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Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â íåëèíåéíîì îïòèêî-âîëîêîííîì èíòåðôåðîìåòðå. Ïî-

ñòðîåíû ôàçîâûå ïîðòðåòû, ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû Ôóðüå è âåéâëåò-ñïåêòðû. Îáíàðóæåí ðåæèì ïåðåìåæàåìî-
ñòè. Îñóùåñòâëåíà ïîïûòêà àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè åãî ôàç. 

 
Ïîâåäåíèå ñâåòîâûõ âîëí â íåëèíåéíûõ êîëüöå-

âûõ ñèñòåìàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîêðàòíîé èíòåð-
ôåðåíöèåé èõ ñ íåêîòîðûì ïåðåìåííûì, çàâèñÿùèì 
îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ñäâèãîì ïî ôàçå. Ðåçóëüòàò 
òàêîé èíòåðôåðåíöèè â îáùåì ñëó÷àå íå óäîâëåòâî-
ðÿåò ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè è íå ïîääàåòñÿ àíàëè-
òè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Îò÷àñòè ñ ýòèì ñâÿçàíî íåäîñ-
òàòî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ÿâ-
ëåíèé â îïòè÷åñêèõ êîëüöåâûõ ñèñòåìàõ (õîòÿ åùå  
â 1979 ã. Ê. Èêåäà îáíàðóæèë íåóñòîé÷èâîñòü â êîëü-
öåâîì èíòåðôåðîìåòðå ñ íåëèíåéíûì îïòè÷åñêèì 
ýëåìåíòîì). Ñ 1990-õ ãã. íàìåòèëñÿ ðîñò íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìàòèêå. Â ýêñïåðèìåíòàõ 
ñ íåëèíåéíûì êîëüöåâûì èíòåðôåðîìåòðîì Ñ.À. Àõìà- 
íîâ, Ì.À. Âîðîíöîâ ñ êîëëåãàìè ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè, ÷òî â ýòîì óñòðîéñòâå âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ êàê 
îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òàê è õàîñà (òàê íàçûâàåìàÿ 
«ñóõàÿ òóðáóëåíòíîñòü»). Íîâîé ðàçíîâèäíîñòüþ 

ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé îïòèêî-
âîëîêîííûé èíòåðôåðîìåòð (ÍÎÂÈ), ñõåìà êîòîðî-
ãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÍÎÂÈ 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ÍÎÂÈ ïîêàçàëî 

âîçìîæíîñòü ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ, èçâåñòíîãî êàê 

ïåðåìåæàåìîñòü. 

Ïåðåìåæàåìîñòü – ïðèìåð  

ñëîæíîãî ïðîöåññà 
 

Â êîíòåêñòå òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ýòî 
ÿâëåíèå âïåðâûå îòêðûòî â 1955 ã. À.Ñ. Àëåêñååâûì 
[1, ñ. 25], à ñ 1980 ã., ïîñëå ïóáëèêàöèè ðàáîòû Ï. Ìàí- 
âèëÿ è È. Ïîìî, îíî ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ïåðåìåæàå-
ìîñòü», èëè «èíòåðìèòòàíñ» (îò àíãë. intermittency). 
Ïåðåìåæàåìîñòü åñòü ðåæèì ÷åðåäîâàíèÿ âî âðåìå-
íè ïî÷òè ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé (òàê íàçûâàåìàÿ 
ëàìèíàðíàÿ ôàçà äëèòåëüíîñòüþ tL) è õàîòè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé (òàê íàçûâàåìàÿ òóðáóëåíòíàÿ ôàçà äëè-
òåëüíîñòüþ tT), íàáëþäàþùèéñÿ ñðàçó çà ïîðîãîì 
âîçíèêíîâåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà [2, ñ. 149]. 
ßâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè îáúÿñíÿåò, íàïðèìåð, íå-
ïðåäñêàçóåìîñòü îòíîñèòåëüíî ðåäêèõ, íî âåñüìà 

ñèëüíûõ ïî ñâîåé ðàçðóøèòåëüíîñòè çåìëåòðÿñåíèé. 
 

Ñõåìà ÍÎÂÈ è ìîäåëü äèíàìèêè  

ñâåòîâûõ ïîëåé â íåì 
 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÍÎÂÈ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, 
ãäå Ai – ñâåòîâîå ïîëå íà âõîäå â èíòåðôåðîìåòð; 
Bi – ïîëå íà âûõîäå èç íåãî; ÍÑ – íåëèíåéíàÿ 
ñðåäà (îïòè÷åñêîå îäíîìîäîâîå âîëîêíî, ëåãèðîâàí-
íîå ïîëóïðîâîäíèêîì, áëàãîäàðÿ ÷åìó èìååò ìåñòî 
ýôôåêò Êåððà). Îäíîìîäîâîå âîëîêíî, íå îáëàäàþ-
ùåå íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè (êâàðöåâîå ñòåêëî), 
îáðàçóåò êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè (ÊÎÑ). 

