
В свою очередь, методика, суть которой изложена вы ш е, позволит 
оценить адекватность приняты х мер заш иты БА от  ЭСР на этапе 
проектирования. Последнее позволит сэкономить колоссальные средства, как 
за счёт экономии массы, так и за счёт отсутствия необходимости доработки 
после натурных испытаний.
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В олоконно-оптические линии связи (ВОЛС) нашли широкое 
применение в инф ормационны х системах: телекоммуникационных,
вы числительных, промы ш ленны х [1,2]. В  телекоммуникациях наиболее 
интенсивно используется инф ракрасны й диапазон длин волн 820-880, 980, 
1260-1675 нм, что связано с минимальным коэффициентом затухания 
кварцевых оптических волокон в этой области, около 0,2 -  3,0 дБ/км [1-4]. 
П ротяженность ВОЛС составляет о т  нескольких километров на городских 
сетях до  сотен и ты сяч километров н а  магистральных участках сетей связи. 
П ромыш ленностью  такж е освоен вы пуск одно- и м ногомодовых волокон для 
ультраф иолетового и  видимого диапазона длин волн [3, 4 ], однако высокий 
уровень затухания препятствует применению  данного типа волокон в 
промы ш ленны х и телекоммуникационны х системах. Наряду с системами на 
основе протяженны х ВОЛС сущ ествую т системы , требующ ие передачи 
оптической энергии на относительно небольш ие расстояния, порядка единиц 
-  десятков метров. В качестве примера можно указать на бортовые 
инф ормационно-управляю щ ие системы  [5], внеш ние электрооптические 
диф ракционно-интерференционны е модуляторы для источников оптического 
излучения [6, 7], технологические волоконны е лазеры [8]. П ри таких длинах 
В ОЛС затухание в стандартных волокнах будет составлять не более 0,15 -  
0 ,20 дБ в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах. Это обстоятельство 
позволяет расш ирить возмож ности спектрального уплотнения канала, 
реализовать функциональны е электрооптические элем енты , интегриро
ванные в ВОЛС. Данная работа направлена на экспериментальное 
исследование апертурных характеристик стандартных волокон 
инфракрасного диапазона при работе в видимом диапазоне длин волн, в 
частности на длинах волны 655..690 нм. В ы бор рабочих длин волн 
обусловлен наличием известных зависимостей электрооптических



коэффициентов в этом диапазоне [9, 10], что необходимо для корректного 
проектирования функциональны х электрооптических элементов и устройств.

В эксперименте использовались кварцевое одномодовое волокно 
Corning SM F-28e с  д иам етром  сердцевины 8,2 мкм, номинальным диаметром 
125 мкм и кварцевое м ногомодовое волокно C om ing M ultim ode 50/125 с 
диаметром сердцевины  50 мкм, номинальным диаметром  оболочки 125 мкм. 
Длина образцов составляла 1,5 м. П ри проведении исследования волокна 
находились в свободном (не скрученном) состоянии. Концы волокон 
очищались от  внеш него защ итного покрытия на длину 15 мм, после чего 
производилось скалывание. С кол оптических волокон под  углом  90+0,5° 
осуществлялся на устройстве Fujikura С Т-30А . К ачество скола торца 
контролировалось визуально с помощ ью  микроинтерф ерометра М ИИ-4 при 
увеличении 500х. Волокна, торцы  которы х присутствовали значительные 
царапины и вы колки, трещ ины , боковы е сколы (рис. 1,а,б,в) 
отбраковывались.

