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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ


Актуальність теми. Сучасні наземні інформаційні мережі створені на базі волоконно-оптичних систем передачі (ВОСП) інформації. ВОСП забезпечують можливість доставки на значні відстані надзвичайно великого обсягу інформації з найвищою швидкістю. Уже зараз існують ВОСП великої інформаційної ємності з довжиною регенераційних ділянок до 200 км і більше. І Україна не є винятком, за темпами розвитку наземних систем передачі інформації в нашій країні домінують ВОСП. Значна частина міжміської мережі України вже побудована на базі таких систем, йде їх широке впровадження і в локальні інформаційні мережі всіх рівнів.

Зростання темпів використання оптичних технологій веде до збільшення кількості оптичної вимірювальної апаратури, яка використовується при контролі якості і стану оптичного волокна (світловод) і ВОСП. Стрімкий розвиток ВОСП робить актуальною проблему забезпечення єдності вимірювань основних параметрів оптичного волокна (ОВ) і ВОСП.
Контроль за станом ОВ і ВОСП є актуальним, по-перше, при виробництві ОВ і волоконно-оптичного кабелю (ВОК) (здійснюють на заводі-виробнику), у других, при прокладці ВОСП і пуско-налагоджувальних роботах (здійснюють будівельні організації) і в третє, при експлуатації ВОСП (здійснюють підприємства зв'язку).
Одним з основних інформаційних параметрів, що характеризує якість ОВ і ВОСП, є відстань до місць неоднорідності (пошкодження) у світловоді. До основних засобів вимірювальної техніки (ЗВТ), що дозволяє здійснювати контроль за станом ОВ і ВОСП, відносяться оптичні рефлектометри (ОР), які вимірюють відстань до місць неоднорідності (пошкодження) у світловоді шляхом вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді. Контроль ВОСП, здійснюваний за допомогою ОР, дозволяє підтримувати експлуатовані ВОСП в робочому стані.

В даний час існує значний парк робочих ЗВТ для волокно-оптичних вимірювань, що випускаються серійно. На сьогоднішній день кількість робочих ЗВТ, наявних в експлуатації на території України налічується понад 3000 одиниць. Останні 10 років існує постійна тенденція розширення діапазонів і підвищення точності робочих ЗВТ (приблизно в 3 рази).

Ця тенденція призводить до постійного відставання по точності та діапазонами вимірювання системи забезпечення єдності вимірювань України від потреб практики. Тому стала актуальною задача удосконалення забезпечення єдності та достовірності вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді.

З іншого боку актуальна задача по практичній реалізації відтворення одиниці часу розповсюдження віпромінювання у світловоді, базуючись на частотних вимірюваннях. Тобто виникає задача прецизійного вимірювання інтервалу часу, протягом якого електромагнітна хвиля проходить міру ОВ. Вирішення цієї задачі дозволить, у свою чергу, запропонувати метод вимірювання і систему для практичної реалізації відтворення одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді.

Зв’зок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана в Національному науковому центрі «Інститут метрології» Міністерства економічного розвитку і торгівлі України та пов’язана з:

· «Державна програма розвитку еталонної бази України на 2006(2010 р.»;

та з наступними темами:

· 06.01.11.19 ОКР «Удосконалення державного еталона одиниці потужності слабких імпульсних світлових потоків випромінювання від 1·10-6 до 1·10-2 Вт  в діапазоні довжин хвиль від 0,4 до 1,6 мкм» реєстраційний номер 0107U009939, обліковий номер № 0209U001933;

· 06.05.00.02 ПМР «Забезпечення відтворення й зберігання одиниць вимірювань державними еталонами, що зберігаються в ННЦ «Інститут метрології» реєстраційний номер № 0107U007219, обліковий номер №0211U002701;

· 06.05.00.03 ПМР «Забезпечення зберігання и працездатності комплексу державних еталонів і лінійно-геодезичного полігону ННЦ «Інститут метрології», що є національним надбанням» реєстраційний номер № 0111U000458, обліковий номер № 0211U002730.

Також з НДР, які виконувались у відповідності за замовленнями Держспоживстандарту України, дослідження проводились у процесі виконання робіт за госпдоговірною роботою “Модернізація калібрувальної лабораторії для засобів вимірювань параметрів волоконо-оптичних ліній зв’язку”. Х/д № 1/6320-1694/31 від 12.05.05 р., ВАТ "Укртелеком", акт здачі-приймання від 
28 лютого 2006 р.


Мета і завдання дослідження. Мета дослідження – розвиток прецизійного методу вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

· розробити та дослідити метод вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді;
· реалізувати в модернізованому державному еталоні результати виконаних розрахунків і досліджень при створенні еталонного комплексу ЗВТ для відтворення, збереження і передачі одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді;

· виконати дослідження метрологічних характеристик вдосконаленого державного первинного еталона одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу розповсюдження випромінювання у світловоді.
Об’єкт досліджень – процес вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді.

Предмет досліджень – метод вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді, який дозволяє забезпечити необхідну точність вимірювань за допомогою еталонного комплексу ЗВТ (засоби вимірювальної техніки), який забезпечує єдність і достовірність вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді в Україні.

Методи дослідження: для вирішення поставлених завдань були використані відомі методи теоретичної фізики, математичного моделювання процесів із застосуванням сучасної електронно-обчислювальної техніки: метод математичного моделювання процесів за допомогою матриці Джонса; методи дослідження динамічних та статичних характеристик генератора оптичних імпульсів; (методи дослідження перехідних процесів); методи теорії вимірювань та похибок відмірювання, методи теорії моделювання режимів вимірювальної системи і оцінки впливу перешкод на точність вимірювань, методи оптимального планування і проведення експериментів, прямі методи вимірювань частоти проходження генеруються прямокутних імпульсів еталонного автогенератора з оптичною лінією затримки; методи математичної статистики для обробки результатів експериментальних досліджень.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:

- вперше виявлено залежність параметрів імпульсного періодичного сигналу, що формується за рахунок управління поляризацією лазерного випромінювання, від часу розповсюдження випромінювання в лінії затримки.

