
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 5
8

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÅÐÅÄÀЧÈ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ

ÓÄÊ 621.315.616:535.562

Д. Г. БАГАЧУК

Óêðàèíà, Одåññêàÿ íàцèîíàëьíàÿ àêàдåмèÿ ñâÿзè èм. А. С. Пîïîâà
E-mail: vols@onat.edu.ua
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Нà ñåãîдíÿшíèé дåíь îдíîмîдîâîå îïòèчå-
ñêîå âîëîêíî бëàãîдàðÿ íåбîëьшèм ïîòåðÿм 
îïòèчåñêîé мîщíîñòè â íèõ, мàëîé дèñïåðñèè 
ñâåòîâîãî èмïóëьñà è дðóãèм ïðåèмóщåñòâàм ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèëóчшåé íàïðàâëÿющåé ñðåдîé дëÿ ñî-
âðåмåííыõ ñåòåé ñâÿзè è ïîзâîëÿåò ïåðåдàâàòь 
âыñîêîñêîðîñòíыå шèðîêîïîëîñíыå ñèãíàëы íà 
бîëьшèå ðàññòîÿíèÿ.

Пðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî âîëîêîííî-îïòè-
чåñêèм ëèíèÿм ñâÿзè îïòèчåñêèå èмïóëьñíыå 
ñèãíàëы ïðåòåðïåâàюò èñêàжåíèÿ зà ñчåò зàòó-
õàíèÿ è дèñïåðñèè, чòî îãðàíèчèâàåò, â ïåðâóю 
îчåðåдь, дàëьíîñòь ïåðåдàчè è òðåбóåò ïðèмå-
íåíèÿ ëèíåéíыõ ðåãåíåðàòîðîâ èëè âîëîêîííî-
îïòèчåñêèõ óñèëèòåëåé (ÂÎУ). 

С âíåдðåíèåм ВОÓ íà òðàíñïîðòíыõ òåëå-
êîммóíèêàцèîííыõ ñåòÿõ ñâÿзè ñêîðîñòь è дàëь-
íîñòь ïåðåдàчè èíфîðмàцèè îãðàíèчèâàюòñÿ â 
îñíîâíîм дèñïåðñèåé — õðîмàòèчåñêîé è ïîëÿ-
ðèзàцèîííîé мîдîâîé. В òàêèõ óñëîâèÿõ âñå бî-
ëåå àêòóàëьíîé ñòàíîâèòñÿ зàдàчà èõ êîмïåíñà-
цèè. В íàñòîÿщåå âðåмÿ ðàзðàбîòàíî зíàчèòåëь-
íîå êîëèчåñòâî мåòîдîâ è óñòðîéñòâ êîмïåíñà-
цèè õðîмàòèчåñêîé дèñïåðñèè, íî ïîчòè âñå îíè 
èñêàжàюò èмïóëьñы зà ñчåò дîïîëíèòåëьíыõ ïî-
òåðь, ïîëÿðèзàцèîííîé дèñïåðñèè, íåëèíåéíыõ 
ýффåêòîâ è ò. д. Äîñòàòîчíî ïîдðîбíыé îбзîð 
мåòîдîâ è óñòðîéñòâ êîмïåíñàцèè õðîмàòèчå-
ñêîé дèñïåðñèè ïðèâåдåí â [1]. Одíàêî àíàëèз 
ñîâðåмåííыõ âîëîêîííî-îïòèчåñêèõ ñèñòåм ïå-
ðåдàчè ñ ВОÓ è êîмïåíñàòîðàмè õðîмàòèчåñêîé 
дèñïåðñèè ïîêàзыâàåò, чòî ïîëÿðèзàцèîííàÿ мî-
дîâàÿ дèñïåðñèÿ (ÏÌÄ) ñòàíîâèòñÿ îñíîâíым 
фàêòîðîм, îãðàíèчèâàющèм ïîñòðîåíèå ïðîòÿ-
жåííыõ òðàíñïîðòíыõ ñåòåé ñâÿзè ñî ñêîðîñòью 
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ïåðåдàчè 40 Гбèò/ñ è âышå. Êðîмå òîãî, â íå-
êîòîðыõ ñëóчàÿõ ïîëÿðèзàцèîííàÿ дèñïåðñèÿ 
мîжåò óõóдшàòь êàчåñòâî ðàбîòы ñèñòåм ñâÿзè 
ñî ñêîðîñòью ïåðåдàчè 10 Гбèò/ñ [2]. Òî åñòь, 
âîïðîñы èññëåдîâàíèÿ ïðèчèí ïîÿâëåíèÿ ПМÄ 
è ðàзðàбîòêè мåòîдîâ è óñòðîéñòâ åå êîмïåíñà-
цèè ÿâëÿюòñÿ àêòóàëьíымè è ïðåдñòàâëÿюò íà-
óчíыé èíòåðåñ.