В & а
>имеры торцов отбракованных оптических волокон: 

а) значительные царапины и выколки на торце; б) трещина на торце; 
в) боковой скол волокна

В качестве источника оптического излучения использовался лазерный 
диод H L6738M G  с  пиковой длиной волны 690 нм и ш ириной спектра 1,7-2,0 
нм, а также светодиод А Л336Б, излучаю щ ий в диапазоне 655..680 нм. 
Приемником излучения вы ходного торца О В  являлась циф ровая ПЗС-камера 
VAI-135, чувствительная в  области длин волн 400..1100  нм по уровню 0,1. 
Излучение вводилось в  приемны й торец  оптического волокна с  помощью 
плоско-выпуклой линзы  с фокусны м расстоянием 25 мм. Выходной торец 
волокна перемещ ался относительно П ЗС-матрицы с помощ ью  микрометра 
МК 50-25 (1 класс) с ценой делений 10 мкм в  пределах 0..1000 мкм с шагом 
200 мкм. М ом ент касания вы ходного торца поверхности ПЗС-матрицы 
контролировался визуально по изгибу волокна (грубо), а  также с  помощью



изображения на экране (точно). Наличие ш умов ПЗС-матрицы устранялось 
среднеквадратической аппроксимацией.

На рис.2, 3 представлено распределение интенсивности на выходе 
одномодового волокна для случая освещ ения лазерным диодом  (рис.2, а, б) и 
светодиодом (рис.З). Кривые с  наибольш ей интенсивностью  характерны для 
установки вы ходного торца вплотную  к ПЗС-матрице. Расстояние между 
соседними положениями волокна составляет 200 мкм.

а) б)
Рис.2. Распределение интенсивности света на выходе одномодового оптического 

волокна при освещении лазерным диодом: 
а) расстояние от линзы до торца 50 мм б) расстояние от линзы до торца 25 мм

Рис.З. Распределение интенсивности света на выходе одномодового оптического 
волокна при освещении светодиодом АЛ336Б (расстояние от линзы до торца 25 мм)

В соответствии с данны ми рис.2,а в распределении интенсивности на 
выходе одномодового волокна имеется провал в центральной части, 
углубляю щ ийся при удалении торца от  ПЗС-матрицы. Д анны й эффект может 
быть связан с различными углами вы свечивания мод оптического волокна, 
что откры вает возможности углового модового уплотнения. Для случая 
освещ ения светодиодом (рис.З) распределение интенсивности имеет 
единственный максимум и м ож ет бы ть описано экспоненциальными 
функциями Гаусса. О тдельны е моды в волокне при использовании 
светодиодного источника не наблю дались. Это м ож ет быть связано с 
меньшей когерентностью  по сравнению  с лазерным диодом  и большей 
шириной спектра, обусловливаю щ ей перекрытие мод на выходе волокна. 
Ш ирина освещ енной области по уровню  1/е при установке выходного торца 
вплотную  к ПЗС-матрице составила 175 - 178 мкм для освещ ения лазерным



диодом и 150-155 для освещ ения светодиодом. Э то означает, что в обоих 
случаях эффективное распространение оптического излучения происходит 
не только по сердцевине, но и по оболочке волокна. Таким образом, в 
зависимости от  полож ения фокусирую щ ей линзы  и типа источника 
излучения, в волокне возбуж дается определенны й модовый состав. Особенно 
сильно это проявляется при перемещ ении приемного торца вдоль 
поверхности вы ходного окна лазерного диода. Н а рис.4 приведены 
некоторые распределения интенсивности на выходе волокна, полученные

а) б) в)
Рис.4. Распределения интенсивности, полученные перемещением приемного торца 

волокна вдоль поверхности лазерного диода

Н еобходимо отметить, что  приведенны е на рис.4 распределения 
интенсивности являю тся известны ми модами низш его порядка [И ] .  Так, 
изображение на рис.4, а  соответствует Н Е 12 +  Е Н п моде, рис.З, б  -  НЕ31 моде, 
рис.4, в -  их сочетанию . И ны х м од  на вы ходе волокна не наблюдалось. 
Следовательно, волокно SM F 28е, являю щ ееся одномодовы м на длине волны 
1310 нм, в случае излучателя с длиной волны 690  нм поддерживает 
распространение нескольких м од  низш его порядка.

Н а рис.5 представлено распределение интенсивности на выходе 
многомодового волокна для случая освещ ения лазерны м  диодом (рис.5,а) и 
светодиодом (рис.5,6). Расстояние о т  линзы  до торца равнялось 25 мм. 
Расстояние м еж ду соседними положениями волокна составляло 200 мкм.