- вперше виконані теоретичні дослідження моделі генерації періодичного сигналу, заснованої на генераторі оптичного меандру з керованою лінією затримки, в умовах стаціонарного та нестаціонарного режимів роботи.

- вперше розроблено та досліджено метод вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді, що дозволяє підвищити точність вимірювання і створити еталонний комплекс з похибкою не більше (2·10-11+2·10-6·Т) с.
Практичне значення отриманих результатів полягає у тому, що:

· розроблено та впроваджено в метрологічну практику України метод вимірювання та відтворення одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді;

· на підставі дослідження існуючих конструкцій генераторів оптичних імпульсів, вперше розроблено та впроваджено в метрологічну практику України автогенератор оптичних імпульсів з оптичною лінією затримки;
· вдосконалено державний первинний еталон одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу розповсюдження випромінювання у світловоді (ДЕТУ 11-03-09), що забезпечило єдність і достовірність вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді в Україні, про що свідчать дослідження метрологічні характеристики удосконаленого державного первинного еталона;
· згідно з вимогами Закону України «Про метрологію та метрологічну діяльність» впровадження ДЕТУ 11-03-09 та повірочної схеми ДСТУ 3387 забезпечило єдність вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді в Україні при моніторингу параметрів ОВ і ВОСП.
Результати дисертаційної роботи використані в ННЦ "Інститут метрології" при розробці та створенні державного первинного еталона одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу розповсюдження випромінювання в світловод. Отримані результати теоретичних та експериментальних досліджень, виконаних автором, були впроваджені в ННЦ "Інститут метрології", ПАТ «Уктелеком» і 
ПАТ "Одескабель". Відповідні акти впровадження приведені в додатку до дисертаційної роботи.

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення та результати, що представлені в дисертації, отримані автором самостійно, а окремі розрахунки й результати експериментальних досліджень досягнуті у співавторстві з науковим керівником, науковим консультантом та співробітниками за місцем роботи. Дисертаційна робота є закінченим, виконаним самостійно науковим дослідженням. Роботи [1, 18] були виконані без співавторів.

У публікаціях, написаних у співавторстві, дисертантові належать:

в роботах [2, 10 - 12] - аналіз МХ (метрологічних характеристик) ЗВТ вимірювання параметрів ОВ і ВОЛЗ та визначено шляхи організації їх метрологічного забезпечення; в роботі [3] - формулювання принципів та завдань розвитку оптичних вимірювань у ВОСП, в роботах [4 , 8, 13, 15, 20] - запропоновано та досліджено частотний метод прецизійного вимірювання довжини ОВ, в роботі [5] - досліджені умови стійкої роботи генератора оптичного меандру, в роботах [6, 7, 16, 17] - обгрунтування і пропонування шляхів удосконалення державного первинного еталона в частині відтворення та передачі одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді, у роботі [9] - запропонована методика калібрування робочих ЗВТ, в роботі [14] - запропонована модернізована структурна схема державного еталона одиниці потужності слабких імпульсних світлових потоків випромінювання і проведено її аналіз, у роботі [19] - обгрунтування принципів модернізації державного первинного еталона одиниці потужності слабких імпульсних світлових потоків випромінювання.

Всі наведені в дисертаційній роботі результати проаналізовані разом з науковим керівником.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідалися та одержали позитивну оцінку на наступних конференціях та семінарах: 
III Міжнародній науково-технічній конференції "Метрологiя в Електроніці-2000" (м. Харків, 
2000 р.); 2, 3 Міжнародному семінарі "Моделювання лазерних і волоконно-оптичних систем" 
(м. Харків, 2000, 2001 рр.); 8 Міжнародній конференції "Моделювання лазерних і волоконно-оптичних систем" (м. Харків, 2006 р.); Міжнародній конференції «Передова оптоелектроніка та лазери» (International Conference on Advanced Optoelectronics & Lasers (CAOL`2003) (м. Алушта, 2003 р.), V, VI, VII Міжнародній науково-технічній конференції "Метрологiя та Вимiрювальна Технiка" (м. Харків, 2006, 2008, 2010 рр.); III, IV Міжнародній науково-технічній конференції "Сучасні проблеми світлотехніки" (м. Харків, 2009, 2011 рр.); Міжнародному семінарі "Проблеми та напрямки розвитку метрологічної діяльності в галузі зв'язку" (м. Одеса, 2010 р.).
Публікації. Результати дисертації опубліковані у 20 наукових працях: у 8 статтях у наукових журналах, що входять у перелік ВАК України та 12 в наукових працях міжнародних наукових конференцій та семінарів.

Структура й обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, трьох додатків і списку використаних джерел. Загальний обсяг дисертації становить  163  сторінки і містить у собі 35 рисунків, 16 таблиць (з них 3 рисунка та 1 таблиця займають 3 окремі сторінки) та 3 додатка на 23 сторінках. Список використаних джерел на 11 сторінках нараховує 121 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ


У вступі обґрунтовано актуальність роботи, зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, сформульовані мета та завдання дослідження, наукова новизна отриманих результатів, визначено особистий внесок автора в дисертаційну роботу, практичне значення, подано відомості про апробацію та впровадження результатів дисертації.


У розділі 1 розглянуті основні особливості, завдання і проблеми забезпечення єдності вимірювань параметрів ОВ і ВОСП. Особливу увагу приділено забезпеченню єдності та достовірності вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді, за допомогою часу розповсюдження випромінювання у світловоді визначають довжину світловода (або ОВ).


Розглянуто основні методи вимірювань довжини ОВ (методи оптичної рефлектометрії). Встановлено, що як імпульсний, так і частотний методи рефлектометрії мають ряд недоліків. Основними недоліками методу імпульсної рефлектометрії є: при високій роздільній здатності по довжині значно зменшується динамічний діапазон; потужні зондувальні імпульси ускладнюють проведення контролю ВОК під час передачі інформації, що обмежує можливості ОР, а також ускладнює і здорожує систему діагностики; джерела випромінювання мають ресурс, недостатній для тривалого безперервного контролю ВОСП. Проблеми частотних ОР пов'язані зі спектральним аналізом сигналу биття (в особливості для релеевскому відбиття), із забезпеченням необхідної довжини когерентності зондуючого сигналу і заданих режимів модуляції зондуючого сигналу.