В [3] дîêàзàíî, чòî ïðè óêëàдêå îдíîмîдî-
âîãî îïòèчåñêîãî âîëîêíà (ÎÌÎÂ) íà íåêîòî-
ðыé цèëèíдð ïî ñïèðàëьíîé ëèíèè â íåм âîзíè-
êàюò мåòðèчåñêàÿ è дèýëåêòðèчåñêàÿ àíèзîòðî-
ïèè, êîòîðыå ïðîÿâëÿюòñÿ â дâóëóчåïðåëîмëå-
íèè, ðàзëèчèè фàзîâыõ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îñíîâíыõ îбыêíîâåííîé è íåîбыêíîâåííîé 
âîëí ñ âзàèмíî îðòîãîíàëьíымè ïîëÿðèзàцèÿ-
мè. Òàм жå быëî ïîêàзàíî, чòî бëàãîдàðÿ àíè-
зîòðîïèè â ñïèðàëьíыõ ОМОВ (ÑÎÌÎÂ) íà-
бëюдàåòñÿ íåâзàèмíîå ïåðåòåêàíèå мîщíîñòè â 
ïëîñêîñòè ïîïåðåчíîãî ñåчåíèÿ мåждó óêàзàí-
íымè âîëíàмè. В [4] ãîâîðèëîñь î âîзмîжíîñòè 
êîмïåíñàцèè ПМÄ зà ñчåò ñïèðàëьíîé óêëàдêè 
îдíîмîдîâîãî îïòèчåñêîãî âîëîêíà ñ îïðåдåëåí-
íым шàãîм íà дèýëåêòðèчåñêèé ñåðдåчíèê îïðå-
дåëåííîãî ðàдèóñà. Одíàêî ñîбñòâåííî ðàзðàбîò-
êà ïàññèâíîãî êîмïåíñàòîðà ПМÄ â ýòèõ ðàбî-
òàõ íå ïðîâîдèëàñь.

В íàñòîÿщåå âðåмÿ èзâåñòåí ðÿд мåòîдîâ êîм-
ïåíñàцèè ïîëÿðèзàцèîííîé дèñïåðñèè, êîòîðыå мî-
ãóò быòь ðàздåëåíы íà дâå îñíîâíыå êàòåãîðèè [5]:

— ýëåêòðèчåñêèå мåòîды, îñíîâîé êîòîðыõ 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëьзîâàíèå бîëåå ñòîéêèõ ê âëèÿ-
íèю дèñïåðñèè фîðмàòîâ мîдóëÿцèè, à òàêжå 
òðàíñâåðñàëьíыõ фèëьòðîâ (ëèíåéíыõ фèëьòðîâ 
ñ ðàзâåòâëåííîé ëèíèåé зàдåðжêè);
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— îïòèчåñêèå мåòîды, ðåàëèзóåмыå íà бàзå 
ðàзëèчíыõ ñõåм êîмïåíñàòîðîâ, êîòîðыå âêëю-
чàюòñÿ íåïîñðåдñòâåííî â îïòèчåñêîé îбëàñòè 
ëèíåéíîãî òðàêòà ñèñòåм ïåðåдàчè. 

Изâåñòíы òàêжå ïîëíîñòью îïòèчåñêèå 
óñòðîéñòâà, êîòîðыå мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы 
дëÿ êîмïåíñàцèè ïîëÿðèзàцèîííîé дèñïåðñèè: 
êîмïåíñàòîð íà îñíîâå êðèñòàëëîâ íèîбàòà ëè-
òèÿ, ñêðóчåííыå îдíîïîëÿðèзàцèîííыå âîëîê-
íà, îïòèчåñêèå фàзîâыå фèëьòðы, âîëîêîííыå 
Бðåããîâñêèå ðåшåòêè.

Êàê ýëåêòðèчåñêèå, òàê è îïòèчåñêèå мåòîды 
êîмïåíñàцèè ПМÄ èмåюò ñâîè ïðåèмóщåñòâà è 
íåдîñòàòêè. Ê íåдîñòàòêàм ýëåêòðèчåñêèõ îòíî-
ñÿòñÿ зàâèñèмîñòь ñòåïåíè êîмïåíñàцèè îò ñêî-
ðîñòè ïåðåдàчè è фîðмàòà èíфîðмàцèè, мåíь-
шàÿ âåëèчèíà êîмïåíñàцèè ïî ñðàâíåíèю ñ îïòè-
чåñêèмè мåòîдàмè, îãðàíèчåííîñòь êîмïåíñàцèè 
дèñïåðñèè îдíèм êàíàëîм. Изâåñòíыå жå îïòè-
чåñêèå êîмïåíñàòîðы èмåюò âыñîêóю ñòîèмîñòь 
è ñëîжíы â èзãîòîâëåíèè. 

