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Abstract – The paper considers a group of polynomial models of various characteristics of an optical fiber (OF) depending on the 

wavelength and chemical composition of the fiber. A method for structural identification of such models is proposed. The following 

characteristics are considered: the refractive index of the fiber core and cladding, group refractive index, group velocity, dispersion 

coefficients, numerical aperture, cutoff wavelength of the fundamental mode, etc. An analysis of the well-known Cauchy, Lorentz-

Lorenz equations, Sellmeier's formulas, etc. is given in relation to the problem being solved. The applied method of structural identi-

fication provides for the decomposition of a complex computational problem into simpler ones. This technique involves the identifica-

tion of polynomial models for different samples of a substance. After that, structural identification is performed by the parameter of 

the additives to quartz glass. The proposed method and models are tested on the example of parameter values: the wavelength range is 

from 0.8 to 1.8 μm, the type of optical fiber is single-mode, and the refractive index is stepped. For calculations, the tabular values of 

the coefficients of the Sellmeier formula for SiO2 with GeO2 additions from 0% to 13.5% were used. It is shown that the dependence 

of the main characteristics of OF on wavelength and chemical composition is modeled with sufficient accuracy by a polynomial mod-

el. Indicators of the highest degree on two arguments can be limited to the third degree. The synthesized models have an interpolation 

and extrapolation error in the considered ranges of the order of 0.001%. This makes it possible to recommend them for scientific and 

engineering applications, as well as for solving problems of the production of organic matter with predictable characteristics. 

 

Анотація – В роботі розглядається група поліноміальних моделей різних характеристик оптичного волокна (ОВ) зале-

жно від довжини хвилі і від хімічного складу волокна. Запропоновано метод структурної ідентифікації таких моделей. 

Як характеристики розглядаються: показник заломлення серцевини і оболонки волокна, груповий показник заломлення, 

групова швидкість, коефіцієнти дисперсії, числова апертура, довжина хвилі відсічення основної моди і ін. Дається аналіз 

відомих рівнянь Коші, Лоренц-Лоренца, формули Селмеєра тощо. Стосовно розв'язуваної задачі застосовується метод 

структурної ідентифікації передбачена декомпозиція складної обчислювальної задачі на більш прості. Даний прийом 

передбачає ідентифікацію поліноміальних моделей для різних зразків речовини. Після цього виконується структурна 

ідентифікація по параметру добавок до кварцового скла. Запропонований метод і моделі апробуються на прикладі значень 

параметрів: діапазон довжин хвиль від 0,8 до 1,8 мкм, тип ОВ - одномодове, показник профілю заломлення - ступінчас-

тий. Для розрахунків використані табличні значення коефіцієнтів формули Селмеєра для SiO2 з добавками GeO2 від 0% 

до 13,5%. Показано, що залежність основних характеристик ОВ від довжини хвилі і хімічного складу з достатньою точ-

ністю моделюється поліномом, а показники вищих ступенів двох аргументів можуть бути обмежені третім ступенем. 

Синтезовані моделі мають помилку інтерполяції й екстраполяції в розглянутих діапазонах порядку 0,001%. Це дозволяє 

рекомендувати їх для наукових та інженерних додатків, а також для вирішення завдань виробництва ОВ з прогнозовани-

ми характеристикам. 

 

Вступ 

Актуальним завданням сучасної прикладної науки є розробка матеріалів і речо-

вин з прогнозованими властивостями. Стосовно волоконно-оптичних систем переда-

чі (ВОСП) це завдання частково зводиться до синтезу моделей характеристик оптич-

ного волокна (ОВ), які дозволяють мінімізувати кількість і вартість виготовлення різ-
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них варіантів зразків. Тобто мова йде про те, щоб такі моделі давали змогу замінюва-

ти прямі виміри теоретичними розрахунками з достатньою точністю. 

Метою даної роботи є обґрунтування класу моделей основних характеристик 

ОВ, які функціонально зв’язані з коефіцієнтами заломлення серцевини та оболонки. 

