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Ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïðåä-
ëîæåííîãî ïîäõîäà ê ôèëüòðàöèè âûïîëíåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå. 

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé ôóíêöèè (òåêñòóðû) äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè îáùåïðèíÿòî [2] âûáèðàòü
ìåàíäð  Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïðî-
åêöèÿ S(Yv) íà ïðÿìóþ ýêðàíà ôóíêöèè T(XT), ñî-
ãëàñíî (3). Àëèàñèíã â äàííîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ è âûáðîñîâ áåëîãî è
÷åðíîãî öâåòà â îáëàñòè, ãäå ÷àñòîòà ñèãíàëà S(Yv)
ïðåâûøàåò ïîëîâèíó ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. Íà
ðèñ. 4, à, â, ä ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè
S(Yv), ñîãëàñíî (4), ôèëüòðàìè íóëåâîé, ïåðâîé è
âòîðîé ñòåïåíè, ïîñòðîåííûìè íà ïðÿìîé ýêðàíà. Íà
ðèñ. 4, á, ã, å ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè
T(XT), ñîãëàñíî (10), ôèëüòðàìè íóëåâîé, ïåðâîé è
âòîðîé ñòåïåíè, ïîñòðîåííûìè íà ïðÿìîé òåêñòóðû.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 4, ïîêàçàëè, ÷òî âûïîëíåíèå ôèëüòðàöèè ïðåä-
ëîæåííûì ìåòîäîì íà ïðÿìîé òåêñòóðû ïîçâîëÿåò
óñòðàíÿòü ýôôåêò àëèàñèíãà òàê æå ýôôåêòèâíî, êàê
â ñëó÷àå ôèëüòðàöèè íà ïðÿìîé ýêðàíà.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä ôèëüòðàöèè òåêñòóð äëÿ
ñèíòåçà èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî òðàññèðîâà-
íèÿ ëó÷åé (îäíîìåðíûé ñëó÷àé). Äàííûé ìåòîä ôèëü-
òðàöèè ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü àëèàñèíã ïðè íàíåñåíèè
òåêñòóð è ïðè ýòîì íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî òðàññè-
ðóåìûõ ëó÷åé, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ôèëüòðàöèÿ âûïîë-

íÿåòñÿ â ïëîñêîñòè òåêñòóðû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê óñòðàíåíèþ àëèàñèí-
ãà. Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
ñëåäóåò âûäåëèòü ðàçðàáîòêó ìåòîäà ôèëüòðàöèè â
ïëîñêîñòè òåêñòóðû (äâóìåðíûé ñëó÷àé).
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ô³ëüòðàö³¿ òåêñòóð äëÿ ñèí-
òåçó çîáðàæåíü ìåòîäîì çâîðîòíîãî òðàñóâàííÿ. Ñóòü
ìåòîäó ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ ô³ëüòðàö³¿ â ïëîùèí³ òåê-
ñòóðè. Çàïðîïîíîâàíî ôóíêö³¿ àïðîêñèìàö³¿ ðåàëüíî¿
ïðîåêö³¿ ô³ëüòðà íà ïëîùèíó òåêñòóðè.

The method of texture filtering for the image synthesis
by reverse ray tracing method is offered. The essence of
the method is to implement filtering in the texture plane.
Approximation of the actual projection of the filter in the
texture plane is suggested.
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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àíàëèçà âîçáóæäåíèÿ ìîä ïðè
íàëè÷èè ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â ïðèåìíîì ñòûêóå-
ìîì âîëîêíå ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.
Îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå êîìïîíåíòû ïîòåðü ýíåðãèè
ïðè ñòûêîâêå îäíîìîäîâûõ âîëîêîí ÍÅ ìîäû è ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ âíîñèìûå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè ôàêòîðàìè è íàðóøåíèÿìè ìîäîâîé ñòðóêòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ñîåäèíåíèè îäíîìîäîâûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí
(ÎÂ) âîçíèêàþò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííûå íåòî÷íîñòüþ ïàðàìåòðîâ ÎÂ è èçëîìîì îñåé.

Ýòè íåîäíîðîäíîñòè, êðîìå èñêàæåíèé, îáóñëîâëåí-
íûõ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (êàê ýòî èìå-
åò ìåñòî äëÿ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí), ïðèíîñÿò åùå
íàðóøåíèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå (êàê ïîêàçà-
íî íèæå) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì
âíîñèìûõ ïîòåðü â îäíîìîäîâûõ ÎÂ.

