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Äëÿ ñëó÷àåâ îäíî- è äâóõ÷àñòîòíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâëåíî îïèñàíèå ïðîöåññîâ â íåëèíåéíîì 

êîëüöåâîì èíòåðôåðîìåòðå (ÍÊÈ) íà ÿçûêå äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ íà óñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâ â ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ â ÍÊÈ. Ïðåäëîæåí ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìîðôîëîãèè êàðò óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññîâ â ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè. 

 

1. Ââåäåíèå. Äèñêðåòíûå îòîáðàæåíèÿ  
êàê ÿçûê îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 

×åòûðåõçåðêàëüíûé èíòåðôåðîìåòð, ñîäåðæà-
ùèé íåëèíåéíûé ýëåìåíò, íàçûâàåòñÿ íåëèíåéíûì 
êîëüöåâûì èíòåðôåðîìåòðîì (ÍÊÈ). Êàê ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàë Ê. Èêåäà ñ êîëëåãàìè (1979 ã.), âàæ-
íûì ïàðàìåòðîì ðåàëüíîãî èíòåðôåðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ 
âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ τ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïðîõî-
äå ÷åðåç ÍÊÈ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ Ñ.À. Àõìà-
íîâà, Ì.À. Âîðîíöîâà, Â.È. Øìàëüãàóçåíà ñ êîë-
ëåãàìè èç ÌÃÓ, Í.Í. Ðîçàíîâà, à òàêæå ðÿäà çàðó-
áåæíûõ àâòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ÍÊÈ âîçìîæíû ñëåäóþùèå 
ðåæèìû: àâòîâîëíû, ãåíåðàöèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äâè-
æóùèõñÿ ñòðóêòóð, îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, 
ïåðåìåæàåìîñòü è õàîñ [1]. Ïîýòîìó ìîäåëü ïðî-
öåññîâ â ÍÊÈ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òåõ, ÷òî øèðîêî 
îõâàòûâàþò ìíîãîîáðàçíûå ÿâëåíèÿ íåëèíåéíîé 
äèíàìèêè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîëüöåâîãî èí-
òåðôåðîìåòðà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ òîíêèé ñëîé 
íåëèíåéíîé ñðåäû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòî-
ðîé çàâèñèò îò àìïëèòóäû âîçäåéñòâóþùåãî íà íåãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòà (íàïðèìåð, êàê ïðè ýô-
ôåêòå Êåððà). 

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ðàññìàòðèâàåìîãî ÍÊÈ îò 
ìîäåëè Ê. Èêåäû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â öåïü îáðàòíîé 
ñâÿçè èíòåðôåðîìåòðà ââåäåí ëèíåéíûé ýëåìåíò G, 
îáåñïå÷èâàþùèé ïîòî÷å÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿ 
(ñäâèã, íàêëîí, ïîâîðîò, ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå). Òàêèì 
îáðàçîì, òðàåêòîðèÿ ëó÷à, íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå  
ñ êîîðäèíàòàìè (x,y), ïîñëå îáõîäà ðåçîíàòîðà ïîïà-
äåò â òî÷êó (x′,y′) = G(x,y). 

Êàê èçâåñòíî, ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì 
ìîæíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ýâîëþöèîííûõ óðàâ-
íåíèé âèäà 

 τndq/dt = N[q(t), q(t – τ)], (1) 

ãäå τn – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè. 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà íåëèíåéíîãî êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà  
ñ äâóìåðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ: NL – íåëèíåéíûé ýëåìåíò; 
G – ýëåìåíò, îñóùåñòâëÿþùèé ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿ; Iin – 
èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âõîäå; Iout – èíòåíñèâ-
 íîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âûõîäå 

