
35

«Инфокоммуникационные технологии» Том 12, № 2, 2014

understanding for reliability prediction // Berlin: 
Springer, Micro- and Opto-Electronic Materials 
and Structures: Physics, Mechanics, Design, 
Reliability, Packaging. V.1, 2007 – P. 595-626. 

15. Ситнов Н.Ю., Горлов Н.И. Анализ современ-
ного состояния техники ранней диагностики 
ВОЛП // Инфосфера. №46, 2010. – C. 5-12.

16. Длютров О.В. Исследование механического 
состояния оптического волокна неразрушаю-

щими методами контроля относительного уд-
линения в процессе производства оптических 
кабелей: Дис. к.т.н. МЭИ (ТУ), 2004.– 187 c.

17. Корн В.М., Длютров О.В., Авдеев Б.В., Ба-
рышников Е.Н. О применении метода Ман-
дельштам-Бриллюэновского рассеяния для из-
мерения характеристик оптических кабелей // 
Кабели и провода. № 5 (288), 2004. – C. 19-21.

RELIABILITY ANALYSIS OF UNDERGROUND FIBER OPTIC CABLES
OF DIFFERENT TECHNOLOGIES OF INSTALLATION

Andreev V.A., Burdin V.A., Gavryushin S.A., Popov B.V.

The analysis of reliability of optical cables and in the underground duct is provided. Based on theo-
retical calculation the life time of optical cable installed in underground duct will be higher than for 
tradition methods.
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В работе используется физическая модель нели-
нейно-дисперсионного канала связи в виде цепочки 
каскадно-соединенных линейных инерционных и 
нелинейных безынерционных четырехполюсников. 
Показана возможность математического описания 
такой модели функциональной матрицей, элементы 
которой являются функциями входных сигналов. На 
базе функциональной матрицы построена тензорная 
модель нелинейно-дисперсионного канала в форме 
криволинейной многомерной поверхности. Прове-
ден анализ свойств модели средствами векторного 
анализа. Описан способ оптимизации сигналов с ис-
пользованием тензор-производной векторного поля 
выходных сигналов нелинейно-дисперсионного ка-
нала.

Ключевые слова: нелинейно-дисперсионный 
канал связи, каскадная модель нелинейно-дисперси-

онного канала, тензорная модель канала, поле век-
торов сигналов.

Введение
Нелинейно-дисперсионные каналы (НДК) ха-

рактеризуются рассеянием энергии сигналов как 
по уровню, так и во времени. К такому типу кана-
лов можно отнести световодные каналы, гидро-
акустические каналы, кабели с ферромагнитным 
покрытием жил и другие среды распространения. 
Наиболее существенно нелинейные эффекты 
проявляются при мощных входных воздействиях, 
когда НДК обладают целым рядом специфиче-
ских свойств, которыми линейные каналы прин-
ципиально не могут обладать. В частности, в 
такого рода каналах могут распространяться со-
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литоны – сигналы особой формы. Уникальными 
свойствами солитонов являются сохранение фор-
мы при распространении по НДК, зависимость 
длительности и скорости распространения от 
амплитуды, «частицеобразное» взаимодействие 
солитонов при их попутном и встречном взаимо-
действии и т.д. [1].

Использование этих свойств, возможно, по-
зволит создать систему передачи данных с новы-
ми полезными свойствами – это обстоятельство 
стимулирует исследования НДК. Однако изуче-
ние таких каналов сопряжено с большими мате-
матическими трудностями, которые обусловлены 
сложными физическими процессами взаимодей-
ствия энергии распространяющегося сигнала со 
средой НДК. В настоящее время для математиче-
ского описания НДК и исследования его свойств 
чаще всего используются нелинейные диффе-
ренциальные уравнения в частных производных 
(уравнение Шредингера, уравнение синус–Гор-
дона, уравнение Кортевега – де Фриза) [1]. Из-
вестно также описание нелинейных систем по-
средством интегральных уравнений Вольтера и 
ортогональных полиномов Винера [2]. К сожале-
нию, этот математический инструментарий также 
весьма сложен для использования, а получаемые 
результаты трудно интерпретировать физически. 

В этой связи целесообразен поиск новых мо-
делей НДК и новых математических методов их 
описания. Желательно, чтобы модели при этом 
были простыми и наглядными, а математический 
аппарат обладал необходимой мощностью и был 
удобным для использования инженерами-пра-
ктиками. Цель статьи – разработка новой модели 
НДК и исследование ее свойств адекватными ма-
тематическими средствами.

Каскадная модель НДК и ее описание 
функциональной матрицей
Реальные нелинейно-дисперсионные среды 

передачи (световоды, кабели с ферромагнитным 
покрытием жил и др.) представляют собой объек-
ты, в которых нелинейность и дисперсионность 
пространственно неразделимы.

