере должна определяться с некоторой вероятностью.

В случае квазидетерменированного внешнего воздействия величины отклонения баз интерферометров от их номинальных значений hi(t), определяемые в соответствии с выражением (2.1.3), можно приблизительно оценить функциями времени, например, колебательной. Если hi(t) случайные нестационарные процессы, то для случая, когда hi(t) марковские случайные процессы - обосновано применение теории марковских процессов. Теория позволяет, учитывая конкретный вид нестационарности в задаче, получить зависимость вероятности или плотности вероятности распределения случайной величины от времени. Марковские процессы занимают особо важное положение среди других видов случайных процессов, что объясняется в основном, двумя обстоятельствами. Во-первых, для марковских процессов хорошо разработан математический аппарат, позволяющий решать многие содержательные физические задачи, во-вторых, при помощи марковских процессов можно описывать точно или приближенно поведение ряда реальных физических систем и устройств. В рассматриваемом  случае  процесс изменения параметров элементов ИФП в линии связи - статистический процесс и получение функции отклика системы в явном виде затруднительно. 

Пусть hi(t) случайные нестационарные процессы, которые происходят с непрерывным временем и имеют непрерывное множество состояний [32]. Случайный процесс, протекающий в некоторой системе называется марковским,  если для любого момента времени t0  вероятность  каждого  из состояний системы в будущем (t > t0) зависит только от ее состояния в настоящем (при t = t0) и не зависит от того, когда и как она пришла в это состояние, т. е. при t < t0. Процессы hi(t) можно считать марковскими в линейном пространстве R1, так как скорость и ускорение "зеркал" элементов ИФП исчезающе малы (малая масса и параметры времени), соответственно мала  инерционность и последующее состояние процесса можно считать зависимым только от предыдущего и независимым от более ранних состояний. Иными словами, можно принять, что в текущее положение “зеркало” интерферометра могло прийти из разных предшествующих состояний.

Сделаем предположение,  что в данной задаче  от  марковского процесса  с непрерывным временем и непрерывным множеством состояний можно перейти к марковскому процессу с непрерывным временем и дискретным множеством состояний. Такой переход допускается во многих технических задачах [32].  Выберем для этого определенные состояния системы. Под системой будем понимать совокупность интерферометров Фабри-Перо в ВОЛС, при этом каждый элемент ИФП имеет три состояния (рис. 2.3.2) и из состояния min в max (или  наоборот) может переходить только через среднее состояние. Исходя из предыдущих расчетов видно, что представляет интерес вероятность прихода определенного количества интерферометров в согласие в том или ином состоянии. Рассматриваются следующие состояния системы в целом : 

           s1 - все интерферометры находятся в min;

s2 - один интерферометр находится в min, остальные в среднем;

s3 - два - в min, остальные в среднем;

........................................................................

si - все - в среднем;

si+1 - один в max, остальные в среднем;

........................................................................

sl - один в min, остальные в max;

sl+1 - два в min, остальные в max;

........................................................................

sj - один в min, один в max, остальные в среднем;

sj+1 - два в min, один в max, остальные в среднем;

........................................................................

sp - один в min, два в max, остальные в среднем;

........................................................................

sМ - все в max.

Здесь М - число состояний системы, в данном примере вычисляется по эмпирической формуле : М = 6m - 9 для m > 3,  где m - число элементов ИФП в линии связи. Для m = 1, 2 и 3 число состояний М соответственно равно М1 = 3, М2 = 6 и М3 = 10.

При решении задач в данном классе марковских процессов считают [32], что переход системы из состояния si в состояние sj происходит под воздействием потока событий с интенсивностью ij(t). Как только произошло первое после момента t0 событие, переход из состояния в состояние осуществляется. В [32]  доказывается, что если все такие потоки событий пуассоновские и независимые, то процесс, протекающий в системе, будет марковским. Интерферометры считаем независимыми, т. е. для i-го интерферометра hi(t) меняются от времени независимо от величин hj(t). Иными словами,  поток наступлений максимумов (минимумов) в одном интерферометре не зависит от потока наступления максимумов (минимумов) в другом. Следовательно, в первом приближении вероятность одновременного перехода нескольких интерферометров из одного своего состояния в другое равна нулю. Кроме того, пуассоновские потоки событий являются предельными для других различных потоков. Если поток получается в результате "сложения" (взаимного наложения) достаточно большого числа потоков различной структуры, то суммарный поток в широком диапазоне условий будет  близок к пуассоновскому [30]. Условно это можно трактовать как центральную предельную теорему для потоков.

