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 Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.10.2005 ã. 
 

Ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü èçâåñòíûé ñ 1979 ã. íåëèíåéíûé êîëüöåâîé èíòåðôåðîìåòð (ÍÊÈ) ñ äâóìåðíîé 
îáðàòíîé ñâÿçüþ âòîðûì êîíòóðîì îáðàòíîé ñâÿçè (ÊÎÑ) çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ äâóõ çåðêàë. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
îñîáåííîñòåé ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â äâóõêîíòóðíîì ÍÊÈ (ÄÍÊÈ) ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè: ñ ó÷åòîì ìíîãèõ ïðîõîäîâ, à òàêæå â ïðèáëèæåíèè ïîòåðü. Ñîñòàâëåíû âû÷èñëèòåëüíûå àëãî-
ðèòìû, è âûïîëíåí àíàëèç áèôóðêàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ÄÍÊÈ. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàáîðû ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÄÍÊÈ, ïðè êîòîðûõ èìååò ìå-
ñòî ïåðåõîä îò ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà ê äèíàìè÷åñêîìó, â òîì ÷èñëå – ê äåòåðìèíèðîâàííîìó õàîñó. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïîâîðîòîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà è åãî çàïàçäûâàíèÿ â äâóõ ÊÎÑ (êîãäà â ÄÍÊÈ 
îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ ëèáî ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé â îñöèëëÿòîðå) 
òàêîé èíòåðôåðîìåòð èìååò ïðåèìóùåñòâà êàê øèôðàòîð â ñèñòåìå êîíôèäåíöèàëüíîé ñâÿçè. 

 
Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, íåëèíåéíûé êîëü-

öåâîé èíòåðôåðîìåòð (ÍÊÈ), ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 

êîòîðîãî ïîêàçàíà íèæå, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, ñïîñîáíîé ê ãåíåðàöèè êàê ðåãóëÿð-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òàê è äåòåðìèíèðîâàííîãî 
õàîñà [1–4]. 

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãã. ðàçðàáîòêà ïðèí-
öèïîâ è óñòðîéñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÍÊÈ, êàê è åãî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ àíà-
ëîãîâ, ñîñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå â èí-
ôîðìàöèîííîé îïòèêå [1, 5]. Â ÷àñòíîñòè, ðåæèì äå-
òåðìèíèðîâàííîãî õàîñà àêòèâíî èññëåäóåòñÿ â ðàì-
êàõ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì êîíôèäåíöèàëüíîé ñâÿ-
çè. Àâòîðû ïðîâåëè àíàëèç îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ è íå-
ëèíåéíî-äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ýòîì ÍÊÈ è â êðèï-
òîñèñòåìå íà åãî îñíîâå [6, 7]. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êðèïòîñòîéêîñòè ñèñòåìû êîí-
ôèäåíöèàëüíîé ñâÿçè è ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé 
óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì, òèïîì è âçàèìíûì ðàñïîëî-
æåíèåì (êîíñòåëëÿöèåé) ñòàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ôà-
çîâîì ïðîñòðàíñòâå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû àâòîðû 

ïðåäëàãàþò äîïîëíèòü îïòè÷åñêóþ ñõåìó ÍÊÈ åùå 
îäíèì êîíòóðîì îáðàòíîé ñâÿçè (ÊÎÑ). Âî âòîðîì 

ÊÎÑ òàêæå ìîãóò èìåòü ìåñòî êðóïíîìàñøòàáíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ (òîãî æå òèïà, ÷òî è ïåð-
âîì ÊÎÑ, ëèáî èíîå), ïîòåðè, çàïàçäûâàíèå ïîëÿ  
è ôàçîâûé ñäâèã. Ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ïîâûøåíèè 
óïðàâëÿåìîñòè ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî-
ãëàñóþòñÿ âûâîäû àâòîðîâ ðàáîòû [8] î òîì, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî Ôóðüå-ôèëüòðà â äî-
ïîëíèòåëüíîì êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò âëè-
ÿòü íà îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð è ïîäàâëÿòü òóðáóëåíò-
íûé ðåæèì. 

Äëÿ ïðîâåðêè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé òðå-
áóåòñÿ ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ 
â ÄÍÊÈ, íàéòè ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ äëÿ íåå è ïðî-
âåñòè àíàëèç èõ óñòîé÷èâîñòè. Íåîáõîäèìî âûÿñíèòü 
îñîáåííîñòè áèôóðêàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ â ìîäåëè 

ÄÍÊÈ, âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ èì è âîçìîæíûå 

ïðåèìóùåñòâà ÄÍÊÈ íàä îäíîêîíòóðíûì ÍÊÈ â ïëà-
íå óñòîé÷èâîñòè ê «âçëîìó» ïàðàìåòðîâ êðèïòîñèñòåìû. 
 

Îïèñàíèå ñõåìû è ìîäåëè  
äâóõêîíòóðíîãî íåëèíåéíîãî  
êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà 

 
Îïòè÷åñêèå ñõåìû ÍÊÈ è ÄÍÊÈ èçîáðàæåíû 

íà ðèñ. 1. Çäåñü Eâõ è Eâûõ – ïîëÿ íà âõîäå è âûõî-
äå ÍÊÈ; ÍÑ – íåëèíåéíàÿ ñðåäà (íàïðèìåð, æèä-
êèé êðèñòàëë) ïðîòÿæåííîñòüþ l; G, Gi − ëèíåéíûå 
ýëåìåíòû, îñóùåñòâëÿþùèå êðóïíîìàñøòàáíûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ (ïîâîðîò íà óãîë Δ, 
Δi, ñäâèã, ñæàòèå èëè ðàñòÿæåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñ-
êîñòè xÎy ëàçåðíîãî ïó÷êà); Mi − çåðêàëà. 

Ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó íåëèíåéíîãî 

ôàçîâîãî íàáåãà U â ÄÍÊÈ, ñ îïòè÷åñêèì áèõðîìà-
òè÷åñêèì ïîëåì, ÷üè ïðîåêöèè Ex(r, t), Ey(r, t) åñòü 
 

 Ex(r, t) = a(r, t) cos[(ω + Ω)t + Ψ(r, t)] + 

  + b(r, t) cos[(ω − Ω)t + Θ(r, t)], 

 Ey(r, t) = a(r, t) sin[(ω + Ω)t + Ψ(r, t)] − 

 – b(r, t) sin[(ω − Ω)t + Θ(r, t)], 
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêèå ñõåìû íåëèíåéíîãî êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà (à) è äâóõêîíòóðíîãî ÍÊÈ (â). ÍÊÈ è õîä ëó÷åé  
â ÍÊÈ ïðè ïîâîðîòå ñâåòîâîãî ïîëÿ (ýëåìåíòîì G) íà Δ = 360°/m = 120° â ïëîñêîñòè xÎy: à – òðàåêòîðèè ëó÷åé 1, 2, 3, 
  çàìûêàþùèåñÿ ïîñëå òðåõ îáõîäîâ; á – ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèé ëó÷åé 1, 2, 3 íà ïëîñêîñòü xÎy 
 
èìååò âèä äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ ñ ïðàâîé ÷àñòüþ, ñîäåðæàùåé ôóíêöèþ 
f(r, t), íåëèíåéíî çàâèñÿùóþ îò U(r, t): 

τn(r)∂U(r, t)/∂t = De(r)ΔU(r, t) – U(r, t) + f(r, t); (1) 

 f(r, t) = QaKn2n(r)an
2(r, t) + K(1 − Qa)n2n(r)bn

2(r, t); 

 an(r, t) = (Aca
2 + Asa

2)0,5;  bn(r, t) = (Acb
2 + Asb

2)0,5; 

 Ψ(r, t) = Arg(Aca, Asa);   Θ(r, t) = Arg(Acb, Asb); 

 Aca = aâõ n(r, t) cos[Ψâõ(r, t)] + 0,5γ1(r1′ , t) × 

 × an(r1′ , t – τ1) cos[Ψ(r1′ , t – τ1) – (1 + q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2(r2′, t)an(r2′, t – τ2) cos[Ψ(r2′, t – τ2) – (1 + q)ωτ2]/σ2, 

 Asa = aâõ n(r, t) sin[Ψâõ(r, t)] + 0,5γ1(r1′ , t) × 

 × an(r1′ , t – τ1) sin[Ψ(r1′ , t – τ1) – (1 + q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2(r2′, t)an(r2′, t – τ2) sin[Ψ(r2′ , t – τ2) – (1 + q)ωτ2]/σ2, 

 Acb = bâõ n(r, t) cos[Θâõ(r, t)] + 0,5γ1(r1′ , t) × 

 × bn(r1′ , t – τ1) cos[Θ(r1′ , t – τ1) – (1 – q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2(r2′, t)bn(r2′, t – τ2) cos[Θ(r2′, t – τ2) – (1 – q)ωτ2]/σ2, 

 Asb = bâõ n(r, t) sin[Θâõ(r, t)] + 0,5γ1(r1′ , t) × 

 × bn(r1′ , t – τ1) sin[Θ(r1′ , t – τ1) – (1 – q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2(r2′, t)bn(r2′, t – τ2)sin[Θ(r2′, t – τ2) – (1 – q)ωτ2]/σ2. 

Çäåñü r ≡ (x, y) – ðàäèóñ-âåêòîð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

xOy; τn – âðåìÿ ðåëàêñàöèè íåëèíåéíîé ÷àñòè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåëèíåéíîé ñðåäû ïðîòÿæåí-
íîñòüþ l; De – íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò äèô-
ôóçèè ìîëåêóë íåëèíåéíîé ñðåäû; Ψ, Θ è Ψâõ, Θâõ – 
ôàçû ïîëÿ íà âõîäå ÍÑ è ÍÊÈ; 

 an(r, t) = a(r, t)/[(1 – R1)
0,5aâõ max{r,t}], 

 bn(r, t) = b(r, t)/[(1 – R1)
0,5bâõ max{r,t}]; 

 aâõ n(r, t) = aâõ(r, t)/aâõ max{r,t}; 

 bâõ n(r, t) = bâõ(r, t)/bâõ max{r,t} 

– íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû ïîëÿ íà âõîäå ÍÑ  

è ÍÊÈ; aâõ max{r,t}, bâõ max{r,t} – ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ àìïëèòóä âõîäíîãî ïîëÿ; 

 τi ≡ τi(ri′, t) = te i(ri′, t) + U[ri′, t – te i(ri′, t)]/ω 

–
 

âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ, ïðèøåäøåé (÷åðåç i-é ÊÎÑ) ê ìîìåíòó âðåìåíè t 

â òî÷êó r âõîäíîé ïëîñêîñòè ÍÑ èç òî÷êè ri′ òîé æå 
ïëîñêîñòè (ïîëíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, âðåìÿ ïîë-
íîãî îáõîäà èíòåðôåðîìåòðà ÷åðåç i-é ÊÎÑ); te i – 

ýêâèâàëåíòíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â i-ì ÊÎÑ ÄÍÊÈ; 
 

 q ≡ Ω/ω; Qa = Ka/K; K = Ka + Kb, 

  Ka = (1 – R1)aî å n2 max{r}lk (aâõ max{r,t})
2,  

 Kb = (1 –R1)aî å n2 max{r}lk (bâõ max{r,t})
2 

– ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñèëó íåëèíåéíûõ ýô-
ôåêòîâ; 

 n2n(r) = n2(r)/n2 max{r} 

– íîðìèðîâàííûé ïàðàìåòð íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè; 
n2 max{r} – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íåëè-
íåéíîé ðåôðàêöèè; k =⎪k⎪ = ω/c – âîëíîâîå ÷èñëî; 
 

 γ1(r1′ , t) ≡ 2Cn(r1′)κ1(r1′ , t)RI, 

 γ2(r2′ , t) ≡ 2Cn(r2′)κ2(r2′ , t)RII 

– óäâîåííûå êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ (óäâîåí-
íûå êîýôôèöèåíòû ïîòåðü/ïåðåäà÷è) ïî àìïëèòóäå 
â 1-ì è 2-ì ÊÎÑ; Cn, κ1, κ2 – ïîòåðè â ÍÑ è ýëåìåí-
òàõ ÊÎÑ ÄÍÊÈ; 

 RI ≡ (R2 R3 R4 R1)
1/2; 

 RII ≡ [R2 (1 – R3) (1 – R4) R1]
1/2; 

Ri – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
çåðêàë; σi – êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïó÷êà â i-ì 
ÊÎÑ. 