 
Íàïðèìåð, â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå, ò.å. ïðè îò-

ñóòñòâèè èçìåíåíèé âî âðåìåíè (dq/dt = 0), è ðàç-
ðåøèìîñòè óðàâíåíèÿ N[q(t), q(t – τ)] = 0 îòíîñè-
òåëüíî q(t) ìîäåëü (1) ñâîäèòñÿ ê ðåêóððåíòíîìó 
ñîîòíîøåíèþ q(t) = F[q(t – τ)]. Äàëåå ìîæíî ïå-
ðåéòè ê ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ñîñòîÿíèå äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû â ýêâèäèñòàíòíûå ìîìåíòû âðåìåíè 
tn = t0 + τn: 

 q
n
 = F(q

n–1). (2) 

Êàê èçâåñòíî, âûðàæåíèå òèïà (2) ïî ñâîåé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôîðìå ÿâëÿåòñÿ m-ìåðíûì äèñêðåòíûì 
îòîáðàæåíèåì (ÄÎ), ãäå m – ÷èñëî êîìïîíåíò âåê-
òîðà [2]. 

Ïðåèìóùåñòâîì ðàáîòû ñ ìîäåëÿìè íà áàçå ÄÎ 
ÿâëÿåòñÿ èõ îðãàíè÷íîñòü öèôðîâîé âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêå. À ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà ÄÎ (â ðàì-
êàõ îáëàñòè åãî ïðèìåíèìîñòè) âûãîäíî ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ (1). Îïåðèðîâàíèå ÄÎ ïðàê-
òè÷åñêè ñíèìàåò ïðîáëåìû, òèïè÷íûå äëÿ ðåøåíèÿ 
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äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: àïïðîêñèìàöèÿ, 
óñòîé÷èâîñòü, ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ýòè 
ïðåèìóùåñòâà îáóñëîâëèâàþò ïîïóëÿðíîñòü àïïàðà-
òà ÄÎ ïðè èññëåäîâàíèè ìîäåëåé íåëèíåéíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ àâòîðàì ðàáîò ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ÍÊÈ ïðîâîäèòñÿ äëÿ ÷àñòíî-
ãî ñëó÷àÿ îäíî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. ×òîáû ïðèáëè-
çèòü ìîäåëü ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè, ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
íà âõîäå ÍÊÈ ïðèñóòñòâóåò äâóõ÷àñòîòíîå (áèõðî-
ìàòè÷åñêîå) èçëó÷åíèå. Ýòîò ñþæåò íà÷èíàåò èñ-
ñëåäîâàòüñÿ ëèøü â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ [3, 4]. 
Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ 
îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ íîâûõ îñîáåííîñòåé ñëîæíîé 
äèíàìèêè ïðîöåññîâ â ìîäåëè ïðè âûáðàííûõ 
ïðåäïîëîæåíèÿõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ðàñøèðèò 
ïðåäñòàâëåíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïîâåäåíèÿ íåëè-
íåéíûõ êîëüöåâûõ ñèñòåì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. 
Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå àïïàðàòà ÄÎ ïîçâîëÿåò 
îïèñûâàòü òàêîå íåòðèâèàëüíîå ÿâëåíèå, êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííûé äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ [5]. Åãî 
ïðèìåíåíèå ïåðñïåêòèâíî â íåëèíåéíî-äèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ çàùèòû èíôîðìàöèè äëÿ ïåðåäà÷è  
(â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå) è õðàíåíèÿ äàííûõ. 

Öåëè äàííîé ðàáîòû – äëÿ ñëó÷àåâ îäíî-  
è äâóõ÷àñòîòíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè 
áîëüøèõ åãî ïîòåðü ñîñòàâèòü îïèñàíèå ïðîöåññîâ  
â ÍÊÈ íà ÿçûêå ÄÎ, èññëåäîâàòü âëèÿíèå ôèçè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ íà óñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ â ÍÊÈ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ òèïà äèíàìèêè îáðàòèìñÿ ê ðàñ-
÷åòó ëÿïóíîâñêèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
(ËÕÏ), êîòîðûå ñëóæàò êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé íå-
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà. Çíàÿ ËÕÏ, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ôðàêòàëüíóþ (äðîáíóþ) ðàçìåðíîñòü àòòðàêòî-
ðà, ýíòðîïèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, õàðàêòåðíîå 
âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû [6]. 

2. Èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ â ìîäåëè 
ïðîöåññîâ â ÍÊÈ íà îñíîâå  
äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ äè-
íàìèêè è âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ íà íèõ ôèçè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ ïîñòðîåíû òàê íàçûâàåìûå êàðòû ËÕÏ  
â êîîðäèíàòàõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 

2.1. Äèñêðåòíîå îòîáðàæåíèå  
êàê ìîäåëü ïðîöåññîâ â ÍÊÈ:  

ñëó÷àé îäíî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ 

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ñ äâóìåðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò êâàäðàòà íàïðÿ-
æåííîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåí-
öèè ñâåòîâûõ ïîëåé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâèòåëüíîé äè-
íàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé ôàçî-
âûé íàáåã U, à íå èíòåíñèâíîñòü. Èç äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó U  
(â ïðèáëèæåíèè áîëüøèõ ïîòåðü, êîãäà ðàñïðîñòðà-
íåíèå ñâåòîâîé âîëíû â èíòåðôåðîìåòðå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [3]), 
äëÿ ñëó÷àÿ îäíî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, íå èçìåíÿþùåãîñÿ 
íè âî âðåìåíè, íè â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
xOy, ïðàêòèêóÿ ïîäõîä, èçëîæåííûé âî ââåäåíèè, 
ìîæíî ïîëó÷èòü äèñêðåòíîå îòîáðàæåíèå âèäà 

 
[ ]−

= =


= + γ + Φ ∈ ∞   

0

1

const ,

1 cos( ) , 1; .i i

U K

U K U i

 
(3)

 

Çäåñü K – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè; γ – óäâîåí-
íûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü èçëó÷åíèÿ çà ïðîõîä  
â ÍÊÈ; Φ – ëèíåéíûé ôàçîâûé íàáåã â êîíòóðå 
îáðàòíîé ñâÿçè èíòåðôåðîìåòðà.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (3) ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2–4. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ËÕÏ îò ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè K 
 ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ U0: 0,1 (à), 2 (á) 

 

 
 Ðèñ. 3. Êàðòà ËÕÏ â êîîðäèíàòàõ K – U0 (γ = 0,5) 

 

Çàâèñèìîñòü Λ(K) íåìîíîòîííà è èñïûòûâàåò 
ñìåíó çíàêà ëèáî ïðèíèìàåò íóëåâûå çíà÷åíèÿ (ñì. 
ðèñ. 2), ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè, ñîîòâåòñòâóåò ñìåíå 
ðåæèìîâ (áèôóðêàöèÿì). Êàê èçâåñòíî, ðàçëè÷íûå 
áèôóðêàöèè ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäÿò èìåííî ïðè 

Λ = 0 ëèáî Re(Λ% ) = 0 (â õîäå âû÷èñëåíèÿ Λ%  â êà-
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÷åñòâå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ÿêîáèàíà, ò.å. ìàòðè-
öû ëèíåàðèçàöèè). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Êàðòû ËÕÏ â êîîðäèíàòàõ K – γ (à), K – Φ (á). 
Îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì Λ ñîîòâåòñòâóþò ñâåòëûå îáëàñòè 

 

Äåéñòâèòåëüíî, èç ñðàâíåíèÿ ñòðóêòóðû áè-
ôóðêàöèîííîé äèàãðàììû (ÁÄ) (ðèñ. 5) è ãðàôèêà 
çàâèñèìîñòè Λ(K) íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî òî÷êè, â êîòî-
ðûõ Λ = 0, ñîîòâåòñòâóþò îñîáûì òî÷êàì íà ÁÄ, 
ãäå ïðîèñõîäÿò áèôóðêàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñîîò-
âåòñòâèå òî÷åê, ãäå Λ = 0, è òî÷åê áèôóðêàöèé ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ìàòåìàòè÷åñêîé êîððåêòíîñòè ïîëó-
÷åííîé çàâèñèìîñòè. 

