
^блшотрафвческий спиоок

I .  Кей С.М., Марпл С.Л. .Современные методы спектрального 
оценивания /АШ ЭР. I9 8 I . Т. 69. № I I ,  С. 5-51.

-2. Шкиас Х;Л., Рагувер М.Р. а:спектральное оценивание при
менительно к цифровой обработке сигналов //ТИИЭР. 1987. Т. 75.
Л 7 . С. 5-31.

3. Малахов А.Н. Кумулянтшй анализ негауссош х случайтх 
процессов и их преобразований. М.: Сов. р а м о , 1987.

4 . Аратский Д .Б ., Солдатов Е.А., Фвдельман B.F. О байесово- 
кш  подходе к вычислению спектров (У^айных продассов и полей. -  
Деп. в  ВИНИТИ от 22 .10. 87, p e r . № 7430-В87.

5. Диейнс Э.Т. О логЕческш обосновании методов максималь -  
ной энтропии /АИИЭР. 1982. Т. 70. № 9. С. 33-51.

6 . Базара М., Шетти К. Нелинейное программирование. Теория 
и алгоритмы. М.: Мир, 1982. 580 с .

7^ Аратский Д .Б ., Будников Н .С ., Солдатов В .А., &дельман B.F, 
О многомернот спектральнот анализе случайных сигналов методот Байе, 
са . -  Деп. в  ЕИНИга от 01 .04 .88 , p e r . № 25I4-B88.

8 . Соболь И.М. Метод Монте-Карло. М.; Наука, 1975. 63 с.

УЖ 533.9 .082:621.3.012.6

Л.А.Бахвалов, Н.И.Федунец

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА ОПЕРАТИШОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ФОРМОЙ ИМПУЛЬСА ИЗЛУЧЕНИЯ УСШИТЕИЙОЙ СИСПШ 
НА COg ПО ЭМПИРИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ

(г . Москва)

Возможность управления формой импульса излучения в лазерное 
системе импульсно-периодического действия явится, по-видимому, знэ 
чительным достоинстве» в систотах связи для осуществления модулящс 
интенсивности HSjqrneHHfl -  в  технологических задачах, для изменел 
режима обработки иэ;^елий -  в  исследованиях взаимодействия излучел 
с веществом. Пда этот важно, чтобы способ управления был малошер 
циоыкым и позволял иметь как можно больший диапазон длительностей 
и амплитуд импульсов излучения на выходе лазерной системы.
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Указанным требованиям отвечает исследованный в работах /1 - 3 /  
способ управления формой и длительностью импульса излучения згсили- 
тельной систеш  на COg, основанный на различии щршен шделения 
энергии о колебательных состояний 00^ и .  Эксперименталь
но доказано, что длительность шходного сигаала может плавно изме
няться в пределах 0 ,0 6 . . . 2 ,0  мкс, максимальная мощность излучения 
в  первом пике импульса 2 мВт . . . 3 0  м&г, при практически неизменной 
эффективности усилителя 10?. Технически управление формой импульса 
заключается в изменении времени задержки между началом воз
буждения усилителя и моментсм ввода издучения зад ах ^ го  генератора 
в пределах 0 ,0 5 . . .1 ,5  икс.

При достатьчно сложное законе изменения во времени максималь
ной выходной мощности излучения в систоте ущавления цедаоообразно 
применение ЭШ. Расоютрим подробнее организацию и вояюжность и з- 
мерительно-управляпцего комплекса аппаратуры. Необходимыми частями 
его являются детектор излучения, широкополосный у тл ител ь , масштаб
но-временной (МВП) и аналого-цифровой преобразователи, ЭШ, про- 
граыиво-управляотый генератор задержанных импульсов и средства за - 
щты от электромагнитных помех. Детенторм излучения и широкополос
ные усилители, _упоминавшиеся в работе / 2 / ,  вполне могут быть при
менены в  даннсм случае. В качестве ИШ пелесообразно щяиенить ^ с т -  
родейотвухнцую иотерительную систему, описанную в работе / 3 / .

Как указывалось выше, мивималхлая длительность импульса лазер
ной системы составляла 60 иС. Следовательно, для достаточного воо- 
пршзведенЕя фронта импульса минимальное вротя дискретизации в и ^  
мерительной систоте должно составлять не более 0 ,3  нС. 1налого-ш ф- 
ром е преобразователи в  настоящее время не обеспечивают таких ха
рактеристик, поэтому еданотвеняий выход в даннс» случае -  примене -  
ние МШ на основе запомиващей электронно-лучевой трубки с внутрен
ним электрическим считыванием. Как показано в  работе / 3 / ,  иэмери -  
тельная система, состоящая из МВП подобного типа и мияи-ЭШ, спо
собна проводить даклы иотерений с частотой повторения до 0 ,5  П ;,со 
скоростью записи не менее 5*10® ю (/с при числе элементов разш ке -  
ния кадра 256x256.

