
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 151, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2009
ÓÄÊ 621.373.8 ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÎÌÏ�ÅÑÑÈÈÔÀÇÎÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÈÇ ÌÀËÎ�Î ×ÈÑËÀ ÎÑÖÈËËßÖÈÉ ÏÎËßÎ.È. Ïàñåêà, Â.Å. Ëîáàíîâ, À.Ï. ÑóõîðóêîâÀííîòàöèÿÏîñòðîåíà òåîðèÿ êîìïðåññèè êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ êâàäðàòè÷íîé �à-çîâîé ìîäóëÿöèåé â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû. Íàéäåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èìïóëüñ ñæèìàåòñÿ äî îäíîãî ïåðèîäà îñöèëëÿöèé. Ïðîâåäåíûîöåíêè îïòèìàëüíîãî èíäåêñà �àçîâîé ìîäóëÿöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîì-ïðåññèè èìïóëüñà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ, îñöèëëÿöèè ïîëÿ, �àçîâàÿ ìîäóëÿ-öèÿ, äèñïåðãèðóþùàÿ ñðåäà, êîìïðåññèÿ.ÂâåäåíèåÏðåäåëüíî êîðîòêèå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû (ÏÊÈ), ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî êî-ëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íåëè-íåéíîé îïòèêå, ìåäèöèíå, ñïåêòðîñêîïèè è äèàãíîñòèêå ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ èìàòåðèàëîâ, â ëàçåðíîé �èçèêå ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì,â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ è äðóãèõ îáëàñòÿõ [1℄. Èìïóëüñû, ñîäåðæàùèåâñåãî 3�5 îñöèëëÿöèé ïîëÿ, ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â áëèæíåì èí�ðàêðàñíîìäèàïàçîíå äëèí âîëí ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ [2, 3℄. Äëÿ ïîëó÷å-íèÿ ÏÊÈ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîìïðåññèè èìïóëüñîâ ñ �àçîâîé ìîäó-ëÿöèåé â ñðåäàõ ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé (âîëîêíàõ, ðåøåòêàõ è äð.). Îïòè÷åñêèåèìïóëüñû ïðèîáðåòàþò �àçîâóþ ìîäóëÿöèþ â ñàìèõ ëàçåðàõ èëè ïðè ðàñïðîñòðà-íåíèè â íåëèíåéíûõ è äèñïåðãèðóþùèõ ñðåäàõ. Â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ äëÿ ñæàòèÿèìïóëüñà èñïîëüçóåòñÿ ý��åêò ñàìîêîìïðåññèè [4, 5℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûïîëíå-íû ðàáîòû ïî ñæàòèþ èìïóëüñîâ, îáëàäàþùèõ ñïåêòðàëüíûì ñóïåðêîíòèíóóìîì[6℄. Ñèëüíàÿ êîìïðåññèÿ äîñòèãíóòà ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè èìïóëüñîâ ñ÷èðïîì ÷àñòîòû [2, 3, 7�9℄. Îãðîìíîé äèñïåðñèåé, íåîáõîäèìîé äëÿ ý��åêòèâíîéêîìïðåññèè, îáëàäàþò ïîëûå �îòîííûå âîëîêíà, çàïîëíåííûå ãàçîì [10℄.Òåîðèÿ êîìïðåññèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ðàçâèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäàìåäëåííî-ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä (ÌÌÀ) âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèñïåð-ñèè [2, 11℄. Îäíàêî äëÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ òàêîé ìå-òîä ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì, òàê êàê ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èìïóëüñîâ èç íåáîëü-øîãî ÷èñëà îñöèëëÿöèé ïîëÿ ñðàâíèìà ñ øèðèíîé ñïåêòðà. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ èñïîëüçóþò èëè ìåòîä ÌÌÀ ñó÷åòîì äèñïåðñèè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ò. ä.) [2℄, èëèìåòîä ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ (ÌÌÏ) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîãîèìïóëüñà [12�16℄.Â äàííîé ñòàòüå ìû èñïîëüçóåì ìåòîä ÌÌÏ äëÿ àíàëèçà ïðåäåëüíîé êîìïðåñ-ñèè èìïóëüñà èç ìàëîãî ÷èñëà îñöèëëÿöèé ñ êâàäðàòè÷íîé �àçîâîé ìîäóëÿöèåé



ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÎÌÏ�ÅÑÑÈÈ ÔÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ. . . 139(ÔÌ). Âûïîëíåí êîìïëåêñ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû ïðè âàðüèðîâàíèè èíäåêñà ÔÌ è äëèòåëüíîñòè èì-ïóëüñà. Íàéäåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñà, ïðè êîòîðîì èìïóëüñ ñîêðàùàåòñÿâ äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå äî îäíîãî ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ïîëÿ. Äàëüíåéøåìó ñæà-òèþ ïðåïÿòñòâóþò õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè, îáóñëîâëåííûå äèñïåðñèåé òðåòüåãîïîðÿäêà. 1. Îïèñàíèå äèíàìèêè êîìïðåññèè èìïóëüñîâÂ ïðèáëèæåíèè ÌÌÀ ñâåòîâóþ âîëíó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå E(z, t) =
= A(z, t) exp[−iω0t + ik(ω0)z] , ãäå A = A(z, t) � àìïëèòóäà êîìïëåêñíîé îãèáà-þùåé, k(ω0) � âîëíîâîå ÷èñëî íà íåñóùåé ÷àñòîòå ω0 . �àñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëàâ äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèñïåðñèè îïèñûâàåòñÿïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ àìïëèòóäû âîëíîâîãî ïàêåòà
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� êîý��èöè-åíò äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Óðàâíåíèþ (1) ñîîòâåòñòâóåò çàêîí äèñïåðñèè
k(ω) = k(ω0) + Ω/u + D2 Ω2 , ω = ω0 + Ω . Ïðè ïîäà÷å íà âõîä â ñðåäó ãàóññîâàèìïóëüñà ñ êâàäðàòè÷íîé �àçîâîé ìîäóëÿöèåé

A0(τ) = A0 exp
[

−(1 − iβ)τ2/T 2
0

] (2)ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñîãëàñíî [8, 9℄ âûãëÿäèò êàê
A(z, τ) = E0

√

T0

T (z)
exp

[ −τ2

T 2(z)

]

.Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
T (z) = T0

[

(1 − sign (β D2) |β| z/ld)
2

+ z2/l2d

]1/2

. (3)Çäåñü ââåäåíà äëèíà äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ld = T 2
0 /4 |D2| . Ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà ñèãíàëà ñ îãèáàþùåé (2) ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ∆ωβ = 2

√

1 + β2/T0 .Åñëè β D2 > 0 , òî ïðîèñõîäèò êîìïðåññèÿ ÔÌ èìïóëüñà. Êàê ñëåäóåò èç ïðî-ñòîãî àíàëèçà âûðàæåíèÿ (3), ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü
Tc = T0/

√

1 + β2 (4)äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè zc = β ld/(1 + β2) (ñì., íàïðèìåð, [15, 16℄). Â òî÷-êå êîìïðåññèè èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàåò â √

1 + β2 ðàç. Ñ óâåëè÷åíèåì èíäåêñàìîäóëÿöèè äëèòåëüíîñòü ñæàòîãî èìïóëüñà ñîêðàùàåòñÿ êàê Tc ≈ T0/β . Îäíàêîñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ìåòîä ÌÌÀ ñïðàâåäëèâ ïðè îáÿçàòåëüíîì âûïîëíåíèèóñëîâèÿ ω0 T (z) ≫ 1 è ñëàáîì âëèÿíèè äèñïåðñèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Îòñþäà ñëå-äóåò îãðàíè÷åíèå, íàêëàäûâàåìîå â òåîðèè ÌÌÀ íà âåëè÷èíó èíäåêñà ìîäóëÿöèè:
β ≪ ω0T0/2π . Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàåò óçêîïîëîñíîñòü ñïåêòðàñèãíàëà: ∆ωβ = 2