Äàëåå áóäåì îïåðèðîâàòü ìîäåëüþ â òàê íàçû-
âàåìîì òî÷å÷íîì ïðèáëèæåíèè (òî÷å÷íîé ìîäåëüþ), 
êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ïðèâåäåííîé âûøå, åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü îòñóòñòâèå äèôôóçèè ìîëåêóë íåëèíåé-
íîé ñðåäû, ò.å. ïîëîæèòü De = 0. Ïðè ïîâîðîòå íà 
óãîë Δj = 2πMj/m (èëè ïðè ñäâèãå íà δj = Mjδ, èëè 
ïðè ñæàòèè â σj = Mjσ ðàç) ìîäåëü ïðèìåò âèä äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 

 τn idUi(t)/dt = –Ui(t) + QaKn2n ian i
2(t) + 

 + K(1 – Qa)n2n i bn i
2(t);  (2) 
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 an i(t) = (Aca i
2
 + Asa i

2)0,5; bn i(t) = (Acb i
2
 + Asb i

2)0,5; 

 Ψi(t) = Arg(Aca i, Asa i);  Θi(t) = Arg(Acb i, Asb i); 

 Aca i = aâõ n i(t) cos [Ψâõ i(t)] + 

 + 0,5γ1 i–M1(t) an i–M1(t – τ1) × 

 × cos [Ψi–M1(t–τ1) – (1 + q)ωτ1]/σ1+ 

 + 0,5γ2 i–M2(t) an i–M2(t – τ2) × 

 × cos [Ψi–M2(t – τ2) – (1 + q)ωτ2]/σ2, 

 Asa i = aâõ n i(t) sin [Ψâõ i(t)] + 0,5γ1 i–M1(t) × 

 × an i–M1(t – τ1) sin [Ψi–M1(t – τ1) – (1 + q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2 i–M2(t) an i–M2(t – τ2) × 

 × sin [Ψi–M2(t – τ2) – (1 + q)ωτ2]/σ2, 

 Acb i = bâõ n i(t) cos [Θâõ i(t)] + 0,5γ1 i–M1(t) bn i–M1(t – τ1) × 

 × cos [Θi–M1(t – τ1) – (1 – q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2 i–M2(t) bn i–M2(t – τ2) × 

 × cos [Θi–M2(t – τ2) – (1 – q)ωτ2]/σ2, 

 Asb i = bâõ n i(t) sin [Θâõ i(t)] + 0,5γ1 i–M1(t) bn i–M1(t – τ1) × 

 × sin [Θi–M1(t – τ1) – (1 – q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2 i–M2(t) bn i–M2(t – τ2) × 

 × sin [Θi–M2(t – τ2) – (1 – q)ωτ2]/σ2, 

ãäå 

 τ1 ≡ τ1 i−M1(t) = te1 i−M1(t) + Ui−M1[t – te1 i−M1(t)]/ω, 

  τ2 ≡ τ2 i−M2(t) = te2 i−M2(t) + Ui−M2[t − te2 i−M2(t)]/ω. 

Êîãäà ÍÊÈ ðàáîòàåò â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå 
(d/dt = 0), òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíî-
øåíèÿ: 

 an i = (Aca i
2 + Asa i

2)0,5; Ψi = Arg(Aca i, Asa i); 

 bn i = (Acb i
2 + Asb i

2)0,5; Θi = Arg(Acb i, Asb i); 

 Aca i = aâõ n i cos [Ψâõ i] + 0,5γ1 i–M1 an i–M1 × 

 × cos [Ψi–M1 – (1 + q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2 i–M2an i–M2 cos [Ψi–M2 – (1 + q)ωτ2]/σ2, 

 Asa i = aâõ n i sin [Ψâõ i] + 0,5γ1 i–M1 an i–M1 × 

  × sin [Ψi–M1 – (1 + q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2 i–M2 an i–M2 sin [Ψi–M2 – (1 + q)ωτ2]/σ2, 

 Acb i = bâõ n i cos [Θâõ i] + 0,5γ1 i–M1 bn i–M1  × 

  × cos [Θi–M1 –(1 – q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2 i–M2 bn i–M2 cos [Θi–M2 – (1 – q)ωτ2]/σ2, 

 Asb i = bâõ n i sin [Θâõ i] + 0,5γ1 i–M1 bn i–M1 × 

  × sin [Θi–M1 – (1 – q)ωτ1]/σ1 + 

 + 0,5γ2 i–M2 bn i–M2 sin [Θi–M2 – (1 − q)ωτ2]/σ2; 

 τ1 ≡ τ1 i−M1 = te1 i−M1 + Ui−M1/ω, 

 τ2 ≡ τ2 i−M2 = te2 i−M2 + Ui−M2/ω; 

 Ui = QaKn2n i an i
2 + K(1 – Qa)n2n i bn i

2, (3) 

ãäå i – íîìåð òî÷êè â öåïî÷êå òðàíñïîçèöèîííûõ 

òî÷åê (â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà). 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (2) ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê âåêòîðíóþ ôóíêöèþ âåêòîðíîãî 

àðãóìåíòà âèäà Ei = F(Ei−M1, Ei−M2), ãäå èñïîëüçóåò-
ñÿ îáîçíà÷åíèå Ei ≡ (an i, Ψi, bn i, Θi). 

Ïóñòü M1 ≥ M2. Òîãäà ìîäåëüþ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóä an i, bn i è ôàç Ψi, Θi ïîëåé  

â ÄÍÊÈ ñëóæèò äèñêðåòíîå îòîáðàæåíèå (ÄÎ), ñî-
ñòîÿùåå èç M1 âåêòîðíûõ ðàâåíñòâ, îïðåäåëÿåìûõ ÷å-
ðåç ôóíêöèþ Ei, ïðè÷åì ÄÎ èìååò ðàçìåðíîñòü 4M1: 
 

 Ei+1, l = F{Ei, l–0M2, F[Ei, l–1M2, F(Ei, l–2M2, … 

 …, F(Ei, l–n M2, Ei, M1−M2+j))]}, (4) 

ãäå èíäåêñ i èìååò ñìûñë äèñêðåòíîé ýâîëþöèîííîé 
ïåðåìåííîé (ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïå òî÷åê èç öå-
ïî÷êè òðàíñïîçèöèîííûõ òî÷åê), ò.å. àíàëîã âðåìå-
íè; l = nM2 + j, l, n, j – öåëûå òàêèå, ÷òî l = [1; M1]; 
j = [1; M2 – 1]. 

Íàëè÷èå äâóõ ÊÎÑ ðîæäàåò ìíîãîîáðàçèå êîìáè-
íàöèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëÿ â êà-
æäîì èç ÊÎÑ. Îñòàíîâèìñÿ íà èçó÷åíèè ýòîãî îá-
ñòîÿòåëüñòâà. 