На даний час найбільш масове використання у практичних ВОСП знайшли ОВ, 

де основним матеріалом серцевини та оболонки є кварцове скло [1] з базовим мате-

ріалом SiO2. При цьому коефіцієнти заломлення (КЗ) серцевини 1n  і оболонки 2n  

ОВ зі ступеневим градієнтом КЗ (надалі – ступеневе ОВ) регулюються домішками 

речовин Al2O3, GeO2, P2O3, B2O3 тощо. [2]. З іншого боку, ще до дослідів Ісаака Ньтона 

(у 1770 році) по розщепленню світла на призмі, людина спостерігала залежність КЗ 

від довжини хвилі у весельці. А така залежність обумовлює дисперсійні властивості 

ОВ. Тому актуальною задачею є встановлення залежності КЗ як від довжини хвилі, 

так і від хімічного складу речовин [3]. У випадку домішки однією речовиною КЗ, та-

ким чином, виражається залежністю від двох параметрів: ),(  nn , де   – довжина 

хвилі;   – параметр концентрації домішки до базової речовини SiO2. У даній роботі 

під параметром   розуміється масова доля (процент домішки, поділений на 100). 

Аналітична модель КЗ серцевини у вигляді ),(1 n  дозволятиме розрахувати важли-

ві для теоретичного аналізу [4] та розрахунку довжини регенераційних ділянок [5,6] 

характеристики ОВ: 
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де  grn  – груповий КЗ;  

grv  –  групова швидкість світла у середовищі серцевини ОВ;  

mD  – матеріальна дисперсія серцевини;  

c  –  швидкість світла у вакуумі.  

Зауважимо, що для одномодового ОВ матеріальна дисперсія практично співпа-

дає з хроматичною дисперсією, яка враховує також і модову дисперсію [5]. Для ви-

значення режиму роботи ОВ важливими є пов’язані з КЗ характеристики [1,2,7,8]: 
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де NA– числова апертура;  

V  – нормована частота;   

cut  – довжина хвилі відсікання (для центральної моди);  

mfd  – діаметр модового поля;   

d  – діаметр серцевини ОВ.  

У виразах (2) значення КЗ 1n  серцевини ОВ та 2n  оболонки ОВ також залежать 

від довжини хвилі і хімічних складів відповідних матеріалів. У новітніх дослідженнях 
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характеристики (2) використовуються також для визначення потенціально досяжної 

швидкості передачі у ВОСП [7]. 

У роботах [9,10] пропоновані моделі частини характеристик (1) у вигляді ступе-

невих поліномів залежно від частоти та хімічного складу, а також методики їх струк-

турної та параметричної ідентифікації. В даній роботі пропоновані моделі поши-

рюються також на всю сукупність характеристик (1) та (2) з урахуванням залежності 

від довжини хвилі. 

I. Аналіз літературних джерел 

Можливо, перше співвідношення залежності КЗ від довжини хвилі для конкре-

тної речовини вивів математик Огюстен Коші на основі дифракційної теорії Огюста 

Френеля [11]: 

...//)( 4
0

2
0  CBAn ,                                                (3) 

де 0  – довжина хвилі у вакуумі;  

...,, CBA  – вільні параметри моделі, які визначаються підгонкою експеримента-

льних даних та можуть бути різними для різних речовин.  

У 1880 році вчені з подібними прізвищами Лоренц (Ludvig Valentin Lorenz та 

Hendrik Antoon Lorentz) незалежно опублікували формулу, яка отримала назву рів-

няння (співвідношення) Лоренц-Лоренца. У найбільш використовуваному вигляді це 

співвідношення для однієї або декількох речовин має наступний вигляд [11,12]: 
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де ...,, 21 NNN – концентрації частки речовин;   

...,, 21   – відповідні параметри поляризації, які пов’язують напруженість 

електричного поля E  з дипольним моментом p  окремої частинки: Ep kk  . 

Завдяки виразу КЗ через фундаментальні властивості речовини рівняння (4) ви-

користовується у сучасних наукових дослідженнях [13-16].  

Відомі дисперсійні формули, які пов’язують КЗ з частотою або з довжиною 

хвилі, а також з частотами (відповідно, довжинами хвиль) електронних та іонних ре-

зонансів [11]. У наукових та інженерних дослідженнях такі залежності використову-

ються у формі часткової суми ряду Селмеєра (Sellmeier) [1,4,5]: 
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де  kA  – коефіцієнти, що характеризують внесок «резонансів»;  

kl  – довжина хвиль «резонансів»;  

K  – загальна кількість складових.  
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Реально параметр K  обмежується, як правило, значенням 3 (т.з. «тричленна 

формула Селмеєра» [5]). В даному випадку слово «резонанси» взято у лапки тому, 

що коефіцієнти у формулі (5) визначаються за результатами вимірювань методом 

підгонки [2,4], а тому обчислені довжини хвиль kl  не обов’язково співпадають з будь-

якими довжинами хвиль атомних або іонних резонансів. Відмітимо, що модель у 

формі (5) широко використовується у сучасних наукових дослідженнях [17-20]. 