При частотах повторения импульсов лазерной сиотемн, соотавля- 
тдгат Airtmtmw гврц, характеристики иэмерительно-управляпцего ксшп- 
лекса в  значительной степени будут зависеть от скорости обработки 
ттявтгт в ЭШ. Эго обстоятельство и потребовало провести иеследова-

47



ние, цель которого состояла в поиске такой упрошенной модели управ
ления, которая позволила бы с помощью ЭШ за относительно малое 
время и с удовлетворительной точностью вычислить время задержка 
обеспечивающее заданную форму импульсов. Исходным материалсм для 
построения модели послужили восемь осциллограмм импульсов излуче -  
ния, соответствуюсоих различным врененаи ^  , полученным в рабо
те / 3 / .

Построение упрошенной математической модели управления, опи- 
снвахщей зависимость р- , интенсивности Р  лазерного излучения 
от времени ф и вротени задержки , можно шполнить двумя
способами: на основе теоретической модели ишульсного усилителя на 
COg, описанной в работе / I / ,  и на основе обработки эксперименталь
ных осциллограмм импульсов из1̂ е н и я . Первый метод можно реализо -  
вать двумя путями: либо аналитической аппроксга(ацией решений мате
матической модели, либо упрощением теоретической модели. Заметим, 
что такой подход довольно сложен, требует значительных усилий и 
затрат машинного времени. При второт подходе упрощенные математи
ческие модели имеют смысл интерполяционных уравнений и находятся 
на основе обработки эмпирических данных. Недостатки второго подхо
да очевидны -  эмпирическая модель связывает лишь параметры, кото
рые можно иамещть в щ)оцессе эксперимента.

Простейшей эмпирической моделью является, по-видимоту,модель, 
отасыващая интенсивность излучения Р  как функцдю времени t  
и время задержки :

' ( I ) '

В качестве экспериментальных данных для построения модели мож
но Использовать осциллограммы изменения интенсивности излучения во 
времени, полученные при разных значениях времени задержки 
На рис. I показаны типичные осциллограммы импульсов излучения, по
лученные для разных .

На каждой осциллограмме (щ я фиксированном времени задержки 
Tg есть участок запаздывания импульса излучения (на р с .  I учас

ток Т  ) .  Для упрощения последующей обработки исходных данных 
сделаем допущение, что все импульсы интенсивности лазерного излу
чения берут начало в точке ^  ■' . Нетрудно- видеть, что при любых 

график изменения интенсивности содержит два ярко выраженных 
участка -  участок первого и второго максимумов излучения.
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простейшим способе» построения отпирического уравнения являет
ся нахождение степенного полинома от двух переменных t  , 
вида

2 5 ;  =  аж Тж i - ц  <-• • • <2 >

Нахождение прогноэищюшёго уравнения по экспериментальным дан
ным в  этом случае закдачается в подборе неизвестных коэффициентов 

•• • •  минимизирувдих сумму квадратов отклонений / 4 / .  Анализ 
формы крвы х импульсов лазерного излучения показывает, что для по
лучения достаточно точной прогнозирущей модели необходима высокая 
степень полинома аппроксимации (седш ая-девятая степень от пере
менных г^ и ) .

Решение задачи можно упростить, если импульс представить в 
виде аддитивной суммы двух функций, одна из к о то р х  описывает в р -  
вую импульса излучения на начальном участке, вторая -  кривую им
пульса излучения на второт участке. Анализ первого участка импуль
са позволяет отметить', что в  первом прближении ширне импульса на 
этом участке не зависит от времени задержки. От времени задержки 
зависит амплитуда импульса, т .е .  максимум интенсивности лагерного 
излучения. Для первого участка, построив зависимость максимума ин
тенсивности излучения от времени з а д е р ж к и ( р и с .  2 ) , м о^о  
получить.отпирическую модель.

Зависимость максимума интенсивностии излучения от времени за
держки на первом участке со срвнительно высокой точностью аппрок
симируется выражением

П  /v -%  п р и  Т ,> 0
Р /п о а :(Т ^ з )~ \ T.5>/tO (3)

Для восстановления форы импульса л а зе р о го  излучения на пер
вом участке воспользуемся функцией Лапласа

i f ( t ) = S  (4)

Чтобы пользоваться этой функцией, необходимо определить параметр 
3  . Прменение правила " т р -с и 1ма" позволяет определить, что в 
нашем случае • Максимум ^ ( t )  , как это следует из ос
циллограмм, находйся п р  t '  = 0 ,15  мкс.
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о уравнение, восстанавлнвашее кривую импульса ла
зерного излучения на участке I ,  имеет вид

(5)

Дня второго участка кривой импульса и з д а н и я  мояю  вы брть по- 
линшинальную функцию от времени t  и времени задержда . Ана
лиз зависимости интенсивности излучения от времени при фиксированных 

(от . р о .  I )  позволяет высказать предположение, что ашфокси -  
мирующнй полином может бцтъ выбрав четвертой-пятоЙ степени. Полиной 
пятой степени от двух переменшп содержит 21 неизвестный коэффищент. 
Его можно упростить, исключая из него малосущественные члены /4 / .

