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Как видно из рис. 6, шумы спеклов, видимые 
как ореол вокруг изображения, удалось подавить 
практически полностью. При этом при измене-
нии выдержки матрицы со 100 мкС на 800 мкС 
профиль объекта смещается на величину не бо-
лее чем 0,7 пикселя, что при диапазоне измере-
ния в 250 мм и разрешении 512 пикселей по вер-
тикали дает погрешность в 0,34 мм. Тем самым 
применение метода слепого разделения сигналов 
дает уменьшение погрешности измерения более 
чем в 7 раз.

Заключение
Задача определения геометрических пара-

метров объекта, решаемая с помощью лазерной 
триангуляции, находит все большее применение 
в промышленности и на транспорте. Основной 
проблемой, мешающей внедрению, является раз-
нородность оцениваемых поверхностей  и как 

результат – неоптимальные условия работы сен-
сора, приводящие к возникновению шумов спек-
лов, что в конечном итоге приводит к увеличению 
погрешности. Применение слепой обработки 
позволяет уменьшить величину погрешности.
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APPLICATION OF BLIND SIGNAL PROCESSING
FOR NOISE SUPPRESSION IN A LASER SPECKLE TRIANGULATION

Butskikh V.A.
In engineering and manufacturing often raises the issue of evaluation of the geometric parameters for solv-

ing problems of technical diagnostics and nondestructive testing. One of the most recent applicable methods 
for noncontact measurement of the geometric profi le of the object is a method of laser triangulation. The main 
problem with this method is the presence of noise speckles due to which there is a deterioration of accuracy. 
Complexity to deal with such noise is that they are random and depend on the surface being measured. The use 
of classical methods of fi ltration used in image processing tasks, in this case is impossible, since it leads to in-
creased uncertainty. The way out of this situation is the application of blind treatment, in particular the methods 
of blind signal separation, which do not distort the measurements.
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Статья посвящена разработке метода количествен-
ного определения параметров искажений импульса, 
возникающих под действием эффекта двулучепрелом-
ления в оптоволокне. Выполнен анализ существующих 
методов оценки искажений такого рода, используемых 
на сетях связи. Разработана схема измерений, позволя-
ющая определять эффективное смещение и уширение 
импульса для каждого из значений длины волны вхо-

дящего излучения. Метод может использоваться для 
анализа поляризационной модовой дисперсии в сетях 
со спектральным уплотнением. 

Ключевые слова: оптические системы передачи, 
поляризационная модовая дисперсия, двулучепре-
ломление, искажение цифрового сигнала, измерение 
коэффициентов искажений.
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Введение
В настоящее время одной из актуальных за-

дач систем связи является изыскание возмож-
ностей повышения битовой скорости в канале. 
Причем под каналом понимается не столько 
отдельное оптоволокно (ОВ) в кабеле, сколь-
ко отдельный лямбда-канал в ОВ. И если еще 
вчера битовая скорость 10 Гбит/С казалась, 
во-первых, вполне достаточной, во-вторых, 
предельной с точки зрения реализации серий-
ного оборудования, включая оборудование ли-
ний передачи, то в настоящее время ведущие 
фирмы-производители предлагают экспери-
ментальные образцы со скоростями 40 Гбит/С 
(STM-256) и даже 100 Гбит/С (Metro Ethernet) 
на канал [1-2] на линиях протяженностью 100 
км и более. Причем говорится об одновремен-
ной передаче по 88 каналам, уплотненным по 
длинам волн.

Но необходимо обратить внимание на то, 
что скорость 10 Гбит/С в некотором роде раз-
граничивает два типа систем с временным уп-
лотнением [3]. И если на низких скоростях (до 
10 Гбит/С) существенным фактором искаже-
ний оставалось нарушение светопропускания 
ОВ (затухание, повышенное отражение из-за 
стыков, сколов, разрывы ОВ), то на высоких 
скоростях на передний план выходят диспер-
сионные, а для WDM-систем – и нелинейные 
искажения. Следовательно, необходимо про-
водить специализированные мероприятия по 
компенсации указанных видов искажений, 
иначе эффективное внедрение высокоскорост-
ных приложений столкнется с серьезным пре-
пятствием, связанным с фундаментальными 
свойствами ОВ.

