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Аннотация: Представлены результаты статистического моделирования влияния 
параметров ответвителей на идентичность формируемых копий в динамическом 
запоминающем устройстве с бинарной волоконно-оптической структурой. Доказана 
возможность повышения идентичности копий за счёт сортировки имеющихся 
ответвителей при установке их в бинарную волоконно-оптическую структуру. 
Ключевые слова: динамическое запоминающее устройство, бинарная структура, 
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Введение 

Динамические запоминающие устройства (ДЗУ) [1 – 6] предназначены 

для формирования временной последовательности копий импульсного 

радиосигнала с периодом следования (временем задержки) копий задτ . 

Управляемые ДЗУ могут рассматриваться как линии задержки с изменяемым 

временем задержки и применяться в системах обработки сигналов в составе 

корреляторов, трансверсальных фильтров, формирователей ЛЧМ-сигналов 

[1, 7 – 9] и других радиотехнических устройств.  

Бинарная волоконно-оптическая структура (ВОС) (рис. 1) в общем 

случае состоит из ответвителя НВО1, (N – 1) разветвителей Х-типа (2×2) 

НВО2...НВОN и сумматора НВОN+1, а также из N волоконно-оптических 

линий задержки (ВОЛЗ) ВОЛЗ1...ВОЛЗN. Если необходимо сформировать 

NM 21=+  копий входного импульсного радиосигнала с периодом задержки 

задτ , то время задержки первой линии должно быть равно задτ , второй –  

задτ2 , j-й – зад
j τ−12 , то есть время задержки каждой последующей линии 

увеличивается в два раза, что и объясняет термин «бинарная» ВОС. 
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Рис. 1. – Бинарная волоконно-оптическая структура 

 

Динамические запоминающие устройства на основе бинарной ВОС 

характеризуются высокой идентичностью формируемых копий. В работах 

[1 – 3] показано, что при формировании 256 копий с периодом следования 

100 нс неидентичность копий PΔ  (отношение мощности максимальной 

нулевой копии радиосигнала maxP  к мощности минимальной последней 

255-й копии minP ) составляет около 2,1 дБ. Однако в работах [1 – 3] 

принималось, что все используемые ответвители имеют коэффициент 

ответвления 5,0=k , тогда как промышленно выпускаемые ответвители 

всегда имеют некоторый разброс значений коэффициента ответвления. 

Например, ответвители типа FFC-LK31PB100 фирмы при номинальном 

коэффициенте ответвления 0,5 (что соответствует минус 3,01 дБ) в 

соответствии с паспортными данными имеют разброс значений 

коэффициентов ответвления (без учёта дополнительных вносимых потерь) в 

диапазоне от минус 2,8 до минус 3,2 дБ.  

 

Цель и методы исследования 

Целью исследование является анализ влияния точности изготовления 

ответвителей на идентичность формируемых копий в ДЗУ с бинарной ВОС и 

предложение способов повышения идентичности копий при использовании 

реальных ответвителей с некоторым разбросом коэффициентов ответвления. 

Исследование основано на применении методов и инструментов 
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статистического моделирования с использованием математического пакета 

Maple.   

 

Результаты исследований и их обсуждение 

В работах [10, 11] показано, что в ДЗУ с бинарной ВОС с точки зрения 

идентичности формирования копий более перспективным является 

использование вместо каждого разветвителя Х-типа (2×2) двух ответвителей 

Y-типа: одного суммирующего (2×1) и одного разделительного (1×2). 

Представленные в работе результаты моделирования получены именно для 

такого варианта реализации бинарной ВОС. 

Для нахождения неидентичности копий PΔ  по мощности радиосигнала 

на выходе ДЗУ при коэффициенте ответвления 5,0≠k  необходимо выделить 

в сигнале на выходе бинарной ВОС копии с максимальной max.оптP  и 

минимальной min.оптP  мощностями оптического сигнала (это уже не 

обязательно будут нулевая и последняя копии соответственно) и найти их 

отношение: 
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Для ДЗУ с N-каскадной бинарной ВОС мощность оптического 

излучения m-й копии mоптP . на выходе ВОС может быть найдена по формуле 

[11]  
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где вхоптP .  – мощность входного оптического сигнала; 
НВОK  – 

коэффициент, характеризующий потери оптического излучения в 
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ответвителях; mjВОСK ,.  – коэффициент передачи j-го каскада бинарной 

ВОС при формировании m-й копии (без учета потерь в НВО). 