√

1 + β2/T0 ≪ ω0 . Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñ ÔÌ íåÿâíî îãðàíè-÷åí ñâåðõó, β ≪ ω0T0/2 . Åñëè æå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé



140 Î.È. ÏÀÑÅÊÀ È Ä�.ñ ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé ïîëÿ T (z) ≤ 2π/ω0 è ∆ωβ ≥ ω0 , òî �îðìóëà (3) òåðÿåòñâîþ ñèëó è íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü ê äðóãèì ìåòîäàì ó÷åòà äèñïåðñèè ñðåäû.Â ñâÿçè ñî âûøåñêàçàííûì îáðàòèìñÿ ê ìåòîäó ÌÌÏ, ïîëàãàÿ E = E(z, τ) ,ãäå τ = t− z/c0, c0 � ñêîðîñòü ñâåòà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäàìîæíî ñâåñòè àíàëèç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ [15,17, 18℄
∂E

∂z
− D3

∂3E

∂τ3
= 0. (5)Ýòîìó ïðèáëèæåíèþ îòâå÷àåò äèñïåðñèÿ k(ω) = ω/c0 + D3 ω3 . Òàê êàê ïîëå

E(z, τ) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé �óíêöèåé, òî âìåñòî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû (1)çàäàäèì íà âõîäå â ñðåäó ãàóññîâ èìïóëüñ ñ êâàäðàòè÷íîé �àçîâîé ìîäóëÿöèåé âäâóõ âèäàõ: ïðè íàëè÷èè îñöèëëÿöèé ïîëÿ � â âèäå
E(z = 0, τ) = E0 exp(−τ2/T 2

0 ) cos(ω0τ − βτ2/T 2
0 ) (6)èëè â âèäå

E(z = 0, τ) = E0 exp(−τ2/T 2
0 ) sin(ω0τ − βτ2/T 2

0 ). (7)Îòìåòèì, ÷òî èìïóëüñ (6) îïèñûâàåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé è èìååò êîíå÷íóþâåëè÷èíó ïëîùàäè I2 =

∫

E(z, τ) dτ , à äðóãîé èìïóëüñ (7) çàäàåòñÿ íå÷åòíîé�óíêöèåé ñ íóëåâîé ïëîùàäüþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñêàçûâàåòñÿ íà �îðìå âîëíûâ òî÷êå êîìïðåññèè. Çàäà÷à (5)�(7) ðåøàëàñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîíòðîëåì ñîõðàíåíèÿ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ I1 =

∫

E2(z, τ) dτ, I2 =

∫

E(z, τ) dτ,

I3 =

∫
(

∂E(z, τ)

∂τ

)2

dτ .Óðàâíåíèå (5) îïèñûâàåò äèñïåðñèþ 3-ãî ïîðÿäêà, k(ω) = ω/c0+D3 ω3 , êîòîðàÿâûçûâàåò õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè, òî åñòü àñèììåòðè÷íûå èñêàæåíèÿ ïðî�èëÿïîëÿ. Òàê êàê çàòðóäíèòåëüíî îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü òàêîãî èìïóëüñà ïî çàäàí-íîìó óðîâíþ ïîëÿ, òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà âûáåðåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþäëèòåëüíîñòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ:
T 2

m−s(z) =

∫

[τ − τc(z)]2E2(z, τ) dτ
∫

E2(z, τ) dτ

, (8)ãäå τc(z) =

∫

τ E2(z, τ)dτ
∫

E2(z, τ)dτ

� ïîëîæåíèå öåíòðà äèñïåðãèðóþùåãî èìïóëüñà. Äëÿíà÷àëüíîãî ãàóññîâà èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ áåç ÔÌ èìååì Tm−s(0) ≈ T0/
√