Безусловно, влияние дисперсии (главным 
образом хроматической – ХД) в определен-
ной степени снижается благодаря использова-
нию специализированных типов ОВ (NZDSF, 
DSF + SF), а также оборудованию линейного 
тракта, работающего с применением квазисо-
литоновых («нелинейных») режимов передачи 
[4]. Но в эксплуатации уже сегодня находится 
огромное количество (более 80 млн км в мире 
[3]) одномодовых волоконно-оптических ли-
ний передачи (ВОЛП), смонтированных 5-10 
лет назад с применением морально устарева-
ющих типов волокон (SF, а также оптоволокон 
с эллиптичностью оболочки – ОВ-ЭО), срок 
службы которых, тем не менее, еще далек до 
завершения. Этим эксплуатирующимся ВОЛП 
кроме ХД присуща и повышенная поляриза-

ционная модовая дисперсия (ПМД), особенно 
характерная для участков с ОВ-ЭО. 

И если ХД, как известно, может быть ском-
пенсирована, то ПМД, учитывая ее стохасти-
ческий характер, гораздо сложнее поддается 
компенсации и тем самым ограничивает внед-
рение перспективных сетевых приложений. 
Ситуация с ПМД усугубляется еще и тем, что 
применяемые сегодня средства инструмен-
тального контроля параметров вызываемых ею 
искажений позволяют лишь весьма частично 
оценить действительные искажения цифрового 
сигнала [5-6]. Следовательно, разработка ме-
тодов и средств измерений, предназначенных 
для анализа параметров искажений, связанных 
с действием ПМД, является актуальной техни-
ческой задачей. Цель статьи – разработка мето-
да измерений параметров искажений импуль-
сного сигнала, вызванных действием ОВ.

Традиционные методы анализа 
искажений импульса, связанных с 
двулучепреломляющими свойствами 
оптоволокон
Считается [3; 5; 7-8 и др.], что эффект дву-

лучепреломления в ОВ, возникающий из-за 
асимметрии сердцевины и связанными с этим 
напряжениями материала, приводит к ПМД – 
что выливается главным образом в увеличение 
длительности (уширение) цифрового импульса 
по времени на величину  Уширение воз-
никает по причине различия соответствующих 
показателей преломления  и связан-
ных с ними коэффициентов распространения  

, следовательно – фазовых скоростей 
ортогонально поляризованных «мод», на кото-
рые неизбежно разделяется подаваемое в ОВ 
излучение. Поэтому традиционно степень вли-
яния ПМД на качество передачи, в частности 
на форму передаваемого импульса, под кото-
рой понимается огибающая оптической мощ-
ности [4], оценивается на основе коэффициен-
та дисперсии dPMD [3 и др.], характеризующего 
увеличение длительности импульса на 1 км 
линии, точнее,  км ввиду статистического 
характера эффекта. С повышением битовых 
скоростей и введением интерфейсов xWDM 
было замечено, что двулучепреломление опто-
волокон сопровождается не единственным, а, 
вообще говоря, множеством эффектов [3; 5; 7- 
9]. В частности, было замечено, что указанный 
эффект зависит, в том числе, и от длины волны 

 причем эта зависимость интересует опера-
тора связи не менее, чем величина  Но в 
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рамках существующей модели ПМД и связан-
ных с ней искажений отсутствуют какие-либо 
сведения о спектральной зависимости dPMD.

Кроме того, существенными оказываются 
искажения, вызванные взаимодействием не-
скольких поляризационных эффектов [3; 9], 
включая, например, потери, зависящие от поля-
ризации. Это послужило основой для введения 
так называемого коэффициента ПМД второго 
порядка dPMD2, характеризующего дополни-
тельное уширение импульса (помимо dPMD и 

 и принимающего на себя спектральную 
зависимость эффекта – вместо  и опре-

деляющегося через  
где c – скорость света в вакууме. 