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы быëà ðàзðàбîòêà 
êîмïåíñàòîðà ïîëÿðèзàцèîííîé мîдîâîé дèñïåð-
ñèè, ëèшåííîãî óêàзàííыõ íåдîñòàòêîâ. 

Äëÿ ðåшåíèÿ ïîñòàâëåííîé зàдàчè быë ïðåд-
ëîжåí мåòîд êîмïåíñàцèè, îñíîâàííыé íà èñ-
êóññòâåííîм ñîздàíèè àíèзîòðîïèè ñâîéñòâ ñïè-
ðàëьíî èзîãíóòыõ îдíîмîдîâыõ îïòèчåñêèõ âî-
ëîêîí. Пðåждå чåм ïåðåéòè ê îïèñàíèю ñóòè мå-
òîдà, ðàññмîòðèм ïðèчèíы âîзíèêíîâåíèÿ ПМÄ 
â îïòîâîëîêíå, óëîжåííîм â îïòèчåñêèé êàбåëь. 

Êàê èзâåñòíî, â ОМОВ ñèммåòðèчíîé îò-
íîñèòåëьíî îñè фîðмы ñóщåñòâóюò дâå îòдåëь-
íыå мîды ñ âзàèмíî îðòîãîíàëьíымè ïîëÿðèзà-
цèÿмè â ïëîñêîñòè ïîïåðåчíîãî ñåчåíèÿ âîëîê-
íà. Вîëíó, ïîëÿðèзîâàííóю âдîëь íàïðàâëåíèÿ 
íàèбîëьшåãî èзмåíåíèÿ дèýëåêòðèчåñêîé ïðî-
íèцàåмîñòè, ïðèíÿòî íàзыâàòь íåîбыêíîâåííîé 
è îбîзíàчàòь НЕ е11, à îðòîãîíàëьíóю ê íåé âîë-
íó — îбыêíîâåííîé è îбîзíàчàòь НЕ o11. Еñëè 
âîëíîâîдíàÿ ñòðóêòóðà ОМОВ èдåàëьíî ñèммå-
òðèчíà, òî îбå мîды ñ îðòîãîíàëьíымè ïîëÿðè-
зàцèÿмè íå îòëèчàюòñÿ мåждó ñîбîé, ò. ê. èмå-
юò îдèíàêîâóю фàзîâóю ñêîðîñòь ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ è ïåðåíîñÿò ðàâíыå зíàчåíèÿ ýíåðãèè. В 
ïåðâóю îчåðåдь ïî ýòîé ïðèчèíå òàêèå îïòèчå-
ñêèå âîëîêíà (ÎÂ) íàзыâàюòñÿ îдíîмîдîâымè. 
Одíàêî â ðåàëьíыõ ОМОВ âñëåдñòâèå ïðîмыш-
ëåííыõ дåфåêòîâ, ýëëèïòèчíîñòè è ýêñцåíòðèñè-
òåòà ñåðдцåâèíы îòíîñèòåëьíî îбîëîчêè âîзíèêà-
åò îñåâàÿ àñèммåòðèÿ, ïðè êîòîðîé фàзîâыå ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ дâóõ îðòîãîíàëьíыõ мîд 
бóдóò ðàзëèчíымè. Êðîмå òîãî, èзãèбы îïòèчå-
ñêèõ âîëîêîí â ñåðдåчíèêå êàбåëÿ è òåмïåðàòóð-
íыå êîëåбàíèÿ îêðóжàющåé ñðåды ïðèâîдÿò ê 
ïîÿâëåíèю àíèзîòðîïíыõ ñâîéñòâ ОМОВ, âñëåд-
ñòâèå чåãî ïðîèñõîдèò âзàèмíîå ïðåîбðàзîâàíèå 
ýíåðãèè ñèãíàëîâ мîд НЕ е11 è НЕ o11, èзмåíÿåò-
ñÿ èõ ïîëÿðèзàцèÿ, ïîðîждàåòñÿ ïîëÿðèзàцèîí-
íàÿ дèñïåðñèÿ ñèãíàëîâ è мåжñèмâîëьíыå èñêà-
жåíèÿ. Сëóчàéíî îðèåíòèðîâàííыå â ñòðóêòó-
ðå ñåðдцåâèíы ОВ мèêðîêðèñòàëëы ñòåêëà òàê-
жå ÿâëÿюòñÿ ïðèчèíîé дåïîëÿðèзàцèè мîд è èõ 
âзàèмíîãî ïðåîбðàзîâàíèÿ, чòî òîжå óâåëèчèâà-
åò ïîëÿðèзàцèîííóю дèñïåðñèю [3].