Çàìåòèì, ÷òî ïî ñâîåìó ñìûñëó ïåðâîå ñîîòíî-
øåíèå â (3) åñòü íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ äàííîé ñèñ-
òåìû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî Λ(K) çàâèñèò îò U0. Äëÿ 
âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ U0 ïîñòðîåíà êàðòà ËÕÏ â êîîð-
äèíàòàõ K – U0 (ñì. ðèñ. 3). Îíà ôàêòè÷åñêè îòðàæà-
åò çàâèñèìîñòü íàëè÷èÿ (îòñóòñòâèÿ) óñòîé÷èâîñòè 
óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ U0. 

Â êà÷åñòâå ðàçâèòèÿ ýòîãî ïîäõîäà îáúåäèíèì 
êàðòû ËÕÏ äëÿ ÄÎ ñ ÁÄ ñòàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé U 
äëÿ ÎÄÓ, ÷òî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íûì ìåòîäè÷åñêèì ïðèåìîì, îáëåã÷àþùèì ìîðôî-
ëîãè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ êàðò è ïîçâîëÿþùèì 
îáúÿñíÿòü íàëè÷èå ðåãóëÿðíîé (ñâåòëûå îáëàñòè íà 
ðèñ. 6) ëèáî õàîòè÷åñêîé (òåìíûå îáëàñòè) äèíà-
ìèêè â ìîäåëè. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû ñòàòè÷åñêèõ ñîñòîÿ-
íèé íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî íàáåãà ïðè τ = τn, äëÿ m = 1 
(à), m = 2 (á). Æèðíûå ëèíèè îòîáðàæàþò ñîñòîÿíèÿ, 
óñòîé÷èâûå ïðè ëþáûõ τ, ëèíèè ñðåäíåé òîëùèíû – ñî-
ñòîÿíèÿ, óñòîé÷èâûå ïðè äàííîì τ, òîíêèå ëèíèè – íåóñ-
 òîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ 

 

 
Ðèñ. 6. Îáúåäèíåíèå «êîíòðàñòíûõ» êàðò (sgn(λ)) íà îä-
íîé ïëîñêîñòè ñ áèôóðêàöèîííîé äèàãðàììîé ñòàòè÷åñêèõ 
 ñîñòîÿíèé U äëÿ ÷åòûðåõ îáûêíîâåííûõ ÄÓ 
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà ÁÄ ïðèñóòñòâóþò óñ-
òîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ (òîëñòûå ëèíèè),  òî  íà  êàðòå 
ËÕÏ èì ñîîòâåòñòâóþò ïðèëåæàùèå ê íèì îáëàñòè 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé, âëåêóùèõ ðåãóëÿðíîå ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû. Ïðè÷åì çàâèñèìîñòü Λ(U0) èìååò  
ïåðèîä 2π (ñì. ðèñ. 3). Êîððåêòíîñòü ïîäõîäà, îïè-
ðàþùåãîñÿ íà ñîâìåñòíûé àíàëèç êàðòû è ÁÄ, 
ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî 
êîëè÷åñòâà ÁÄ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà îáûêíîâåí-
íûõ ÄÓ. 

Â ñâåòå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ àíàëîãèè ìåæäó 
îïèñàíèåì íà ÿçûêå ÎÄÓ è ÄÎ óêàæåì íà îáó-
ñëîâëåííîñòü ñòðîåíèÿ êàðòû ËÕÏ äëÿ ÄÎ (ñì. 
ðèñ. 4,á) ñòðóêòóðîé ñåìåéñòâ ëèíèé áèôóðêàöèé 
äëÿ ÄÓ (ðèñ. 7). À èìåííî ìåæäó áëèæàéøèìè 
ïàðàìè ëèíèé 1 è 4, 2 è 3 ðàñïîëîæåíû óñòîé÷èâûå 
ó÷àñòêè âåòâåé (ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì 
U1 = U2) áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàìì (ñì. ðèñ. 5), 
íå çàâèñÿùèå îò ÷èñëà óðàâíåíèé m. Íåòðóäíî âè-
äåòü, ÷òî ñòðóêòóðà êàðò ïîâòîðÿåò êîíôèãóðàöèþ 
ó÷àñòêîâ ìåæäó ëèíèÿìè áèôóðêàöèé. 

