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В работе предложена методика анализа модового состава видимого и ближнего инфракрасного излучения, рас-
пространяющегося по слабо направляющим оптическим волокнам круглого поперечного сечения с осесиммет-
ричным профилем показателя преломления. В основе методики лежит принцип представления реального слабо 
направляющего оптического волокна структурой из концентрических слоев, в которой каждый слой имеет по-
стоянный показатель преломления и характеризуется своим радиусом. Приведены результаты моделирования 
для оптических волокон, соответствующих рекомендациям МСЭ-Т G.652 и G.657, для рабочих длин волн 650 
и 850 нм. Определен модовый состав и основные параметры распространяющихся мод, а также приведены ре-
зультаты расчетов хроматической дисперсии. Результаты работы могут быть использованы при проектировании 
локальных сетей, работающих в видимой и ближней инфракрасной областях, организации дополнительных оп-
тических каналов в существующих сетях небольшой протяженности, разработке оптических рефлектометров для 
измерений на локальных сетях, а также на абонентских участках пассивных оптических сетей.

Ключевые слова: оптическое волокно, одномодовое оптическое волокно, направляемая мода, скалярное волновое 
уравнение, хроматическая дисперсия
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Введение
В [1] предлагается применять для локальных 

сетей небольшой протяженности, а также для 
рефлектометрии абонентских участков оптиче-
ских сетей доступа излучение видимого и ближ-
него инфракрасного диапазонов. Преимущест-
венно используемые в сетях доступа оптические 
волокна (ОВ) стандартов G.652 и G.657 в этих 
диапазонах работают в маломодовом режиме. В 
данной работе предложена методика и проведен 
анализ модового состава видимого и ближнего 
инфракрасного излучения, проходящего по дан-
ным ОВ, а также приведены результаты расчетов 
хроматической дисперсии.

Скалярный волновой анализ
Поля мод в слабо направляющем ОВ круглого 

поперечного сечения с осесимметричным профи-
лем показателя преломления (ППП) можно пред-
ставить в виде [2].

 

(1)

где r, φ, z – цилиндрические координаты; Emax – 
амплитуда напряженности электрического поля; 
Ψ(r, φ) – функция, описывающая изменение на-
пряженности электрического поля в поперечном 
сечении ОВ; β – постоянная распространения; 
l ≥ 0 – целое число, представляющее собой ази-
мутальный порядок моды; n10 – показатель пре-
ломления ОВ на оптической оси;  
Ф/м – электрическая постоянная; 
Гн/м – магнитная постоянная; i – мнимая едини-
ца. Таким образом, для расчета полей мод доста-
точно найти функцию R(r). 

Функция R(r) является решением скалярного 
волнового уравнения, которое для рассматривае-
мого ОВ имеет вид [2]:

   
(2)

где k = 2π / λ – волновое число; λ – длина волны; 
n(r) – осесимметричный ППП. 

В общем случае для каждого значения l > 1 
уравнение (2) описывает четыре гибридные моды 
с постоянными распространения βlm, где m – ра-
диальный порядок моды (m ≥ 0): четную и нечет-
ную HE(l+1)m, четную и нечетную EH(l–1)m. Четная 
и нечетная моды имеют взаимно перпендикуляр-
ные направления поляризации. Моды, имеющие 

одинаковые l и m, имеют одинаковое распределе-
ние амплитуд напряженностей полей в попереч-
ном сечении ОВ. Случаи l = 0 и l = 1 являются 
особыми. При l = 0 уравнение (2) описывает две 
гибридные моды: четную и нечетную HE1m. При 
l = 1 уравнение (2) описывает четыре моды: чет-
ную и нечетную HE2m, а также E0m и H0m.

Для каждой пары значений l и m распространя-
ющиеся в слабо направляющем ОВ моды интер-
ферируют, образуя линейно поляризованное излу-
чение, которое называют линейнополяризованной 
модой LPlm. Мода LP01, являющаяся результатом 
интерференции четной и нечетной моды HE11, на-
зывается основной или фундаментальной.

Упрощенная методика анализа мод
В общем случае дифференциальное уравне-

ние (2) не имеет аналитического решения, поэто-
му представляют интерес упрощенные методики 
анализа ОВ, основанные на представлении ре-
ального ППП эквивалентным ступенчатым про-
филем или комбинацией ступенчатых профилей. 

В данной работе предлагается методика, осно-
ванная на представлении реального слабо направ-
ляющего ОВ с произвольным осесимметричным 
ППП структурой из N концентрических слоев, в 
которой каждый слой имеет постоянный показа-
тель преломления ni и характеризуется своим ра-
диусом ri [3].