Однако для облегчения понимания свойств 
нелинейно-дисперсионных систем можно приме-
нить модель таких систем в виде чередующихся 
цепочек линейных и нелинейных элементов [3]. 
При этом линейный элемент (ЛЭ) отображает 
рассеяние энергии сигнала во времени, а нели-
нейный элемент (НЭ) – рассеяние энергии сигна-
лов по уровню, то есть нелинейные свойства (см. 
рис. 1).

Рис. 1. Структура цепочки физической модели  не-
линейно-дисперсионного канала

Свойства ЛЭ однозначно заданы его им-
пульсной реакцией  которую в дальней-
шем будем отображать последовательностью ее 
временных отсчетов  Свойства без-
ынерционного НЭ-четырехполюсника определя-
ются его нелинейной амплитудной характеристи-
кой . Таким образом, используемая 
модель НДК обладает широкими возможностями 
для отображения НДК с различными характери-
стиками.

Применение функциональных матриц, то 
есть матриц, элементы которых являются фун-
кциями некоторого аргумента, для описания фи-
зической модели НДК является удобным прие-
мом, поскольку позволяет использовать хорошо 
развитый математический аппарат матричного 
анализа. В качестве примера построим функци-
ональную матрицу для цепочки физической мо-
дели НДК.

Пусть число временных отсчетов во входном 
сигнале  = 3 равно числу отсчетов и в им-
пульсной реакции линейного четырехполюсника 

 = 3. Несмотря на малые значения  их 
достаточно для анализа влияния формы сигнала 
и импульсной реакции канала (например, симме-
тричности или несимметричности) на результат 
преобразований сигналов каналом связи.

Используем в примере НЭ с кубической 
амплитудной характеристикой. В частности, 
благодаря такой характеристике НДК может 
пропускать разнополярные сигналы, что расши-
ряет возможности исследования. Преобразова-
ние входного трехотсчетного сигнала, отобража-
емого вектором  оператором 
линейного элемента, представленного матрицей 

 в пятиотсчетный выходной сигнал с соответ-
ствующим вектором  
имеет следующий вид
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Как следует из анализа размерностей перемно-
жаемых матриц, количество отсчетов в сигнале 
на выходе линейного элемента равно  
В нашем примере n = 5. На выходе НЭ с кубиче-
ской нелинейностью отсчеты выходного сигнала 
будут равны 

                   
(1)

Нетрудно убедиться в том, что расчет  
можно выполнить, умножая матрицу-строку от-
счетов входного сигнала на следующую функци-
ональную матрицу

где

таким образом

                         
(2)

Как видно из (1) и (2), отсчеты сигнала 
на выходе цепочки, состоящей из каскадно 
включенных линейного и нелинейного эле-
ментов, являются некоторыми функциями 
вектора входного сигнала. В общем случае  
если отсчеты  являются непрерывными и 
дифференцируемыми функциями векторного 
аргумента  то (2) параметрически задает 

в n-мерном пространстве некоторое много-
образие S [4].

Известно также, что многообразие имеет гео-
метрический образ в виде m-мерной в общем слу-
чае криволинейной поверхности, погруженной в 
n-мерное пространство представления  . 
Важно подчеркнуть, что эта m-мерная повер-
хность ограничивает множество возможных вы-
ходных сигналов: выходные сигналы не могут 
иметь любую форму, а лишь такую, при которой 
их временные отсчеты удовлетворяют уравне-
нию криволинейной сигнальной поверхности S, 
описывающей конкретный канал. 

Этот вывод имеет важное практическое зна-
чение, поскольку, например, указывает на способ 
оценки степени искажения сигналов помехами: 
если измеренные отсчеты выходного сигнала не 
удовлетворяют уравнению m-мерной поверхно-
сти, то это свидетельствует о его искажении по-
мехой, а по величине расстояния от сигнальной 
точки до криволинейной поверхности можно су-
дить о степени искажения.

Для иллюстрации на рис. 2 изображена дву-
мерная криволинейная поверхность, погружен-
ная в трехмерное пространство представления. 
Точки этой поверхности отображают все возмож-
ные выходные сигналы на выходе цепочки, со-
стоящей из ЛЭ и НЭ. При этом число отсчетов во 
входных сигналах m = 2, число отсчетов импуль-
сной реакции ЛЭ l = 2, а амплитудная характе-
ристика НЭ имеет вид кубической зависимости. 
Размерность сигналов и импульсной реакции ЛЭ 
выбрана из соображений возможности представ-
ления модели в обычном трехмерном простран-
стве.

Рис. 2. Пример тензорной модели НДК
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Зафиксировав значение первого отсчета   
входного сигнала и варьируя величину отсчета 

 а затем, наоборот, варьируя  при фикси-
рованных значениях  на поверхности S мож-
но построить собственную сеть криволинейных 
координатных линий. Тогда каждой точке повер-
хности будут соответствовать два набора чисел:

-  – координаты точки в криволиней-
ном собственном базисе поверхности;

-  − координаты точки в декартовой 
системе координат пространства представления.

Следовательно, преобразование каналом вход-
ного сигнала, отображаемого набором отсчетов 

 в выходной с отсчетами  мож-
но рассматривать как операцию пересчета криво-
линейных координат соответствующей сигналу 
точки поверхности S в координаты этой точки в 
декартовой системе координат пространства пред-
ставления. Это преобразование и выражает (2).