Ïîýòîìó â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàðóøåíèÿ ìî-
äîâîé ñòðóêòóðû è ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå åþ.

Åñëè âîëîêíà ñîñòûêîâàíû «èäåàëüíî», ò. å. îñè èõ
ñîâïàäàþò è ïàðàëëåëüíû, è åñëè â èçëó÷àþùåì è ïðè-
åìíîì âîëîêíàõ âîëíû è ìîäû èìåþò àíàëîãè÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëÿ, òî ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü

T XT( ) XT mod2( ).=
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åãî âîçáóæäåíèÿ â ïðèåìíîì âîëîêíå. Îäíàêî, åñëè
âîëîêíà ïðè ñîåäèíåíèè íå èìåþò «èäåàëüíîé» ñòû-
êîâêè, íàïðèìåð, èõ îñè èìåþò ïîïåðå÷íûé ñäâèã èëè
èçëîì ìåæäó îñÿìè, òî ìîäû â ïðèåìíîì âîëîêíå
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ìîä â èçëó÷àþùåì âîëîê-
íå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ íåîá-
õîäèìî ëèáî äîáèòüñÿ ìèíèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò
íîìèíàëà, ëèáî ñîçäàòü ñïåöèàëüíûé ïåðåõîä, êîòî-
ðûé äîëæåí òðàíñôîðìèðîâàòü îäíî ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ â äðóãîå. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñò-
ðóêöèè îïòè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé íåîáõîäèìî, ïðåæäå
âñåãî, ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð ìîä ïðè ñîåäèíå-
íèè âîëîêîí.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì îäíîìîäîâîå âîëîêíî, ñîñòîÿùåå èç
îäíîðîäíîé ñåðäöåâèíû à ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
n1, îêðóæåííîé áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé îáîëî÷êîé ñ
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2. Îñü âîëîêíà ñîâïàäàåò
ñ îñüþ z öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
îïðåäåëåí óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà [1–3]:

(1)

(2)

(3)

(4)

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; å0 è μ0 – äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.

Äëÿ ñåðäöåâèíû óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (1) è (4) â
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r, θ, z) ìîæíî çàïè-
ñàòü äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñðåäû, â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî çàâèñèìîñòü îò Z è t, ñîîòâåòñòâåííî,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

ãäå   – ñîñòàâëÿþùèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, r – ðàäèóñ-âåêòîð, Í0 – çíà÷å-
íèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè, β – ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî.

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (6)–(11) öåëåñîîáðàçíî íà-
éòè ðåøåíèå äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ Ez è Hz. Òîãäà,
ðàçðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (6)–(11) îòíîñèòåëüíî
Ez èëè Hz, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîæíî çàïè-
ñàòü â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

(12)

ãäå   λ – äëèíà âîë--

íû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà ñ êðóãîâîé
ñèììåòðèåé, áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå ïî
êîîðäèíàòå, ò. å. ðåøåíèå âèäà

 (13)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (13) â óðàâíåíèå (12), ïî-
ëó÷àåì ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâîäîâ êðóãëî-
ãî ñå÷åíèÿ

(14)

Óðàâíåíèå (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ. Èçâåñòíî,
÷òî ñóùåñòâóþò äâà íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå
ñëåäóåò âûáèðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè.

Äëÿ îáîëî÷êè (r > à) ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïî-
ëÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû Ez

è Hz, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ
(14), çàìåíèâ â ñëó÷àå îáîëî÷êè n1 íà n2 è u2 íà ω2.

