
единст 
Т е о р е м а : При условиях ( I I ) —(12) задача (13) имеет и притом 

венное решение,. 
Действительно, при условии (12) минимизируемая функция f(Q) 

заведомо положительна и дифференцируема на (О, Q*); как можно убе-
диться, используя (2) (при г=1,... , п) и (10), она выражается форму-
лой f(Q) = ( l / Q ) [ — 2 < 2 р + Л ] — 2 п , где | *=(а /р ) (Ti+T^), и А= 

(2k/p) (Тп—Т0) не зависит от Q. При Q + + 0 f(Q)-> + oo, 
а значит, f'(Q)->—в свою очередь, как нетрудно убедиться прямым 
дифференцированием, f(Q)-+ + oo при Q->Q*. Значит, существует по 
крайней мере один корень уравнения f ' ( Q ) = 0 — на (0, Q*), отвечаю-
щий точке экстремума f(Q). Очевидно, любой из них совпадает с кор-
нем уравнения / 7 ( Q ) = Q 2 f ' ( Q ) = 0 . Но F ( Q ) = 2 | I Q / ( p J — 2 Q p ) 3 / 2 > 0 на 
(0, Q*), и значит, рассматриваемое уравнение имеет на (0, Q*) един-
ственный корень, что и завершает доказательство. 

В силу единственности решение уравнения f ' ( Q ) = 0 определяет-
ся методом вилки на ЭВМ, после чего могут быть найдены токи на 
разных уровнях каскада и другие характеризующие его величины. 

Некоторые результа-

т2, ° с h А /2, А 8 Qo, Вт Wu Вт 

30 ! 1,85 2,68 0,50 9,78 19 
22 ! 1,89 2,36 0,58 9,96 17 
15 ! 1,92 2,10 0,64 10,13 16 

ты расчета такого каска-
да при п = 2 для парамет-
ров бытового холодильни-
ка: Т0 = —3°С, 7 i = 3 ° C — 
при том же z, что и в 
предшествующей задаче, 
приведены в таблице. 

4.| На рисунке штриховой кривой представлен один из результа-
тов минимизации Г0 (см. п. 2) в предположении (10) при п=2. Для 
такой модели эффект понижения температуры получается даже не-
сколько заметнее, однако, как оказывается, при токах, превышающих 
прежние вдвое и более. 
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ЗАДАЧА СИНТЕЗА КРУГЛЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДОВ 

а | Г. Свешников, А. Н. Боголюбов, А. В. Красильникова 

(кафедра математики) 

Задача синтеза диэлектрических волноводов ставится как типично некорректная, 
для решения которой применяется метод регуляризации А. Н. Тихонова. Построены 
функционалы и предложен эффективный алгоритм для решения широкого круга 'за-
дач проектирования волоконно-оптических линий связи по заданным эксплуатацион-
ным характеристикам. Приведены примеры синтезированных профилей диэлектриче-
ских волноводов. 

Задачи синтеза составляют специальный класс обратных задач ма-
тематической физики. Они ставятся как задачи математического про-
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ектйрбванйя: определение некоторой величины, характеризующей свой-
ства синтезируемого объекта, от которых зависит его требуемая экс-
плуатационная характеристика [1, 2]. В нашем случае задача синтеза 
диэлектрических волноводов формулируется следующим образом: по 
заданным спектральным характеристикам нужно определить распреде-
ление функции диэлектрической проницаемости в сечении волновода, 
обладающего свойствами, в определенном смысле близкими к задан-
ным. 

В основе традиционного подхода к решению обратных спектраль-
ных задач для диэлектрических волноводов лежат методы квантовой 
теории рассеяния. В частности, в работах. [3, 4] задача распознава-
ния — восстановление профиля показателя преломления в плоских 
волноводах по заданным постоянным распространения — решается ме-
тодом В КБ. В работах [5, 6] для решения задачи синтеза плоских и 
круглых диэлектрических волноводов используется методика Гельфан-
да и Левитана решения обратных задач Штурма—Лиувилля, предло-
женная для приближенных дифференциальных уравнений относитель-
но поперечных составляющих линейно поляризованных мод, содержа-
щих только один спектральный параметр. Следует отметить, что при 
этом общность задачи существенно сужена как ограничениями, нала-
гаемыми на функцию диэлектрической проницаемости, так и необходи-
мостью рассмотрения задачи синтеза отдельно для каждого азимуталь-
ного числа, что сильно усложняет решение. 

Предлагаемый ниже подход к решению задачи синтеза круглых 
неоднородных в поперечном сечении диэлектрических волноводов на 
основе метода регуляризации А. Н. Тихонова свободен от ограничений 
подобного рода. Применительно к решению задач электродинамики та-
кой подход был предложен в работах [5, 6]. 