Òàêèм îбðàзîм, â îдíîмîдîâîм îïòèчåñêîм 
âîëîêíå èмïóëьñíыé ñèãíàë ïåðåíîñèòñÿ дâóмÿ 
âзàèмíî îðòîãîíàëьíымè îñíîâíымè âîëíàмè 
ñ ðàзëèчíымè зíàчåíèÿмè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 
(èëè ãðóïïîâîé зàдåðжêè). Рàзíîñòь ýòèõ зíà-
чåíèé (∆τ) õàðàêòåðèзóåò ïîëÿðèзàцèîííóю мî-
дîâóю дèñïåðñèю ïåðåíîñèмîãî ñèãíàëà, âñëåд-
ñòâèå êîòîðîé дëèòåëьíîñòь ñóммàðíîãî èм-
ïóëьñíîãî ñèãíàëà íà âыõîдå ОМОВ óâåëèчè-
âàåòñÿ (τâыõ > τâõ) (рис. 1). 

В ñåðдåчíèêàõ îïòèчåñêèõ êàбåëåé, ãдå îïòè-
чåñêèå мîдóëè ñ ОМОВ óëîжåíы ïî ñïèðàëь-
íым ëèíèÿм, ïîëÿðèзàцèîííàÿ дèñïåðñèÿ дëÿ 
ñòðîãî êîãåðåíòíыõ ñèãíàëîâ мîжåò быòь îïðå-
дåëåíà êàê ðàзíîñòь зíàчåíèé ãðóïïîâîãî âðå-
мåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (зàдåðжêè) íåîбыêíîâåí-
íîé è îбыêíîâåííîé âîëí [3]:
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о  — ñîîòâåòñòâåííî, ãðóïïîâîå 
âðåмÿ è фàзîâыå êîýффèцèåíòы ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ мîд НЕ е11 è НЕ o11 (ПМÄ ïåðâîãî ïîðÿдêà) 
ïðè êðóãîâîé чàñòîòå ω.

Рèñ. 1. Сõåмà ïðîõîждåíèÿ èмïóëьñíîãî ñèãíàëà â îïòèчåñêîм âîëîêíå
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В [6] ïîêàзàíà зàâèñèмîñòь ∆τë îò ïàðàмåòðà 
А=р/(4πR), ãдå p è R — шàã è ðàдèóñ îñè ñïè-
ðàëьíîãî ОМОВ, à òàêжå óñòàíîâëåíî, чòî â ðå-
àëьíыõ îïòèчåñêèõ êàбåëÿõ, ãдå А èзмåíÿåòñÿ 
îò 2 дî 3,7, ãðóïïîâîå âðåмÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
íåîбыêíîâåííîé âîëíы бîëьшå, чåм îбыêíîâåí-
íîé (τe

 > τo), ò. å. ∆τë >0. Очåâèдíî, åñëè ñîз-
дàòь â êîмïåíñàòîðå ñîîòâåòñòâóющóю îòðèцà-
òåëьíóю ðàзíîñòь зíàчåíèé ãðóïïîâîãî âðåмåíè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ∆τê<0, мîжíî дîñòèчь ïîëíîé 
êîмïåíñàцèè ПМÄ â ОМОВ, êîãдà  ∆τë+∆τê=0 
(ñîãëàñíî [6], ∆τê<0 â ñëóчàå, êîãдà А<0,618).

Äëÿ èñêóññòâåííîãî ñîздàíèÿ ПМÄ мîжíî 
èñïîëьзîâàòь ýффåêò, íàзыâàåмыé фîòîóïðóãî-
ñòью, êîãдà ïðè ïðèëîжåíèè мåõàíèчåñêîãî íà-
ïðÿжåíèÿ â ОМОВ, âñëåдñòâèå èзмåíåíèÿ ïîêà-
зàòåëÿ ïðåëîмëåíèÿ, âîзíèêàåò îïòèчåñêàÿ àíè-
зîòðîïèÿ. Еñëè ïðèдàòь ýòîмó ýффåêòó íåêî-
òîðóю ïðîñòðàíñòâåííóю óïîðÿдîчåííîñòь, ýòî 
ïîзâîëèò óñòàíîâèòь îïðåдåëåííóю îðèåíòàцèю 
мîëåêóë â ñòðóêòóðå ñòåêëà ОВ. Пðè óêëàдêå 
âîëîêíà â îõàждåííîм ñîñòîÿíèè â ñïèðàëьíóю 
ëèíèю ñ ïîñòîÿííым шàãîм è ðàдèóñîм мîëåêó-
ëы, мèêðîêðèñòàëëы ñòåêëà, ïðèмåñè è íåîдíî-
ðîдíîñòè ïîëóчàюò îðèåíòàцèю âдîëь ñèëîâыõ 
ëèíèé ïðèëîжåííîãî мåõàíèчåñêîãî íàïðÿжå-
íèÿ. В òàêîм ñëóчàå íàбëюдàåòñÿ ñóщåñòâåííîå 
óмåíьшåíèå ñëóчàéíîãî âëèÿíèÿ íåîдíîðîдíî-
ñòåé íà ïîëÿðèзàцèîííóю дèñïåðñèю è ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîзмîжíîñòь êîíòðîëèðîâàòь àíèзîòðîïèю 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ПМÄ ïóòåм èзмåíåíèÿ ðàдè-
óñà è шàãà óêëàдêè ОМОВ.