Èñïîëüçóÿ îáû÷íûå îïðåäåëåíèÿ 
çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ îáîëî÷êè â âèäå

(15)

rotH n2ε0
∂E
∂t
-------,=

rotE μ0
∂H
∂t
--------,=

div nε0E( ) 0,=

divB 0,=

exp iβz iωt–( ),

1
r
---∂Hz

∂θ
---------- iβH0– in1

2ε0ωEr,–=

iβHz
∂Hz

∂r
----------– in1

2ε0ωEr,–=

1
r
--- ∂
∂r
----- rEθ( ) 1

r
---∂Hz

∂θ
----------– in1

2ε0ωEz,–=

1
r
---∂Ez

∂θ
--------- iβEθ– iωμ0Hz,=

iβEr
∂Ez

∂r
---------– iωμ0Hθ,=

1
r
--- ∂
∂r
----- rEθ( ) 1

r
---∂Ez

∂θ
---------– iωμ0Hz,=

E Er Eθ Ez, ,( ), H Hr Hθ Hz, ,( )

∂2Φ
∂r2
---------- 1

r
---∂Φ
∂r
------- 1

r2
----∂

2Φ
∂θ2
---------- n1

2K2 β2–( )Φ+ + + 0,=

K ω μ0ε0( )1 2⁄ 2π
λ

------,= = Φ r θ,( ) Ez;≈

Φ r θ,( ) K r( )eivθ,= v 1 2 …, ,=( ).

∂2R

∂r2
---------- 1

r
---∂R
∂r
------- n1

2K2 β2– v2

r2
-----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R+ + 0.=

ω2 a2 β2 K2n2
2–( ),=

∂2R

∂r2
---------- 1

r
---∂R
∂r
------- ω2

a2
------ v2

r2
-----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R–+ 0,=
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ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñåðäöåâèíû:

(16)

Óðàâíåíèþ äëÿ ñåðäöåâèíû (16) ñîîòâåòñòâóåò ðå-

øåíèå  ( , à – óãîë ìåæ-

äó îñÿìè ñâåòîâîäà), ò. ê. ýòà ôóíêöèÿ êîíå÷íà ïðè

r = 0.

Â îáëàñòè îáîëî÷êè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) äîë-

æíî àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Òàêèì ðåøå-

íèåì ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ

âòîðîãî ðîäà  Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (15)

è (16), ñëåäóÿ [4], áóäåì èñêàòü â âèäå ñëåäóþùåãî

âûðàæåíèÿ (îïóñêàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè è îò êî-

îðäèíàò z è θ)

(17)

(18)

ãäå À è Â – ïîñòîÿííûå, êîòîðûå òðåáóåòñÿ íàéòè.

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè r = à
òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû. Äëÿ êîì-
ïîíåíò Åz è Hz óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè âûïîëíÿåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè ïðè r = à â ñèëó èõ âûáîðà â óðàâíå-
íèÿõ (17) è (18). Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ ïðèðàâ-
íÿòü ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (20) äëÿ Er è ïðàâûå
÷àñòè âûðàæåíèÿ (23) äëÿ Íθ ïðè r = à. Ïðîäåëàâ
ýòó ïðîöåäóðó, èç ñîîòíîøåíèé (20) íàéäåì

(24)

ãäå 
Èç ñîîòíîøåíèÿ (23) èìååì

(25)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (24) è (25),
ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñòíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå äëÿ ìîä ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ [4]:

(26)

ãäå 
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÷òî îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïîëíûìè êâàäðà-
òàìè, îòêóäà íàõîäèì

(27)

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÏÎËß È ÏÎÒÎÊ 
ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÛÕ ÂÎËÎÊÍÀÕ

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé äëÿ ÍÅII ìîäû îäíîìîäîâîãî âîëîêíà
ìîæíî ïîëó÷èòü èç (19)–(23).

Äëÿ ñåðäöåâèíû r < a ïîýòîìó èìååì:

Èñïîëüçóÿ, ÷òî  ìîæíî ïîëó÷èòü

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

(28)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ äðó-
ãèõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:

(29)

(30)

(31)

Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t è êîîðäèíàò θ, Z, êàê
óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå

(32)

ïðè v = l äëÿ ÍÅII ìîäû.
Òåïåðü, êîãäà èìåþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî íàéòè óñðåäíåííûé
ïîòîê ýíåðãèè â ñåðäöåâèíå âäîëü îñè âîëíîâîäà:

(33)

Âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè â ñåðäöåâèíå
âäîëü îñè îäíîìîäîâîãî âîëîêíà äëÿ ÍÅII ìîäû èìå-
åò âèä

(34)

Äëÿ îáîëî÷êè (r > 0) èçëó÷àþùåãî âîëîêíà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (19)–(23) äëÿ ÍÅII ìîäû ìîæåì ïðåä-
ñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â âèäå