У подальших дослідженнях буде використано таблицю коефіцієнтів тричленної 

формули Селмеєра для кварцового скла з домішками GeO2, дані якої зібрано з різ-

них джерел [2, 4, 5, 21] (табл. 1). 

 
Таблиця 1. Значення коефіцієнтів формули Селмеєра для (1- )SiO2 + GeO2 

  А1 A2 A3 l1 l2 l3 

0 0,69616630 0,40794260 0,89747940 0,06840430 0,11624140 9,89616100 

0,031 0,70285540 0,41463070 0,89745400 0,07277230 0,11430850 9,89616100 

0,035 0,70420380 0,41600320 0,90740490 0,05144150 0,12916000 9,89615600 

0,041 0,68671749 0,43481505 0,89656582 0,07267519 0,11514351 10,00239800 

0,058 0,70888760 0,42068030 0,07808758 0,06090530 0,12545140 9,86162000 

0,070 0,68698290 0,44479505 0,79073512 0,07808758 0,11551840 10,43662800 

0,079 0,71368924 0,42548070 0,89642260 0,06171670 0,12708140 9,89616100 

0,135 0,73454395 0,42710828 0,82103399 0,08697693 0,11195191 10,84654000 

 

Серед альтернативних моделей відмітимо відношення Равіндри (N.M. Ravindra 

[22]), яке встановлює зв’язок між КЗ та забороненими зонами енергії для напівпро-

відників. Корисною для подальшого є просте рівняння, що пов’язує КЗ з груповим 

КЗ та матеріальною дисперсією, яке доводиться як дещо тавтологічна теорема [23]: 
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Конструктивний зміст залежності (6) не зовсім зрозумілий: не ясно, як виміряти 

параметри, наприклад, КЗ, при 0  (тобто при нескінченній частоті випроміню-

вання). Тому, все ж таки, краще замість фактичного розкладання залежності КЗ від 

довжини хвилі у вигляді ряду Маклорена користуватися рядом Тейлора в околиці 

деякої певної довжини хвилі 0 , що знаходиться у діапазоні, що досліджується. За-

уважимо, що похідну матеріальної дисперсії далеко не завжди можна вважати при-

близно постійною у певному діапазоні. 

Аналіз всіх розглянутих моделей (2)-(6) показує, що залежність КЗ як від дов-

жини хвилі, так і від концентрації домішок носить досить «гладкий» характер, тобто 

всі ці функції диференціюються по параметрам. Окремий випадок – залежність (5), 

де є окремі точки розриву (при kl ). Але, при значній відстані від довжини хвиль 

«резонансів» цим можна знехтувати.  

Далі розглядатимуться два діапазони довжини хвиль: широкий – від 0,8 до 1,8 

мкм, що включає вікна прозорості ВОСП (0,855, 1,330 та 1,550 мкм), а також вузький – 
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від 1,460 до 1,625 мкм (діапазони S-C-L DWDM за рекомендаціями МСЕ-Т [24]). Як 

показує аналіз табл. 1, широкий та вузький діапазони не включають у даному випад-

ку довжини хвиль «резонансів». Тому пропонується модель залежності ),( n , ана-

логічна [10],  у вигляді поліному: 

 
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
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m
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mkan

0 0
,),( ,                                                  (7) 

де вільні коефіцієнти mka ,  теоретично виражаються через часткові похідні відповід-

ного порядку по параметрам   та  , а практично – на основі обробки експеримен-

тальних даних. 

Окрему задачу складає вибір вищих ступенів K  і M  поліному (7). Формально 

така задача не має кінцевого рішення: складність моделі залежить від точності даних 

вимірювань, необхідної точності моделі, обраного діапазону значень параметрів та 

ін. Наприклад, не складно довести, що будь-яка залежність може моделюватись по-

ліномом нульового ступеню (тобто, константою), якщо діапазон значень параметрів 

достатньо малий. Для діапазону хвиль DWDM значення параметра K  попередньо 

можна визначити за рекомендаціями МСЕ-Т [25], де коефіцієнт хроматичної диспер-

сії пропонується апроксимувати лінійним поліномом: 

нмconstSSDD chrchr 1550,)(,))(()()( 00000  ,  

де  )( 0S  – коефіцієнт нахилу дисперсійної характеристики. 