Нà îñíîâàíèè ýòîãî быëî ïðåдëîжåíî âы-
ïîëíèòь êîмïåíñàòîð â âèдå êàòóшêè ñ дèýëåê-
òðèчåñêèм ñåðдåчíèêîм, íà êîòîðыé ïëîòíî, âè-
òîê ê âèòêó, íàмîòàíî îдíîмîдîâîå îïòèчåñêîå 
âîëîêíî. Òàêàÿ êàòóшêà, ïî ñóòè, ñîâмåщàåò â 
ñåбå дâå îïòèчåñêèå ëèíèè зàдåðжêè ñ ðàзëèч-
íымè зíàчåíèÿмè âðåмåíè зàдåðжêè дëÿ âîëí 
НЕ е11 è НЕ o11.

В îбщåм âèдå ðàзíèцà зíàчåíèé ãðóïïîâî-
ãî âðåмåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîбыêíîâåííîé è 
îбыêíîâåííîé âîëí íà åдèíèцó дëèíы (1 êм) ñïè-
ðàëьíîãî ОМОВ дëÿ ñòðîãî êîãåðåíòíîé îïòè-
чåñêîé íåñóщåé îïðåдåëÿåòñÿ ïî фîðмóëå [6]
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Пîñêîëьêó r n rε =^ ^h h  (n — ïîêàзàòåëь ïðå-
ëîмëåíèÿ ñòåêëà), ñïåêòðàëьíóю зàâèñèмîñòь дè-

ýëåêòðèчåñêîé ïðîíèцàåмîñòè ñòåêëà â дèàïàзî-
íå дëèíы âîëíы λ=0,2—2,0 мêм мîжíî îïèñàòь 
дèñïåðñèîííîé фîðмóëîé Сåëмåéåðà [7, ñ. 66]

1 – ,r n r a li
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i
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3
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^ ^ ^h h h/  (3)

ãдå aі, lі — êîýффèцèåíòы Сåëмåéåðà, зàâèñÿ-
щèå îò õèмèчåñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà.

Оïðåдåëèâ ñ óчåòîм ýòîãî ïðîèзâîдíóю 
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íóю фîðмóëó дëÿ ðàñчåòà ïîãîííîé âåëèчèíы 
ïîëÿðèзàцèîííîé дèñïåðñèè, êîòîðàÿ мîжåò 
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ãдå F = (νr – 2χr)cosϕ + νrsinϕ + χ2r2cos2ϕ;  
     с — ñêîðîñòь ñâåòà â âàêóóмå, êм/ñ;
     n1 — ïîêàзàòåëь ïðåëîмëåíèÿ ñåðдцåâèíы ОМОВ.

Пîëóчåííîå âыðàжåíèå дàåò âîзмîжíîñòь 
îïðåдåëÿòь ПМÄ â ñïèðàëьíî èзîãíóòыõ ОМОВ 
ðàзëèчíîãî õèмèчåñêîãî ñîñòàâà.

В [2] ðåêîмåíдóåòñÿ îбåñïåчèâàòь òàêèå óñëî-
âèÿ ïåðåдàчè îïòèчåñêîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðыõ 
зíàчåíèå ∆τ дîëжíî быòь мåíьшå îдíîé дåñÿòîé 
чàñòè ïåðèîдà ñëåдîâàíèÿ èмïóëьñîâ T, ò. å. 
∆τ < T/10 èëè ∆τ < 1/(10B), ãдå B — бèòîâàÿ 
ñêîðîñòь ïåðåдàчè ñèãíàëîâ. Вычèñëåííыå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýòèм мàêñèмàëьíî дîïóñòèмыå зíà-
чåíèÿ ПМÄ дëÿ àïïàðàòóðы SDH ðàзíыõ óðîâ-
íåé èåðàðõèè ïðèâåдåíы â табл. 1.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî ïîëÿðèзàцèîííàÿ мîдî-
âàÿ дèñïåðñèÿ, êîòîðàÿ âызâàíà, â ïåðâóю îчå-
ðåдь, íåîдíîðîдíîñòÿмè â îïòîâîëîêíå, íîñèò 
ñëóчàéíыé õàðàêòåð [9]. В èзîòðîïíîм ОМОВ, 
ãдå мîëåêóëы îðèåíòèðîâàíы õàîòèчíî, íå ïðåд-
ñòàâëÿåòñÿ âîзмîжíым ïðåдâèдåòь õàðàêòåð è 
ðàñïîëîжåíèå íåîдíîðîдíîñòåé åãî ñòðóêòóðы. 