При такой интерпретации воздействия канала 
на передаваемые сигналы основным становится 
понятие «состояние канала», представляемое со-
ответствующей точкой поверхности S. Понятия 
«входной» и «выходной» сигналы становятся от-
носительными, производными от используемой 
для отображения состояния канала системы коор-
динат. В этой связи m-мерную поверхность про-
странства возможных выходных сигналов умест-
но назвать «пространством состояний канала».

Как показано в [5], в любом базисе пространства 
представления пространство состояний канала оста-
ется неизменным. Вследствие такой независимости 
от базиса пространство состояний канала можно 
считать тензором, точнее, тензорным полем [4], по-
скольку каждой точке  этой поверхности соответ-
ствует свой тензор, описываемый матрицей .

Анализ тензорной модели 
нелинейно-дисперсионного канала
Рассмотрим векторное поле выходных сиг-

налов. Для наглядности в качестве примера ис-
пользуем (1): координаты векторов выходных 
сигналов  являются функциями 
координат векторов входных сигналов 

Абсолютная производная этого поля равна

            

Используя абсолютную производную вектор-
ного поля (градиент векторного поля), можно вы-
числить абсолютный дифференциал  поля 
выходных сигналов [4]:

                       
(3)

где Т – знак транспонирования.
Запись (3) означает, что главная линейная 

часть приращения векторного поля выходных 
сигналов связана с бесконечно малой вариацией 
входного сигнала  посредством матрицы 
градиента векторного поля  вычисленной 
для заданного входного сигнала 

Выражение (3) позволяет оценить расходи-
мость (дивергенцию) векторного поля в окрест-
ности точки  отношением квадратов длин 
вектора абсолютного дифференциала векторно-
го поля выходных сигналов и вектора вариации 
входного сигнала:

 

   

Последнее соотношение представляет собой 
известное отношение Релея [6], максимум ко-
торому доставляет первый собственный вектор 

  матрицы  При этом величи-
на максимума равна наибольшему собственному 
числу этой матрицы.

Произведение  является сим-
метрической матрицей, поэтому ее собственные  
векторы ортогональны и образуют ортогональный 
локальный базис пространства состояний НДК 
в точке . Собственные числа, соответствую-
щие векторам  этого базиса, характеризуют рас-
ходимость векторного поля выходных сигналов 
в направлениях векторов базиса. Тогда первый 
собственный вектор  матрицы  
указывает направление скорейшего роста век-
торного поля выходных сигналов из точки . 
Следовательно, этот вектор можно использовать 
в итерационной процедуре отыскания сигналов, 
которые проходят через НДК с минимальными 
энергетическими потерями:

 
          

где  – новое значение вектора пробного 
сигнала;  – предыдущее значение вектора 
пробного сигнала;  – величина шага изменения 
вектора пробного сигнала. В качестве начально-
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го пробного сигнала рекомендуется использовать 
сигнал с величиной энергии, при которой нели-
нейные свойства НДК практически не проявля-
ются. 

На рис. 3 приведены формы пяти синтезиро-
ванных по энергетическому критерию сигналов 
для модели НДК в виде цепочки, состоящей из 
ЛЭ с симметричной трехотсчетной импульсной 
реакцией и НЭ с кубической амплитудной харак-
теристикой.

Рис. 3. Формы оптимальных по энергетическому  
критерию сигналов для модели нелинейно-
дисперсионного канала с симметричной импульсной 
реакцией ЛЭ

Выводы
Применение функциональных матриц для 

описания нелинейно-дисперсионных каналов по-
зволяет построить их геометрические наглядные 
тензорные модели. Синтезированная тензорная 
модель НДК в виде m–мерной криволинейной 
поверхности обладает наглядностью и экономич-
ностью в том смысле, что точки поверхности од-
новременно отображают и входные, и выходные 
сигналы. Важнейшей характеристикой тензорной 
модели НДК является ее тензор-производная, по-
средством которой можно исследовать локаль-
ные свойства тензорной модели НДК, а также 
осуществлять поиск оптимальных сигналов.
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INVESTIGATION OFNONLINEAR DISPERSIVECHANNELMEANSTENSOR 
ANDVECTOR ANALYSIS

Lebedyantsev M.V. 

In work use a physical model of nonlinear dispersive link in a chain of cascaded linear and nonlinear 
inertial freewheeling two-ports. The possibility of such a model, the mathematical description of the 
functional matrix whose elements are functions of the input signals. On the basis of functional matrix 
constructed tensor model nonlinear dispersive channel in the form of multi-dimensional curved surface. 
The analysis of the properties of the model by means of vector analysis.Describes a method for optimiz-
ing signals using tensor derivative of the vector fi eld outputs nonlinear dispersive channel.

Keywords: nonlinear dispersive channel, the cascade model of nonlinear dispersive cannel tensor model chan-
nel vector fi eld signals.
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