Для определеввя неизвестных коеффипи 
имеицнхся осциллограмм составим таблицу.

3 полинота на основании

Таблипв зкспериментальных данных для сюстроения 
полиншинального уравнения

t /7 В т / с м ^ Д  В т / с м ^

-0 ,2 4 0,089 0 ,0 0 10,5
-0 ,2 4 0,445 22,80 27,8
-0 ,2 4 0,638 73,50 91,0
-0 ,2 4 0,821 151,0 206,0
-0 ,2 4 1.004 329,0 279,0
-0 ,2 4 I .4 6 I 189,0 203,0
-0 ,2 4 1,830 105,0 106,0

0,00 0,089 3 ,5 19 ,9
0,00 0,445 47,3 113,0
0,00 0,638 175,0 . 198,3
0,00  . . 0,821 298,0 Й52,0
0,00 1,004 266,0 266,0
0,00 1,461 137,0 133,0
0,00 1,830 63.0 57,1

О.Ю 0,089 7 ,0 8,62
0,10 0,445 140,0 174,0
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Полиноыияальыое уравнение,полученное по ттянниы таблицы с пс^ 
jp o rp iu iy  е Х Р Б Я 1 М Б Л /Г  , описанной в р б о т е  /4 / ,ш е е т  вид 
■,‘h )  =  ^ ( t , T 3 )  =  ~ 2 8 , 0 8 8 - 4 / 7 , г з г ^  -н

- a i 4 , 4 S t ^ - > m T t ‘ ^ ! - 3 6 4 a A t T i ^  <б)

1- 7452 , Н - Ц - 3 8 4 0 ,  t - t ‘- Ц г- fS 7 3 ,8 г /  +■ 
, - S S , 5 2 4 i ^ -  Щ Ь й У ц - / 0 а З , 3 7 Х г / .

^фавненпе (6 ) является аппрохсямирущей моделью для описания 
формулы импульса ( / г ,  на второт участке. Значения интен
сивности л а зе р о го  излучения на вторш  участке ^<■8. Ц > , восста
новленные по уравнению (6 ) , прведены в табл. I  в  показывают дос
таточно высокую точность восстановления.

Окончательно упрошенная' модель для упрвления имеет вид

Р (5 , Ц )=  P f d ,  Ц )  ^ ( t ,  Тж) ■ ( «

На р с .  3 и 4 показаны зкспериыентальные и. восстановленные 
зависимости излучения от времеш п р  ^  = 390 не, ^  = 200 не.

Р и с .  3 . Эксперментальная ( I )  и восстановительная (2) 
зависимости жнтенрвности излучения от в р м е - 

ни 71 = 390 НС



0.S i,o i S 1 0  i^MKC

для

P и с .  4 . Экспериментальная ( I )  и восстановительная (2 ) 
зависимости интенсивности излучения от времени 

* 200 НС

Предположим теперь, что мы хотим использовать уравнение (7) 
управления формой импульса излучения с помощью ЭВМ.- Очевидно, 

что возможны при этом следующие постановки задач.
1 . Задана некоторая "эталонная" форма импульса . Требу

ется опрмелить такое , чтобы действительная форма им
пульса 2 ^  наименьшим образсм отличалась от "эталонной".

2. Задан закон изменения максимума первого пика излучения во 
времени Требуется определить закон изменедая .от
слеживающий С^-)-

Уточним постановку первой задачи и расаютрим пути ее ре
шения. С этой пелью заметим, что "эталонную" форму импульса удобно 
задавать таблицей значений - ^ г  ( 1 = ^  / , 2 ,  ■■■ , Л / . В этом 
случае можно составить критерий, характеризующий среднеквалратичео- 
кое уклонение импульса Р(~6-, tr) от P ĵ- т),
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Задача определения ^  сводится к минимизации по
. Удобным методом решения задачи минимизации в  нашем случае яв

ляется метод половинного деления / 5 / ,  при которот скорость сходи
мости к характеризуется геометрческой прогрессией.
Моино оценить количество необходишх итераций по методу половинно
го деления для нахождении с заданной точностью О Т. 1 ^ т ь
допустимые значения лежат в интервале Т!?//? - Нп каждот
шаге поиска интервал ^еньш ается в два раза. Отсюда очевидно,что 
после инерции величина погрешности

/  ^  ^  ~ ^уг71/г } .