2 .Óðàâíåíèå (5) ðåøàëîñü ÷èñëåííî ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ïðè ïîìîùè áûñòðîãîïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ñëó÷àÿ ω0T0 = 10 , β = 2.5 , T0 = 10 , D3 = 0.01 . Íà âðåçêàõïîêàçàíû ñëåâà íàïðàâî ïðî�èëè ïîëÿ íà âõîäå â ñðåäó, â òî÷êå êîìïðåññèè è äà-ëåêî çà íåé. Âèäíî, ÷òî â òî÷êå êîìïðåññèè ñèãíàë ïðåâðàùàåòñÿ â îäíîïåðèîäíûéèìïóëüñ, à ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè îí óøèðÿåòñÿ è ïðåòåðïåâàåò ñèëüíûåàñèììåòðè÷íûå èñêàæåíèÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íîé äëèòåëüíîñòè (8). Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü Tc = 0.4121 äîñòèãàåòñÿ âòî÷êå êîìïðåññèè zc = 2.774 . Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàí ïðîöåññ ñæàòèÿ ãàóññîâà



ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÎÌÏ�ÅÑÑÈÈ ÔÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ. . . 141

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

2

 

40 50 60 70 80 90 100
-1,2

-0,8

-0,4

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6 E

ττττ

1

 

40 50 60 70 80
-1,2

-0,8

-0,4

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6 E

ττττ

20 30 40 50 60 70 80
-1,2

-0,8

-0,4

0,0

0,4

0,8

1,2 E

ττττ

 Z, � � � . � � .