Количество реализаций при проведении статистического 

моделирования принято равным 1,25×105, число каскадов бинарной ВОС 

8=N  (что соответствует формированию 256 копий), при этом общее число 

ответвителей, принимающих участие в моделировании, составляет 106. 

Принято, что значения коэффициентов ответвления распределены по 

нормальному закону с математическим ожиданием 5,0=k  и 

среднеквадратическим отклонением 0075,0=σk . На рис. 2 представлена 

гистограмма плотности распределения значений коэффициентов ответвления 

ответвителей, используемых при моделировании: диапазон возможных 

значений коэффициентов ответвления составляет 0,4647…0,5326, оценка 

математического ожидания равна 0,49999, среднеквадратическое отклонение 

равно 0,007495. При этом согласно правилу «трёх сигм» более 99 % 

ответвителей будут иметь значения коэффициентов ответвления, лежащие в 

диапазоне 0,478…0,523 (от минус 2,82 до минус 3,21 дБ), что согласуется с 

паспортными данными большинства промышленно выпускаемых 

ответвителей. 

 
Рис. 2. – Гистограмма плотности распределения значений  

коэффициентов ответвления  

 
В случае идеальных (без потерь) линий задержки с 1. =jВОЛЗK , 

идеальных ответвителей (без потерь) с 1=НВОK  и с коэффициентами 

ответвления 5,0=k  в соответствии с выражением (1) мощность всех копий 
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на выходе бинарной ВОС будет одинаковой, при этом неидентичность копий 

(2) составит 0=ΔP  дБ. 

Использование линий задержки с потерями (обусловленными 

затуханием оптического излучения в волокне) приводит к тому, что 

мощность копий с ростом их номера начинает уменьшаться, так как для 

получения большей задержки копия должна пройти большее расстояние в 

волокне. Для обеспечения периода следований копий 100=τзад  нс длина 

первой линии задержки должна составлять около 20,5 м, что при погонном 

затухании оптического излучения в волоконном световоде 2,0=α  дБ/км и 

учёте конструктивных потерь на изгиб волокна приводит к значению 

коэффициента передачи первой линии задержки 999.01. ≈ВОЛЗK . В этом 

случае неидентичность копий даже в случае использования идеальных 

ответвителей при числе каскадов бинарной ВОС 8=N  составит  

 ( ) ( ) 216,2999,0lg20lg20 255
1.3 =−=−=Δ M

ВОЛKP  дБ. 

На рис. 3 показаны гистограммы плотности распределения 

неидентичности копий в различных условиях использования ответвителей в 

бинарной ВОС (по оси абсцисс отложена неидентичность копий PΔ [дБ]).  

На рис. 3,б представлена гистограмма плотности распределения 

неидентичности копий PΔ  при использовании реальных ответвителей 

(потери в ответвителях 05,0=γНВО  дБ, потери на соединениях волокна с 

портами ответвителя 1,0=ζНВО  дБ) с коэффициентами ответвления, 

распределёнными по нормальному закону (см. рис. 2). Оценка 

математического ожидания неидентичности копий составляет 3,062 дБ, 

среднеквадратическое отклонение равно 0,555 дБ. Полученные результаты 

позволяют сделать вывод, что при использовании промышленно 

выпускаемых ответвителей и их установке в бинарную ВОС в случайном 

порядке неидентичность копий возрастает с 2,216 дБ в среднем до 3,062 дБ. 
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Рис. 3. – Гистограммы распределения неидентичности копий в различных 

условиях использования ответвителей в бинарной ВОС 

 