 

Îñîáåííîñòè öåïî÷åê  
òðàíñïîçèöèîííûõ òî÷åê  

è îñîáåííîñòè èíòåðïðåòàöèè ÄÍÊÈ 
êàê ñèñòåìû ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ 

 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ, 
îñóùåñòâëÿåìîå ëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè Gi, îáóñëîâ-
ëèâàåò òèï öåïî÷êè òðàíñïîçèöèîííûõ òî÷åê (ÖÒÒ). 
Äëÿ ïðîñòåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëÿ â ýëåìåíòå G 
îäíîêîíòóðíîãî ÍÊÈ òèïû ÖÒÒ ïîêàçàíû â òàáë. 1. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, òèï ÖÒÒ îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó âçà-
èìíîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ, ò.å. çàâèñèìîñòè Ui+1 îò Ui, â ñî÷åòàíèè ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (íå)çàìêíóòîñòè è (áåñ)êîíå÷íîñòè. 
  Â ñëó÷àå ÄÍÊÈ óñëîæíåíèå ñòðóêòóðû ÖÒÒ 

âîçìîæíî íå òîëüêî èç-çà íåèçáåæíîãî ðàñøèðåíèÿ 
òèïîëîãèè, íî è èç-çà óñëîæíåíèÿ ñòðóêòóðû ÖÒÒ 
âíóòðè êàæäîãî ââåäåííîãî âûøå òèïà ÖÒÒ. Äàëåå 
îãðàíè÷èìñÿ òèïîì çàìêíóòûõ êîíå÷íûõ ÖÒÒ. 

Ðàäè ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååò ìåñòî 

ïîâîðîò ñâåòîâîãî ïîëÿ â i-ì ÊÎÑ íà óãîë Δi = 
= 2πMi/m, m – ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê â ÍÊÈ, 
ò.å. ÷èñëî òî÷åê â ÖÒÒ. Íàïðèìåð, â òàáë. 1 äëÿ 
îäíîêîíòóðíîãî ÍÊÈ, ãäå Δ = 120°, m = 3. Âåëè÷è-
íà 2π/m ÿâëÿåòñÿ «êâàíòîì» óãëà ïîâîðîòà – ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíûì óãëîì ïîâîðîòà ïðè çàäàííîì 
÷èñëå m. Òîãäà Mi – ÷èñëîâîå âûðàæåíèå (â åäè-
íèöàõ 2π/m) óãëà ïîâîðîòà ïîëÿ Δi, èëè, ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ïîíÿòèÿ ÖÒÒ, âåëè÷èíà øàãà ïåðåìåùåíèÿ 
ïî ÖÒÒ. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñâÿçü ìåæäó ïðîñòåéøèìè òèïàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè ÍÊÈ  
(çàäàþùèìè êîíôèãóðàöèþ öåïî÷êè òðàíñïîçèöèîííûõ òî÷åê) è âèäîì îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû U(r, t),  

ôîðìèðóþùåéñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà 

Ïðîñòåéøèå òèïû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó÷êà ýëåìåíòîì G 

Ïîâîðîò (Δ = 2πM/m) Ñäâèã (δ) Ñæàòèå (1/σ) Ðàñòÿæåíèå (σ) 

 

ó 

õ 

2 

1 

m 

m = 3  

 

ó 

õ

mi i + 11 

 

300

 
õ

1 1∞

ó

 

 

ó 

õ 

–∞ 1 1 

 

Òèï öåïî÷êè òðàíñïîçèöèîííûõ òî÷åê 

Íåçàìêíóòàÿ áåñêîíå÷íàÿ Çàìêíóòàÿ 
êîíå÷íàÿ 

Íåçàìêíóòàÿ 
êîíå÷íàÿ (m = ∞) (m = –∞) 

Ôîðìèðóþùèåñÿ èäåàëèçèðîâàííûå ñòðóêòóðû 

    
 

Òîãäà â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèé çíà÷åíèé 
÷èñåë Mi è m ñòðóêòóðà ÖÒÒ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. 
Ïðè÷åì òðè ÷èñëà (èíäåêñà) – m, M1, M2 – ìîæíî 
ñ÷èòàòü åñòåñòâåííîé «êîäèðîâêîé» ñòðóêòóðû.  
Â òàáë. 2, ãäå ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè 
ïåðåõîäîâ ìåæäó òî÷êàìè â ÖÒÒ (è äàëåå â òåêñòå), 
èñïîëüçóåòñÿ ýòà êîäèðîâêà. Íà ðèñóíêàõ â òàáë. 2 

ëèíèè îáîçíà÷àþò ïåðåõîäû ìåæäó òî÷êàìè â ÖÒÒ: 
ïóíêòèðíûå – ïåðåõîäû â ÊÎÑ1, ñïëîøíûå – â ÊÎÑ2. 
Èç òàáë. 2 âèäíî, íàñêîëüêî ìíîãîîáðàçíî óñëîæ-
íÿåòñÿ ñòðóêòóðà ÖÒÒ ñ ðîñòîì ÷èñëà m çà ñ÷åò 

íàëè÷èÿ âòîðîãî êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè. Â ñëó÷àå  
 

îäíîãî ÊÎÑ òàáë. 2 ñîäåðæàëà áû ëèøü îäíó ÿ÷åé-
êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ òðîéêå ÷èñåë m11. Íî ñïîñîá 
ïðåäñòàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûé â òàáë. 1, èçáûòî÷åí. 
Íàïðèìåð, ÖÒÒ mmm ðàñïàäàåòñÿ íà m ÖÒÒ 111. 
  Åñëè ÷èñëî m – ïðîñòîå, òî â ïîäîáíûõ òàáëè-
öàõ àêòóàëüíà òîëüêî ïåðâàÿ ñòðîêà, âñå îñòàëüíûå 
êîíôèãóðàöèè ïåðåõîäîâ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç 

êîíôèãóðàöèè, ïðèñóòñòâóþùèå â íåé. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå ñëåäóåò âûáèðàòü çíà÷åíèÿ òðîéíûõ èíäåê-
ñîâ â òàáëèöàõ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: m = M1N1, 
m = M2N2, ãäå M1 è M2 – âçàèìíî ïðîñòûå ÷èñëà. 
Íàïðèìåð, äëÿ ÖÒÒ, ñîñòîÿùåé èç øåñòè òî÷åê,  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîíôèãóðàöèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó òî÷êàìè â ÖÒÒ â ñëó÷àå «òðåõòî÷å÷íîé» (m = 3)  
ìîäåëè ïðîöåññîâ â ÄÍÊÈ 

M2 m = 3 
1 2 3 

1 

 
311 

 
312 

 
313 

2 

 
321 

 
322 

 
323 

M1 

3 

 
331 

 
332 

 
333 
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ðåàëèçóåòñÿ M1 = 3 ýêçåìïëÿðà N1 = 2 (äâóõòî÷å÷-
íûõ ñòðóêòóð) è M2 = 2 ýêçåìïëÿðà N2 = 3 (òðåõ-
òî÷å÷íûõ ñòðóêòóð). 