Определив тем самым модель искажений, 
основанную на dPMD и связанном с ним  
dPMD2 и предположении о дополнительном рас-
ширении импульса (в настоящее время пока 
отсутствует модель искажений, связанных с 
принятым  можно говорить о количес-
твенной оценке и/или измерении параметров 

 и  Представленные сегодня на те-
лекоммуникационном рынке сетевые анализа-
торы в данной области не позволяют получить 
спектральную зависимость  а обеспе-
чивают измерение лишь усредненной величи-
ны dPMD, относящейся, по-видимому, к любой 
из длин волн источника излучения [10-13 и 
др.]. Исключение составляет анализатор FTB-
5500B [14], обеспечивающий получение  
но, к сожалению, не в результате непосредс-
твенных измерений, а путем расчета с исполь-
зованием вышеприведенной формулы [15].

Главным образом это связано с тем, что 
действие сетевых анализаторов ПМД основа-
но на применении так называемого интерфе-
рометрического метода измерений [3; 8], при 
котором  определяется в результате кор-
реляционного анализа и обратного преобразо-
вания Фурье исходя из спектра используемого 
источника излучения. Это в принципе не поз-
воляет установить спектральную зависимость 
измеряемых величин. Следовательно, допуска-
ется, что   а параметр  в 
лучшем случае просто вычисляется с исполь-
зованием эмпирического соотношения. Другие 
известные методы определения  такие как 
анализ матриц Джонса, метод сферы Пуанкаре 
и метод сканирования длин волн, в настоящее 
время коммерчески не реализованы, т.к. они 
требуют дополнительного (приборного) кана-
ла связи между источником излучения и анали-

затором [3; 8], что практически исключает их 
использование на реальных сетях. Кроме того, 
они позволяют получить  лишь по резуль-
татам косвенных измерений с применением 
эмпирических моделей, адекватность которых 
ко всем случаям ВОЛП не обоснована [8].

Предлагаемый метод оценки и измерения 
искажений импульса, связанных с 
двулучепреломлением оптоволокон
С целью нахождения, во-первых, спектраль-

но зависимого коэффициента дисперсионного 
уширения импульса, во-вторых, спектрально 
зависимого (зависимых) коэффициента (коэф-
фициентов) дополнительных искажений, обус-
ловленных двулучепреломлением ОВ, было 
выполнено моделирование динамики измене-
ния формы импульса под действием указанно-
го эффекта [16]. Там же показано, что цифро-
вой импульс типа «меандр», крутизна фронтов 
которого оценивается введенным параметром 
[16-17], действительно терпит уширение при 
распространении по ОВ, и, кроме того, смеще-
ние, которое в большей степени, чем ушире-
ние, зависит от параметров ВОЛП и импульса 
[5]. Если принять во внимание, что такие па-
раметры, как коэффициенты распространения 

 и коэффициент взаи-
модействия ортогональных «мод»  теле-
коммуникационных линий, не остаются пос-
тоянными, а случайным образом изменяются, 
то смещение каждого импульса приводит не 
к планомерному смещению всей импульсной 
последовательности, а к случайному наруше-
нию расположения тактового интервала, дейс-
твительно проявляющему себя как некоторое 
дополнительное уширение, что и трактуется 
сегодня как ПМД второго порядка. Установле-
но также, что для чирпированных импульсов 
(расчеты проводились для случая линейного 
чирпа) с учетом поляризационно-зависимых 
потерь в линии форма меняется существеннее. 
Исследование остальных случаев выполнялось 
на основе численного решения динамических 
уравнений. Импульсы приобретают многопи-
ковую структуру (см. рис. 1), которую действи-
тельно можно трактовать как дополнительную 
модуляцию при ПМД [3; 8].

Установив тем самым характер искажений, 
предложено было кроме коэффициента ушире-
ния импульса (в данном случае безотноситель-
но к параметрам ВОЛП:  см. рис. 1) 
ввести коэффициент смещения  и 
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коэффициент гармоник  Здесь T0 
и P0 – длительность и пиковая мощность вход-
ного импульса. Очевидно, что эти коэффици-
енты являются спектрально-зависимыми.

Рис. 1. Изменение формы импульса под действием 
двулучепреломления ОВ: 1 – форма входного, 2 и 3 
– форма выходного импульса при отсутствии (2) и 
наличии (3) входного чирпа

Определив, таким образом, виды искаже-
ний, возникающих под действием рассматри-
ваемого эффекта, возникает актуальная задача 
измерений характеризующих их параметров. 
Общий характер искажений, как видно из рис. 
1, кривая 3 (общий случай), является достаточ-
но сложным. Более того, если учесть, что речь 
идет о высокоскоростном сигнале (характерная 
длительность импульса  и менее), 
то измерить все нюансы искажений в общем 
случае просто невозможно. Поэтому предлага-
ется ввести в рассмотрение набор параметров, 
которые, с одной стороны, все же можно будет 
измерить, а с другой стороны, достаточно ха-
рактеризующих достоверность приема цифро-
вого сигнала.