Основной задачей исследования марковского процесса с непрерывным временем  и  дискретным  множеством  состояний  является определение безусловных вероятностей рi(t) нахождения системы S в каждом из своих состояний  si. Если известны  интенсивности пуассоновских потоков событий, то можно составить систему дифференциальных уравнений Колмогорова для вероятностей состояний [32] :

	

      , (i = 1, 2, ..., M)
	(2.3.12)


которая решается при начальных условиях : p1(0), p2(0), ..., рМ(0).

Проведем расчет для линии связи, состоящей из трех элементов ИФП. Система имеет следующие десять состояний:

s1 - все три интерферометра находятся в min; s2 - два - в min, один в среднем;

s3 - один интерферометр находится в min, остальные в среднем; s4 - все - в среднем; s5 - один в max, два в среднем; s6 - два в max, один в среднем; s7 - все в max; s8 - один в min, два в max; s9 - два в min, один в max; s10 - один в min, один в max и один в среднем.

На рис. 2.3.7 представлен граф состояний s1 ... s10. Начальные условия определим следующим образом : все интерферометры находятся в max (система выходит из состояния,  настроенного на максимум пропускания), и в соответствии с рисунком : p7(0) = 1, p1(0) = p2(0) = p3(0) = p4(0) = p5(0)  = p6(0) = p8(0) = p9(0) = p10(0) = 0.

[image: image19.wmf]
Рис. 2.3.7. Граф состояний системы, состоящей из трех ИФП.

Для численного решения задачи необходимо задаться интенсивностями пуассоновских потоков, которые определяют, сколько интерферометров и когда покинут настроенное на максимум пропускания состояние и окажутся в минимальном или среднем состоянии своей передаточной  характе-ристики. Пусть ij не зависят от времени и пусть 12 =  23 =34 = 54 = 65 = 76 =86 =5,10 =10,5 =8,10 = 9,10 = 2 [c-1]  и 21 = 32 = 43 = 45 = 56 = 67 = 68 = 29 = 92 = 10,9 = 3,10 = 10,3 = 10,8 = 1 [c-1]. Таким образом система уравнений (2.3.12) приобретает вид :

.

p1(t) = p2(t) - 2p1(t) ;

.

p2(t) = 2p1(t) + p3(t) + p9(t) - 4p2(t);

.

p3(t) = 2p2(t) + p4(t) + p10(t) - 4p3(t);

.

p4(t) = 2p3(t) + 2p5(t) - 2p4(t);

.

p5(t) = p4(t) + 2p6(t) + 2p10(t) - 5p5(t);                                             (2.3.13)

.

p6(t) = p5(t) + 2p7(t) + 2p8(t) - 4p6(t);

.

p7(t) = p6(t) - 2p7(t) ;

.

p8(t) = p6(t) + p10(t) - 4p8(t);

.

p9(t) = p2(t) + p10(t) - 3p9(t);

.

p10(t) = p3(t) + 2p5(t) + 2p8(t) + 2p9(t) - 5p10(t);

Решения системы (2.3.13) ищем в виде : pi(t) = Сi . exp(i t) [43], Сi = const. Из десяти корней i получилось 2 действительных и 8 комплексных. Действительные корни имеют кратность 1,  два комплексных корня имеют кратность 1 и являются комплексно-сопряженными и два комплексных корня  имеют кратность 2 и являются комплексно-сопряженными. Комплексно-сопряженные корни говорят об “отраженной волне” в системе - т.  е.  воздействие,  начавшееся с одного конца в системе,  распространяется до другого конца, отражается и возвращается обратно. В соответствии с начальными условиями найдены коэффициенты Сi, которые за исключением С1 получились комплексными.  Это говорит о том, что движение в состоянии i происходит с задержкой по фазе по отношению к движению в состоянии j. Подробный расчет для определения i и Сi не приводится ввиду его громоздкости.  Решение системы (2.3.13) выгдядит следующим образом :