Основной вклад в неидентичность копий, формируемых в бинарной 

ВОС, вносит затухание оптического излучения в линиях задержки. В работе 

[10] для повышения идентичности копий предложен метод, заключающийся 

в ответвлении в каждом ответвителе большей части оптического излучения в 

линию задержки большей длины (с целью компенсации потерь в ней). При 

этом требуемые коэффициенты ответвления могут быть рассчитаны исходя 

из потерь в соответствующих линиях задержки. Такой метод можно 

распространить и на случай применения ответвителей с разбросом значений 

коэффициентов ответвления в окрестности 5,0=k  – в любом случае при 

5,0≠k  будет выполняться либо условие 5,0>k , либо условие ( ) 5,01 >− k  (то 

есть коэффициент ответвления оптического излучения с входного порта 

ответвителя в один из выходных портов всегда будет больше 0,5). При этом 

данный ответвитель необходимо устанавливать в бинарной ВОС с такой 

ориентацией выходных портов, чтобы в линию задержки ответвлялась 

бóльшая часть оптического излучения, приходящего на входной порт 
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ответвителя. За счёт такого правильного выбора ориентации ответвителей в 

бинарной ВОС возможно повышение идентичности формируемых копий.  

Гистограмма плотности распределения значений неидентичности 

копий PΔ  для случая правильного выбора ориентации ответвителей при их 

установке в бинарную ВОС показана на рис. 3,в. Оценка математического 

ожидания неидентичности копий составляет 2,254 дБ, среднеквадратическое 

отклонение равно 0,399 дБ. Полученные результаты позволяют сделать 

вывод, что при правильном выборе ориентации ответвителей в бинарной 

ВОС неидентичность копий может быть снижена в среднем с 3,062 дБ до 

2,254 дБ. Следует заметить, что для примерно половины реализаций 

моделирования за счёт правильного выбора ориентации ответвителей в 

бинарной ВОС оказалось возможным достичь повышения идентичности 

копий по сравнению со случаем идеальных ответвителей с 5,0=k , при 

котором неидентичность копий составляет 2,216 дБ. 

Для дальнейшего повышения идентичности копий с использованием 

промышленно изготавливаемых ответвителей предлагается следующее. При 

изготовлении ДЗУ с бинарной ВОС, включающей 8 каскадов, у изготовителя 

будут иметься, по меньшей мере, 8 ответвителей. Если ответвители с 

коэффициентом ответвления, более близким к 0,5, чем другие, устанавливать 

в первые каскады бинарной ВОС (с меньшими длинами линий задержки), а 

ответвители с коэффициентом ответвления, сильнее отличающимся от 0,5, – 

в последние каскады бинарной ВОС (с бóльшими длинами линий задержки), 

то такая сортировка ответвителей в бинарной ВОС приведет в итоге к 

повышению копий (это утверждение справедливо только при правильном 

выборе ориентации ответвителей). 

Гистограмма плотности распределения значений неидентичности 

копий PΔ  для случая сортировки по каскадам и правильного выбора 

ориентации установки ответвителей в бинарной ВОС представлена на 
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рис. 3,г. Оценка математического ожидания неидентичности копий 

составляет 1,274 дБ, среднеквадратическое отклонение рано 0,235 дБ. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что предложенный 

подход даёт возможность снизить неидентичность копий в среднем с 3,062 

дБ (для полностью случайной установки ответвителей в бинарной ВОС) до 

1,274 дБ. Следует заметить, что оценка математического ожидания 

неидентичности копий также ниже неидентичности копий по сравнению со 

случаем идеальных ответвителей с 5,0=k , а при наилучшей реализации 

моделирования неидентичность копий составила всего 0,326 дБ. 

В таблице №1 сведены результаты статистического моделирования 

неидентичности копий в бинарной ВОС при числе каскадов 8=N  и 

различных условиях использования ответвителей (на основе 106 реализаций 

моделирования при 944,0≈НВОK , 100=τзад  нс, 999,01. ≈ВОЛЗK ).  

