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“  z  P0 (nAt) ’ ~ Z p 2 (n MYn n
Эти функционалы определяют меру схожести не зашумлённого сигнала, имеющего 

мощность Р0 (У),  и восстановленного из шума сигнала, имеющего мощность P  (t ). Чем бли­
же данные функционалы к единице, тем выше вероятность того, что принятый сигнал явля­
ется фрактальным импульсом, который соответствует логической единице.

В ходе численных экспериментов было показано, что при наличии в световоде повы­
шенной дисперсии, функционалы схожести могут принимать значения, меньшие, чем 0,5. 
Это может привести к тому, что при передаче логической единицы, очищенная от шума реа­
лизация будет воспринята как сигнал, соответствующий логическому нулю. Поэтому при по­
вышенном значении дисперсии в линии передачи, необходимо соответствующим образом 
скорректировать выражения для величин B и D.  Для этого мы должны за функцию Р0 [t)
принимать квадрат амплитуды диспергировавшего импульса. Было показано, что в случае 
указанной корректировки функционалы схожести B и D принимают значения, близкие к 
единице. Естественно, что такую коррекцию могут произвести только сами получатели сек­
ретной информации, так как только им известны параметры ВС. Напротив, злоумышленнику 
без дополнительной информации о коэффициенте дисперсии не удастся организовать эффек­
тивное считывание данных.
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CHARACTERIZATION OF 
STIMULATED MANDELSTAM-BRILLOUIN SCATTERING 

SPECTRUM  USING A DOUBLE-FREQUENCY PROBING RADIATION
O.G. Morozov, G.A. Morozov, A.A. Talipov, V.G. Kupriyanov

В  р а б о т е  п р е д с т а в л е н  н о в ы й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  с п е к т р а  у с и л е н и я ,  в ы ­

з в а н н о г о  э ф ф е к т о м  в ы н у ж д е н н о г о  р а с с е я н и я  М а н д е л ь ш т а м а - Б р и л л ю э н а  ( В Р М Б ) ,  в  о д н о м о ­

д о в о м  о п т и ч е с к о м  в о л о к н е .  М е т о д  о с н о в а н  н а  и с п о л ь з о в а н и и  д в у х ч а с т о т н о г о  з о н д и р у ю щ е г о  

и з л у ч е н и я .  Д л я  п р е о б р а з о в а н и я  к о м п л е к с н о г о  с п е к т р а  В Р М Б  и з  о п т и ч е с к о й  о б л а с т и  в  э л е к ­

т р и ч е с к у ю  п р и м е н я е т с я  о д н о п о л о с н а я  м о д у л я ц и я .  Н а х о ж д е н и е  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  п о л о ж е ­

н и я  с о с т а в л я ю щ и х  д в у х ч а с т о т н о г о  и з л у ч е н и я  в  к о н т у р е  у с и л е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  к о ­
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э ф ф и ц и е н т  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  и х  о г и б а ю щ е й  и  р а з н о с т ь  ф а з  м е ж д у  о г и б а ю щ и м и  з о н ­

д и р у ю щ и х  и  п р о ш е д ш и х  ч е р е з  к о н т у р  с о с т а в л я ю щ и х .

О п т и ч е с к и й  с и г н а л  о т  л а з е р н о г о  д и о д а  с  д л и н о й  в о л н ы  1 5 5 0  н м  с  ш и р и н о й  п о л о с ы  

о к о л о  1 0 0  к Г ц  р а з д е л я е т с я  п о  д в у м  к а н а л а м  у с т р о й с т в о м  о п т и ч е с к о й  р а з в я з к и . В  п е р в о м  к а ­

н а л е  с и г н а л  м о д у л и р у е т с я  в  о п т и ч е с к о м  о д н о п о л о с н о м  м о д у л я т о р е ,  н а  о д и н  и з  в х о д о в  к о т о ­

р о г о  п о д а н  с и г н а л  о т  ч а с т о т н о г о  о б ъ е д и н и т е л я .  О п т и ч е с к и й  о д н о п о л о с н ы й  м о д у л я т о р  в ы ­

п о л н е н  н а  о с н о в е  д в у х к а н а л ь н о г о  м о д у л я т о р а  М а х а - Ц е н д е р а .  Д а л е е  м о д у л и р о в а н н ы й  с и г н а л  

п о д а е т с я  н а  т е с т и р у е м ы й  у ч а с т о к  в о л о к н а  ( Т У В ) ,  в  к о т о р о м  в с т р е ч н о  р а с п р о с т р а н я е т с я  о п ­

т и ч е с к о е  и з л у ч е н и е ,  п р о ш е д ш е е  п о  в т о р о м у  к а н а л у .  Н е м о д у л и р о в а н н о е  и з л у ч е н и е  я в л я е т с я  

и з л у ч е н и е м  н а к а ч к и  В Р М Б  в  Т У В .  О д н о п о л о с н о е  д в у х ч а с т о т н о е  и з л у ч е н и е  с  с о с т а в л я ю щ и ­

м и  f1 = frf -  Af и  f2 = ff  + Af з о н д и р у е т  с п е к т р а  у с и л е н и я  М а н д е л ь ш т а м а - Б р и л л ю э н а  ( С У М Б ) ,  