p1(t) = 0.00051.exp(-2t+2jt);       p2(t)=0.0524.exp(j.90) .exp(-4t+4jt)

p3(t) = 0.2093.exp(-j.0.0595) .exp(-4t+4jt);

p4(t) = 0.3851.exp(j.0.0022) .exp(-0.5t);   p5(t) = 0.2093.exp(j.96.44) .exp(-5t+5jt);

p6(t) = 0.08418.exp(-j.2.28) .exp(-4t-4jt);

p7(t) = 1 - 0.99949.exp(j.87.72) .exp(-2t-2jt);

p8(t) = 0.0088.exp(j.90.48) .exp(-4t-4jt);    p9(t) = 0.0151.exp(j.0.677) .exp(-3t);

p10(t) = 0.0348.exp(-j.90) .exp(-5t-5jt).

Вероятности состояний pi(t) в пределе при 

 асимптотически стремятся к финальным вероятностям рiф вместе с тем, как нестационарная  система стремится к стационарной. Отраженная волна отсутствует, если система находится в состоянии s7. Следовательно,  вероятность того, что отраженной волны в рассматриваемой линии связи не будет, равна :  Р(_ = 0) = p7(t).  Для большого t (t >> , где  -время переходного процесса p7(t) и в данном примере = 6 с) вероятность отсутствия отраженной волны оказывается равной 0.00051. Максмальная отраженная волна появляется,  когда все интерферометры находятся в минимуме своих передаточных характеристик, в данном случае она возникает, когда система находится в состоянии s1 и, выраженная в относительных единицах, равна:

	

,
	(2.3.14)


или в дБ: 

.

Вероятность возникновения максимальной отраженной волны : Р(_max) = p1(t) и при большом t (t >> , где  = 6 с)  Р(_max) = 0.00051. Наиболее вероятно состояние s4 - все интерферометры находятся в среднем состоянии. Амплитуда наиболее вероятной отраженной волны :

	

,
	(2.3.15)


или в дБ: 

 с вероятностью : P(_вер) = p4(t),  при t>> , где  = 1.5 с P(_вер) = 0.3851.

Таким образом, в рамках рассматриваемой модели ВОЛС - в виде композиции многих элементов ИФП, исследована отраженная оптическая волна, появляющаяся в результате действия многолучевой интерференции на импульсный сигнал. В настоящем параграфе построена модель состояний ИФП, согласно которой каждый элемент ИФП находится в одном из трех своих состояний на передаточной характеристике и получено выражение для среднестатистичекого значения амплитуды отраженной волны _. Рассмотрен пример линии связи из трех ИФП, параметры которых представляются нестационарными марковскими процессами. Данная модель позволила определить вероятности появления максимальной и наиболее вероятной амплитуды отраженной волны. Значение _ дает возможность точнее определить характеристики ВОЛС : необходимый системный запас, отношение “сигнал/шум” K и пр. Например, в первом приближении, влияние _ на величину K можно оценить :

	

   .
	(2.3.16)


Для уменьшения помех  необходимо учитывать элементы ИФП с их статистическими характеристиками как составные части линии связи при приеме сигнала на фоне помех. Сами ИФП являются источниками мультипликативных помех. Такой подход позволяет использовать известный статистический аппарат для создания единой аналитической модели ВОЛС, что в свою очередь дает возможность оценки потенциальной помехоустойчивости, внутрисистемных искажений линии связи и пр.

2.5. Спектральная характеристика многих интерферометров Фабри-Перо в линии связи. 