Ìîäåëü äèíàìèêè ñâåòîâûõ ïîëåé â ÍÎÂÈ ïî-
ñòðîåíà â ðÿäå ïðèáëèæåíèé: 

– âîëîêíî ÿâëÿåòñÿ îäíîìîäîâûì, ñëàáî íàïðàâ-
ëÿþùèì, ò.å. ðàçíèöà ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîì-
ëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ìàëà; 

– ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòûì; 

– ñåðäöåâèíà è îáîëî÷êà âîëîêíà, îáðàçóþùå-
ãî êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè, èçãîòîâëåíû èç ìàòåðèà-
ëîâ ñ îäèíàêîâîé äèñïåðñèåé, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò 
èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà; 

– íåëèíåéíàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè-
÷åñêîå âîëîêíî, ó êîòîðîãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
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ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè çàâèñèò (ëèíåéíî) îò èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ; 

– ñïåêòð õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà (â ðåæèìå äå-
òåðìèíèðîâàííîãî õàîñà) ïîïàäàåò â «îêíî ïðîçðà÷-
íîñòè» âîëîêíà; 

– ïîòåðè íà ñòûêàõ íå çàâèñÿò íè îò ÷àñòîòû, 
íè îò àìïëèòóäû ñâåòà â âîëîêíå, à îòðàæåíèåì ñâå-
òà íà ñòûêàõ ïðåíåáðåãàåì; 

– ïîëÿðèçàöèîííàÿ äèñïåðñèÿ â âîëîêíå ïðå-
íåáðåæèìî ìàëà; 

– ðàññåÿíèåì ñâåòà â âîëîêíå, åãî ñîáñòâåííûìè 
øóìàìè, äèôôóçèåé ïîëÿðèçîâàííûõ ìîëåêóë â îï-
òè÷åñêîì ñòåêëå ïðåíåáðåãàåòñÿ. 

Ìîäåëü îïèñûâàåò âçàèìîñâÿçàííîå èçìåíåíèå 
àìïëèòóä è ôàç âîëí â ñåðäöåâèíå è îáîëî÷êå âî-
ëîêíà â ñëåäóþùåì âèäå: 
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 Re 0 0( , )cos ( , ) ( , 1)kA A t i t i A t t i= ϕ + γ − − ×⎡ ⎤⎣ ⎦  

  nel lincos ( , 1) ( 1) ( , 1) ,k kt t i i t t i× ϕ − − + ϕ − + ϕ − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (6) 

 Im 0 0( , )sin ( , ) ( , 1)kA A t i t i A t t i= ϕ + γ − − ×⎡ ⎤⎣ ⎦  

  nel linsin ( , 1) ( 1) ( , 1) ,k kt t i i t t i× ϕ − − + ϕ − + ϕ − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (7) 

ãäå 

 i = 1, 2, 3; K0,core(t) = klnel n12,nel I0(t), 

 K0,fac(t) = klnel n22,nel I0(t), 

 Kcore(t – tk) = klnel n12,nel I(t – tk), 

 Kfac(t – tk) = klnel n22,nel I(t – tk); 

 I0(t) = ⏐A0(t)⏐
2, I(t – tk) = ⏐A0(t – tk)⏐

2; 

τ – âðåìÿ ðåëàêñàöèè íåëèíåéíîé ñðåäû; tk – âðåìÿ 
ïðîõîæäåíèÿ ïîëåì êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè; γ – îá-
ùèé êîýôôèöèåíò ïîòåðü; k – âîëíîâîå ÷èñëî; lnel, 
llin – äëèíà (íå)ëèíåéíîãî âîëîêíà; I0(t) è I(t – tk) – 
âõîäíàÿ è ïðîøåäøàÿ ÊÎÑ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà; ϕ0 – 
ôàçà ïîëÿ íà âõîäå â èíòåðôåðîìåòð; ϕ(t – tk) – ôà-
çà ïîëÿ, âîçíèêøåãî â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ ïîëåé 
ïåðåä íåëèíåéíîé ñðåäîé; ϕnel è ϕlin – èçìåíåíèå 
ôàçû çà ñ÷åò ïðîõîäà (íå)ëèíåéíîé ñðåäû; u1,nel(t), 
u2,nel(t) è u1,lin(t), u2,linl(t) – ôàçîâûé íàáåã â ñåðäöå-
âèíå è îáîëî÷êå (íå)ëèíåéíîãî âîëîêíà; n1,nel è n1,lin – 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè 
íåëèíåéíîãî âîëîêíà; V, B – ÷àñòîòíûé è ôàçîâûé 
ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî âîëîêíà; Kcore(t), Kfac(t) – 
êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè â ñåðäöåâèíå è îáîëî÷-
êå âîëîêíà. 