Оскільки коефіцієнт )(chrD  практично співпадає з матеріальною дисперсією 

)(mD , а матеріальна дисперсія виражається через другу похідну по   (1), то у фор-

мулі (7) слід визначити: 3K . 

З метрологічної точки зору визначення межі значень параметра M  є більш 

складною задачею, бо потребує виготовлення зразків ОВ з різними хімічними скла-

дами.  Відомі графіки залежності ),(  constn  у вигляді лінійної функції [2], тобто 

1M .  У сучасних дослідженнях використовуються прецизійні виміри КЗ та функ-

цій від нього за допомогою інтерферометрів Фарбі-Перо [26], решіток Брега [27], ін-

терферометрів Маха-Цендера [28,29] та ін. Точність вимірювань (відносна похибка) 

досягає 0,0002 (0,02%) або меншого значення [30]. Надалі важливо, що залежність 

 /),(n  апроксимується регресійними моделями у вигляді лінійних поліномів 

або більш складними лініями регресії [13]. Тому у діапазоні значень 2,0...0,0  до-

цільно обирати значення параметру 2M . 

Підсумуємо результати аналізу літературних джерел. Для вирішення завдань 

структурної ідентифікації поліноміальних моделей (7) у визначених діапазонах слід 

обирати значення параметрів: 3K  та 2M . Модель, яка має відносну похибку у 

межах  0,0002 (0,02%) можна вважати адекватною для вирішення практичних за-

вдань. 

 

http://pt.nure.ua/26
http://pt.nure.ua/
http://pt.nure.ua/authors/odegov/
http://pt.nure.ua/authors/hlushchenko/
http://pt.nure.ua/authors/duridivka/


Електронне  наукове  фахове  видання  –   

журнал  «Проблеми телекомунікацій» 
• № 1 (26) • 2020 • http://pt.nure.ua 

 

 

Автори: Н.А. Одегов,  І.О. Глущенко, В.О. Дурідівка  < 38 > 
 

III. Метод структурної ідентифікації моделей 

Для визначення параметрів та структури моделей типу (7) можна використову-

вати різні методи структурної ідентифікації [31-35].  

Взагалі ці методи зводяться до наступного. Спершу отримується сукупність да-

них вимірювань, які є базою подальшого моделювання.  

В нашому випадку в якості такої сукупності будемо використовувати дані роз-

рахунків за формулою (5) та табл. 1. Умовно будемо вважати, що такі дані таких «ви-

мірювань» є абсолютно точними. 

Наступний крок – вибір множини альтернативних аналітичних моделей регре-

сії [33]. Це завдання вирішується в окремих випадках на підставі фізичних чи інших 

міркувань. Нами обрана сукупність моделей (7) . 

Далі отримані дані вимірювань розподіляються на одну чи більше сукупностей 

(підвибірок). По першій (пробній або навчальній) підвибірці ідентифікуються вільні 

параметри альтернативних моделей. Далі моделі екстраполюються на інші (контро-

льні) підвибірки, де визначаються показники їх екстраполяційної стійкості: у термі-

нології метода групового врахування аргументів (МГВА) – зовнішній критерій [31]. 

Найкращою або найкращими вважаються моделі, які дають оптимальні значення 

зовнішнього критерію на контрольній вибірці. 

У даній роботі використано найпростіший варіант визначення похибки моде-

лей у вигляді лінійної метрики (відношення середнього модуля похибки до серед-

нього значення функції): 
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де  qymod,  – відлік значення моделі;  

qyexp,  – відповідне значення виміру модульованої величини.  

Оскільки значення y  можуть бути досить малими, ті ж самі значення предста-

вляються також у вигляді проценту відносної похибки: yy  100% . 

Задача розподілу даних на пробну та контрольну підвибірки не є тривіаль-

ною [34]. Лише у випадку, коли точно визначені закони розподілу похибок та апріо-

рно виконано ряд інших припущень, можна вирішити цю задачу аналітично. Але у 

цьому випадку сама по собі задача втрачає практичну сутність. Тому, з нашої точки 

зору, більш доцільно надати чіткий опис процедури ідентифікації для можливості 

подальшої верифікації отриманих рішень. В цій роботі дані для матеріалів (табл. 1) з 

домішками GeO2 від 0% до 7,9% включно складають пробну вибірку, а дані для 13,5% 

домішки GeO2  – контрольну вибірку. 