Проведено аналіз Російського Національного спеціального еталона одиниць довжини і часу розповсюдження сигналу у світловоді, середньої потужності, ослаблення і довжини хвилі для волоконно-оптичних систем передачі інформації. На підставі виконаних досліджень визначено, що відтворення і зберігання одиниці часу розповсюдження оптичного сигналу в національному еталоні Росії здійснюється шляхом нормування часового інтервалу між оптичними імпульсами (значень часу розповсюдження випромінювання) на вході і виході апаратури, до якої передається розмір одиниці відповідного часу проходження випромінювання по світловоду. Часовий інтервал задається за допомогою високоточного генератора часових інтервалів, сполученого з електрооптичним перетворювачем, і реєструється за допомогою реєструючого пристрою, сполученого з оптико-електронним перетворювачем. Розмір одиниці передається до робочого еталону, заснованому на застосуванні спеціального генератора оптичних імпульсів, що імітує проходження сигналу по світловоду, або до волоконно-оптичного компаратора або до волоконно-оптичної міри часу затримки. Нормований часовий інтервал, який відповідає часу розповсюдження оптичного сигналу по світловоду, визначається як різниця значень часу затримки Т= Т1 - Т0, отриманих з підключеною апаратурою Т1 і без неї Т0. При такому рішенні досить складно з високою точністю нормувати часовий інтервал.

За результатами проведених досліджень встановлено, що для забезпечення єдності та достовірності вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді в Україні, необхідно розробити і впровадити новий метод вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді, на основі вимірювання частоти; розробити і створити еталонний комплекс ЗВТ для відтворення, збереження і передачі одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді, реалізувавши в модернізованому еталоні результати виконаних розрахунків і досліджень; виконати дослідження метрологічних характеристик державного первинного еталона одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу розповсюдження випромінювання у світловоді.


Розділ 2 присвячено розробці та дослідженню метода вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді та створенню генератора оптичних імпульсів, який реалізує цей метод.


Ключовим моментом у створенні національного еталона є розробка еталонного вимірювача часу розповсюдження випромінювання у світловоді. На сьогоднішній момент високоточні вимірювачі використовують метод імпульсної рефлектометрії, заснований на введенні в світловод короткого оптичного імпульсу тривалістю Δt і потужністю Ps, цей сигнал, поширюючись в оптичному тракті згасає за рахунок розподілених втрат у світловоді і за рахунок втрат на неоднорідностях. Частина зондуючого сигналу, яка обумовлена коефіцієнтами зворотного релеевского розсіювання і френелевского відображення, поширюється в зворотному напрямку і визначаться час затримки відбитого сигналу щодо зондуючого сигналу. Вище був описаний метод вимірювання часу поширення випромінювання в світловод, який застосовується в російському національному еталоні.


Однак пропонований в даній роботі метод вимірювання часу поширення випромінювання в світловод на основі вимірювання частоти є більш високоточним методом, що і визначило створення еталонного комплексу з використанням генератора оптичних імпульсів, який реалізує цей метод.

Генерація оптичного меандру на відміну від генерації періодичних імпульсних оптичних сигналів має суттєві відмінності, які і обумовлюють застосування оптичного меандру в практиці прецизійних частотних і лінійних вимірювань. Використовувана в генераторі лінія затримки дозволяє здійснювати регулювання тривалості оптичних імпульсів. Тому найбільш перспективне використання частотного методу вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді.

Особливість запропонованого в роботі методу генерації оптичного меандру, полягає в можливості управління і перетворення поляризації когерентного монохроматичного оптичного випромінювання. Так, наприклад, при просторовому суміщенні циркулярних ортогонально-поляризованих (левоціркулярний і правоціркулярний) світлових потоків в оптичних середовищах з рівними інтенсивностями можна отримати світловий потік з лінійною поляризацією. Фізично формування оптичного меандру визначається умовами управління світла світлом, що забезпечує зменшення часу на перехідні процеси.

Схема генератора оптичних імпульсів з запізнілим негативним зворотним зв'язком з лазерним джерелом наведена на рис.1. У генераторі використовується волоконна оптична лінія затримки, змінюючи довжину якої можна здійснювати регулювання тривалості оптичних імпульсів.
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Рис. 1. Структурна схема генератора оптичних імпульсів з запізнілим негативним зворотним зв'язком
де L – лазер; At1 та At2 – регульовані атенюатори; Р1 та Р2 – кругові поляризатори (відповідно ¼ і ¾-хвильові фазові пластинки); Ра1 та Ра2  – лінійні поляризатори (аналізатори);M1 – суматор потоків; M2 – світлоделітель; А – підсилювач інтенсивності світла; ОВ – волокно оптичне.

Принцип роботи базується на ефектах взаємодії поляризованих хвиль. Математична модель була розвинена на основі опису поляризованого випромінювання за допомогою методу Джонса. Джерелом безперервного випромінювання є лазер. Вхідний пучок описується стандартним нормованим вектором Джонса або повним вектором Джонса 
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(1)

де А1 - амплітуда коливань лазерного випромінювання.

Отримаємо левоціркулярную кругову поляризацію випромінювання з інтенсивністю А1  після того як вхідний пучок лазерного випромінювання з лінійною поляризацією проходить через ¼-хвильову фазову пластинку Р1. Отримуємо випромінювання, яке описується наступним електричним вектором Джонса:
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(2)
Після суматора М1 і лінійного поляризатора Ра1 випромінювання потрапляє на світлоделітель М2, де воно ділиться в пропорції 50/50, одна частина випромінювання йде на вихід і в цей момент починається імпульс на виході схеми, інша частина випромінювання йде на підсилювач А, де посилюється, потім випромінювання проходить оптичне волокно. При проходженні випромінювання по оптичному волокну відбувається деполяризація випромінювання, тому після ОВ встановлений другий лінійний поляризатор Ра2, після якого випромінювання стає лінійно поляризованим. Потім випромінювання проходить регульований атенюатор At2 і потрапляє на ¾-хвильову фазову пластинку Р2, встановлену так, щоб її швидка ось була орієнтована під кутом -(/4 до осі ОХ. У цьому випадку отримаємо правоціркулярную кругову поляризацію випромінювання, що пройшло пластинку Р2, з інтенсивністю А2. Отримуємо випромінювання, яке описується наступним електричним вектором Джонса:


[image: image5.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

-

+

-

-

×

ú

û

ù

ê

ë

é

=

)

1

(

)

1

(

2

)

1

(

)

1

(

)

1

(

)

1

(

2

1

0

1

2

2

2

i

i

A

i

i

i

i

A

E

r




(3)

Після суматора випромінювань М1 при суміщенні зазначених світлових променів з левоціркулярной і правоціркулярной круговою поляризацією відбувається інтерференція цих променів: В результаті отримаємо випромінювання, яке описується наступним електричним вектором Джонса
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(4)

Дане сумарне (суміщене) випромінювання пропускається через лінійний поляризатор Ра1, який орієнтований під кутом (/2 до осі ОХ. В результаті отримаємо випромінювання, яке описується наступним електричним вектором Джонса 
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(5)

Якщо виконується умова А1=А2 значення 
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 звертається в нуль. Тобто, на виході лінійного поляризатора Ра1 не буде спостерігатися світлового пучка. Відповідно закінчиться імпульс на виході пристрою. Регулювання та вирівнювання інтенсивності цих пучків, що надходять на суматор М1, можна здійснити регульованими атенюаторами At1 и At2, включеними в плечі схеми "гасіння". Але в цей момент весь контур затримки заповнений світлом, який зі швидкістю світла поширюється в затримці, проходячи через суматор M1 і підтримуючи на виході аналізатора відсутність випромінювання. Це буде тривати до тих пір, поки все випромінювання з затримки не пройде через аналізатор Ра1. З цього моменту на суматор знову надходить лише одне циркулярно поляризоване випромінювання лазера, що минує фазову пластинку. Другого циркулярно поляризованого випромінювання на другому вході суматора немає. Тому випромінювання лазера, проходячи через аналізатор Ра1, знову починає заповнювати контур затримки. Це заповнення знову припиняється, коли розповсюджується через затримку випромінювання, досягнувши суматора, в сумарному потоці з вхідним випромінюванням лазера знову надходить на вхід аналізатора, перериваючи в цей момент проходження сумарного випромінювання через аналізатор. 

У підсумку система безперервно генерує оптичні імпульси з тривалістю. 
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(6)

де ( L ( оптична довжина замкнутого контуру волоконної оптичної затримки; 

с ( швидкість світла у вакуумі; ( ( час затримки замкнутого контуру волоконної оптичної затримки.

Скважність Tp, також визначається цім виразом. Частота повторення імпульсів дорівнює:
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(7)
Вираз (7) показує зв'язок між тривалістю генерованого оптичного імпульсу Ti (часом затримки ( замкнутого контуру волоконної оптичної затримки), частотою повторення цих імпульсів f і відстанню (L. Отже, в розглянутій системі генерується оптичний меандр. Тривалість оптичного меандру визначається розмірами лінії замкнутого контуру волоконної оптичної затримки, а, отже, і довжиною світловода.
	           На рис. 2 представлена перехідна характеристика ідеалізованого генератора оптичних імпульсів (ГОІ) з запізнілим зворотним зв'язком. У підсумку безперервне оптичне випромінювання перетвориться в послідовність оптичних імпульсів, тимчасові параметри яких залежать від відстані, яку проходить оптичне випромінювання у просторі (зі швидкістю світла).
	
[image: image12]
Рис. 2.


Генератор оптичних імпульсів являє собою варіант генератора імпульсів з негативним запізнілим зворотним зв'язком. Наявність затримки виключає можливість розвитку в рециркуляторах лавиноподібних процесів. У запропонованому ж нами генераторі імпульс з тривалістю (, що дорівнює часу затримки ( замкнутого контуру зворотного зв'язку, формується в результаті кожного проходження вхідного безперервного оптичного випромінювання через контур зворотного зв'язку, а шпаруватість між імпульсами, також рівна (, - після проходження кожного сформованого імпульсу через контур зворотного зв'язку. На ці сформовані імпульси накладаються перехідні процеси, що виникають і тривають в розглянутій системі після формування (або припинення) попередніх імпульсів. У рециркуляторі ці перехідні процеси є визначальними при формуванні імпульсу при багаторазовій його циркуляції по замкнутому контуру затримки зворотного зв'язку. У генератора оптичних імпульсів ці перехідні процеси, що накладаються, сприяють загостренню фронтів імпульсів, що формуються, ще до проходження по контуру зворотного зв'язку.

У роботі були перевірені умови стійкості режиму генерації, які були описані за допомогою перехідної характеристики. Перехідна характеристика генератора оптичних імпульсів з запізнілим зворотним зв'язком являє собою реакцію його на зовнішній вплив виду одиничної функції. Для знаходження перехідної характеристики утворюємо згортку імпульсної перехідної функції Hоб(t) і сигналу у вигляді одиничної функції 1(t):
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Підставляючи в вираз (8) значення Hоб(t) [
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Для спрощення запису введемо оператор: 
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У цьому випадку вираз перехідної характеристики (9) набуде вигляду:
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(10)

В ідеальному випадку, якщо u=1, (=1 (отже, q=1), перехідна характеристика пристрою з запізнілій зворотним зв'язком розпадається на нескінченну послідовність прямокутних імпульсів, тривалість яких рівна інтервалу між ними і часу затримки (. Приклад такої послідовності імпульсів показаний на рис.2.

У нашому випадку негативного зворотного зв'язку q<1 отримуємо, що перехідна характеристика генератора оптичних імпульсів з запізнілім негативним зворотним зв'язком представляє собою загасаючу ступінчасту функцію, показану на рис.3.

[image: image19]
Рис. 3. Перехідна характеристика генератора оптичних імпульсів з запізнілим негативним зворотним зв'язком (для q=0,6). Коли n((, огинаюча асимптотично прагне до стаціонарного значення: 
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Точність методу вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді залежить по-перше від точності формування фронтів імпульсів, по-друге від температурної стабільності світловода. Точність формування фронтів імпульсів визначається часом наростання фронту імпульсу, що й обмежує точність вимірювання частоти проходження імпульсів. При діаметрі оптичного пучка 1 мм час наростання фронту імпульсу: 4,7·10-12 с.

