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Актуальность темы. В современных условиях необходимо обеспечить 
надежное и качественное функционирование комплекса взаимосвязанных 
информационных, компьютерных и телекоммуникационных технологий. 
Современной основной средой передачи данных на средних и длинных 
дистанциях телекоммуникаций стало оптическое волокно. Благодаря своим 
уникальным свойствам передачи, устойчивости к помехам и защищенности, и 
относительно доступной цене, в обмен на прочность и устойчивость к старению 
оно было применено во многих областях жизни. На пути быстрого и без потерь 
обмена данными по оптическому волокну сталкиваются с рядом трудностей.            
К ним относятся: затухание, поглощение, линейное и нелинейное рассеяние и 
базовый предел увеличения полосы пропускания волокна, которые относятся к 
дисперсии. 

Волоконные решетки Брэгга в настоящее время являются одним из 
базовых элементов в различных устройствах волоконной оптики. В частности, 
они широко применяются в системах волоконно-оптической связи, а также в 
волоконных лазерах, сенсорных системах. Их  востребованность обусловена 
уникальными оптическими (узкий спектр отражения) и эксплуатационными 
(малые оптические потери, габариты и вес) характеристиками.   

Волоконные Брэгговские решетки обладают уникальными свойствами и 
простыми фильтрующими элементами трактов передачи волоконной связи, 
поэтому нашли множество применений и становятся все более 
распространенными в технологии передачи. Исследования, которые были 
сделаны в последние годы, позволили эффективно применять волоконную 
решетку Брэгга в телекоммуникационной отрасли для компенсации дисперсии.  

С учетом изложенного, тема данной работы, посвященной улучшению и 
увеличению возможности передачи и коммутации с помощью управления 
оптического сигнала с учетом принципа действия и свойств среды передачи на 
основе оптоволоконных сеток Брэгга является актуальной. 

Целью диссертационной работы является повышение 
эксплуатационных характеристик  оптоволоконных телекоммуникационных 
систем на основе исследования и оптимизации конструктивных свойств и 
режимов передачи оптоволоконных сеток Брэгга.  

  



Для достижения поставленной цели было необходимо решить следующие 
задачи: 

1. Представить и проанализировать причины возникновения помех и 
искажений в волоконно-оптических сетях и методы их компенсации, связанные 
с конструктивными особенностями и режимами оптоволоконных сеток Брэгга, 
используемых в телекоммуникационных системах . 

2. Обосновать математическую модель оптоволоконных сеток Брэгга и 
предложить метод моделирования для визуализации процесса компенсации 
дисперсии в волоконно-оптических решеток Брэгга; 

3. Определить оптимальные режимы передачи свойства сеток Брэгга на 
основе имитационного моделирования с использованием построенной модели; 

4. Усовершенствовать конструктивный метод повышения скорости 
коммутации волоконных  брэгговских  решеток на основе теплового 
управления. 

Объектом исследования  являются оптоволоконные решетки Брэгга. 
Предметом исследования  являются эксплуатационные характеристики 

волоконно-оптических телекоммуникационных сетей, связанные с 
конструктивными свойствами сеток Брэгга и режимами передачи. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
- обоснована и предложена модель брэгговских решеток на основе 

соответствующего выбора параметров сеток, обеспечивающих визуализацию 
компенсации дисперсии; 

- доказана путем визуализации предложенной модели оптимальность 
параметров аподизации синусным профилем волоконных брэгговских решеток 
при компенсации дисперсии; 

- научно обосновано применение методики сочетания режимов для 
получения количественной информации о дифракционной эффективности и ее 
влиянии на спектральные характеристики брэгговских решеток, на основании 
которой получены их оптимальные режимы для максимальных значений 
отражательной способности и дисперсии. 

- доказана возможность усовершенствования метода повышения скорости 
коммутации волоконных брэгговских решеток на основе теплового управления 
и получены требуемые значения для наносекундного диапазона. 

Методы исследования. При исследованиях применялись классические и 
специальные методы теории сигналов. Проверка и моделирование процессов 
передачи световых сигналов в ВОЛС. Проведение экспериментов и 
математическая обработка экспериментальных данных, теоретических 
результатов, полученных в ходе работы, выполнялась в среде Matlab 

Апробация работы. По теме диссертации опубликовано 16 публикаций, в 
том числе 5 статьи – в научных изданиях, рекомендованных Комитетом по 
контролю в сфере образования и науки МОН РК; 4 статья – в журнале,  



входящих в базу данных Scopus, 7 работ – в материалах международных 
конференций, 4 из которых входят  в базу данных Scopus. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, приложения, библиографического списка 
использованной литературы.   