а) б)
Рис.5. Распределение интенсивности света на выходе многомодового оптического 

волокна: а) при освещении лазерным диодом: б) при освещении светодиодом АЛ336Б



Для многомодового волокна распределение интенсивности в обоих 
случаях имеет единственный максимум и м ожет быть описано 
экспоненциальны ми функциями Гаусса. Ш ирина освещ енной области по 
уровню  1/е при установке вы ходного торца вплотную  к ПЗС-матрице 
составила 255 —260 мкм при освещ ении лазерным диодом и 180-185 мкм при 
освещ ении светодиодом. Таким образом , распространение оптического 
излучения происходит не только по сердцевине, но и по оболочке волокна.

В работе проведено экспериментальное исследование апертурных 
характеристик инфракрасны х оптических волокон м алой длины в диапазоне 
длин волн 655..690 нм. Зафиксировано распространение оптического 
излучения в оболочке одно- и многомодовы х волокон, что позволяет 
увеличить интенсивность передаваемого излучения. Отмечено 
распространение мод низш его порядка при освещ ении волокна Coming SMF- 
28е лазерным диодом  690 нм. Выявлены различные диаграммы 
направленности мод, что обусловливает возможность углового модового 
уплотнения.

Работа вы полнена при поддерж ке М инистерства образования и науки 
РФ в рамках аналитической ведомственной целевой программы «Развитие 
научного потенциала вы сш ей школы», проект №  Юв-БОО 1-053, ФЦП 
«Н аучны е и научно-педагогические кадры инновационной России».
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М О Д Е Л Ь  К О М М У Н И К А Ц И И  О Б У Ч А Ю Щ Е Й  С И С Т Е М Ы  И 
О Б У Ч А Е М О Г О

А .В . Заты лкин, И .Д . Граб, Н .К. Ю рков 
П ензенский государственны й университет

П роведен анализ ком муникат ивного процесса, субъектами кот орого  
являются инт еллект уальная ком пью т ерная обучаю щ ая система и  
обучаемый. П роанализированы особенност и рассм ат риваем ого процесса, на  
основе кот оры х выделены  различны е т ипы  ком муникат ивной стратегии, 
представляющие собой вариант ы организации ком муникации обучаемого и 
обучающей системы.

Д инамичное развитие современной науки влечет за  собой 
постоянные изменения в сфере профессиональных знаний, умений и навыков 
современных специалистов. П оэтом у ускорение процесса подготовки и 
постоянная поддержка их вы сокого профессионального уровня являются 
важными практическими задачами.

Одним из вариантов их реш ения является применение современных 
информационных технологий. Развитие интеллектуальных возможностей 
обучающих систем создало необходим ую . основу для их превращения из 
информационного прилож ения традиционны х методик преподавания в 
новый класс систем , радикально меняю щ их технологию  подготовки 
современных специалистов [1].

О рганизация процесса обучения с применением интеллектуальных 
компьютерных обучаю щ их систем  (И К О С ) обладает такими важными 
достоинствами, как: индивидуальный подход к обучаемому с  учетом его 
особенностей; возмож ность организации дистанционного обучения; 
независимость о т  аудиторного времени и т . д . Больш ое количество 
существующих н а  сегодняш ний день И К О С , позволяет эффективно 
передавать теоретические знания, но не рассматриваю т формирование 
практических навы ков и умений. П оэтом у все больш ее распространение 
получают автоматизированны е лабораторны е комплексы (AJIK), 
направленные н а  получение практического опыта.

Тем не менее, процесс передачи знаний, ф ормирования умений и 
навыков требует единой стратегии управления обучением, поэтому 
программные и аппаратны е средства обучения следует рассматривать не как 
самостоятельные о бучаю щ ие единицы , а  как части единой И КОС [2].

Н аличие двух  субъектов процесса обучения позволяет
проанализировать этот процесс с точки зрения теории коммуникации [3,4].