Необхідно враховувати температуру оптичного волокна, так як від температури змінюється показник заломлення сердечника ОВ. У силу зазначених причин температурна зміна показника заломлення сердечника: 
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. Так зміна показника заломлення залежно від температури для кварцового скла: 
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. Похибка вимірювання буде складати величину 0,00045 - 0,0005 %, а зі збільшенням показника заломлення похибка вимірювань зменшується.

На підставі виконаних теоретичних досліджень можна зробити висновок про необхідність використання в державному первинному еталоні методу відтворення одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді шляхом прямого вимірювання частоти поширення електромагнітної хвилі у світловоді.

Частотний метод реалізується за допомогою генератора оптичних імпульсів. На підставі дослідження існуючих конструкцій генераторів оптичних імпульсів можна зробити висновок про необхідність використання автогенератора оптичних імпульсів з оптичною лінією затримки.

Таким чином, в результаті проведених теоретичних досліджень і аналітичних розрахунків генератора оптичних імпульсів розроблена методологія проектування і створення автогенератора оптичних імпульсів з оптичною лінією затримки.

У розділі 3 проведені дослідження державного первинного еталона одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу розповсюдження випромінювання у світловоді (ДЕТУ 11-03-09).

В результаті аналізу напрямів та перспектив, теоретичних досліджень і аналітичних розрахунків можна зробити висновок, що найбільш доцільним є створення Державного еталону в частині відтворення часу розповсюдження випромінювання у світловоді - на базі автогенератора оптичних імпульсів з оптичною лінією затримки, який формує з безперервного лазерного випромінювання періодичну послідовність імпульсів, тривалість і частота генерації яких залежить від довжини еталонної міри часу розповсюдження випромінювання у світловоді, далі ця частота генерації вимірюється за допомогою прецизійного частотоміра.
В результаті аналізу напрямів та перспектив розробки високоточних вимірювачів середньої потужності безперервного випромінювання у світловоді можна зробити висновок, що найбільш доцільним є створення державного еталону в частині відтворення середньої потужності безперервного випромінювання у світловоді на базі еталонного первинного вимірювального фотоперетворювача випромінювання.

У ДЕТУ 11-03-09 з'єднані функції відтворення, збереження і передачі трьох одиниць фізичних величин: часу розповсюдження випромінювання у світловоді, потужності неперервного випромінювання у світловоді і середньої потужності в імпульсі випромінювання.

Діапазони відтворення часу розповсюдження випромінювання у світловоді 

ДЕТУ 11-03-09, складає: від 1,5·10-8 с до 1,5·10-3 с на фіксованих довжинах хвиль в діапазоні довжин хвиль від 0,8 мкм до 1,7 мкм; 

ДЕТУ 11-03-09 забезпечує відтворення часу розповсюдження випромінювання у світловоді на фіксованих довжинах хвиль з середнім квадратичним відхиленням результату вимірювання SТ, яке не перевищує (1·10-11+0,5·10-6·Т) с при 10 незалежних спостереженнях. Невиключена систематична похибка (Т - не перевищує (2·10-11+2·10-6·Т) с.

Державний еталон складається з комплексу ЗВТ та технічних засобів, в які входять: блок джерел оптичного випромінювання на довжинах хвиль 0,85 мкм; 1,3 мкм; 1,31 мкм і 1,55 мкм з волоконно-оптичним виходом; набір компонентів оптичної схеми для відтворення одиниці потужності безперервного випромінювання у світловоді на довжинах хвиль 0,85 мкм; 1,3 мкм; 1,31 мкм і 1,55 мкм; блок оптичний вимірювальний з еталонним фотоприймачем оптичного випромінювання; Фотоприймач-"свідок"; блок «trap»-детектора з коллиматором; оптичні атенюатори; монохроматор МДР-41; еталонні міри часу розповсюдження випромінювання у світловоді; система вимірювальна для відтворення часу розповсюдження випромінювання у світловоді; система реєстрації та обробки інформації на основі ПЕОМ; блок оптичний; блок управління і живлення; абсолютний приймач АП-300; оптичний стробоскопічний перетворювач 
Z-80; апаратура формування імпульсів; апаратура для вимірювання фотострумів, напруг і параметрів імпульсів; система кондиціонування; система контролю параметрів навколишнього середовища.

Принцип роботи розробленої системи вимірювальної для відтворення часу розповсюдження випромінювання у світловоді розглянемо на основі функціональної схеми, яка наведена на рис. 4.

[image: image76.wmf]2

E

r


Рис. 4. Структурна схема еталонного комплексу для відтворення одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді
До складу системи входять такі оптичні елементи: джерело випромінювання 

(напівпровідниковий лазер з волоконно-оптичним виводом), регульований оптичний атенюатор, фотоприймачі оптичного випромінювання. Між регульованим оптичним атенюатором і фотоприймача оптичного випромінювання передбачена можливість запровадження в оптичний тракт еталонної міри розповсюдження випромінювання у світловоді. Компаратор управляє формуванням сигналу модуляції напівпровідникового лазера таким чином, щоб потужність випромінювання цього напівпровідникового лазера була максимальною, коли напруга на вході компаратора менше певного значення, і мінімальної, коли напруга на вході компаратора більше цього значення. Частота змінного сигналу, який формується в електронних ланцюгах даної системи, вимірюється частотоміром.

Якщо напруга на вході компаратора перевищує порогове значення і потужність випромінювання на виході джерела випромінювання (напівпровідникового лазера) через певний час, обумовлене постійними часу компаратора та блоку управління напівпровідникового лазера, зменшитися до мінімального значення (схема управління блоку джерел оптичного випромінювання вимкне напівпровідниковий лазер). В результаті, випромінювання практично перестає надходити на вхід еталонної міри часу розповсюдження випромінювання у світловоді. Випромінювання повністю виходить з міри (протягом часу, пропорційного оптичної довжині міри), після чого сигнал на виході фотоприймача № 1 і напруга на вході компаратора зменшується до нуля. У момент, коли напруга на вході компаратора стає менше порогового значення, компаратор формує такий сигнал модуляції напівпровідникового лазера, при якому (знову через час, обумовлене постійними часу компаратора і блоку управління напівпровідникового лазера) потужність випромінювання зростає до максимального значення. Безперервне випромінювання знову надходить на вхід еталонної міри часу розповсюдження випромінювання у світловоді, повністю заповнює його, після чого сигнал на виході фотоприймача № 1 і напруга на вході компаратора збільшується до початкового значення. При цьому в момент, коли напруга на вході компаратора перевищить граничне значення, потужність випромінювання зменшується до мінімуму (схема управління блоку джерел оптичного випромінювання вимкне напівпровідниковий лазер), і описаний вище процес повторюється з початку.