Предлагается ввести в рассмотрение  , 
но измерять не абсолютную величину  а 
долю энергии импульса  которая 
не уложилась в установленную «маску» дли-
тельностью T0, рис. 2, то есть принять  
Здесь W0 соответствует энергии входного им-
пульса. Очевидно, что W_ существенно зави-
сит от порога, определяющего начало отсчета 
поступающего импульса.

Вместо коэффициента ПМД второго поряд-
ка предлагается измерять смещение импульса. 
Но из-за того, что, во-первых, величина сме-
щения Tсм – случайная величина ввиду общего 

случайного характера рассматриваемого эф-
фекта, во-вторых, для работы систем переда-
чи опасна не абсолютная величина смещения, 
приводящая к более раннему (позднему) появ-
лению импульса на приеме, а ее вариация, вос-
принимаемая сетью как девиация временного 
интервала [18] (ДВИ), измерять предлагается 
среднее отклонение Tсм, то есть 

Рис. 2. Искажение формы принимаемого импульса: 
а – низкий порог  из-за чего оказывается малой 
эффективная принимаемая энергия, но удается 
установить факт многопиковой структуры импульса; 
б – средний порог

Появление многопиковой структуры им-
пульса само по себе не опасно для работы боль-
шинства систем передачи, если только сниже-
ние амплитуды не происходит ниже уровня 
порога принятия решения на время, достаточ-
ное для принятия решения. Но как показывают 
предшествующие результаты моделирования 
[16], полученные для типовых параметров те-
лекоммуникационных линий и сигналов, уро-
вень гармоник остается небольшим в смысле 
влияния его на результат приема. Поэтому 
можно ограничиться лишь подсчетом числа 
наблюдаемых фактов падения амплитуды ниже 
порога, то есть  На рис. 2 пред-
ставлен приблизительный вид искаженной 
формы импульса, прошедшего ВОЛП длиной 
100 км, основанной на ОВ типа SMF-28.

Предлагаемая схема измерений представле-
на на рис. 3. Схема позволяет независимо про-
водить измерения по п. 1 – величину ушире-
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ния, и по п. 2 – величину вариации смещения 
импульса. Для обеспечения состоятельности 
измерений по предложенной схеме необходи-
мо первоначально получить следующие значе-
ния:

- величину мощности потерь и мощности 
отражений – суммарно Pп с применением реф-
лектометра на удаленном конце линии либо на 
основе расчетов параметров данной ВОЛП;

- эффективное значение поступающей опти-
ческой мощности Pэфф с применением оптическо-
го измерителя мощности (на ближнем конце);

- предварительный минимальный уровень 
порога 

Схема измерений по рис. 3 работает следу-
ющим образом. Оптические импульсы  
поступают на фотодиод и далее – на блок срав-
нения с порогом  Порог может регулировать-
ся (блок 2). В случае достижения входного 
напряжения порогового значения  с блока  
появляется выходной сигнал, что соответству-
ет моменту времени t00, рис. 1. 

В результате этого запускается блок 3, 
разрешающий/запрещающий процесс из-
мерений. Блок 3 необходим для того, чтобы 
процесс измерений мог выполняться не для 
каждого импульса, а выборочно, например, 
через интервал разрешения Tр, задаваемый 
оператором.

Если процесс измерений разрешен, то осу-
ществляется запуск таймера (блок 4), храни-
мое значение T0 в котором равно известной 
длительности импульса на входе ВОЛП и мо-
жет настраиваться через интерфейс измери-
теля оператором. Одновременно факт равенс-
тва напряжения на входе блока 1 пороговому 
значению  фиксируется блоком 5, выраба-
тывающим количество переходов напряжения 
через порог m, определяющее количество пи-
ков, в виде которых оказался представленным 
приходящий импульс:  Заметим, что 
количество переходов через порог всегда бу-
дет четным.