 

Èçó÷åíèå ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ  

â ìîäåëè ÍÎÂÈ 
 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ â íåëèíåéíîì îïòîâîëîêîííîì èíòåðôåðîìåòðå 
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ìíîãîîáðàçíûõ òèïîâ äèíà-
ìèêè, âêëþ÷àÿ õàîòè÷åñêóþ. Äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè 
è àíàëèçà ñòðîèëèñü âðåìåííûå ðåàëèçàöèè, ñïåê-
òðû Ôóðüå è ôàçîâûå ïîðòðåòû àìïëèòóäû ïîëÿ. 
  Ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè (1)–(7) ðåà-
ëèçóåòñÿ ðåæèì ïåðåìåæàåìîñòè («ïîëçó÷åãî» õàî-
ñà). Ïåðåìåæàåìîñòü â ìîäåëè ÍÎÂÈ ïðîÿâëÿåòñÿ 
â ìíîãîêðàòíîì ïåðåõîäå îò êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî 

ðåæèìà (ëàìèíàðíàÿ ôàçà) ê õàîòè÷åñêîìó (òóðáó-
ëåíòíàÿ ôàçà) è îáðàòíî. Òàêîé ïðîöåññ íàáëþäàåò-
ñÿ â ìîäåëè íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñîòíÿì òûñÿ÷ îáõîäîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ ÷åðåç 

êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí ïîðò-
ðåò íàáåãà ôàç U â ÍÎÂÈ, ôóíêöèîíèðóþùåì  
â ðåæèìå ïåðåìåæàåìîñòè. Íà ïîðòðåòå ìîæíî ðàç-
ëè÷èòü ïðèìåòû êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî è õàîòè÷åñêî-
ãî ðåæèìîâ. Ðèñ. 2, á èçîáðàæàåò Ôóðüå-ñïåêòð 

àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðòðåòó íàáåãà 
ôàç íà ðèñ. 2, à. 

Êàê èçâåñòíî, êëàññè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå 

Ôóðüå ýôôåêòèâíî ïðè àíàëèçå ñòàöèîíàðíûõ âðå-
ìåííûõ ðåàëèçàöèé. Íî îíî çíà÷èòåëüíî ìåíåå ýô-
ôåêòèâíî, êîãäà íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû è âûÿñíèòü, êàêîâû õàðàêòåðíûå ÷àñ-
òîòû íà ðàçíûõ åãî ýòàïàõ. Â îòëè÷èå îò óêàçàííî-
ãî ìåòîä âåéâëåò-àíàëèçà îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ 
ëîêàëèçàöèþ ñïåêòðà ïðîöåññà âî âðåìåíè è åãî 
ðàçðåøåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ñìå-
íó äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà è âûÿâèòü õàðàêòåðíûå 
îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà. 
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  Íà ðèñ. 2, â ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóä 
âåéâëåò-ñïåêòðà (äëÿ ðåæèìà ïåðåìåæàåìîñòè) îò 
âðåìåíè è ÷àñòîòû (åé îòâå÷àåò çíà÷åíèå îðäèíàòû, 
ïðèâåäåííîé ê îáðàòíîìó ìàñøòàáó áàçèñíîé ôóíê-
öèè: ìîðëåò-âåéâëåò ñ ω0 = 6 [3, c. 40]). Ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíå àìïëèòóäû ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò ÷åð-
íûé öâåò, ìèíèìàëüíîé – áåëûé. 
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Ðèñ. 2. Ôàçîâûé ïîðòðåò (à), Ôóðüå-ñïåêòð F (á) è âåéâëåò- 
  ñïåêòð Fw (â) àìïëèòóäû ïîëÿ â ÍÎÂÈ 

 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ê áåñ-
êîíå÷íîñòè âðåìåíè âûáîðêè îòíîøåíèå âðåìåí tL/tT 

íàõîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â êàæäîé èç ôàç 
ïåðåìåæàåìîñòè ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå. Ïîýòîìó âîç-
íèêàåò çàäà÷à îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå äëèòåëüíîñòåé 