Пусть Л — оператор задачи анализа, т. е. оператор, ставящий в 
соответствие функции ®(г, ф), описывающей параметры исследуемой 
системы, некоторый спектральный коэффициент — нормированную по-
стоянную распространения b(V): 

&(F)==A[e(/y<p)]. 
Для задачи анализа разработаны и предложены [7—9] эффективные 
алгоритмы решения. Обозначим через 5(V) необходимый вид зависи-
мости нормированной постоянной распространения и через б — задан-
ную точность его реализации при оценке близости реальной постоян-
ной распространения и требуемой с помощью некоторого функционала 
Л А Ы , Ь). 

Вопрос о существовании решения задач синтеза и задач интерпре-
тации (распознавания) [10] ставится по-разному: решение задачи син-
теза понимают как возможность определения таких параметров среды 
(функции е), для которых соответствующая характеристика синтези-
руемого объекта (нормированная постоянная распространения & (У)) 
аппроксимирует заданную характеристику b(V) с некоторой достаточ-
ной точностью. Близость b и 5 определяется с помощью оценочного 
функционала F, который задается, как правило, в виде функционала 
типа равномерной или квадратичной метрики. 

При постановке и выборе методов решения задач синтеза необхо-
димо принимать во внимание условия физической и конструктивной 
реализуемости результатов синтеза. Поэтому в пространстве R, эле-
ментами которого являются функции е (г, ф), введем множество Q фи-
зически реализуемых решений задачи синтеза. Поскольку требований 
физической реализуемости для задач синтеза функции профиля диэлек-
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^рйчёскои прониЦаеМос^й состоят в условий полбжйтёльйостй дйэЛёй-
трической проницаемости среды, множество Q в данном случае состо-
ит из функций, удовлетворяющих условию 0 < e m i n < e ( r , q>) <8m ax. Здесь 
учитываются также некоторые требования конструктивной реализуемо-
сти решения: значение диэлектрической проницаемости не может пре-
вышать некоторого технологически определенного порога. Введем так-
же стабилизирующий функционал й[в], который учитывает требования 
наилучшей конструктивной реализуемости с точки зрения физики, про-
цесса, а с математической точки зрения позволяет. выделить в прост-, 
ранстве R компактное множество и влиять на устойчивость получае-
мых решений. 

Вопрос о единственности решения, являющийся принципиальным 
для задач интерпретации, для задач синтеза в нашем случае даже це-
лесообразно не ставить: неединственность решения позволяет выбрать 
среди результатов наиболее приемлемый с технологической точки зре-
ния. Вообще говоря, единственность решения может быть обеспечена 
в результате учета условий наилучшей физической и конструктивной 
реализуемости при математической постановке задачи. 

Итак, вариационная постановка задачи синтеза профиля диэлек-
трической проницаемости волновода формулируется следующим обра-
зом: определить элемент © из условия минимума на Q тихоновского 
функционала 

Ma[e]=F{Ah), b}+a,Q[e] 
с выбором, а по невязке F{., .}<6 [10]. 

Будем искать решение задачи синтеза — функцию диэлектричес-
кой проницаемости сердцевины диэлектрического волновода в виде раз-
ложения в ряд Фурье по углу <р, коэффициентами которого являются 
полиномы степени N относительно г, т. е. на множестве QM=Aff|Q, где 

м N 
М = { е ( г , Ф ) е С ( в ) | г (г, <р) = £ ( £ Стпгп) е - * } , 

т—0 и=0 

Множество Qm является компактом на М. Естественное задание стаби-
лизирующего функционала Q для нашей задачи: 

й N = № „ 1 (0) = I {е2 (X) + [ V e l2} ds. 

Bbji6op оценочного функционала Не] в значительной степени опре-
деляется физической постановкой задачи. Сформулируем наиболее ин-
тересные в практическом отношении задачи и приведем вид соответст-
вующих оценочных функционалов. 

1.1 Синтез диэлектрических волноводов с минимальной межмодо-
вой дисперсией двух первых мод. Соответствующий функционал име-
ет вид 

ЛИ = \ Рг (1/) [v$ (V [8]) — ( V [8])J2 dV -f р2ф f &], 

где wfi, tlx— групповые скорости двух первых мод, р ь р2 —весовые 
множители. Задача допускает обобщение на случай минимизации меж-
модовой дисперсии для любой другой пары мод или для любого за-
данного набора мод. 