Â òàáë. 2 ñëó÷àé 313 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü 
êàê ñèñòåìó òðåõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, ò.å. îä-
íîêîíòóðíûõ «îäíîòî÷å÷íûõ» ÍÊÈ. Ýòó ñâÿçü îáåñ-
ïå÷èâàåò íàëè÷èå âòîðîãî êîíòóðà: ÷åðåç íåãî ýíåð-
ãèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà îäíîãî èç óïîìÿíóòûõ ÍÊÈ 

ïîñòóïàåò â äðóãîé ÍÊÈ ïîñëåäîâàòåëüíî è âëèÿåò 
íà äèíàìèêó (òèï ðåæèìà), à âîçìîæíî, è íà ñèí-
õðîííîñòü êîëåáàíèé â íèõ. Êîýôôèöèåíòîì ñâÿçè 
ìåæäó ÍÊÈ ñëóæèò ïàðàìåòð γ2. 

Íàïðîòèâ, ñëó÷àé ÖÒÒ 311, 312, ïî-âèäèìîìó, 
ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîÿâëåíèå â îäíîì 

îñöèëëÿòîðå («òðåõòî÷å÷íîì» ÍÊÈ) ñèñòåìû òðåõ 

äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé – áëàãîäàðÿ îðãàíèçàöèè 

âòîðîãî ÊÎÑ. Ýòî ñâîéñòâî áîëåå íàãëÿäíî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè m = 5 è áîëåå. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ  
áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàìì 

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è èññëåäîâà-

íèé íåîáõîäèìî íàéòè ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ è ïðî-
àíàëèçèðîâàòü èõ óñòîé÷èâîñòü. Öåëåñîîáðàçíî óï-
ðîñòèòü çàäà÷ó, îãðàíè÷èâøèñü ïðèáëèæåíèåì áîëü-
øèõ ïîòåðü (R2Cn) << 1, ò.å. êîãäà ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñâåòîâîãî ïîëÿ ïîñëå âòîðîãî ïðîõîäà ÍÑ ñ÷èòàåòñÿ 
ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, è îòñóòñòâèåì çàïàçäûâàíèÿ 
(tej << τn) îäíî÷àñòîòíîãî (Qa = 1, bâõ n i(t) = 0, q = 0) 
ïîëÿ â ÊÎÑ. Òîãäà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ωtej i ≈ 2πN, 
âìåñòî ìîäåëè (2) èìååì åå óïðîùåííóþ âåðñèþ: 
 

 τn idUi(t)/dt = –Ui(t) + K[1 + γ12 cos (Ui−M1(t)) + 

+ γ13 cos (Ui−M2(t)) + γ23 cos (Ui−M1(t) – Ui−M2(t))], (5) 

ãäå êîýôôèöèåíòû γi j õàðàêòåðèçóþò âèäíîñòü èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è îáóñëîâëåíû ïîòåðÿìè 
èçëó÷åíèÿ â ÊÎÑ: 

 γ12 = 2RI 

κ1Cn,  γ13 = 2RII 

κ2Cn,  γ23 = 2RIIRI κ1κ2Cn. 

Â äàëüíåéøåì ïðåäñòîèò ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëåé îäíîêîíòóðíîãî è äâóõêîí-
òóðíîãî èíòåðôåðîìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî 
îïåðèðîâàòü êîýôôèöèåíòîì ïîòåðü / ïðîïóñêàíèÿ 
(ïî àìïëèòóäå) èçëó÷åíèÿ γ = 2R

 

κCn çà îäèí ïðîõîä 
÷åðåç ÊÎÑ îäíîêîíòóðíîãî ÍÊÈ. Ìîæíî ïîêàçàòü, 
÷òî γ12 = γ(R3R4)

1/2
 

κ1/κ, γ13 = γ(1 – (R3R4)
1/2)κ2/κ  

è γ23 = γ2(R3R4)
1/2(1 – (R3R4)

1/2)κ1κ2/(2κ2). Îïåðè-
ðóÿ ìîäåëüþ (5), óäîáíî çàäàâàòü çíà÷åíèÿ γ ïðè 
(R3R4)

1/2 = 0,5 è κ1 = κ2, òîãäà γ12 = γ13. 
Äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ìîäåëè ïîñòðîåíû áèôóð-

êàöèîííûå äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ (ñòà-
òè÷åñêîãî (dUi(t)/dt = 0) – â íàøåì ñëó÷àå) îò âû-
áðàííîãî áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà. Èç âñåãî ìíî-
ãîîáðàçèÿ êîìáèíàöèé ïðåîáðàçîâàíèé ïîëÿ â ÊÎÑ 
ðàññìîòðåíû ïîâîðîòû ïîëÿ íà óãëû 0 è 180, 0 è 120, 
0 è 90, 90 è 180, 120 è 180°. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå 
îá ýâîëþöèè áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàìì (ÁÄ) äëÿ 

îäíîêîíòóðíîãî èíòåðôåðîìåòðà (ðèñ. 1, à) ñ ó÷åòîì 
ïîâîðîòà ïîëÿ â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè äàåò ðèñ. 2. 
 

Ui 
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Ui 
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5

Ui 

0   2    4    6    8  10   12  K 

 Ui 

0   2    4    6    8  10   12  K  
 â ã 

Ðèñ. 2. Áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû (íà ïëîñêîñòè ñòàòè-
÷åñêîå ðåøåíèå Ui − ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè K ïðè γ = 0,8) 
äëÿ îäíîêîíòóðíîãî ÍÊÈ ïðè óãëàõ ïîâîðîòà ïîëÿ â êîí-
òóðå: Δ = 0° (à); 180° (á); 120° (â); 90° (ã). Áîëåå æèðíûìè 
  ëèíèÿìè ïîêàçàíû óñòîé÷èâûå ó÷àñòêè âåòâåé 

 
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ÊÎÑ íà 

ñòðîåíèå ÁÄ âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå, êîãäà ïîâî-
ðîò ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â îäíîì èç êîíòó-
ðîâ, à â äðóãîì – îòñóòñòâóåò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
óãëàõ ïîâîðîòà ïîëÿ â êîíòóðàõ Δ1 = 180°, Δ2 = 0° ëèáî 
Δ1 = 90°, Δ2 = 0° ÁÄ èäåíòè÷íû è ïî ñòðóêòóðå îíè 
òîæäåñòâåííû ÁÄ äëÿ ìîäåëè îäíîêîíòóðíîãî èí-
òåðôåðîìåòðà áåç ó÷åòà çàïàçäûâàíèÿ è áåç ïîâîðî-
òà ïîëÿ â ÊÎÑ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè ïî-
òåðü èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2, à). 