п р и  э т о м  ч а с т о т а  ѵ0 -  ff  п р и  н а с т р о й к е  н а  ц е н т р  к о н т у р а  у с и л е н и я  с о о т в е т с т в у е т  е г о  ц е н ­

т р а л ь н о й  ч а с т о т е  v MB , р а с с т р о й к а  Af -  п о л о в и н е  е г о  п о л у ш и р и н ы  AvMB,  а  ч а с т о т а  н е с у щ е й  

ѵ 0 -  ч а с т о т е  н а к а ч к и  v P = с/ А ,P . Н а  р и с . 1  п р е д с т а в л е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  д л я  

п р о в е д е н и я  и з м е р е н и й  ( а )  и  п р о ц е с с  з о н д и р о в а н и я  ( б ) .
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Рис. 1 - Экспериментальная установка (а), ЛД -  лазерный диод; КП -  контроллер поляризации; ФД -  фо­

тодетектор; зондирование спектра усиления двухчастотным сигналом (б)

И з л у ч е н и е  н а  в ы х о д е  о п т и ч е с к о г о  о д н о п о л о с н о г о  м о д у л я т о р а  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :

Ein(t) =  А0ехР(І2л Ѵ ) +  ( 1 )

+ A4exp[ j2rn(vо- frf -  Af)t] + A_2 exp[ j2rn(vо-frf + Af)t]

г д е  A 0 =  | A 0| e x p ( j 9 0) ,  A _ j =  | A _ j | e x p ( j 9 _ j ) ,  A _ 2 =  | A _ 2| e x p ( j 9 _ 2)  -  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы  о п ­

т и ч е с к о й  н е с у щ е й  и  д в у х ч а с т о т н о г о  с и г н а л а . Э т о т  о п т и ч е с к и й  с и г н а л  р а с п р о с т р а н я е т с я  ч е ­

р е з  Т У В ,  к о т о р ы й  и м е е т  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  с п е к т р  у с и л е н и я  H(v) ;  

с л е д о в а т е л ь н о ,  о п т и ч е с к а я  о б л а с т ь  н а  в ы х о д е  в о л о к н а  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  в ы р а ж е н и е м

Eout(t) = A0|H(v 0)|exp[ j arg H(V0 )] exp(j2rnv0t) +
+ A_1 |H(v 0 -  frf -  Af)|exp[j arg H(v 0 -  frf -  Af)] x exp[j 2n  (v 0 -  frf -  Af)t] + ( 2 )

+ A_2 |H(v0 - frf + Af)|exp[j arg H(v0 - frf + Af)] x exp[j 2% (v0 - frf + Af)t].
В ы х о д н о й  т о к  н а  ч а с т о т е  б и е н и й  м е ж д у  д в у м я  з о н д и р у ю щ и м и  с о с т а в л я ю щ и м и  

2  А /  п р о п о р ц и о н а л е н

|iout (t)| « |A_1|A_2 І|Н(Ѵ0 - frf - Af)|H(v 0 - frf + Af) X ( 3 )

x cos[4rntAf + 9 _j - ф_2 + arg H(v0 -  frf -  Af) - arg H(v0 -  frf + Af)].
И з  э л е к т р и ч е с к о г о  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  д е т е к т о р а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  о б р а з  о п т и ч е с к о й  п е ­

р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  н а  ч а с т о т а х  д в у х  з о н д и р у ю щ и х  с и г н а л о в .  А н а л и з  п о  о г и б а ю щ е й  

2  А /  п о з в о л и л  п о с т р о и т ь  и з м е р и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  о п р е д е л е н и я  ц е н т р а л ь н о й  ч а с -



тоты контура усиления по ее амплитуде (рис. 2, а), а также разности фаз или знаку разности 
фаз (рис. 2, б) между огибающими на входе и выходе ТУВ, аналогично [1].
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Рис. 2 - Амплитуда (а), разность фаз и знак разность фаз (б) огибающих на входе и выходе ТУВ как 
функция расстройки от центральной частоты СУМБ

Характерно, что в момент достижения средней частоты двухчастотного сигнала ѵ0 -  frf 
резонансной частоты контура усиления vB, огибающая выходного сигнала по фазе совпадает 
с огибающей двухчастотного сигнала на входе ТУВ (рис. 2,6), а коэффициент модуляции 
огибающей выходного двухчастотного сигнала максимален и равен 1 (рис. 2,а). При этом 
относительная погрешность измерения центральной частоты может составить 0,1% и опре­
деляется шириной линии лазерного излучения (в нашем случае 0,1 МГц), а также точностью 
поддержания разностной частоты 2 Af . Определенную долю погрешности может вносить на­
личие в спектре не полностью подавленной верхней боковой полосы двухчастотного излуче­
ния. Среди методов ее уменьшения может быть рассмотрено применение чирпированной во­
локонной решетки Брэгга, настроенной на ее подавление в полосе возможного изменения 
положения при сканировании. Такое решение представляется нам более эффективным, чем 
предложенное в [2], как по эффективности подавления, так и по возможности контроля ис­
кажений, вызванных хроматической дисперсией.
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