Найдем спектральную характеристику интерференционных помех, вносимых элементами ИФП. Как и ранее, оптическую линию связи будем рассматривать в виде системы независимых интерферометров Фабри-Перо, оказывающих влияние на распространяющийся в ВОЛС сигнал. Здесь можно говорить о двух различных процессах - о процессе изменения параметров  интерферометров со временм и о процессе распространения излучения по ВОЛС. В первом случае это процесс, характеризующий саму линию связи, входящие в нее компоненты безотносительно к оптическим сигналам. Во втором  случае - об изменениях,  которые претерпевает конкретный сигнал, распространяющийся в линии связи. В данном параграфе речь пойдет об изменяющихся параметрах волоконно-оптической линии связи безотносительно к распространяющимся по ней сигналам. Вторую задачу можно решить, зная параметры входного сигнала и характеристики вносимых линией связи помех.

В выражении (2.1.2), представляющем передаточную характеристику ВОЛС, величины : длин баз hi(t) элементов ИФП,  коэффициентов отражения зеркал i(t) и коэффициентов преломления оптической среды ni(t), могут изменяться под воздействием различных влияющих факторов. В случае, когда линия связи подвергается вибрации, в реализациях процессов hi(t) будет прослеживаться заметная колебательная составляющая. Безусловно,  случайные воздействия приведут к искажению колебаний,  но они окажут малый эффект. Поэтому процесс вибрации можно считать квазидетерменированным, т. е. принять hi(t) = Н0  + Hicos(t + ), где Hi - наибольшие отклонения,   - частота,  - случайная фаза колебаний и пренебречь случайными искажениями формы колебаний. Аналогично, квазидетерменированное воздействие на hi(t), i(t) и ni(t) будет оказывать температура. Но возможна ситуация,  когда факторы,  приводящие к изменению величин, вносят приблизительно равные вклады, каждый из которых в отдельности является несущественным.  Тогда процесс будет чисто случайным. Такие процессы описываются функцией плотности распределения вероятности, вообще говоря многомерной,  характеризующей разброс отдельных реализаций процесса, и функцией корреляции, характеризующей изменение процесса со временем. При этом случайные процессы могут быть стационарными или нестационарными. Тогда и функция PВОЛС может рассматриваться как случайный процесс PВОЛС(t). Представляет технический интерес получение спектра помех относительной оптической мощности на выходе ВОЛС для квазидетерменированного или случайного процесса PВОЛС(t). В общем виде такой спектр определить невозможно, следовательно, проведем некоторую  классификацию  возможных  процессов  изменения величин hi(t), i(t) и ni(t) со временем. 

1). Рассмотрим квазидетерменированные  процессы - случаи,  когда среди множества  слабовлияющих  и слабокоррелированных факторов просматривается колебательный или линейный (температурный дрейф)  характер процесса. 

Случай действия вибрации.  Вибрация приводит к изменению базы интерферометра  h и не влияет на величины коэффициента отражения зеркал  и коэффициента преломления среды n.  Запишем частный дифференциал функции (2.1.2) при изменении h.  Все частные дифференциалы функции (2.1.2) существуют, так как она непрерывна. Прологарифмировав выражение (2.1.2), запишем :

	

  ,
	(2.5.1)


где Di = 4i/(1 - i)2. Далее возьмем производную от (2.5.1) по h :

	

  .
	(2.5.2)


Рассмотрим выражение 

, которое представляет отношение уровня помех, создаваемого интерферометрами, к сигналу РВОЛС, где PВОЛС(h) = 

.  Таким образом :

	

    .
	(2.5.3)


Вибрационное изменение h можно представить как h  =  /2, где   частота,  - вибрационное ускорение. В таблице 2.5.1 приведены значения h для значений частоты и ускорений в соответствии с ГОСТ 12.1.047 - 85 Вибрация. Метод контроля вибрации на рабочих местах [33].

Для полученных значений h оценим наибольшую величину выражения (2.5.3) :

	

  .
	(2.5.4)


В таблице 2.5.2 приведены значения 

 для ВОЛС, состоящей из четырех элементов ИФП (m = 4), полученные для  = 1.5 мкм и коэффициентов отражения i в пределах 3 ... 5 %  (Di в пределах 0.174 ... 0.222). Таким образом, вибрационные помехи присутствуют на частотах от 50 Гц до 21 кГц.