T/T  0

�èñ. 1. Äèíàìèêà êîìïðåññèè èìïóëüñà ñ ñ êâàäðàòè÷íîé ìîäóëÿöèåé �àçû, β = 2.5 ïðè
N = Ω0T0 = 10 , ðàññ÷èòàííàÿ ÷èñëåííî âî 2-ì ïðèáëèæåíèè ÌÌÀ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)è ìåòîäîì ÌÌÏ (5) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Âî âðåçêàõ ïîêàçàíû ïðî�èëè ïîëÿ íà âõîäå, âòî÷êå êîìïðåññèè è çà íåé
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå ñ ðàññòîÿíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñ ïàðàìåòðîì ÷èñëà îñöèëëÿöèé
ω0T0 = 10 äëÿ ðàçíûõ èíäåêñîâ ÔÌ: β = 2.5 è β = 4.5 ; ñïëîøíûå êðèâûå ïîëó÷åíû÷èñëåííî ìåòîäîì ÌÌÏ, ïóíêòèðíûå � àíàëèòè÷åñêè ìåòîäîì ÌÌÀèìïóëüñà ñîãëàñíî ìåòîäó ÌÌÀ âî 2-ì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèñïåðñèè ïî �îðìó-ëå (3). Òàê êàê âî 2-ì ïðèáëèæåíèè àáåððàöèè îòñóòñòâóþò, èìïóëüñ ñæèìàåòñÿñèëüíåå: Tc = 0.3914 íà ðàññòîÿíèè zc = 2.873 .�àññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå èíäåêñà ÔÌ íà ñòåïåíü äèñïåðñèîííîãî ñæàòèÿ. Íàðèñ. 2 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äëÿòåõ æå ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 1. Íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà êîìïðåññèÿ äëÿáîëüøåãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà ìîäóëÿöèè β = 4.5 . Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ðåçóëü-òàòû ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó ÌÌÀ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) ïðè D2 = 3D3ω0 = 0.03 . Êàêâèäíî, óâåëè÷åíèå èíäåêñà ÔÌ îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ êîìïðåññèþ; ìåòîä ÌÌÀäàåò çàâûøåííóþ îöåíêó ñòåïåíè êîìïðåññèè, ðàâíîé T0/Tc . Íî ïðè ýòîì âîçíè-êàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, äî êàêîé ïðåäåëüíî ìàëîé äëèòåëüíîñòè ìîæíî ñæèìàòüèìïóëüñ è ÷åìó ðàâåí îïòèìàëüíûé èíäåêñ ìîäóëÿöèè.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè (êîý��èöèåíòà êîìïðåññèè) ïðåäåëüíîñæàòîãî èìïóëüñà ñ íà÷àëüíûì ïðî�èëåì (6) (÷åðíûå êðóæêè) è (7) (ñâåòëûå êðóæêè)ïðè ðàçíûõ ÷èñëà íà÷àëüíûõ îñöèëëÿöèé ïîëÿ N = ω0T0 = 5 è N = 10 îò èíäåêñàíà÷àëüíîé êâàäðàòè÷íîé ÔÌ βÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè â òî÷êå êîìïðåññèèèìïóëüñà (6) ñ N = ω0T0 = 10 îò èíäåêñà ìîäóëÿöèè. Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåìèíäåêñà ñíà÷àëà ñòåïåíü ñæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Çàòåì ý��åêòèâíîñòü êîìïðåññèèñíèæàåòñÿ è ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè èíäåêñà βopt ≈ 3.2 äîñòèãàåòñÿ àáñîëþò-íûé ìèíèìóì min Tc ≈ 0.3T0 = 0.6Tm−s . Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíäåêñàïðî�èëü ïîëÿ â òî÷êå êîìïðåññèè èñêàæàåòñÿ åùå ñèëüíåå, è ñæàòèå ñòàíîâèò-ñÿ ìàëîý��åêòèâíûì. Ý��åêò íàñûùåíèÿ ñòåïåíè êîìïðåññèè íå íàáëþäàåòñÿ âî2-ì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèñïåðñèè. (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, �îðìóëà (4)).Îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà βopt äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîïåðèîäíîãî èìïóëü-ñà ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê èçâåñòíî, â õîäå êîìïðåññèè øèðèíàñïåêòðà íå ìåíÿåòñÿ. Íà âõîäå â ñðåäó ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èìïóëüñà ïðè ñèëüíîéÔÌ ðàâíà ∆ωβ = 2β/T0 . Â òî÷êå êîìïðåññèè �àçîâîé ìîäóëÿöèåé ìîæíî ïðåíå-áðå÷ü, è øèðèíà ñïåêòðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äëèòåëüíîñòüþ îäíîãî ïîëóïåðèîäà
Tosc = π/ω0 , à èìåííî ∆ωosc = 2/Tosc = 2ω0/π . Ïðèðàâíèâàÿ ýòè äâå øèðèíû
∆ωβ = ∆ωosc , ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå βopt ≈ ω0T0/π . Äëÿ T0 = 10 , ω0 = 1 íàõîäèì
βopt ≈ 3 ÷òî óäèâèòåëüíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íà ðèñ. 3. Âåëè÷èíà βoptíàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà èíäåêñ ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû: ïðè β > βopt èì-ïóëüñ íå óêîðà÷èâàåòñÿ, à íàîáîðîò, óäëèíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñæàòèå èìïóëüñàäî îäíîãî ïåðèîäà èñõîäíûõ îñöèëëÿöèé ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè îïòèìàëüíîéêîìïðåññèè ñ β = βopt . Çàêëþ÷åíèåÍàìè ðàçâèòà òåîðèÿ êîìïðåññèè èìïóëüñà èç ìàëîãî ÷èñëà îñöèëëÿöèé ñ êâàä-ðàòè÷íîé �àçîâîé ìîäóëÿöèåé â ðàìêàõ ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿïîëÿ. ×èñëåííî ðåøåíî óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè âàðüèðîâàíèè èí-äåêñà ÔÌ, ÷èñëà îñöèëëÿöèé è äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà. Íàéäåíà îïòè-ìàëüíàÿ âåëè÷èíà èíäåêñà ìîäóëÿöèè, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî ñæàòèå èìïóëüñà äîîäíîãî ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ïîëÿ. Ïðè ïðåâûøåíèè îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû äëè-òåëüíîñòü â òî÷êå êîìïðåññèè óâåëè÷èâàåòñÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòàìè ¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû¿ (ÍØ-671.2008.2), �ÔÔÈ (� 08-02-00717, 09-02-01028).
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