Очевидно, что нужно вы брть такое /г  , при котором

(9)

Пусть T)2jaai = 600, Тт}1/1= “ 300 и требуалая точностьiT ? 'в 9, 
тогда легко видеть, что требуемая точность достигается при /? = 7.

Оценим вревля .  ршеяия данной задачи на ЗШ в ржиме непосред
ственного оперативного управления, так как именно зто вр^мя опреде
ляет быстродействие автотатизированной лазерной системы с програм -  
нируемой формой импульса. С этой целью необходимо оценить пример
ное количество операций, требуемое для одной итерации^поиока. Об-~ 
шее количество операций, необходимых для вычислений Р / т )  по фор- ■ 
мулам ( 5 ) - (6 ) ,  составляет около 90 арифметических и логических опе
раций. Расчет одной суммы (8) потребует при Л / = 20 примерно 1800 
операций. Таким образом для выполнения /7 итераций по методу по
ловинного деления необходимо выполнить ~  1800 (/7 + I )  операций. 
Если п  = 7 , получим 14400 операций. В число этих операций
не вошли операции по выборке значений из массивов, лотическоту срав
нению в процессе поиска операций по вводу- шводу результатов из 
оперативной памяти ЭВМ в канал сопряжения. Для учета этих операпцй- 
увеличим М  , приняв М  = 20000 оп. '

При быстродействии процессора 500 тыс.оп/с получим ор:енгЕро- 
ванное время вычисления оптимального . =

«20/500 != 0,01 с . Эта оценка носит приблизительный характер, так 
как в  расчетах не учитывалось различие между типами операций, ш -  
полняемых в  процессе поиска , и время задержки в каналах свя-



зи. По нашим предположениям время в реальной системе мо
жет увеличиваться в 2-10 раз . Следует, однако, заметить, что дан- 
ш й вариант расчета времени реакции ЭВМ основан на тол предполо -  
жении, что "эталонные" импульсы различны для каждого периода из
лучения. Если выдавать серию по Л" импульсов одинаковой формы и 
после того изменять форму эталонного импульса, быстродействие сис
темы управления увеличится в Л" раз.

При второй постановке задачи задается закон изменения мак
симума первого пика во времени. Очеьядно, что достаточно рассмат
ривать функцию в моменты времени Р ^ Р , 2 в , . . . , п р , . . . ,
где в  - -  период излучения лазерной .системы. определения 

обеспечивающего равенство P jr  { ^ Р )=  
уравнение (3) относительно г" , получим

(10)
3 7 ,8

Определить ( 1 р ) ,  отвечащ ее P / j .( ^ P ) ,  можно теперь, под
ставив P Z ( i ^ )  в  формулу (10 );

(Ш

Время шполнения складывается из времени, необхо-
отмого для вычислений по формуле ( I I ) .  Это врш я существенно 
меньше времени, необходимого для вычислений при первом способе 
управления. ^>емя управления при этом способе будет складываться 
в основном из.вреиени, необходимого для прохождения сигнала по 
каналам связи . Реальная величина этого времени, по.нашим предпо
ложениям, составит 0,5*1Сг2...1<Г® с. Более точное значение вре
мени реакции можно выяснить только экспершментальным путем.

В ы в о д ы .  I .  Установлено, что для управления формой им
пульса лазерного излучения может быть использована змпирическая

2 . Апробадая построенной эмпирической модели на ЭШ ЕС-1050,, 
основанной на реальных экспериментальных данных интенсивности 
лазерного излучения при различных , показала достаточную
точность восстановления формы импульсами пригодность модели для 
оперативного управления.

3. Проведенные расчеты показывают, что для построения замк
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нутого контура автшатизированного управления о периодичностью 
0,01 Гц может быть использована ЭВМ типа СМ-1420.
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С.Л.Гавлиевский

МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСШ СЕТЕЙ
С КОММУТАЦИЕЙ ПАКЕТОВ

(г'. Куйбышев)

Сокращение сроков и улучшение качества проектирования сетей 
связи (вычислительных сетей, сетей ЭШ) может быть обеспечено толь
ко за счет широкого использования САПР на всех этапах проектирова
ния, начиная с самых ранних. Ядрот САПР Являются модели для расче
та характергстик сетей. В настоящей работе рассмотрены эффективные 
с вычислительной точки зрения и простые с точки зрения программной 
реализации аналитические модели, ориентированные на использование в 
соответствущих САПР.

Известные децентрализованные методы маршрутизации могут быть 
разбиты на два класса: последовательные и параллельные / I / .  При
использовании последовательных методов по сети передается одна