Случай действия температуры. Температура оказывает влияние на все параметры интерферометра h,  и n. Изменение базы интерферометра от температуры :

	h = h . T ,
	(2.5.5)


где  = 8.1. 10-6 К-1 - коэффициент теплового расширения световода, Т - изменение температуры. Величину h следует оценивать в пределах нескольких сантиметров - длина втулки,  закрепления световода и пр. Рассмотрим следующие два режима :  Т = 50 оС за 12 часов (наибольшее суточное изменение) и Т = 10 оС за 1 час. Ввиду малых размеров световодных соединений  можно  считать,  что нагревание происходит  по линейному закону :

hi(t) = Вi . t + Ci, где коэффициенты Вi характеризуют спектр температурных помех интерферометров. Количественно можно оценить :   

h1 = 8.1 . 10-6  .  10-2  . 50 = 4.05 мкм                         h2 = 0.81 мкм



 = 0.745 на частоте 2.3.10-5 Гц       и       0.15 на частоте 2.8.10-4 Гц.

Для оценки влияния температурного изменения коэффициента отражения зеркал  интерферометра  выпишем  соответствующий  частный дифференциал функции PВОЛС. Для этого аналогично :

	

 ,
	(3.4.6)


где 

, в данном случае Si = const, и можно записать :

	

 .
	(3.4.7)


Температурное изменение  коэффициента отражения зеркал может быть связано лишь с изменением оптических параметров световода. Ниже, в разделе 3.3. приведено исследование зависимости относительного коэффициента преломления световода n от температуры. Изменение 

 представляет собой обусловленное деформацией изменение показателя преломления

Табл. 2.5.1.

	частота, Гц
	наибольшее ускорение, в ед. уск. св. падения 
	соответствующая величина  h, мкм

	50

63

100

1000

2500

3400

8000

10000

14500

21000
	0.0044

0.0079

0.024

2.2

12.8

17.6

51.2

40.0

42.1

17.6
	2.1

1.5

0.61

0.54

0.51

0.38

0.2

0.1

0.05

0.01


Табл. 2.5.2.

	, Гц
	50
	63
	100
	1000
	2500
	3400
	8000
	104
	1.45. 104
	2.1. 104

	h, мкм
	2.1
	1.5
	0.61
	0.54
	0.51
	0.38
	0.2
	0.1
	0.05
	0.01

	

отн. ед.
	0.38
	0.27
	0.12
	0.099
	0.098
	0.069
	0.037
	0.018
	9.2.

 10-3
	1.84. 10-3


сердцевины световода и, согласно [34], задается формулой (3.3.18).  В соответсвии с данными, представленными в табл. 3.3.1 можно записать :  nдеф = 1.1.10-5.  Но  для перепадов температур Т = 100о изменение плотности материала световода и связанное с ним изменение относительного коэффициента преломления пернебрежимо мало и имеет порядок величин,  сравнимый лишь со старением волокна. Следовательно, при изготовлении того или иного конкретного разъема  может находиться в пределах нескольких процентов, но будучи изготовленным, остается постоянным в течение долгого времени.

Аналогично, чтобы  оценить  влияние температурного изменения показателя преломления, рассмотрим частный  дифференциал  функции (2.1.2) по переменной n. Последний представляется выражением :

	

  .
	(2.5.8)


Хотя величина nсв может находиться в пределах nдеф = 1.1.10-3, многолучевая интерференция как правило, происходит не в световоде, а в воздухе и температурное изменеие коэффициента  преломления воздуха n при изменении температуры Т = 100о составляет порядка n = 2 .10-11. Видно, что величина PВОЛС(n)/PВОЛС оказывается пренебрежимо малой. Кроме того, температурные помехи находятся в очень низкочастотной области спектра. Тем не менее, они могут оказывать влияние на стабильность работы системы в целом, когда в системе присутствует масштабирование :  масштабная величина будет изменяться под действием температуры. На рис. 2.5.1 представлен спектр шум-фактора квазидетерменированных помех в дБ. Шум-фактор ВОЛСPВОЛС/PВОЛС показывает, насколько уменьшается отношение “сигнал/шум” в линии связи.