фàзîâыé êîýффèцèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
мîды НЕ11 â èзîòðîïíîм ОВ (ðàд/êм);  
дèýëåêòðèчåñêàÿ ïðîíèцàåмîñòь ñåðдцå-
âèíы СОМОВ; 
ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàмåòðы êðóчåíèÿ è 
êðèâèзíы ОВ; 
óãîë ïîëÿðèзàцèè íåîбыêíîâåííîé âîëíы;
ýффåêòèâíыé ðàдèóñ мîдîâîãî ïÿòíà 
(мêм).

ãдå β10 —

ε(r) —

ν, χ —

ϕ —
r —

Òàбëèцà 1
Максимально допустимые значения ПМД в аппа-

ратуре SDH разных уровней иерархии

Óðîâåíь 
èåðàðõèè

Бèòîâàÿ ñêî-
ðîñòь B, 
Мбèò/ñ

Пåðèîд ñëå-
дîâàíèÿ èм-

ïóëьñîâ T, ïñ
∆τ, ïñ

STM-1 155 6400 640

STM-4 622 1600 160

STM-16 2500 400 40

STM-64 10000 100 10

STM-256 40000 25 2,5
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Пî ýòîé ïðèчèíå êîýффèцèåíò óдåëьíîé ïîëÿ-
ðèзàцèîííîé дèñïåðñèè â мåждóíàðîдíыõ ñòàí-
дàðòàõ íîðмèðóåòñÿ, ñîãëàñíî òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòè, íà 1 êм è èмååò ðàзмåðíîñòь ïñ/êм1/2.

В табл. 2 â êàчåñòâå ïðèмåðà ïðèâåдåíы ðå-
зóëьòàòы ðàñчåòà зíàчåíèé ïîãîííîé ПМÄ, êîòî-
ðàÿ мîжåò быòь ñêîмïåíñèðîâàíà ïðåдëîжåííым 
êîмïåíñàòîðîм ïðè дëèíå âîëíы λ=1,55 мêм. В 
êàчåñòâå мàòåðèàëà ñåðдцåâèíы ОМОВ ïðèíÿò 
100%-íыé SiO2. Мèíèмàëьíыé ðàдèóñ ñåðдåч-
íèêà Rê âыбðàí ðàâíым 5 мм, чòî ÿâëÿåòñÿ мè-
íèмàëьíî дîïóñòèмым ðàдèóñîм èзãèбà âîëîê-
íà â ñîîòâåòñòâèè ñ [8].

Рàзðàбîòàííыé êîмïåíñàòîð ïîëÿðèзàцèîí-
íîé дèñïåðñèè мîжíî èзãîòàâëèâàòь íà бàзå ñòàí-
дàðòíîãî ОМОВ (ðåêîмåíдàцèÿ G.652) ðàзëèч-
íîãî õèмèчåñêîãî ñîñòàâà. Пðè ýòîм êàждîмó ñî-
ñòàâó бóдåò ñîîòâåòñòâîâàòь îïðåдåëåííîå зíàчå-
íèå ïîãîííîé ПМÄ, êîòîðàÿ мîжåò быòь ñêîм-
ïåíñèðîâàíà â êàòóшêå. Вåëèчèíà êîмïåíñàцèè 
бóдåò зàâèñåòь â îñíîâíîм îò дëèíы óëîжåííî-
ãî âîëîêíà è îò ðàдèóñà ñåðдåчíèêà. 

Äëèíó âîëîêíà, íåîбõîдèмóю дëÿ êîмïåí-
ñàцèè ПМÄ âåëèчèíîé ∆τë, мîжíî âычèñëèòь 
ïî фîðмóëå

,L Lâê
ë

ê
âτ

τ
∆
∆=  (5)

ãдå Lâ — дëèíà âîëîêíà â ëèíèè. 