Таким чином, система генерує періодичну послідовність прямокутних імпульсів, частота проходження яких визначається сумарною постійної часу електронного ділянки кола (куди входить фотоприймач випромінювання, лінійний підсилювач, компаратор, блок управління джерелом випромінювання і джерело випромінювання), а також оптичної довжиною шляху, пройденого випромінюванням від джерела до фотоприймача, в тому числі оптичної довжиною міри часу розповсюдження випромінювання у світловоді. Частота генерації імпульсів 
[image: image23.wmf]1
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 вимірюється частотоміром.
Міра часу розповсюдження випромінювання у світловоді виводиться з оптичного тракту і повторюються операції. При цьому система буде генерувати періодичну послідовність прямокутних імпульсів, частота проходження яких також визначається сумарною постійної часу електронного ділянки кола і оптичної довжиною шляху, пройденого випромінюванням від джерела до фотоприймача, але вже без міри часу розповсюдження випромінювання у світловоді. Істотно, що сумарна постійна часу електронної ділянки цепи не залежить від того, введена міра в оптичний тракт чи ні. Вимірюється частота генерації імпульсів 
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.
Рівняння вимірювання для відтворення розміру одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді має вигляд (11).
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(11)
Знаючи час розповсюдження випромінювання у світловоді можна визначити довжину оптичного волокна за допомогою формули (12).


[image: image26.wmf],

n

T

c

L

´

=







(12)

де 
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 ( довжина оптичного волокна; 
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 ( час розповсюдження оптичного випромінювання у світловоді; 
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 ( швидкість світла у вакуумі; 
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 ( показник заломлення у світловоді.

На основі проведених досліджень створений генератор оптичних імпульсів з запізнілим зворотним зв'язком. Таким чином, вирішено завдання відтворення одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді з високою точністю.
На основі проведених досліджень удосконалений державний первинний еталон одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу розповсюдження випромінювання у світловоді: по-перше, розширені функціональні можливості еталона для відтворення, збереження і передачі одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді для створення системи забезпечення єдності вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді на сучасному рівні, по-друге, поліпшені метрологічні характеристики, а саме, розширено динамічний діапазон і збільшена точність для відтворення, збереження і передачі одиниці потужності безперервного випромінювання у світловоді від 1·10-9 Вт до 1·10-2 Вт в діапазоні довжин хвиль від 0,4 до 1,6 мкм для створення системи забезпечення єдності вимірювань потужності безперервного випромінювання у світловоді на сучасному рівні.
Склад і схема побудови державного первинного еталона одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу розповсюдження випромінювання у світловоді грунтується на існуючому світовому досвіді створення аналогічних еталонів. Розроблено відповідний стандарт України на державну повірочну схему ДСТУ 3387 "Метрологія. Державна повірочна схема для засобів вимірювання потужності імпульсного і безперервного оптичного випромінювання малих рівнів, довжини і часу розповсюдження випромінювання у світловоді".
Розділ 4 присвячений дослідженню метрологічних характеристик еталону ДЕТУ 11-03-09: його невиключеної систематичної похибки, випадковій похибки та оцінки невизначеності.

Використовуючи вираз (11), представляємо середнє квадратичне відхилення (СКВ) результату вимірювання часу розповсюдження випромінювання SТ для довірчої ймовірності 
р = 0,99 (нормальний закон розподілу) у вигляді виразу (13) (непрямі вимірювання):
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де 
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 - оцінювання СКВ результату вимірювання частот генерації, відповідно, 
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, визначаються за формулами (14).
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, n – число спостережень, n=10; 
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 – результат i-го спостереження, відповідно, 
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 – середнє арифметичне результатів спостережень, відповідно, частот 
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Похибки 
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 залежать від частот генерації 
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 й визначається випадковими складовими вимірювання цих частот, а також нестабільністю часу затримки електричного сигналу під час генерації еталоном періодичної послідовності імпульсів, нестабільністю порогового рівня на вході компаратора і нестабільністю максимальної потужності випромінювання на виході джерела випромінювання. Оцінка всіх перерахованих складових показала, що при відтворенні одиниці у всьому діапазоні часу розповсюдження від 1,5·10-8 с до 1,5·10-3 с величини 
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 не перевищують значення 7·10-6. 
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<(1·10-11+0,5·10-6·Т) с при 10 незалежних спостереженнях.

Границя невиключеної систематичної похибки (НСП) 
[image: image55.wmf]Q

Т при відтворенні часу розповсюдження випромінювання у світловоді для довірчої ймовірності р = 0,99 (рівномірний закон розподілу) визначається за формулою (15):
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де К – коефіцієнт залежності невилучених систематичних похибок від обраної довірчої ймовірності при їх рівномірному розподілі, при довірчій ймовірності р = 0,99 і кількості складових НСП n ≥ 4 k = 1,4;

n – кількість складових НСП;
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i – границя i-й складової НСП при відтворенні часу розповсюдження випромінювання у світловоді;
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 – границі складових НСП, які пов'язані з похибкою вимірювання частот генерації, відповідно, 
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Q

 – границя складової НСП, яка пов'язана з похибкою установки робочого рівня напруги на вході компаратора, %;
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Q

 – границя складової НСП, яка пов'язана з похибкою через неточність рівняння вимірювання (11), %.
НСП <(2·10-11 +2·10-6·Т) с при 10 незалежних спостереженнях.