2). Случайное изменение параметров интерферометра. Как отмечалось выше,  случайное изменение параметров элементов ИФП  может происходить стационарным или нестационарным образом. Ограничимся изучением влияния параметров hi(t) из трех величин hi(t), i(t) и ni(t), так как базы элементов ИФП наиболее подвержены воздействиям окружающих факторов, а также сами оказывают наиболее сильное влияние на изменение передаточной характеристики ИФП.

В случае стационарного процесса отклонений баз интерферометров, выражение (2.1.3), ход процесса hi(t) со временем характеризуется только его функцией корреляции Вhi(), которая может быть определена, например, экспериментально. В соответствии с определением коэффициента корреляции r [35], можно записать :

	Bxy = r . X . Y     ,
	(2.5.9)


В (2.5.9) и далее речь идет об i-м элементе ИФП, индекс i пропущен для краткости. Величины X, Y представляют собой дисперсии в моменты времени X и Y и определяются экспериментально, согласно [35], по N реализациям, рис. 2.5.2 :

	

 и 

,
	(2.5.10)


В (2.5.10) математическое ожидание mh равно нулю в соответствии с выражением (2.1.3). Для стационарного процесса hi(t), так как плотность распределения вероятности его реализаций не зависит от времени, величины X  и Y окажутся равными для числа реализаций N 

. Но так как в реальном эксперименте N ограничено, то значения X  и Y следует находить отдельно (рис. 2.5.2). В соответствии с [35], коэффициент корреляции r определяется следующим образом :

	

  .
	(2.5.11)


Технический интерес представляет нахождение спектра (спектральной плотности мощности) помех, т. е. изменений относительной оптической мощности на выходе одного или нескольких ИФП по отношению к единице. В отсутствии элементов ИФП относительная оптическая мощность логической единицы не претерпела бы изменений. Обозначим : помеха на вы-
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Рис. 2.5.1. Спектр шум-фактора ВОЛС() квазидетерменированных помех для ВОЛС из четырех ИФП.

[image: image21.wmf]
Рис. 2.5.2. Реализации процесса h(t). На рисунке схематически показано, что в момент времени tx  значения hx распределены нормально с дисперсией x и в момент времени ty - с y. На рисунке процесс h(t) не обязательно стационарный.

ходе одного элемента ИФП ПИФП(t) = 1 - PИФП(t) и помеха на выходе ВОЛС ПВОЛС(t) = 1 - PВОЛС(t). Чтобы получить корреляционные функции процессов ПИФП(t) и ПВОЛС(t) соответственно ВИФП()  и BВОЛС(), необходимо воспользоваться передаточными характеристиками : PИФП(h) (1.2.2) и PВОЛС(PИФПi(h)) (2.1.2) - подставить значения hiJ. При этом получится матрица значений ПИФПiJ  и значения ПВОЛСJ. Реально массивы hiJ, ПИФПiJ  и ПВОЛСJ  окажутся на одно измерение больше за счет того, что добавится еще дискретизация по времени. Далее, с использованием выражений, аналогичных (2.5.9) ... (2.5.11), экспериментально будут определены функции корреляции BИФП и BВОЛС.

Спектр и функция  корреляции, согласно  [30],  представляют  пару преобразований Фурье, следовательно :

	

.
	(2.5.12)


К исследованию спектра помех многих элементов ИФП в ВОЛС для стационарного случая мы вернемся в следующем параграфе.
Нестационарные случайные прцессы, как известно, характеризуются  меняющимися  со  временем параметрами :  математическое ожидание процесса, дисперсия и плотность распределения вероятности являются функциями времени.  Для нахождения параметров нестационарного случайного процесса в теории связи широко применяется аппарат теории марковских процессов. Для случая, когда hi(t) - случайные нестационарные марковские процессы [32], плотность распределения вероятностей реализаций процесса можно получить, решив систему уравнений Колмогорова. Из-за малой инерционности “зеркал” элементов ИФП, можно считать, что в первом приближении hi(t) являются процессами с независимыми приращениями, которые с точки  зрения  общей  теории являются марковскими, однородными по пространству [36] или процессами с непрерывными состояниями.
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