Для такого ОВ уравнение (2) сводится к кано-
ническому уравнению Бесселя и имеет для i-го 
слоя решение вида:

          (3)

где      

 

     (4)

где Jl и Yl – функции Бесселя первого и второго 
рода; Il и Kl – модифицированные функции Бес-
селя первого и второго рода, соответственно; Ai и 
Bi – амплитудные коэффициенты (B1 = 0, AN = 0); 
k – волновое число. 

Для расчета βlm, Ai и Bi запишем граничные 
условия, которые для слабо направляющего ОВ 
сводятся к непрерывности Ψ(r, φ) и ∂Ψ(r, φ) / ∂r:

– граница 1 и 2 слоев: 
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– граница 2 и 3 слоев:
 

– граница N – 2 и N – 1 слоев:

– граница n – 1 и n слоев:

Систему граничных условий можно записать 
в матричной форме:

                           (7)

где  – матрица, представленная на рис. 1;  
– вектор неизвестных амплитудных коэффициен-
тов

        (8)

T – операция транспонирования. Система (7) 
имеет нетривиальное решение только в том слу-
чае, если определитель матрицы  равен нулю. 
Выражение

                               
(9)

представляет собой характеристическое урав-
нение, которое позволяет найти все βlm. Затем, 
решив систему (7), можно определить для ка-
ждой моды амплитудные коэффициенты. По-
скольку общее число неизвестных в (7) пре-
вышает число уравнений на единицу, один из 
коэффициентов нужно задать. Для хроматиче-
ской дисперсии направляемой моды LPlm спра-
ведливо [4]:

     
(10)

где  – длина волны; c – скорость света в вакууме.
Хроматическая дисперсия фундаментальной 

моды является одним из основных нормируемых 
параметров одномодового ОВ.

Волокно со ступенчатым ППП
Соотношения (3)-(9) существенно упрощаются 

для ОВ, имеющего ступенчатый ППП. Характери-
стическое уравнение данного ОВ имеет вид [2]:

               
(11)

где U и W – безразмерные параметры моды в сер-
дцевине и оболочке ОВ:

 (12)

rc – радиус сердцевины ОВ, n1, n2 – показатели 
преломления сердцевины и оболочки ОВ.

Параметры U и W связаны с нормированной 
частотой ОВ V соотношением

        (13)

Для каждой пары значений l и V уравнение 
(11) может иметь несколько решений Ulm (и Wlm), 
соответствующих разным модам LPlm с постоян-
ными распространения:

                    
(14)

Решения для полей мод будут иметь вид:
– в сердцевине

                  
(15)

– в оболочке

                 
(16)

Для расчета числа направляемых мод необхо-
димо рассмотреть условия отсечки каждой моды. 
Известно, что в ОВ со ступенчатым ППП условия 
отсечки моды имеют вид 

                                  
(17)
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Таким образом, для каждой моды, кроме фун-
даментальной, можно определить нормирован-
ную частоту отсечки Vcut. Уравнения (17) имеют 
бесконечное число корней. Порядковый номер 
корня m соответствует радиальному порядку от-
секаемой моды.

В таблице 1 представлены значения норми-
рованной частоты отсечки Vcut для линейнопо-
ляризованных мод. Значения Vcut lm позволяют 
рассчитать длины волн отсечки каждой линейно-
поляризованной моды

             
(18)

Число линейнополяризованных мод MLP, на-
правляемых ОВ с нормированной частотой V, 
можно определить, пересчитав все дискретные 
решения (16), для которых V < Vcut. Приближенно 
MLP можно рассчитать по выражению

                        (19)

Отметим, что поля всех направляемых мод 
существуют как в сердцевине, так и в оболочке. 
Долю мощности моды, сосредоточенную в сер-
дцевине, можно рассчитать по выражению:

 

Результаты моделирования ОВ стандарта 
G.652 на длинах волн 650 и 850 нм
В работе было проведено моделирование ОВ 

стандарта G.652. Конструктивные параметры мо-
дели представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Конструктивные параметры моделируемого 
ОВ 
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Рис. 1. Матрица М

Таблица 1. Значения нормированной частоты отсечки для мод LPlm
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В таблице 3 представлены результаты расчета 
V и MLP: по приближенной формуле (19) и уточ-
ненные.

Таблица 3. Число направляемых линейно-
поляризованных мод в моделируемом ОВ 

В таблицах 4 и 5 приведены основные параме-
тры направляемых линейнополяризованных мод 
рассматриваемого ОВ на длинах волны 650 и 850 
нм соответственно.