Оцінка невизначеності: середнє квадратичне відхилення 
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, характеризує випадкову похибку, відповідає стандартній невизначеності типу А. Середнє квадратичне відхилення, що характеризує невиключену систематичну похибку, відповідає стандартній невизначеності типу В и перераховується за формулою:
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де 
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 – довірчі границі i-ї невиключеної систематичної похибки при відтворенні часу розповсюдження випромінювання у світловоді, k=1,1 для довірчої ймовірності р=0,95.
Сумарна стандартна невизначеність 
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 визначається за формулою: 
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Розширена невизначеність U визначається за формулою: 
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У табл. 1 наведено бюджет невизначеності еталона ДЕТУ 11-03-09 в частині відтворенні одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді.


Таблиця 1

Бюджет невизначеності еталона ДЕТУ 11-03-09в частині відтворенні одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді

	Складові невизначеності
	Значення

	Стандартна невизначеність, uA, с
	(1(10-11+0,5(10-6(Т)

	Складові стандартної невизначеності типу В
	

	Складова невизначеності, яка пов’язана з похибкою вимірювання частот генерації, відповідно, 
[image: image70.wmf]0

f

 та 
[image: image71.wmf]1
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, %
	1,3·10-6

	Складова невизначеності, яка пов’язана з похибкою установки робочого рівня напруги на вході компаратора, %
	4,5·10-6

	Складова невизначеності, яка пов’язана з похибкою через неточність рівняння вимірювання (11), %
	1·10-7

	Стандартна невизначеність, uВ,  с
	(0,8(10-11+0,8(10-6(Т)

	Сумарна стандартная невизначеність, uС, с
	(1,3(10-11+0,95(10-6(Т)

	Розширена невизначеність, Up, с
	(2,6(10-11+1,9(10-6(Т)



У табл. 2 наведено метрологічні характеристики національних еталонів Росії та України.


Таблиця 2

Метрологічні характеристики національних еталонів одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді (Росії та України)

	
	Розширена невизначеність, (p=0,95)

(с)
	Діапазон відтворюваних значень часу розповсюдження оптичного сигналу Т (с)
	Діапазон відтворюваних значень довжини L (м)

	Національний спеціальний еталон (Російська федерація)
	від 8·10-10 до 4,8·10-9
	від 1·10-7 до 5·10-3
	від 1·101 до 5·105

	Державний еталон ДЕТУ 11-03-09 (Україна)
	від 2,6·10-11 до 3·10-9 

(2,6(10-11+1,9(10-6(Т) с
	від 1,5·10-8 до 1,5·10-3
	від 3 до 3·105


Атестація створеного еталона за розробленою методикою та його функціонування на протязі 3-х років підтвердили високі метрологічні і експлуатаційні характеристики еталона, коректність розроблених і реалізованих у ньому положень та принципів побудови.


У висновках сформульовані основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи. У додатках подано ДСТУ 3387 стандарт на повірочну схему та акти впровадження результатів дисертації.

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі на основі теоретичних та експериментальних досліджень вирішена актуальна науково-практична задача створення методу та засобів вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді, для забезпечення єдності вимірювань.


1. Найбільш важливими результатами, отриманими при проведенні цих досліджень, є:

( розвиток методу вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді шляхом прямого вимірювання частоти поширення електромагнітної хвилі у світловоді;

( реалізовані результати виконаних досліджень при розробці та створенні еталонного комплексу ЗВТ для відтворення, збереження і передачі одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді державного первинного еталона ДЕТУ 11-03-09;

( експериментально досліджені метрологічні характеристики державного первинного еталона одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу розповсюдження випромінювання у світловоді.

В цілому, в дисертаційній роботі одержані науково-обгрунтовані результати, які в сукупності вирішили конкретну науково-технічну задачу створення методу та засобів вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді.

2. Значення вирішеної в дисертаційній роботі науково-технічної задачі полягає в розвитку теоретичних і прикладних основ забезпечення єдності вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді, які містять розробку системи відтворення, збереження і передачі одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді державного первинного еталона ДЕТУ 11-03-09.

3. Наукове використання одержаних в дисертаційній роботі результатів полягає в розвитку теорії та практики використання автогенераторів оптичних імпульсів з оптичною лінією затримки для вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді.

4. Достовірність отриманих в дисертаційній роботі наукових результатів була підтверджена збігом результатів експериментальних і теоретичних досліджень генератора оптичних імпульсів з волоконно-оптичною лінією затримки та результатами державної метрологічної атестації державного первинного еталона ДЕТУ 11-03-09.

5. Наукові та прикладні результати досліджень, які отримани в дисертаційній роботі можуть бути використані:

( при створенні вторинних (робочих) еталонів одиниці часу розповсюдження випромінювання у світловоді;

( при удосконаленні системи забезпечення єдності вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді;

( при розробці робочих ЗВТ для контролю ОВ, ВОК і ВОСП.

6. Результати роботи знайшли практичне використання при створенні двох методик калібрування оптичних рефлектометрів і оптичних тестерів (ПАТ «Укртелеком») і двох методик виконання вимірювання довжини ОВ (ВОК) і оптичного загасання в ОВ (ВОК) (ПАТ Одеський кабельний завод «Одескабель»).
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 

05.01.02 – стандартизація, сертифікація та метрологічне забезпечення. – Національний науковий центр «Інститут метрології», Харків, 2012.


Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної науково-прикладної задачі створення та дослідження метода вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді. За допомогою часу розповсюдження випромінювання у світловоді визначають довжину світловода (або ОВ). Актуальність обумовлена необхідністю забезпечення єдності та достовірності вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді в Україні. Проведено аналіз існуючих методів та засобів вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді, та виявлено основні фактори, які визначають точність вимірювань, було проведено теоретичні дослідження процесів при високоточних вимірюваннях. Базуючись на проведених дослідженнях було розроблено фізичні та математичні моделі процесів вимірювання часу розповсюдження випромінювання у світловоді. На основі розробленнях моделей було запропоновано метод генерації оптичних імпульсів з волоконо-оптичною лінією затримки, який забезпечує підвищення точності вимірювань часу розповсюдження випромінювання у світловоді. Створено державний первинний еталон одиниць середньої потужності в імпульсі випромінювання, потужності неперервного випромінювання у світловоді та часу розповсюдження випромінювання у світловоді та розроблено стандарт на державну повірочну схему.