Âûïîëíåí àíàëèç ôîðìû ÁÄ íà ðèñ. 2 è ÁÄ äëÿ 
«òî÷å÷íîé» ìîäåëè ÄÍÊÈ ïðè γ = 0,8, (R3R4)

1/2
 = 0,5 

è Δ1 = 180, Δ2 = 0°, ëèáî Δ1 = 120°, Δ2 = 0°, ëèáî Δ1 = 90°, 
Δ2 = 0° â ïðèáëèæåíèè áîëüøèõ ïîòåðü è ïðåíåá-
ðåæåíèè âðåìåíàìè te i çàïàçäûâàíèÿ ïîëÿ â ÊÎÑ  
ñ ðàâíûìè ïîòåðÿìè (γ12 = γ13 = 0,5γ). Îêàçûâàåòñÿ, 
åñëè îïòè÷åñêîå ïîëå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ïîâåðíóòî íà óãîë Δi = 2πMi/m (ãäå 
i = 1, 2), ïðè÷åì Δi = 0, Δj ≠ 0, òî 

– ïðè ÷åòíîì m ñòðîåíèå ÁÄ òàêîå æå, ÷òî è äëÿ 
ìîäåëè îäíîêîíòóðíîãî ÍÊÈ c Δ = 0; 

– ïðè íå÷åòíîì m ñòðóêòóðû ÁÄ äëÿ ìîäåëè 
ÄÍÊÈ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ äëÿ 
ìîäåëåé ÍÊÈ êàê ñ Δ = Δi, òàê è ñ Δ = Δj. 

ÁÄ äëÿ ÄÍÊÈ íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóþò ðÿä 
îñîáåííîñòåé. 

1) Îòñóòñòâóåò áèñòàáèëüíîñòü ïðè K ∈ [2,0; 5,1]. 
Ýòî îáóñëîâëåíî ïðîòèâîðå÷èåì óñëîâèé íàñòóïëå-
íèÿ áèñòàáèëüíîñòè äëÿ îäíîêîíòóðíûõ ñèñòåì ïðè 
óãëàõ ïîâîðîòà Δ = 180 è 90°. 

2) Ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ óñ-
òîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ âåòâåé ÁÄ. Â îòëè÷èå îò 
îäíîêîíòóðíîé ñèñòåìû ñ Δ = 90° âîçíèêàþò óñòîé-
÷èâûå îáëàñòè ïðè K > 8. 
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3) Ïîëîæåíèå âåòâåé ÁÄ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäè-
íàêîâûì çíà÷åíèÿì ôàçîâûõ íàáåãîâ Ui, îñòàåòñÿ 
íåèçìåííûì. Ýòîò ôàêò íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò 
èç ñîäåðæàíèÿ ìîäåëè è ñëóæèò âåðèôèêàöèîííûì 
ïðèìåðîì. 
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Ðèñ. 3. Áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû Ui(K) (γ = 0,5) äëÿ 
îäíîêîíòóðíîãî ÍÊÈ ïðè óãëàõ ïîâîðîòà ïîëÿ â êîíòóðå: 
à – Δ = 180°; á – 90°; è äëÿ äâóõêîíòóðíîãî èíòåðôåðî-
ìåòðà ïðè óãëàõ ïîâîðîòà ïîëÿ â êîíòóðàõ: â – Δ1 = 90° 
  è Δ2 = 180°; ã – Δ1 = 120° è Δ2 = 180° 

 

Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñ. 3, â è ã, ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà m òî÷åê ÖÒÒ, êîòîðûé ïðî-
èñõîäèò ïðè èçìåíåíèè óãëà ïîâîðîòà ïîëÿ â îäíîì 
èç ÊÎÑ, óâåëè÷åíèå ÷èñëà âåòâåé íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè K, 
ò.å. ïðè áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Èç àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà (íå)óñòîé÷èâûõ 
âåòâåé ÁÄ âûòåêàåò, ÷òî íàëè÷èå âòîðîãî ÊÎÑ 
ñëóæèò ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ÄÍÊÈ êàê ãåíåðàòî-
ðîì äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà. 

Ïîñòðîåíèå áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàìì äëÿ 
ìîäåëè ÄÍÊÈ ïðè óãëàõ ïîâîðîòà ïîëÿ Δ1 = 90°, 
Δ2 = 180° ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîòåðü / ïðîïóñêàíèÿ γ12/γ13 â ïåðâîì è âòî-
ðîì êîíòóðàõ (çà ñ÷åò îòëè÷èÿ çíà÷åíèÿ (R3R4)

1/2 
îò 0,5 ëèáî èçìåíåíèÿ âåëè÷èí κi), êîãäà γ = 0,5, 
ïîêàçàëî, ÷òî ñòðóêòóðà ÁÄ ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå 
òîëüêî îò îòíîøåíèÿ γ12/γ13, íî è îò çíà÷åíèÿ ñà-
ìèõ âåëè÷èí γ12 è γ13. 

Äëÿ îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ âåòâè ÁÄ 
óñòîé÷èâû, ìîæíî ïðåäñêàçàòü, êàêîé èìåííî ñòà-
òè÷åñêèé ðåæèì âîçíèêíåò â ÄÍÊÈ. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå íåèçáåæíû äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû. Äëÿ èõ 
èññëåäîâàíèÿ ïðåäïðèìåì ñèìóëÿöèþ, íàïðèìåð íà 
îñíîâå ìîäåëè (2). 

Îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ  
â ÄÍÊÈ 

 
Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî 

âûáîð ïàðàìåòðîâ ÄÍÊÈ (êîýôôèöèåíòà íåëèíåé-
íîñòè K, êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ â ÊÎÑ γi, âðå-
ìåí çàïàçäûâàíèÿ te i â ÊÎÑ1 è ÊÎÑ2, óãëà ïîâîðî-
òà ïîëÿ Δi â êàæäîì èç ÊÎÑ) ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü ðÿä âàðèàíòîâ êîíòðîëÿ. 

1) Óïðàâëåíèå ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè U è ñäâè-
ãîì ôàç ìåæäó îñöèëëÿöèÿìè U â (òðàíñïîçèöèîí-
íûõ) òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
  2) Óïðàâëåíèå òèïîì è ôèíàëîì ïðîöåññà óñòà-
íîâëåíèÿ, êîòîðûé ìîæåò èìåòü âèä ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà: îò ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ê êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêîìó, îò ïåðèîäè÷åñêîãî – ê õàîòè÷åñêîìó, îò ñòà-
òè÷åñêîãî ê ïåðèîäè÷åñêîìó, îò ïåðèîäè÷åñêîãî ñèí-
ôàçíîãî (â äâóõ òðàíñïîçèöèîííûõ òî÷êàõ) ê ïåðèî-
äè÷åñêîìó, íî íåñèíôàçíîìó â ýòèõ òî÷êàõ, îò õàî-
òè÷åñêîãî ê ïåðèîäè÷åñêîìó. 