ëàìèíàðíîé è õàîòè÷åñêîé ôàç ðåæèìà íà áîëüøîì 
ïðîìåæóòêå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ 
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåäóðó 
èäåíòèôèêàöèè ñìåíû ôàç ïðîöåññà ïåðåìåæàåìî-
ñòè (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ÷èñëà ìàêñèìóìîâ ∑ À â âåéâ-
ëåò-ñïåêòðå: ñ ó÷åòîì âñåõ ÷àñòîò ñïåêòðà (à), ñðåäíåé è âû- 
  ñîêîé ÷àñòè ñïåêòðà (á) è ëèøü ñðåäíèõ ÷àñòîò (â) 

 
Àâòîðû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæ- 

íîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà, ò.å. ñ íàñòóïëå-
íèåì òóðáóëåíòíîé ôàçû ïåðåìåæàåìîñòè, â ñïåêòðå 
ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ó÷åò è ñóììè-
ðîâàíèå ÷èñëà ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå ïîçâîëÿò îòëè-
÷èòü ìåæäó ñîáîé ôàçû ïðîöåññà. 

Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî òàêîé êðèòåðèé ìàëîýô-
ôåêòèâåí (ðèñ. 3, à). Äåëî â òîì, ÷òî ñìåíà ôàçû ñêà-
çûâàåòñÿ íå ñòîëüêî íà ÷èñëå ìàêñèìóìîâ â âåéâëåò-
ñïåêòðå, ñêîëüêî íà èõ àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïî-
ëîæåíèè (âäîëü îðäèíàòû íà ðèñ. 3. â). 

Ïîýòîìó ñðåäñòâîì îïòèìèçàöèè ðàñïîçíàâàíèÿ 
ñìåíû ôàç ïåðåìåæàåìîñòè ïðåäëîæåíà ôèëüòðàöèÿ 
âåéâëåò-ñïåêòðà (ðèñ. 3, á, â). Ôèëüòðàöèÿ ñîñòîÿëà 
â èñêëþ÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ òîé èëè èíîé îáëàñ-
òè âåéâëåò-ñïåêòðà. Ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåííûé íà 
ðèñ. 3, â, ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòðóêòóðîé âåéâëåò-ñïåêòðà 
íà ðèñ. 2, â è ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëüçå ýòîãî ïðèåìà 
äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ñìåíû ôàç ïåðåìå-
æàåìîñòåé. Ïðèáëèçèòåëüíûé ïîäñ÷åò âðåìåíè íà-
õîæäåíèÿ èíòåðôåðîìåòðà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ òå÷åíèåì 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 



 

634 Èçìàéëîâ È.Â., Ïîéçíåð Á.Í., Ðîìàíîâ È.Â. 
 

âðåìåíè îòíîøåíèå tL/tT äëèòåëüíîñòè ëàìèíàðíîé 
ôàçû ê òóðáóëåíòíîé, äåéñòâèòåëüíî, â êàæäîé èç 

ôàç ïðèáëèæàåòñÿ ê íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èòàê, â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÍÎÂÈ àâòîðû 

îáíàðóæèëè ðåæèì, íàïîìèíàþùèé ïåðåìåæàåìîñòü. 
Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì ïåðåìå-
æàåìîñòü åñòü óíèâåðñàëüíûé ôåíîìåí. 

Ïîñòðîåíû ôàçîâûå ïîðòðåòû, ðàññ÷èòàíû ñïåê-
òðû Ôóðüå è âåéâëåò-ñïåêòðû. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
â ìîäåëè ÍÎÂÈ (â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ) âîçìîæíû è ïåðèîäè÷åñêèå, è õàî-
òè÷åñêèå ðåæèìû. Ïðè ýòîì âåéâëåò-ñïåêòðû èìåþò 
ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè: 
îáëàñòè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÷åðåäóþòñÿ ñ îáëàñ- 
 

òÿìè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îñóùåñòâëåíà 
ïîïûòêà àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ôàç ïðî-
öåññà ïåðåìåæàåìîñòè. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÔÀÎ Ìèíîáðíàóêè 
(Ïðîãðàììà «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé 
øêîëû». Ðàçäåë 3.3), ðåãèñòðàöèîííûé ¹ 60321,  
è ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÌÊ-4701.2006.9. 
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I.V. Izmailov, B.N. Poizner, I.V. Romanov. Chaos and order in the model of nonlinear fiber interfe- 
rometer: wavelet analysis and other investigation methods. 

A mathematical model of processes in nonlinear optical fiber interferometer (NOFI) is suggested. Phase 
portraits are constructed, Fourier spectra and wavelet-spectra are calculated. The regime of intermittency is 
found out. The attempt of automatic identification of intermittency phases is carried out. 

 