Ключові слова: Державний первинний еталон, генератор оптичних імпульсів, єдність вимірювання, метод вимірювання, оптичне волокно, похибка вимірювань, час розповсюдження випромінювання у світловоді.
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Расчектаева А.И. Развитие метода измерения времени распространения излучения в световоде. – На правах рукописи.


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.01.02 – стандартизация, сертификация и метрологическое обеспечение. – Национальный научный центр «Институт метрологии», Харьков, 2012.

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научно-прикладной задачи создания и исследования метода измерения времени распространения излучения в световоде С помощью времени распространения излучения в световоде определяют длину световода (или ОВ). Актуальность обусловлена необходимостью обеспечения единства и достоверности измерений времени распространения излучения в световоде в Украине.

Проведен анализ существующих методов и средств измерения времени распространения излучения в световоде, и выявлены основные факторы, которые определяют точность измерений. Установлено, что как импульсный, так и частотный методы рефлектометрии имеют ряд недостатков. Основними недостатками метода OTDR являются: при высоком разрешении по длине значительно уменьшается динамический диапазон; мощные зондирующие импульсы затрудняют проведение контроля ВОК во время передачи информации, что ограничивает возможности ОР, а также усложняет и удорожает систему диагностики; источники излучения имеют ресурс, недостаточный для длительного непрерывного контроля ВОСП; проблемы частотных ОР связаны со спектральным анализом сигнала биений (в особенности для релеевского отражения), с обеспечением необходимой длины когерентности зондирующего сигнала и заданных режимов модуляции зондирующего сигнала. Установлено, что необходима разработка системы воспроизведения единицы времени распространения излучения в световоде, базируясь на частотных измерениях, что позволит повысить точность.

Частотный метод реализуется с помощью генератора оптических импульсов. На основании исследования существующих конструкций генераторов оптических импульсов можно сделать вывод о необходимости использования автогенератора оптических импульсов с оптической линией задержки. Таким образом, в результате проведенных теоретических исследований и аналитических расчетов генератора оптических импульсов разработана методология проектирования и создания автогенератора оптических импульсов с оптической линией задержки, который использоваться в системе воспроизведения единицы времени распространения излучения в световоде государственного первичного эталона. Виявлена зависимость параметров импульсного периодического сигнала, формируемого за счет управления поляризацией лазерного излучения, от времени распространения излучения в линии задержки. Выполнены теоретические исследования модели генерации периодического сигнала, основанной на генераторе оптического меандра с управляемой линией задержки, в условиях стационарного и нестационарного режимов работы.

На основе проведенных исследований усовершенствован государственный первичный эталон единиц средней мощности в импульсе излучения, мощности непрерывного излучения в световоде и времени распространения излучения в световоде: во-первых, расширены функциональные возможности эталона для воспроизведения, хранения и передачи единицы времени распространения излучения в световоде для создания системы обеспечения единства измерений времени распространения излучения в световоде на современном уровне; во-вторых, улучшены метрологические характеристики, а именно, расширен динамический диапазон и увеличена точность для воспроизведения, хранения и передачи единицы мощности непрерывного излучения в световоде от 1·10-9 Вт до 1·10-2 Вт в диапазоне длин волн от 0,4 до 1,6 мкм для создания системы обеспечения единства измерений мощности непрерывного излучения в световоде на современном уровне. 

Определены основные источники погрешности воспроизведения единицы времени распространения излучения в световоде и пути сведения их к приемлемому минимуму. Показано, что основной вклад в погрешность при воспроизведении единицы времени распространения излучения в световоде вносит погрешность установки рабочего уровня напряжения на входе компаратора.

Метрологические характеристики (МХ) созданного государственного первичного эталона ДЕТУ 11-03-09 находятся на уровне лучших аналогичных эталонов (стандартов) передовых стран мира. Воспроизведение единицы времени распространения излучения в световоде на фиксированных длинах волн: СКО результата измерения SТ не превышает (1·10-11+0,5·10-6·Т) с, НСП (Т не превышает (2·10-11+2·10-6·Т) с, расширенная неопределенность - (2,6·10-11+1,9·10-6·Т) с. Воспроизведение единицы средней мощности непрерывного излучения в световоде: СКО результата измерения SРв  не превышает 1·10-2, НСП (Рв не превышает 1,2·10-2.

Разработан соответствующий стандарт Украины на поверочную схему ДСТУ 3387 „Метрология. Государственная поверочная схема для средств измерения мощности импульсного и непрерывного оптического излучения малых уровней, длины и времени распространения излучения в световоде”.

Ключевые слова: Государственный первичный эталон, генератор оптических импульсов, единство измерений, метод измерения, оптическое волокно, погрешность измерений, время распространения излучения в световоде.

SUMMARY

Raschektayeva A. I. Development of the method to measure time of propagation of radiation in optical fiber. – Manuscript.

Thesis for obtaining the scientific degree of a candidate of technical sciences on specialty 05.01.02 – standardization, certification and metrological assurance. – National Scientific Centre “Institute of Metrology”, Kharkiv, 2012.

The thesis is devoted to the actual scientific and applied task of creation and investigation method of measurement of time of propagation of radiation in optical fiber. The  length  of  the  optical  fiber  was  determined  by  time  of  propagation  of  radiation in  optical  fiber. The  urgency  is due  to  the  need  to ensure  the unity and reliability of measurements of time of propagation of radiation in optical fiber in Ukraine. The analysis of existing methods and means of measurement of time of propagation of radiation in optical fiber, and the main factors that determine the accuracy of the measurements, were carried out theoretical studies of processes of measurements with high accuracy. Based on the studies was developed physical and mathematical models of processes of measurements time of propagation of radiation in optical fiber. Based on developing models proposed method of generating optical pulses with a fiber-optic delay line, which provides increased accuracy of measurement time of propagation of radiation in optical fiber. A state primary standard units of average power of pulse, power of continuous radiation in the optical fiber and time of propagation of radiation in optical fiber and developed a standard for the state verification schedule.


Key words: the national primary standard, generator of optical pulse, traceability, method of measurement, measurement error, optical fiber, time of propagation of radiation in optical fiber.
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