Кроме этого, входное напряжение  
с выхода блока  поступает на блок накоп-
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ления энергии 6, где фиксируемое значение 
 пропорционально амплитуде сигнала (ре-

ально эквивалентной U(t)) в каждый момент 
времени на протяжении T0. По завершении 
длительности T0 таймер дает команду блоку 
вычитания 7 на прием накопившегося зна-
чения  поступающего от блока 6, и после 
этого – сигнал сброса блоку 6 для возвраще-
ния его в изначальное состояние. Блок 7 осу-
ществляет функцию вычитания полученного 
значения  из заданного Wз, хранящегося в 
блоке 8 и соответствующего энергии импуль-
са на приеме в случае отсутствия каких-ли-
бо уширений (уровень мощности входного 
импульса P0, уровень потерь и отражений Pп 
и значение T0 задаются оператором). Здесь 
предполагается, что изменение амплитуды 
импульса может быть связано только с зату-
ханием и отражением линии. 

Полученное значение W_ (зависящее от 
установленного порога P*, равно как и W*) 
подается на вход блока 9, который выполня-
ет расчет эффективного значения удлинения 
импульса  исходя из измеренного значе-
ния W_ и задаваемого Pэфф:  
Величина  является случайной. Указан-
ная величина поступает на блок 10, где опре-
деляется среднее значение  за интервал 
наблюдения Tн, который при необходимости 
может быть изменен оператором для того, 
чтобы получаемое среднее значение  
оказалось бы установившимся  с пог-
решностью  

Далее полученное установившееся сред-
нее значение уширения импульса  
поступает на блок 11, куда подается также 
установившееся среднее значение вариации 
смещения  полученное аналогич-
ным образом (блок 12) на основе показаний 
тестера ДВИ 13. В качестве последнего мо-
жет использоваться одна из моделей измери-
теля, успешно зарекомендовавшая себя при 
сетевых измерениях ДВИ, см. например [19 
– 21]. Блок 11 вырабатывает коэффициент 
изменения длительности импульса под дейс-
твием искажений

Соотнесение полученных значений 
    позволяет 

получить введенные ранее коэффициенты

и коэффициент, характеризующий эффек-
тивное изменение длительности импульса: 

 При необходимости можно зало-

жить в систему (см. рис. 3) возможность ана-
лиза длительности пиков (представляющих 
собой импульс) на основе фиксации интерва-
лов времени t01 – t00 (см. рис. 1) и т.д. Это поз-
волит более детально исследовать вносимые 
линией искажения, но затруднит выполнение 
измерений для высокоскоростных систем пе-
редачи. Учитывая, что в перспективных видах 
аппаратуры принятие решения производится 
по факту превышения/непревышения уровня 
принятой энергии (а не амплитуды) над поро-
говым значением энергии [22], то разбиение 
импульса на короткие пики в меньшей степе-
ни влияет на качество приема. Поэтому для 
большинства задач систем связи можно огра-
ничиться просто установлением количества 
таких пиков с учетом того, что оно зависит от 
порога N(P*). 

Окончательно (для фиксации результатов 
измерений) уровень порога P* может быть 
принят либо в соответствии с рекомендуемым 
схемой (блок 5) по минимуму получаемых 
снижений амплитуды (количеству пиков), 
либо установлен в соответствии с рекоменда-
циями [22], определяющими принятие реше-
ния.

Для выполнения измерений может исполь-
зоваться как чирпированный (для компенса-
ции ХД), так и нечирпированный импульсный 
сигнал в узком спектральном диапазоне, пла-
номерное (пошаговое) изменение которого 
позволяет установить спектральную зависи-
мость измеряемых коэффициентов.

Выводы
Эффективное введение в эксплуатацию вы-

сокоскоростных систем связи требует деталь-
ного анализа искажений сигнала на линиях 
передачи, что позволяет разрабатывать план 
мероприятий по их адекватной компенсации. 
Согласно принятой сегодня модели влияния 
двулучепреломляющих свойств оптоволокон 
на параметры импульсного сигнала, искаже-
ние описывается коэффициентами, характери-
зующими увеличение длительности импуль-
са. Традиционные методы их измерений не 
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позволяют установить спектральную зависи-
мость, кроме того, коэффициент ПМД второго 
порядка не измеряется, а вычисляется исходя 
из традиционно применяемого коэффициента 
ПМД (первого порядка).