 

 
Ðèñ. 7. Ëèíèè áèôóðêàöèé Φ = ωt0, ò.å. áèôóðêàöèîí- 
íîå çíà÷åíèå Φ êàê ôóíêöèÿ êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè 
K. Çíà÷åíèå Φ ïðèâåäåíî â äèàïàçîí [0; 2π], m = 2:  
1 – ðàçðûâíûå áèôóðêàöèè âîçíèêíîâåíèÿ íîâîãî óñòîé-
÷èâîãî ðåøåíèÿ (1); 2 – ðàçðûâíûå áèôóðêàöèè èñ÷åç- 
íîâåíèÿ ñòàðîãî óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ (1); 3 – áèôóðêà-
öèÿ îáðåòåíèÿ óñòîé÷èâîñòè; 4 – áèôóðêàöèè ïîòåðè  
 óñòîé÷èâîñòè 

 
Âûÿâëåííûå âûøå ýëåìåíòû ñõîäñòâà â ñòðî- 

åíèè êàðò ËÕÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé, à òàê- 
æå ñõîäñòâî ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå 
äëÿ ìîäåëè íà áàçå ÎÄÓ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðà-
âîìåðíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ÍÊÈ íà ÿçû- 
êå ÄÎ. 

2.2. Ñëó÷àé áèõðîìàòè÷åñêîãî 
(äâóõ÷àñòîòíîãî) èçëó÷åíèÿ 

Ïóñòü íà âõîäå ÍÊÈ ïðèñóòñòâóåò îïòè÷åñêîå 
ïîëå, ñîñòîÿùåå èç êîìïîíåíòîâ ñ àìïëèòóäàìè a  
è b, ÷àñòîòû êîòîðûõ ðàâíû ω + Ω è ω – Ω 
(ðèñ. 8). 

 
 Ðèñ. 8. Ñïåêòð áèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ ðàáîòû ðàññìîòðèì 
äâóõ÷àñòîòíûé ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî îæè-
äàòü êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé âèäà êàðò. Ïðîâåðÿÿ 
ïðàâîòó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è äåéñòâóÿ ïî àíàëî-
ãèè ñ âûâîäîì (2), íåòðóäíî ïîñòðîèòü ÄÎ äëÿ 
äàííîãî ñëó÷àÿ: 

 Ui+1 = K {1 + γ{Qa cos [(1 + q) (Φ + Ui)] + 

 + (1 – Qa) cos [(1 – q) (Φ + Ui)]}},  (4) 

ãäå Qa – äîëÿ èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíòà ñ ÷àñòî-
òîé (1 + q)ω; q ≡ Ω/ω – ïàðàìåòð áèõðîìàòè÷íî-
ñòè, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåðâàë ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 8); Φ – ëèíåéíûé ôàçîâûé 
íàáåã íà ÷àñòîòå ω â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè ÍÊÈ. 
 Ïðåäñòàâëåíèå î ñòðîåíèè êàðò ËÕÏ íà ïëîñ-
êîñòè K – U0 ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì (0,5) îò-
êëîíåíèè ïàðàìåòðà q îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ïîëÿ, äàåò ðèñ. 9. 

Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ âèäà êàðò, âûçâàí-
íûå ïîÿâëåíèåì âòîðîãî êîìïîíåíòà â ñïåêòðå 
âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðó-
åò ðèñ. 10. 

Â ñâÿçè ñî ñïåöèôè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè îïè-
ñàíèÿ, ñîïîñòàâëåíèÿ è àíàëèçà ìîðôîëîãèè êàðò 
ëîãè÷íî èñêàòü îòíîñèòåëüíî îáúåêòèâíûå êî- 
ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êàðòû êàê íåêîé  
öåëîñòíîñòè. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè, 
äëÿ ñðàâíåíèÿ êàðò ËÕÏ ìåæäó ñîáîé òàêîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ìîæåò ñëóæèòü, íàïðèìåð, ñóì-
ìàðíàÿ ïëîùàäü îáëàñòåé â ïðîñòðàíñòâå ïàðà-
ìåòðîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ ËÕÏ (òåìíûå îáëàñòè íà «êîíòðàñòíûõ» 
êàðòàõ). 

Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé òåìíûõ  
è ñâåòëûõ îáëàñòåé íà êàðòàõ Λ(K, γ) ïðè âàðüè-
ðîâàíèè ïàðàìåòðîâ q, Qa èçîáðàæåíî íà ðèñ. 11. 
Êàæäàÿ èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé íåìîíîòîííà è ñî-
äåðæèò ÿâíî âûðàæåííûé ýêñòðåìóì â îêðåñòíîñòè 
q = 0,16 (ðèñ. 11,à) è Qa = 0,34 (ðèñ. 11,á). 

Áîëåå ñèñòåìàòè÷íàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ýòèõ òåíäåíöèé ïðåäïîëàãàåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå èññëåäîâàíèå è âûõîäèò çà ðàìêè ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè. 
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5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 

      
 à á 
Ðèñ. 9. Áèõðîìàòè÷íûé ñëó÷àé, êàðòà ËÕÏ â êîîðäèíàòàõ K – U0 (à), îáúåäèíåíèå «êîíòðàñòíîé» êàðòû (sgn(λ)) ñ ÁÄ 

ñòàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (á) 
 

     
 à á â 

     
 ã ä å 
Ðèñ. 10. Âèä êàðò ËÕÏ â êîîðäèíàòàõ K – γ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Qa: 0 (à), 0,17 (á), 0,35 (â), 0,52 (ã), 0,73 (ä), 0,99 (å) 

 

   
 à á 
Ðèñ. 11. Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îáëàñòåé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ËÕÏ (äëÿ êàðò â êîîðäèíàòàõ K – γ) 
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Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå äëÿ ñëó÷àåâ îäíî- è äâóõ÷àñòîòíîãî 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè áîëüøèõ åãî ïî-
òåðü ñîñòàâëåíî îïèñàíèå ïðîöåññîâ â ÍÊÈ íà 
ÿçûêå ÄÎ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ íà óñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ â ÍÊÈ. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîåí 
êîìïëåêñ êàðò ËÕÏ, ò.å. ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí 
ËÕÏ íà ïëîñêîñòÿõ ïàð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è íà 
ïëîñêîñòè: ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè – íà÷àëüíîå 
óñëîâèå. 

Óñòàíîâëåí ôàêò íàëè÷èÿ êà÷åñòâåííûõ èçìå-
íåíèé ñòðóêòóðû êàðò ïðè ïîÿâëåíèè âòîðîãî ñïåê-
òðàëüíîãî êîìïîíåíòà íà âõîäå ÍÊÈ. 

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè ïîñòðî-
åííûõ êàðò ËÕÏ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ÁÄ 
è ëèíèé áèôóðêàöèè, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìîäåëè íà 
ÿçûêå ÎÄÓ. Âñêðûòû ôàêòû èõ âçàèìíîé îáóñëîâ-
ëåííîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâîìåðíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ îïèñàíèÿ íà ÿçûêå ÄÎ. 

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà 
êàðò ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïðèåì, çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â àïïëèêàöèè íà íèõ ÁÄ, ïîñòðîåííûõ äëÿ 
ÎÄÓ. 

Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè 
êàðòû ËÕÏ ïðåäëîæåíî ðàññ÷èòûâàòü äîëþ åå 
ïëîùàäè, ñîîòâåòñòâóþùåé íåóñòîé÷èâîìó  ðåæèìó. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
äëÿ àòìîñôåðíîé àäàïòèâíîé îïòèêè, ñðåäè óñò-
ðîéñòâ êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ÍÊÈ [7]. 
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by discrete maps. 
Processes in a nonlinear ring interferometer (NRI) are described via discrete maps in the case of a mono- 

and dual-frequency optical field. Influence of physical factors on stability of regimes in the models of processes 
in NRI is investigated. Some techniques for interpolation and quantitative analysis of morphology of maps of 
mathematical model stability are proposed. 

 