Таблица № 1 

Результаты статистического моделирования неидентичности копий в 

бинарной ВОС при 8=N  и различных условиях использования ответвителей 

Наименование  
показателя 

Неидентичность копий, дБ 

Минимальное 
значение 

Оценка  
математического 

ожидания 

Максимальное 
значение 

Идеальные ответвители 
( 5,0=k ) – 2,22 – 

Реальные ответвители 
при установке в 
случайном порядке 

1,34 3,06 5,06 

Реальные ответвители 
при правильном выборе 
ориентации 

0,60 2,25 3,96 

Реальные ответвители 
при правильном выборе 
ориентации и 
сортировке по каскадам 

0,33 1,27 2,27 
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Для наглядного пояснения предложенных принципов повышения 

идентичности копий на рис. 4 приведены формы последовательности копий 

сигнала на выходе бинарной ВОС с числом каскадов 8=N  при различных 

условиях использования ответвителей, полученные в одной из реализаций 

моделирования (для которой итоговый выигрыш в идентичности 

соответствует оценке математического ожидания по всем реализациям 

моделирования). Копии сигнала условно показаны вертикальными линиями, 

по оси абсцисс отложены номера копий, по оси ординат – относительная 

мощность оптического излучения копий на выходе бинарной ВОС (за 

единицу принята мощность оптического излучения исходного сигнала на 

входе бинарной ВОС). Горизонтальными линиями показаны уровни 

максимальной и минимальной мощностей копий для каждого случая. 

На рис. 4,а показана последовательность копий при использовании 

идеальных ответвителей с 5,0=k  (неидентичность копий в этом случае 

равна 2,216 дБ). Рис. 4,б соответствует случаю использованию реальных 

ответвителей с заданным разбросом значений коэффициентов ответвления 

(см. рис. 2) – неидентичность копий в данной реализации моделирования 

повышается до 3,332 дБ. За счёт выбора правильной ориентации 

ответвителей в бинарной ВОС (рис. 4,в) удаётся уменьшить разницу между 

мощностями копий (неидентичность копий равна 2,434 дБ), а за счёт 

дополнительной сортировки между каскадами бинарной ВОС 

неидентичность снижается до 1,278 дБ. 

В таблице № 2 представлены результаты статистического 

моделирования неидентичности копий в бинарной ВОС для различного 

числа каскадов N бинарной ВОС для случая реальных ответвителей и 

правильного выбора их ориентации и сортировки по каскадам. Из таблицы 

видно, что за счёт сортировки ответвителей в бинарной ВОС возможно 
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снижение неидентичности формируемых копий при числе каскадов 7≥N . 

Например, для случая 10-каскадной бинарной ВОС (1024 формируемых 

копий) выигрыш в идентичности составит около 1,63 дБ или 45,5%. 

 

 
Рис. 4. – Последовательности копий в различных условиях использования 

ответвителей в бинарной ВОС (одна из реализаций моделирования) 
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Таблица № 2  

Результаты моделирования для различного числа каскадов N бинарной ВОС  

Число  
каскадов 
бинарной 
ВОС N 

Количество 
формируемых 

копий 

Неидентичность 
копий в случае 
идеальных 
ответвителей  
с 5,0=k , дБ 

Оценка математического 
ожидания неидентичности 
копий в случае реальных 

ответвителей и их 
сортировке в бинарной 

ВОС, дБ 
1 2 0,0087 0,20 
2 4 0,0267 0,39 
3 8 0,061 0,57 
4 16 0,13 0,70 
5 32 0,27 0,77 
6 64 0,55 0,72 
7 128 1,10 0,66 
8 256 2,22 1,27 
9 512 4,44 3,13 
10 1024 8,89 7,25 
 

Заключение 

Проведённое статистическое моделирование позволяет оценить 

влияние точности изготовления ответвителей на идентичность формируемых 

копий в ДЗУ на основе бинарной ВОС. Показано, что за счёт правильного 

выбора ориентации имеющихся промышленно изготавливаемых 

ответвителей и их сортировки между каскадами бинарной ВОС возможно 

повышение идентичности копий, причём при числе каскадов 7≥N  

повышение идентичности копий возможно даже по сравнению с 

использованием идеальных ответвителей с 5,0=k . 
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