Äëÿ îðèåíòàöèè â òîì, êàê ïàðàìåòðû ìîäåëè 
âëèÿþò íà õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà, ïîñòðîå-
íû êàðòû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D0(te1, te2) àò-
òðàêòîðà â ìîäåëè (ðèñ. 4). Àíàëèç ñòðóêòóðû êàðò 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåñêîëüêî îáîáùåíèé. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D0(te1, te2) 
îò ñîîòíîøåíèÿ âðåìåí çàïàçäûâàíèÿ â êîíòóðàõ. Áîëåå òåì-

íûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áî′ëüøèì çíà÷åíèÿì D0; m = 2, 
  Δ1 = 180°, K = 5,5; a – Δ2 = 180°; á – Δ2 = 0° 
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Åñëè â îáîèõ ÊÎÑ óãîë Δ ≠ 0, òî ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà íå óìåíüøàåòñÿ (êàê ïðàâè-
ëî, îíà ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñëó÷àåì, êîãäà îäèí èç Δi = 0, à ñàìè îáëàñòè ïàðà-
ìåòðîâ, â êîòîðûõ âûñîêà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü 
àòòðàêòîðà, ðàñøèðÿþòñÿ. Ýòè âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ 
ñ íàáëþäåíèÿìè çà ïîâåäåíèåì U â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà: äèíàìèêà U óñëîæ-
íÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåäåíèåì U, êîãäà îäèí èç 
óãëîâ ïîâîðîòà Δi = 0. Ñîãëàñíî ðàáîòå [9] áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D0(te1, te2) ñ÷è-
òàþòñÿ ïðåäïîñûëêîé âûñîêîé ñêðûòíîñòè ñîîáùå-
íèé â ñèñòåìå êîíôèäåíöèàëüíîé ñâÿçè. 

Õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ÄÍÊÈ äëÿ ñëó-
÷àåâ, êîòîðûì îíè ñîîòâåòñòâóþò, ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðî-
äåìîíñòðèðîâàííîé ðàíåå îñîáåííîñòüþ ÄÍÊÈ: äî-
ïîëíåíèå ÍÊÈ åùå îäíèì ÊÎÑ ñëóæèò ñïîñîáîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ëèáî ñèñòåìû ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, 
â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ÄÍÊÈ, ëèáî ñèñòåìû 
ñâÿçåé â îäíîì îñöèëëÿòîðå, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ÄÍÊÈ. 
 

Ìîäåëèðîâàíèå «âçëîìà»  

âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ  

ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 

âûõîäíîãî ïîëÿ 
 
Îïåðèðóÿ êàðòàìè D0(te1, te2), ìîæíî áîëåå èëè 

ìåíåå öåëåíàïðàâëåííî âûáèðàòü èíòåðâàëû çíà÷å-
íèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ æåëàå-
ìûå ñâîéñòâà øèôðàòîðà íà áàçå ÄÍÊÈ. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ óñòîé÷èâîñòè åãî ê «âçëîìó» 
âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ øèôðàòîðà. 

Âîçìîæíîñòü òàêîãî «âçëîìà» ïðè ïîìîùè êîð-
ðåëÿöèîííîãî àíàëèçà àìïëèòóä îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ÖÒÒ èìèòèðîâàëàñü íà îñíîâå ìî-
äåëè (2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðåäåëåíèå âðåìåí çà-
ïàçäûâàíèÿ τ1 è τ2 â ÊÎÑ íåâîçìîæíî. Îäíàêî ïðè 

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ àâòî-
êîððåëÿöèè ρi i ëèáî êðîññêîððåëÿöèè ρi j (i ≠ j) ïî-
çâîëÿþò âûÿâèòü çíà÷åíèå èõ ðàçíîñòè τ1 – τ2. Íàïðè-
ìåð, äëÿ òàêèõ êîìáèíàöèé óãëîâ, êîãäà Δ1 ≠ Δ2 ≠ 0  
 

(Δ1 = 180î, Δ2 = 90î è Δ1 = 180î, Δ2 = 120î), çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòîâ àâòî- ëèáî êðîññêîððåëÿöèè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5. 

Èç ðèñ. 5, á âèäíî, ÷òî êðîññêîððåëÿöèîííûé 

àíàëèç àìïëèòóä â òî÷êàõ i, j, ñëåäóþùèõ â ÖÒÒ íå-
ïîñðåäñòâåííî äðóã çà äðóãîì (â ïîðÿäêå èõ íóìå-
ðàöèè (j = i + 1)), ïîçâîëÿåò «âñêðûòü» ðàçíîñòü âðå-
ìåí çàïàçäûâàíèÿ Δte = ⏐te2 – te1⏐. Òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ Δte/τn ñîñòàâèëà ±1,25%. Íî åñëè èç-
ìåíèòü ïîðÿäîê ïåðåáîðà òî÷åê ÖÒÒ â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ïó÷êà, òî âûÿâèòü çíà÷åíèå Δte ñ ïîìîùüþ êðîññ-
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëü- 
íûì (ðèñ. 5, â). Â ýòîì ïëàíå ïðèìåíåíèå àâòîêîððå-
ëÿöèîííîãî àíàëèçà òîæå íåýôôåêòèâíî (ðèñ. 5, à). 
  Ýòè çàêîíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿþò 
îïðåäåëèòü ñîñòàâ ÖÒÒ, ò.å. ïðèíàäëåæíîñòü òî÷åê 
îäíîé ÖÒÒ (ïðîèçâåñòè ðàçáèåíèå òî÷åê ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà ïî ìíîæåñòâó ÖÒÒ), è ïîðÿäîê èõ 
íóìåðàöèè, íî öåíîé áîëüøèõ çàòðàò âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ. 