Óчèòыâàÿ, чòî дëèíà îдíîãî âèòêà ОВ â 
êîмïåíñàòîðå ñîñòàâëÿåò 2π(Rê + dîâ/2), à шàã 
óêëàдêè ОВ íà ñåðдåчíèê ðàдèóñîм Rê ðàâåí 
дèàмåòðó îïòîâîëîêíà dîâ, íåîбõîдèмóю дëè-
íó êîмïåíñàòîðà ПМÄ мîжíî îïðåдåëèòь ïî 
фîðмóëå
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R d
L d

2 2
ê

ê îâ

âê îâ
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+
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Нà рис. 3 ïðåдñòàâëåíы ðåзóëьòàòы ðàñчåòà 
зàâèñèмîñòè êîмïåíñèðîâàííîé ПМÄ îò дëèíы 
ОВ â êîмïåíñàòîðå ïðè ðàзíыõ зíàчåíèÿõ ðà-
дèóñà ñåðдåчíèêà.

Заключение
Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî ðàз-

ðàбîòàííыé êîмïåíñàòîð, îñíîâàííыé íà àíè-
зîòðîïíыõ ñâîéñòâàõ ñïèðàëьíî èзîãíóòыõ îд-
íîмîдîâыõ îïòèчåñêèõ âîëîêîí, мîжåò ïîëíî-
ñòью ñêîмïåíñèðîâàòь ïîëÿðèзàцèîííóю мîдî-
âóю дèñïåðñèю â ïðåдåëàõ îò 1 дî 20 ïñ â зà-
âèñèмîñòè îò дëèíы âîëîêíà è ðàдèóñà åãî ñïè-
ðàëьíîé óêëàдêè íà ñåðдåчíèê. Äëÿ êîмïåíñà-
цèè боëьшèõ зíàчåíèé дèñïåðñèè íåîбõîдèмî 
óâåëèчèòь дëèíó âîëîêíà, óëîжåííîãî íà ñåð-
дåчíèê ðàдèóñîм îò 5 дî 10 мм.

Êîмïåíñàòîð мîжåò быòь ïîñëåдîâàòåëь-
íî âêëючåí â ïðîèзâîëьíîé òîчêå ëèíåéíî-
ãî òðàêòà ñèñòåмы ïåðåдàчè. Зà ñчåò íåбîëь-
шèõ ðàзмåðîâ îí мîжåò быòь óñòàíîâëåí â êà-
бåëьíыõ мóфòàõ, êðîññàõ, óñèëèòåëÿõ è ò. д., 
òî åñòь â ëюбыõ мåñòàõ îòêðыòîãî дîñòóïà ê 
ОМОВ ëèíåéíыõ îïòèчåñêèõ êàбåëåé ñâÿзè. 
Пðåдëîжåííыé êîмïåíñàòîð ПМÄ îòíîñèòñÿ ê 
ïîëíîñòью âîëîêîííî-îïòèчåñêèм óñòðîéñòâàм 
è мîжåò быòь èñïîëьзîâàí â ëèíåéíыõ òðàê-
òàõ âыñîêîñêîðîñòíыõ îдíî- è мíîãîêàíàëь-
íыõ âîëîêîííî-îïòèчåñêèõ ñèñòåм ïåðåдàчè ñî 
ñïåêòðàëьíым мóëьòèïëåêñèðîâàíèåм, à òàêжå 
îïòèчåñêèм âðåмåííым мóëьòèïëåêñèðîâàíèåм, 
â âîëîêîííî-îïòèчåñêèõ óñèëèòåëÿõ, â ñõåмàõ 
èзмåðåíèé è ò. д.
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Òàбëèцà 2
Результаты расчета ПМД в компенсаторе с ша-

гом укладки волокна 250 мкм

Rê, мм ∆τê, ïñ/êм

5 –1639,83
6 –1367,48
7 –1172,71
8 –1026,49
9 –912,69
10 –821,61
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Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь âåëèчèíы êîмïåíñàцèè ПМÄ îò 
дëèíы âîëîêíà â êîмïåíñàòîðå ïðè ðàзëèчíыõ зíà-

чåíèÿõ ðàдèóñà ñåðдåчíèêà
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Рîзðîбëåíèî êîмïåíñàòîð ïîëÿðізàціéíîї мîдîâîї 
дèñïåðñії (ПМÄ) â îдíîмîдîâîмó îïòèчíîмó âîëîêíі. 
Пðèíцèï éîãî дії зàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàííі шòóч-
íî ñòâîðåíîї ðізíèці фàзîâèõ шâèдêîñòåé ïîшè-
ðåííÿ îñíîâíèõ зâèчàéíîї òà íåзâèчàéíîї õâèëь â 