Во введении раскрыты актуальность, конкретизированы проблемы, 
связанные с исследуемой темой. Приведены идея работы, цель и задачи  
исследования, научная новизна и практическая ценность работы, методы 
исследования.  

В первой главе рассмотрены конструктивные  особенности  и принципы 
передачи оптических волокон, являющихся основой ВОЛС и использующихся в 
современных телекоммуникационных системах. Дается формула расчета 
числовой апертуры NA волокна, которая является основным показателем, 
описывающим передачу данных оптическим волокном. Показано, что 
переменная скорость мод распространения является основным препятствием 
передачи информации данного типа среды. Попытки устранения различных 
режимов времени распространения, могут исказить передаваемые световые 
импульсы, с помощью которых закодирована информация. В результате, это 
может привести к наложению импульсов, что приведет к изменению в логике 
передаваемого сигнала, т.е. к эффекту в оптическом волокне называется 
модальной дисперсией. На основании проведенного анализа была 
сформулированы цель диссертационного исследования  и задачи  

Вторая глава посвящена анализу выбранных методов компенсации 
дисперсии. Исследованы  более подробно искажения и затруднения передачи 
сигналов в волоконно-оптических линиях и основной способ устранения 
влияния хроматической дисперсии является использование специальной 
конструкции с модифицированными характеристиками дисперсии волокна и 
частоты фильтра, называемых Брэгговскими решетками. Рассмотрен принцип 
работы и свойства волоконно-оптических решеток Брэгга с аналитическим 
описанием отражательной способности сетки в виде функцией от длины и сетки 
длин волн.  В разделе дано, также обоснование и описание метода матрицы 
перехода теории связанных мод с введением двух счетчиков полос сетки, для 
распространения волны в ядре оптического волокна для моделирования 
волоконно-оптические решетки Брэгга. С помощью метода матрицы перехода 
(ТММ) показана зависимость характеристик спектральной отражательной 
способности брэгговских решеток от длины решетки и от локальных изменений 
показателя преломления сердцевины волокна.  

В третьей главе  применена методика сочетания режимов для получения 
количественной информации о дифракционной эффективности и ее влияние на 
спектральные характеристики Брэгговских решеток. Результаты 
математического анализа распространения света в структуре волокна 
брэгговских решеток четко указывают на возможность расширения 



контрольных значений импульсов времени. Результаты показывают, что можно 
точно контролировать дисперсионные оболочки в волоконно-оптической линии 
путем соответствующего выбора параметров аподизации волоконных 
Брэгговских решеток. Расчеты и построенные в MATLAB модели сетей были 
использованы для анализа методов компенсации хроматической дисперсии с 
помощью Брэгговских решеток.  Было показано, что при определенных 
условиях создания Брэгговских решеток можно контролировать время 
расширения импульса после прохождения через оптическое волокно, на 
котором расположена сеть.  Также показано, что наилучшие настройки для 
решетки и оптимальные настройки параметра аподизации профилей улучшают 
свойства компенсации брэгговской дифракционной решетки аподизированные 
синусным профилем, чем гауссовым профилем. 

Четвертая глава посвящена специальной конструкции волокна с 
возможностью для электрического управления светом, распространяющимся в 
световоде. Брэгговские решетки, записанные в таких волокнах являются 
отличным инструментом, чтобы следить за развитием преломления в кристалле, 
испытываемого светом при поляризации параллельно и перпендикулярно к 
направлению отверстия кристалла. В этой главе исследованы две длиной 4-см 
Хемминг-аподизированные ВБР, записанные в волокна с дополнительными 
отверстиями с внутренними электродами, описываются наносекундные высокие 
импульсы тока, вызывающие матрицы квазимгновенного расширения матрицы 
металлических электродов. Показано увеличение двулучепреломления волокна 
и полного включения-выключения, и выключения-включения коммутаций на 
испытываемых решетках с достижением времени отклика -29 нс. Проведено 
численное моделирование, которое подтверждает экспериментальные 
результаты. Также получена  температурная зависимость характеристик 
решетки кристалла без электрических импульсов возбуждения кристалла.  

В заключении отражены основные результаты и выводы 
диссертационной работы.  
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