Ïóñòü, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ 
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïó÷êà ðåïðåçåíòèðóåòñÿ ìàò-
ðèöåé èç m × N ýëåìåíòîâ, ãäå m – ÷èñëî òî÷åê â êàæ-
äîé èç N èçîìîðôíûõ ÖÒÒ. Òîãäà ïðè íàèõóäøåì – 
äëÿ «âçëîìà» – ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ âñêðûòèå ýòèõ 

ïàðàìåòðîâ òðåáóåò îñóùåñòâèòü mN(mN – 1) ≈ mN2 
àêòîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êðîññêîððåëÿöèè: êàê 
ρi j, òàê è ρj i. Íî äàæå ïðè íàèëó÷øåì ñòå÷åíèè 
îáñòîÿòåëüñòâ íåîáõîäèì ðàñ÷åò (m – 1) ôóíêöèé 
ρi i+1(τcor) äëÿ âñêðûòèÿ ñîñòàâà îäíîé ÖÒÒ, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è âñåõ îñòàëüíûõ. Òàê, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ñ òî÷íîñòüþ óñòàíîâêè óãëà 
1′ (íàïðèìåð, ôèðìû «Standa») m = 21600 è ïðè 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà 1 ñì2 âåëè÷èíà 
mN ìîæåò äîñòèãàòü 104. 

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè îäíîêîíòóðíîãî èíòåðôå-
ðîìåòðà êîððåëÿöèîííûé àíàëèç íå ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü («âñêðûòü») çíà÷åíèÿ ñàìèõ âðåìåí çàïàç-
äûâàíèÿ te1 è te2 îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ÊÎÑ1 è ÊÎÑ2 
ÄÍÊÈ. Òàêèì îáðàçîì, äâóõêîíòóðíàÿ ñõåìà ÍÊÈ 
áîëåå óñòîé÷èâà ê âçëîìó ïàðàìåòðîâ (ñ ïîìîùüþ 

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà), ÷åì îäíîêîíòóðíàÿ. 
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Ðèñ. 5. Àâòî- (à) è êðîññêîððåëîãðàììû (á, â) äëÿ ìîäåëè ÄÍÊÈ ïðè óãëàõ ïîâîðîòà ïîëÿ Δ1 = 180î, Δ2 = 90î, âðåìåíàõ 

çàïàçäûâàíèÿ â ïåðâîì è âî âòîðîì êîíòóðàõ te1/τn = 1 è te2/τn = 5, Δte/τn = 4, ãäå τn = 10–9 ñ; ïîòåðÿõ γ1 = γ2 = 0,125, 

  êîýôôèöèåíòå íåëèíåéíîñòè K = 10 
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Âûâîäû 
 

Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ  
â äâóõêîíòóðíîì íåëèíåéíîì êîëüöåâîì èíòåðôå-
ðîìåòðå. Ðàçðàáîòàíà ôîðìàëèçàöèÿ ñòðîåíèÿ ÖÒÒ, 
ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü ãåîìåòðè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè 
ïåðåõîäîâ îò îäíîé òðàíñïîçèöèîííîé òî÷êè ê äðó-
ãîé (ñìåùåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à â ïîïåðå÷íîé ïëîñêî-
ñòè ïó÷êà â ÄÍÊÈ). Ðàñêðûòà äèâåðñèôèêàöèÿ ýòèõ 
ñòðóêòóð ÖÒÒ â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèé óãëîâ 
ïîâîðîòà ëèáî îò êîìáèíàöèé âåëè÷èí ñäâèãîâ ïîëÿ 
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïó÷êà â êîíòóðàõ îáðàòíîé 
ñâÿçè ÄÍÊÈ. Íàëè÷èå ïàðû êîíòóðîâ îáðàòíîé ñâÿ-
çè ïðèäàåò èíòåðôåðîìåòðó ñâîéñòâà ìíîãîñîñòàâ-
íîé ñèñòåìû è ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ òèïîì 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ìàíèïóëèðóÿ ñî-
îòíîøåíèÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÊÎÑ, ìîæíî èçìå-
íÿòü êîíôèãóðàöèþ ñîåäèíåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ, îáðà-
çóþùèõ ÄÍÊÈ, ëèáî êîíôèãóðàöèþ âíóòðåííèõ ñâÿ-
çåé â åäèíîì îñöèëëÿòîðå. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî 
íàëè÷èå âòîðîãî êîíòóðà â ÍÊÈ ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà áèôóðêàöèîííîå ïîâåäåíèå íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî 
íàáåãà â ÄÍÊÈ. Óïðàâëÿòü ñëîæíîé äèíàìèêîé â ìî-
äåëè ÄÍÊÈ (â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíîé ôðàêòàëüíîé 

ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà) ìîæíî íå òîëüêî èçìåíåíè-
åì ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è íåëèíåéíîñòè, 
êàê â ÍÊÈ, íî è âûáîðîì êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ïî-
òåðü / ïðîïóñêàíèÿ è óãëîâ ïîâîðîòà ïîëÿ â êîíòó-
ðàõ îáðàòíîé ñâÿçè. Ìîäåëü ÄÍÊÈ îáëàäàåò ïðå-
èìóùåñòâàìè íàä îäíîêîíòóðíûì ÍÊÈ â ïëàíå óñ-
òîé÷èâîñòè ê «âçëîìó» ïàðàìåòðîâ êðèïòîñèñòåìû. 
  Ýòî îïðàâäûâàåò äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ìî-
äåëè ÄÍÊÈ â àñïåêòå îïòèìèçàöèè åãî äëÿ ðàçðà-
áîòêè ãåíåðàòîðà äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà è ïðè-
ìåíåíèÿ êàê øèôðàòîðà â ñèñòåìàõ êîíôèäåíöè-
àëüíîé ñâÿçè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, â òîì ÷èñëå – 
â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÔÀÎ Ìèíîáðíàóêè 
(Ïðîãðàììà: «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé  
 

øêîëû». Ðàçäåë 3.3) ¹ 60321 è ãðàíòîì Ïðåçèäåí-
òà ÐÔ ÌÊ-4701.2006.9. 
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I.V. Izmailov, A.V. Lyachin, A.L. Magazinnikov, B.N. Poizner, D.A. Shergin. Simulation of laser beam 
transformation in two-circuit nonlinear ring interferometer. 

It is suggested to supplement the known since 1979 non-linear ring interferometer (NRI) with two-
dimensional feedback by the second feedback loop (FBL) realized by addition of two mirrors. The mathematical 
models are constructed: multipasse and in loss approximation. Features of regular and chaotic regimes in two-
circuit NRI (TCNRI) are studied. The computing algorithms are composed to analyze the bifurcation behavior 
in the model of TCNRI. 

Obtained data allow one to define sets of TCNRI physical parameters, at which the transition from a 
static regime to dynamic one (including deterministic chaos) has place. It is supposed that owing to various  
delay times and turns of laser beam in two FBLs (when the various systems of connected oscillators are formed 
in TCNRI or the system of additional relations in the oscillator is formed in TCNRI) such interferometer has 
advantages as a coder in a system of confidential communication. 

 


