
условиях реального времени наибольшую актуальность

и практическую значимость приобретает использова�

ние элементов систем автоматического контроля и уп�

равления на базе компонентов волоконно�оптических систем

передачи информации (ВОСП), а также непосредственно са�

мих ВОСП при создании и дальнейшем развитии автоматизиро�

ванных систем, в частности, системы «Безопасный город», сис�

темы 112, охранных систем и др.

Также актуальны на сегодняшний день разработка и создание

новых методов и приборов, принцип действия которых заклю�

чается в применении оптических эффектов и предназначенных

для регистрации и контроля параметров микроклимата, оп�

ределения интенсивности электрического и магнитного по�

лей, ионизирующих излучений. К таким приборам относятся

оптические датчики и, в частности, световодные датчики

[3, 4]. Большой практический интерес представляет совер�

шенствование как элементов, обеспечивающих в комплексе

весь процесс управления, так и систем автоматического уп�

равления в целом. Кроме того, элементная база оптических

датчиков, практически та же, что и стремительно развиваю�

щихся волоконно�оптических систем связи: усилители, пре�

образователи частоты и т.д.
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Приведем возможное применение элементов систем авто�

матического контроля и управления на базе компонентов во�

локонно�оптических систем передачи информации на приме�

ре непосредственной модуляции источника излучения.

Одним из основных методов модуляции оптического

излучения является управление током накачки источников

лазерного излучения [5], что требует обеспечения стабильно�

сти рабочей точки и снижения влияния нелинейной зависи�

мости мощности излучения от тока через излучатель (нели�

нейности ватт�амперной характеристики). Данные факторы

затрудняют достижение высоких метрологических характе�

ристик устройств, использующих метод непосредственной

модуляции источника излучения, поэтому рассмотрим пути

устранения этих недостатков построением модулятора на

основе управляемых источников оптического излучения

(УИОИ). Последние могут быть выполнены по принципу ста�

билизации мощности оптического излучения введением от�

рицательной обратной связи (ООС) по излучению и самона�

стройки. При этом все они построены по принципу непре�

рывного сравнения входного сигнала с выходным сигналом,

который предварительно преобразован в сигнал, однород�

ный входному.

Согласно структурной схеме УИОИ с ООС по излучению

(рис. 1), входной сигнал U
iпр

 поступает через выпрямитель (В)

на один из входов вычитающего устройства (ВУ) и затем на

управляемый источник тока (УИТ), к выходу которого под�

ключен источник излучения — лазерный диод (ЛД). При этом

управляющим сигналом для УИТ является разность выпрям�

ленного входного сигнала U
1
 и сигнала обратной связи U

2
.

Последний формируется фотоприемником (ФП), который вос�

принимает часть полезного светового потока, излучаемого ЛД,

и подается на инвертирующий вход усилителя. Оптическую

связь ФП с ЛД можно осуществить светоделительной пласти�

ной, сферическим зеркалом с отверстием для вывода полезно�

го излучения и оптическим коллектором (ОК).

Для данной схемы коэффициент передачи будет опреде�

ляться известным выражением

где K’ = P’/U
inp

 и P’, соответственно, коэффициент передачи и

мощность излучения, без обратной связи.

Из данного выражения видно, что для получения высокой

стабильности необходимо иметь максимальное значение ,

но достижение высокой стабильности ограничивается дрейфа�

ми темнового тока фотодиода и дрейфом усилителя тока фо�

тодиода.

Другой путь стабилизации излучения заключается в исполь�

зовании принципа самонастройки УИОИ (рис. 2), основанном

на сравнении U
iпр

 с сигналом U
1
 и в управлении полученным

разностным сигналом коэффициентом преобразования УИТ,

с тем, чтобы минимизировать данный разностный сигнал.

Для этого входной сигнал одновременно вводится как в основ�

ной тракт (ОТ), так и в тракт сравнения (ТС) схемы — на один

из входов вычитающего устройства (ВУ), на другой вход кото�

рого подается сигнал с ФП, воспринимающего часть излучае�

мого светового потока.

В этом случае основной тракт состоит из управляемого

элемента (УЭ) и УИТ с подключенных к выходу ЛД, а в тракт

сравнения входят вычитающее устройство, усилитель рассог�

ласования (УР), фазочувствительный выпрямитель (ФЧВ) и

фильтр низких частот (ФНЧ).

Если коэффициент передачи ОТ равен номинальному зна�

чению К
н
, то U

iпр
 = U

1
, и напряжение на выходе ТС отсутствует.

Отклонение коэффициента передачи ОТ от К
н
 приводит к на�

рушению указанного равенства и появлению на выходе ВУ сиг�

нала рассогласования, который после обработки в ТС воздей�

ствует на коэффициент передачи УЭ, восстанавливая номиналь�

ное значение коэффициента передачи ОТ.

При отсутствии сдвига фаз между сигналами U
вх

 и U
1
 коэф�

фициент преобразования и погрешность УИОИ данного типа

определяются следующим образом:

где К’
ОТ

— коэффициент передачи ОТ при отсутствии сигнала

рассогласования; К”
ОТ

— коэффициент пропорциональности

между входным напряжением ТС и изменением коэффициента

передачи ОТ под воздействием этого напряжения; К
ФП

— коэф�

фициент передачи ФП; КО
К

— коэффициент передачи оптичес�

кого канала (ОК); — коэффициент передачи ТС.