С целью получения спектральной зави-
симости коэффициентов, характеризующих 
изменение длительности импульсов, а также 
обеспечения возможности измерения коэф-
фициента дополнительного изменения дли-
тельности импульса (в данном случае – ко-
эффициента смещения), предложен метод 
и разработана схема измерений параметров 
рассматриваемых искажений. Метод основан 
на определении эффективного смещения и 
уширения импульса для каждого из значений 
длины волны входящего излучения, и тем са-
мым может использоваться для анализа ПМД 
в сетях со спектральным уплотнением. Это, 
в свою очередь, обеспечит возможность эф-
фективного моделирования процесса работы 
высокоскоростных систем передачи и модер-
низацию существующего телекоммуникаци-
онного оборудования.
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ESTIMATE TASK OF DISTORTIONS PULSE SIGNAL PARAMETERS, 
CAUSED BY BIREFRINGENCE ACTION IN FIBER-OPTICAL LINES

Vinogradova I.L., Sultanov A.H., Yanyshev Sh.B.
The article is devoted to development of a method of quantitative pulse distortions parameters defi nition 

arising under action of birefringence effects in fi ber. The analysis of existing methods for an such distortions 
used on networks is executed. The measurement circuit allowing to defi ne effective a pulse displacement and a 
pulse expansion for each of a wave length meanings is developed. The method can be used for the analysis polar-
izing dispersion in networks with spectral multiplexing.

Keywords: optical networks, polarizing dispersion, birefringence, distortion of a digital signal, measure-
ment of distortion coeffi cients.
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Предложено введение новых сервисов в контакт-
центр, позволяющих увеличить количество обслу-
женных вызовов при стабильной загруженности 
операторов, долю вызовов, обслуженных IVR-сис-
темой, а также автоматизировать процесс информи-
рования абонентов о возникшей задолженности.

Ключевые слова: контакт-центр, ключевые по-
казатели эффективности, IVR-система, интеллекту-
альное управление входящими вызовами.

Введение
Контакт-центр – это сложный комплекс про-

граммного и аппаратного обеспечения. Основ-
ное отличие от систем распределения вызовов 
предыдущего поколения – усовершенствован-
ные алгоритмы процессов обработки вызовов 
и IVR-системы. Появилась возможность полу-
чать информацию в реальном времени о мно-
жестве параметров, показывающих, насколько 
контакт-центр справляется с нагрузкой. Это 
такие показатели, как количество вызовов в 
очереди (по контакт-центру в целом и по каж-
дой группе операторов в отдельности), время, 
которое провел в очереди абонент с максималь-
ным временем ожидания (то есть сколько ждет 
тот, кто ждет на данный момент дольше всех), 
среднее время разговора, уровень загруженнос-
ти оператора и др. 

Контакт-центр на базе учрежденческо-произ-
водственной автоматической телефонной стан-
ции (УПАТС) – самый распространенный способ 
технической реализации контакт-центра. Процесс 
обслуживания абонентов в таком контакт-центре 
происходит следующим образом [1]. Для связи с 
центром клиенту необходимо набрать специаль-
ный телефонный номер и через телефонную сеть 
общего пользования выйти на УПАТС центра 
обслуживания вызовов. Прежде всего вызов пос-
тупает на IVR-систему. После выполнения своих 
функций система IVR передает управление вы-
зовом системе распределения вызовов, которая 
должна соединить клиента с оператором в нуж-
ной ему группе. Если в этой группе нет свобод-
ных операторов, то вызов помещается в очередь 
ожидания до тех пор, пока в группе не освободит-
ся оператор. В некоторых системах предусматри-
вается возможность перемаршрутизации вызова 
в группу, где имеется свободный оператор, спо-
собный обслужить абонента.

Как только вызов достигает оператора, на 
его рабочем месте активизируются различные 
приложения по управлению взаимодействием с 
абонентами, которые должны помочь операто-
ру максимально быстро и правильно обслужить 
абонента и ответить на все интересующие его 
вопросы. В некоторых системах поддерживается 
возможность маршрутизации вызовов за пределы 
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