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåèçëîæåííîå, îêîí÷à-
òåëüíî èìååì:

(35)

(36)

(37)

(38)

Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â îáîëî÷êå âäîëü
îñè ñâåòîâîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (33), èñïîëüçóÿ
(35)–(38), ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè â îáîëî÷êå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

(39)
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È. Ø. Íåâëþäîâ, Þ. Â. Íàòàëóõà, Ð. Þ. Àëëàõâåðàíîâ, È. Ñ. Õàòíþê:  ÀÍÀËÈÇ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ 
ßÂËÅÍÈÉ ÏÐÈ ÑÒÛÊÎÂÊÅ ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÎÊÎÍ

Ïðè ïîïåðå÷íîì ñäâèãå îñè ïðèåìíîãî âîëîêíà îò-
íîñèòåëüíî èçëó÷àþùåãî íà âåëè÷èíó Δ âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå òîðöîâ âîëîêîí èìååò âèä, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 1. ×òîáû íàéòè ïîòåðè ýíåðãèè ïðè
ñòûêîâêå îäíîìîäîâûõ âîëîêîí â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ïåðå÷íîãî ñäâèãà ìåæäó îñÿìè íà âåëè÷èíó Δ, íåîá-
õîäèìî íàéòè îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ýíåð-
ãèè ÍÅII ìîäû, âûõîäÿùåãî èç èçëó÷àþùåãî âîëîê-
íà, ê èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó ýíåðãèè ÍÅII ìîäû ïðè-
åìíîãî âîëîêíà. ×òîáû âû÷èñëèòü èíòåãðàëüíûé ïî-
òîê ýíåðãèè ÷åðåç òîðåö èçëó÷àþùåãî âîëîêíà, íàé-
äåì ïîñëåäîâàòåëüíî èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè ÷å-
ðåç ñåðäöåâèíó âîëîêíà è çàòåì èíòåãðàëüíûé ïîòîê
ýíåðãèè ÷åðåç îáîëî÷êó âîëîêíà.

Èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïî ñåðäöåâèíå âäîëü èçëó÷àþùåãî âîëîêíà ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ (34) â âèäå

(40)

Âõîäÿùóþ â (34) ôóíêöèþ Áåññåëÿ J0(x) ãäå

 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå çíàêîïåðåìåííîãî

ðÿäà

(41)

Èñõîäÿ èç (41), âõîäÿùåå â Tc(r) J
2(x) èìååò âèä

(42)

Ðÿä, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ  â (42),
áûñòðî ñõîäèòñÿ, ÿâëÿÿñü çíàêîïåðåìåííûì ðÿäîì,
äëÿ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ ïåðâûì îòáðîøåííûì ÷ëåíîì. Â (42) ïåðâûé

îòáðîøåííûé ÷ëåí ðàâåí 

Ïðè õ = 1,53/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò r = a, 
è ýòî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî-
òåðü ïðè ñòûêîâêå äâóõ îäíîìîäîâûõ âîëîêîí. Ïîä-
ñòàâëÿÿ (42) â (40) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (34),
äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè ÷åðåç ñåðäöåâèíó
èçëó÷àþùåãî âîëîêíà

(43)

Îäíîé èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðè÷èí ïîòåðü
ïðè ñòûêîâêå îäíîìîäîâûõ âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ óãëîâàÿ
íåñîãëàñîâàííîñòü îñåé ñòûêóåìûõ âîëîêîí, õàðàêòå-
ðèçóåìàÿ óãëîì ìåæäó îñÿìè ñâåòîâîäà α. ×òîáû
íàéòè ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ñòûêîâêå îäíîìîäîâûõ âî-
ëîêîí â çàâèñèìîñòè îò óãëà α ìåæäó îñÿìè ñâåòîâî-
äîâ, íåîáõîäèìî íàéòè îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî ïî-
òîêà ýíåðãèè ÍEII ìîäû, âûõîäÿùåé èç èçëó÷àþùå-
ãî âîëîêíà, ê èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó ýíåðãèè ÍEII ìî-
äû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïðèåìíîì âîëîêíå.

Èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè èçëó÷àþùåãî âîëîêíà
îïðåäåëÿåòñÿ èç (43). ×òîáû íàéòè. èíòåãðàëüíûé
ïîòîê ýíåðãèè ÍEII ìîäû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â

ïðèåìíîì âîëîêíå, íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, íàéòè
èçìåíåíèå ìîäîâîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ ÍEII ìîäû

ïðè ïåðåõîäå èç èçëó÷àþùåãî âîëîêíà â ïðèåìíîå
ïðè íàëè÷èè óãëà à ìåæäó îñÿìè ñâåòîâîäîâ. Êîìïî-
íåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â èçëó-
÷àþùåì âîëîêíå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò ÿâëÿþòñÿ  è  ñîîòâåò-

ñòâåííî, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿìè (28)–
(31) äëÿ ñåðäöåâèíû è (35)–(38) – äëÿ îáîëî÷êè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû â ïðè-
åìíîì âîëîêíå ïåðåéäåì â ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò, ãäå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû:

– â èçëó÷àþùåì âîëîêíå  è 

– â ïðèåìíîì âîëîêíå  è 

Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
êîìïîíåíòû â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

(44)

(45)

(46)

(47)

Ðèñóíîê 1 – Ïîïåðå÷íûé ñäâèã îïòè÷åñêèõ âîëîêîí

TC ÈÍÒ θ TC r( )r r.d
0

a

∫d
0

2π

∫=

x ur
a
------,=

J0 x( ) 1 x2

4
----- x4

64
------ x6

2304
------------.–+–=

J0
2 x( ) 1 1

2
---x2– 3

32
------x4 5

576
---------x6– 1

4608
------------x8.+ +≅

J0
2 x( )

Rn
x10

73728
---------------.=

Rn 10 3– ,∼

TC ÈÍÒ.Î πa2 B2

u2J1
2 u( )

-------------------- μ0

ε0
-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

βa( ) Ka( ) ×=

1 u2

4
-----– u4

32
------ 5

2304
------------u6– u8

23040
---------------+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.×

E Er Eθ Ez, ,( ) H Hr Hθ Hz, ,( ),

E Ex Ey Ez, ,( ) H Hx Hy Hz, ,( );

E Ex1
Ey2

Ez1
, ,( ) H Hx1

Hy1
Hz1

, ,( ).

Ex Er θ Eθ θ;sin–cos=

Ey Er θ Eθ θ;cos–sin=

Hx Hr θ Hθ θ;sin–cos=

Hy Hr θ Hθ θ.cos–sin=
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ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà âîçáóæäåíèÿ ìîä ïðè
íàëè÷èè ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â ïðèåìíîì ñòû-
êóåìîì âîëîêíå ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè, êðîìå èñêàæåíèé, îáóñ-
ëîâëåííûõ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (èìå-
þùèå ìåñòî äëÿ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí), âíîñÿò åùå
íàðóøåíèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì âíîñèìûõ ïîòåðü â
îäíîìîäîâûõ ÎÂ.

Ïîëó÷åíî ñêàëÿðíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ âîë-
íîâîäîâ êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíîé
íåîäíîðîäíîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Íàéäå-
íû äâà íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ, ðàçäåëüíî çàïèñàíû è
ðåøåíû âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñåðäöåâèíû è îáî-
ëî÷êè ÎÂ.
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Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä àíàë³çó çáóäæåííÿ ìîä çà íàÿâ-
íîñò³ ëîêàëüíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ó ïðèéìàþ÷îìó âîëîêí³
ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ. Âèçíà÷à-
þòüñÿ îñíîâí³ êîìïîíåíòè âòðàò åíåðã³¿ ïðè ñòèêîâö³
îäíîìîäîâèõ âîëîêîí ÍÅ ìîäè ³ ðîçðàõîâóþòüñÿ âòðà-
òè, ùî âíîñÿòüñÿ, ÿê³ îáóìîâëåí³ ãåîìåòðè÷íèìè ÷èííè-
êàìè ³ ïîðóøåííÿìè ìîäîâî¿ ñòðóêòóðè.

The method of analysis of modes' excitation under the
condition of local heterogeneity in receiving fibres taking
into account the characteristic equa-tion is offered. The
basic components of energy losses at single-mode fibres of
NON-mode joining are determined and included losses
stipulated by geo-metrical parameters and mode structure
disfunctions are calculated.