Как следует из приведенных выражений, при ,

K = 1/ К
ФП

 К
ОК

, и точность УИОИ будет определяться неста�

бильностью коэффициентов передачи ФП и ОК. В то же время

при конечных значениях возникает погрешность, возрастаю�

щая с уменьшением U
iпр

. Поэтому данная схема практически
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не позволяет получить выигрыша в точности по сравнению с

УИОИ с глубокой ООС, так как она включает погрешности, обус�

ловленные сдвигом фаз между сравниваемыми сигналами и не�

идентичностью частотных характеристик каналов.

Отметим, что непосредственная модуляция тока управле�

ния лазера, помимо модуляции световой волны, оказывает ди�

намическое влияние на ее спектр, изменяя центральную длину

волны, а также спектральный состав и амплитуды отдельных

мод резонатора, причем, чем меньше количество излучаемых

мод (линий), тем существеннее это влияние.

Также имеется возможность улучшения параметров опти�

ческих датчиков путем применения модифицированных мате�

риалов в процессе их изготовления, что определяет перспек�

тивы использования подобных датчиков при создании воло�

конно�оптических систем сигнализации [4] .  Например,

практическая реализация высокоэффективных волоконно�оп�

тических усилителей (ВОУ) на основе активных элементов с

улучшенными характеристиками, в частности, коэффициен�

том усиления [5]. Наиболее перспективными оказались разра�

ботки ВОУ на основе кварцевых волокон, легированных трех�

валентными ионами эрбия (Er3+) [5], в связи с тем, что его

интенсивное фотонное оптическое излучение происходит на

длине волны 1,55 мкм, наиболее применяемой в телекоммуни�

кациях. Подобные усилители, так называемые ВОУ типа EDFA

(Erbium Doped Fiber Amplifier), обладают улучшенными харак�

теристиками: значительно большей мощностью насыщения

усиления, более низкими собственными шумами, они не чув�

ствительны к поляризации усиливаемого излучения и не тре�

буют специальных мер по термостабилизации. При этом ко�

эффициент усиления таких ВОУ определяется параметрами

модифицированного редкоземельными элементами (РЗЭ) оп�

тического волокна, мощностью накачки и топологией опти�

ческой схемы усиления.

В настоящее время проводятся исследования по разработ�

ке методов введения активных допантов в оптические волокна

(ОВ), наиболее перспективными из которых являются методы

термического вакуумного осаждения и ионно�плазменной им�

плантации [5, 1], а также по изучению свойств модифицирован�

ных оптических материалов (ОМ) с целью создания элементов

оптических датчиков на основе таких ОВ.

Представляет также непосредственный интерес использо�

вание и других РЗЭ: Pr (празеодим), Nd (неодим), Tm (тулий), Ho

(гольмий), Yb (иттербий), Ce (церий), Sm (самарий), Eu (евро�

пий), Gd (гадолиний), Tb (тербий), Dy (диспрозий), Lu (люте�

ций). Кроме указанных присадок перспективны и некоторые

переходные металлы, такие как Cr, Ni, Ti, Nb.

Рассматривая практический интерес применения воло�

конно�оптических световодов в качестве датчиков в систе�

мах сигнализации, в частности, пожарной [8], приведем ряд

преимуществ волоконно�оптических систем сигнализации:

невосприимчивость к электромагнитным полям; пожаро� и

взрывозащищенность; электробезопасность; отсутствие лож�

ных срабатываний; встроенная самодиагностика состояния

системы; простота монтажа на объекте; малые эксплуатаци�

онные расходы; высокая чувствительность и стабильность

работы. Кроме того, сенсорные свойства оптического волок�

на обусловлены тем, что структура световой волны в волок�

не хорошо восприимчива к внешним воздействиям, которые

могут модулировать амплитуду, фазу, модовый состав или

поляризацию волны. В волоконно�оптических сенсорных

системах происходит анализ этих характеристик и получе�

ние в результате демодуляции и обработки сигнала данных о

воздействии на ОВ или на несущую среду, с которой волокно

жестко связано.

На сегодняшний день известно довольно много конструк�

ций волоконно�оптических сенсорных систем [8]. Наиболее

распространены системы, реализующие модульный принцип,

то есть состоящие из типовых структурных единиц, выполняю�

щих функции связи и оповещения. Данная единица (модуль)

содержит: лазерный передатчик; нечувствительный к воздей�

ствию волоконно�оптический кабель (кабель связи); волокон�

но�оптический сенсорный кабель; фотоприемник — преобра�

зователь света в электрический сигнал. Отметим, что формаль�

ные структуры линии связи и сенсорного устройства [2]

полностью совпадают. Благодаря этому все основные техноло�

гические операции по монтажу волоконно�оптических систем

передачи данных и волоконно�оптических сенсорных систем

оказываются одинаковыми.

Таким образом, проведение дальнейших исследований

возможностей применения компонентов волоконно�оптичес�

ких систем передачи информации при реализации систем

автоматического контроля и управления, например, в систе�

мах сигнализации, для создания и дальнейшего развития ав�

томатизированных систем представляет научный и практи�

ческий интерес. В этой проблеме также не последнее место

занимают целенаправленные исследования технологии ион�

ного легирования ОМ РЗЭ, значительно повышающей каче�

ство оптических волокон вследствие образования допантов,

способствующих эффективному прохождению оптического

сигнала. Также модификация ОВ РЗЭ позволит совершенство�

вать создание оптических датчиков, используемых в систе�

мах сигнализации.
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