% Создание диэлектрических волноводов с выравненными групяо-
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выми скоростями двух первых мод на заданной рабочей частоте, что 
позволяет увеличивать поперечные размеры сердцевины волновода при 
сохранении минимальной межмодовой дисперсии: 

= Рг | off (V0 [в] ) -o j£ (V0 [в]) | + р2Ф [в], 

где V0 — значение волноводного параметра, соответствующее заданной 
рабочей частоте. 

3. Проектирование волноводов с одинаковыми значениями фазо-
вой скорости на кратных частотах в двух первых соседних модах: 

FSK]=(>I | ЬП ( т Ш ) - 6 0 1 ( Ш ) | +р 2 ФЫ, 
где box, b n —нормированные постоянные распространения двух пер-
вых мод, т — целое число. 

4. Синтез волноводов с максимально плоской дисперсионной ха-
рактеристикой на рабочем участке. Такие волноводы обладают малой 
фазовой чувствительностью к случайным колебаниям их толщины, что 
весьма существенно для систем и устройств интегральной оптики. Кро-
ме того, волноводы с уплощенной дисперсионной характеристикой в 
силу слабой зависимости групповой скорости от частоты обладают 
меньшей волноводной дисперсией: 

i=i 

при условии b(V0)=&, где Vi — значение нормированной частоты в за-
данной точке i спектрального диапазона, д — заданная величина, 
b(V)—характеристика исследуемой моды. 

5. Проектирование диэлектрических волноводов, обладающих боль-
шой полосой частот одномодового режима: 

Л [ ё ] = у Pl +р 2 Ф[в] , cutoff 
где Fcutoff — ближайшая к нулевой частота отсечки. Данная задача 
важна при проектировании волоконно-оптических линий связи с час-
тотным уплотнением каналов информации. 

6. Синтез волокна, обладающего дисперсионной характеристикой, 
в определенном смысле близкой к заданной: " ' 

v, . - • - • . v 
где fi(V)—заданная дисперсионная характеристика на спектральном 
диапазоне IVU V2l V 

В качестве Ф[е] могут выступать следующие функционалы: . \ 
• V, • • • 

dV 

'oi(V) 
Vi . 

соответствующий поиску минимума при условии наиболее щ>псоко& дис-
персионной характеристики основной-моды;: 

Ф ^ Г & о П Ш ) - ^ ^ ] ) ! , / 

соответствующий условию прохождения дисперсионной кривой основ-
ной моды через заданную точку 50i (V0) фазовой плоскости; 
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« Аа . . . 

О, если b01 (V0)^b0l, : 

Ф3 = i ~ 
если b01 (l/0) < b01, 

V (K
0
) 

определяющей условие прохождения дисперсионной кривой основной 
моды не ниже точки fro: (Vo). 

Эти ограничивающие функционалы необходимы для того, чтобы 
устранить получение в качестве результата синтеза профилей, не име-
ющих волноводного режима в заданном диапазоне волноводных пара-
метров. 

Для решения поставленных задач предложен алгоритм, основой ко-
торого являются эффективные методы решения прямых спектральных 
задач [7—9], с одной стороны, и алгоритм минимизации функции мно-
гих переменных на области с заданными неявно ограничениями, разра-
ботанный на базе метода Нелдера—Мида [11],— с другой. 

Профиль функции диэлектрической проницаемости волокна, син-
тезированный при условии близости групповых скоростей двух первых 
мод на рабочей частоте V0=4 (при Ф=Ф 2 , pi=100, р 2 =2) , представ-
лен на рис. 1. Следует отметить, что диаметр сердцевины полученно-

Рис. 1 

го волновода примерно вдвое больше, чем в однородном двухслойном 
волокне. Сходные результаты по увеличению диаметра сердцевины во-
локна, но на частоте F = 5 были получены и в [3]. Результирующий про-
филь, полученный с помощью методов квантовой теории рассеяния, так-
ж е имеет характерный провал в центре. 

На рис. 2 приведены примеры синтезированных профилей волно-
водов, обладающих свойством, описанным в п. 5, при ф = ф 2

2 , p i = l , 
р2=100. Решения получены при различных начальных приближениях и 
соответствуют различным значениям оценочного функционала, которые 
также приведены на рисунке. 

Как было отмечено, задача синтеза принципиально имеет неодно-
значное решение. Приведенные примеры решения задач синтеза для 
круглых диэлектрических волноводов показывают, что практически 
одинаковых результатов в рамках заданной невязки для построенного 
оценочного функционала можНо достичь на профилях, значительно раз-
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ЛйЧЩОЩйхСя по сложности конфигурации. Поэтому выбор конкретном 
решения определяется выделением множества технически реализуемых 
профилей, предпочтительных с точки зрения практики, что математи-

11.1689 
18.9548 

г/а 

Рис. 2 

чески осуществляется путем задания соответствующего стабилизирую-
щего функционала Q. 
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