На рис. 2 показаны результаты расчета норми-
рованных распределений напряженности элек-
трического поля направляемых линейнополяри-
зованных мод в рассматриваемом ОВ на длинах 
волн 650 и 850 нм. На рис. 3 показаны результаты 
расчета зависимости хроматической дисперсии 
фундаментальной моды от длины волны. Длина 
волны нулевой дисперсии составила примерно 
1311 нм. На всех графиках обозначение Emax – это 
амплитуда напряженности электрического поля 
основной моды.
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Таблица 7. Число направляемых линейно-
поляризованных мод в моделируемом ОВ

Результаты моделирования ОВ стандарта 
G.657 на длинах волн 650 и 850 нм
В работе было проведено моделирование ОВ 

стандарта G.657. Конструктивные параметры мо-
дели представлены в таблице 6. В таблице 7 пред-
ставлены результаты расчета V и MLP: по прибли-
женной формуле (19) и уточненное по таблице 1. 
В таблицах 8 и 9 приведены основные параметры 
направляемых линейнополяризованных мод рас-
сматриваемого ОВ на длинах волны 650 и 850 нм 
соответственно.
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На рис. 4 показаны результаты расчета норми-
рованных распределений напряженности элек-
трического поля направляемых линейнополя-
ризованных мод в рассматриваемом ОВ на двух 
длинах волн 650 и 850 нм. На графиках Emax – это 
амплитуда напряженности электрического поля 
основной моды. 

 

Рис. 5. Дисперсионная характеристика 
фундаментальной моды моделируемого ОВ

На рис. 5 показаны результаты расчета зависи-
мости хроматической дисперсии фундаменталь-
ной моды от длины волны.

Заключение
Результаты проведенных расчетов могут быть 

использованы при
– проектировании локальных сетей, работаю-

щих в видимой и ближней инфракрасной облас-
тях; 

– организации дополнительных оптических 
каналов в существующих сетях небольшой про-
тяженности;

– разработке оптических рефлектометров 
для измерений на локальных сетях, а также на 
абонентских участках пассивных оптических 
сетей. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 16-37-50088. 
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THEORETICAL ANALYSIS OF THE MODE STRUCTURE IN AN OPTICAL FIBER 
WITH AXISYMMETRIC REFRACTIVE INDEX PROFILE

Bylina M.S.,1 Glagolev S.F.,1 Dashkov M.V.,2 Diubov A.S.,1 Hrichkov V.A.1

1The Bonch-Bruevich Saint-Petersburg State University of Telecommunications, 
Saint-Petersburg, Russia Federation

2Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russian Federation
E-mail: bylinamaria@mail.ru

This paper presents a method to evaluate the modal structure of the optical fi bers in visible and near-infrared 
wavelength range. Previous research proposed the use of these wavelength ranges for testing of short lines with 
optical time domain refl ectometry technique. The present paper focuses on standard single-mode fi bers that can be 
considered as weak guidance circular axisymmetric cross-section ones. The approach to analysis is based on the 
representation of real optical fi ber by an equivalent step profi le or a combination of step profi les where each layer is 
characterized by their local refractive index and radius. The numerical simulation was carried out for optical fi bers 
ITU-T Rec. G.652 and G.657 fi bers at wavelengths 650 nm and 850 nm. The electric fi eld intensity distributions of 
lower-order guided modes and chromatic dispersion of fundamental mode were presented.
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УДК 621.391 
ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ УЗЛОВ 

СПРОСА В СЕТЯХ ПОДВИЖНОЙ СВЯЗИ

Зотов К.Н., Жданов Р.Р., Киселев А.Е., Комиссаров А.М., Кузнецов И.В. 
Уфимский государственный авиационный технический университет, Уфа, РФ

E-mail: tks@ugatu.ac.ru

В статье сравниваются основные алгоритмы нечеткой кластеризации для определения узлов спроса в сетях под-
вижной радиосвязи. Выявление наиболее подходящего алгоритма для динамического нахождения узлов спроса в 
условиях аномальных зон пространственно-временных изменений трафиковых процессов (изменения нагрузки) 
необходимо для быстрого перераспределения конечного радиочастотного ресурса базовых станций, каналов свя-
зи и вычислительных мощностей оборудования оператора. Каждый алгоритм четкой и нечеткой кластеризации 
является уникальным математическим инструментом, способным анализировать трафиковые процессы в совре-
менных телекоммуникационных сетях. Алгоритмы имеют границы применимости в реальных условиях исполь-
зования – скорость счета, особенности выбора границ нечеткости, выбор метрики принадлежности к тому или 
иному кластеру и целый спектр эвристических критериев для решения реальных физических задач.

Ключевые слова: трафиковые процессы, алгоритм нечеткой кластеризации, Fuzzy C-Means, FCM алгоритм, алго-
ритм Густафсона-Кесселя, узел спроса

Введение
В процессе функционирования систем мо-

бильной связи возникают резкие перегрузки в 

отдельных ее сегментах, обусловленные переме-
щением абонентов, что вызывает необходимость 
оперативного управления радиоресурсами. Так, в 
случае перегрузки сети в одной части зоны об-