ñïіðàëьíî âèãíóòîмó âîëîêíі, óêëàдåíîмó щіëьíî, 
âèòîê дî âèòêà, íà діåëåêòðèчíèé ñåðдåчíèê. 
Зàïðîïîíîâàíèé êîмïåíñàòîð ПМÄ íàëåжèòь дî 
ïîâíіñòю âîëîêîííî-îïòèчíèõ ïðèñòðîїâ і мîжå бóòè 
âèêîðèñòàíèé â ëіíіéíèõ òðàêòàõ âèñîêîшâèдêіñíèõ 
îдíî- òà бàãàòîêàíàëьíèõ âîëîêîííî-îïòèчíèõ ñè-
ñòåм ïåðåдàчі зі ñïåêòðàëьíèм óщіëьíåííÿм êàíàëіâ, 
à òàêîж îïòèчíèм òèмчàñîâèм мóëьòèïëåêñóâàí-
íÿм, ó âîëîêîííî-îïòèчíèõ ïідñèëюâàчàõ, â ñõåмàõ 
âèміðюâàíь òîщî.

Óêðàїíà, Одåñьêà íàціîíàëьíà àêàдåміÿ зâ'ÿзêó  
ім. О. С. Пîïîâà.
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Bagachuk D. G. Ñompensator of polarization mode 
dispersion based on spiral-wound single-mode fiber.

Keywords: single mode optical fiber, polarization 
mode dispersion, anisotropy, dispersion compensator.

A polarization mode dispersion (PMD) compensator 
for single-mode optical fiber has been designed. Its 
operation principle is based on the use of artificial 
difference of phase velocities of the basic ordinary and 
extraordinary waves in spiral-wound fiber, stacked 
tightly, one turn close to another on the dielectric 
core. The proposed PMD compensator belongs to full 
fiber optic devices and can be used in high linear paths 
of single and multichannel fiber optic communication 
systems with wavelength-division multiplexing and 
with optical time-division multiplexing; in optical 
fiber amplifiers, in measurement circuits, etc. 

Ukraine, A. S. Popov Odessa National Academy of 
Telecommunications.
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Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2013.

В мîíîãðàфèè ðàññмàòðèâàюòñÿ îñíîâíыå ðàзíîâèдíîñòè àдàï-
òèâíыõ фèëьòðîâ è èõ ïðèмåíåíèå â ðàдèîòåõíèчåñêèõ ñèñòå-
мàõ è ñèñòåмàõ ñâÿзè. Äàåòñÿ ïðåдñòàâëåíèå î мàòåмàòèчåñêèõ 
îбъåêòàõ è мåòîдàõ, èñïîëьзóåмыõ â òåîðèè àдàïòèâíîé фèëь-
òðàцèè ñèãíàëîâ. Рàññмàòðèâàюòñÿ ïðèåмы ïîëóчåíèÿ âычèñëè-
òåëьíыõ ïðîцåдóð, ñàмè ïðîцåдóðы è ñâîéñòâà òàêèõ àëãîðèò-
мîâ àдàïòèâíîé фèëьòðàцèè, êàê àëãîðèòмы Ньюòîíà è íàè-
ñêîðåéшåãî ñïóñêà, àëãîðèòмы ïî êðèòåðèю íàèмåíьшåãî êâà-
дðàòà, ðåêóðñèâíыå àëãîðèòмы ïî êðèòåðèю íàèмåíьшèõ êâà-
дðàòîâ è èõ быñòðыå (âычèñëèòåëьíî ýффåêòèâíыå) âåðñèè; ðåêóðñèâíыå àëãîðèò-
мы ïî êðèòåðèю íàèмåíьшèõ êâàдðàòîâ дëÿ мíîãîêàíàëьíыõ фèëьòðîâ è èõ âåð-
ñèè дëÿ îбðàбîòêè íåñòàцèîíàðíыõ ñèãíàëîâ, à òàêжå мíîãîêàíàëьíыå àëãîðèòмы 
àффèííыõ ïðîåêцèé. Äàíî îïèñàíèå ñòàíдàðòíыõ è íåñòàíдàðòíыõ ïðèëîжåíèé 
дëÿ мîдåëèðîâàíèÿ àдàïòèâíыõ фèëьòðîâ íà ñîâðåмåííыõ ÿзыêàõ ïðîãðàммèðîâà-
íèÿ MATLAB, LabVIEW è SystemVue, à òàêжå ðåàëèзàцèé àдàïòèâíыõ фèëьòðîâ 
íà ñîâðåмåííыõ цèфðîâыõ ñèãíàëьíыõ ïðîцåññîðàõ îòåчåñòâåííîãî è зàðóбåжíîãî 
ïðîèзâîдñòâà. Êíèãà ÿâëÿåòñÿ ïåðâым ñèñòåмàòèчåñêèм èзëîжåíèåм òåîðèè àдàï-
òèâíîé фèëьòðàцèè íà ðóññêîм ÿзыêå.