Параметрична ідентифікація у МГВА виконується, як правило, методом найме-

нших квадратів (МНК). Для моделі (7) ця задача зводиться до вирішення системи із 

)( MK   лінійних рівнянь з )( MK    невідомими. Матриця такої системи є квадрати-

чною формою і, як відомо, погано обумовлена: невеликі похибки вимірювань та по-
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милки кінцевої точності обчислень можуть призводити до суттєвих похибок резуль-

татів. При цьому такі методичні похибки нелінійно зростають з ростом порядку сис-

теми рівнянь. Тому, як мінімум, рішення таких систем треба методом Гауса слід су-

проводжувати вибором ведучого елемента на кожному кроці процедури. 

Додаткову обчислювальну стійкість дає метод декомпозиції, використаний у 

[9, 10]. В даній роботі він застосовується наступним чином. 

Для кожної речовини з пробної вибірки вирішується задача структурної іден-

тифікації моделі: 

Ppaaaan pK
ppKPPpp ,...,2,1,),( )(

),(
2

,2,1,0   ,                        (9) 

де  p  –  номер варіанту речовини з табл. 1;  

P  – кількість варіантів речовин у пробній виборці (в даному випадку 7P ).  

У пробну вибірку включається 70% значень у діапазонах довжини хвилі, у конт-

рольну – 30%. 

Із визначених старших ступенів обирається найбільше значення )(}max{ pKpK  . 

Далі коефіцієнти всіх залежностей (9) перераховуються для всього діапазону довжи-

ни хвиль та отримується матриця коефіцієнтів PpKka pk ,...,2,1,,...,1,0,,  , а також 

отримуються параметри моделі для контрольної речовини (86,5% SiO2 13,5% GeO2): 

Kka Pk ,...,1,0,1,  . 

Наступний крок – структурна ідентифікація по параметру  . На цьому кроці 

коефіцієнти pka ,  при кожній ступені Kk ,...,2,1  залежності від довжини хвилі трак-

тується як масив «експериментальних» даних. Для кожної ступені аналогічним чи-

ном вирішується задача структурної ідентифікації, визначається максимальна сту-

пень залежності M  від параметра  . Коефіцієнти у виразі (9) також представляють-

ся у вигляді степеневих поліномів: 

M
Mkkkk bbba  ,1,0,)(  ,                                             (10) 

тобто інформація про результати структурної ідентифікації будуть визначені мат-

рицею коефіцієнтів MmKkb mk ,...,1,0,,...,1,0,,  , а сама ідентифікована модель (7) 

матиме загальний вигляд: 
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Група параметрів (1) залежить від похідних КЗ по довжині хвилі. У роботі [35] 

пропонується використовувати чотирьохточкову схему обчислення похідних. Крок 

відстані між окремими значеннями )(n  обирається при цьому рівним 10 нм, що 

математично глибоко обґрунтовується. На наш погляд, якщо є надійна та досить то-

чна аналітична модель, то значення кроку )(n  для подальшого диференціювання 

можна обрати таким малим, як потрібно. Тому у роботі використовується найпрос-

тіша двоточкова схема (буквально, за визначенням похідної): .//)(  nn      
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IV. Програмні засоби та результати моделювання  

Моделювання за методикою п. 2 виконано за допомогою авторської програми 

Sellmeier (платформа Visual Studio, мова програмування C#). Для базових розрахун-

ків по формулі Селмеєра (5) використано дані табл. 1. Крок значень довжини хвилі 

1,0 нм. Діапазони довжини хвилі 0,8-1,8 мкм (широкий діапазон) або 1,4-1,7 мкм (ву-

зький діапазон, що включає S-C-L діапазони DWDM). 

На рис. 1 подано загальний вигляд вікна програми Sellmeier для одного з варіа-

нтів відображення графіків )(n  для матеріалу серцевини (core) 3,5%GeO2_96,5%SiO2 

та матеріалу оболонки 0%GeO2_100%SiO2 (cladding). Програма дозволяє розрахову-

вати всі параметри серцевини за формулами (1) та всі параметри з урахуванням ма-

теріалу серцевини і оболонки за формулами (2). У режимі відображення All Func-

tions відображаються графіки всіх залежностей (1) для всіх матеріалів табл. 1 (рис. 2). 

 

Рис. 1. Вікно програми Sellmeier 

Відображення результатів розрахунків за формулами (2) дано на рис. 3 на прик-

ладі одномодового ОВ (діаметр серцевини 9,0 мкм) та для матеріалів серцевини і 

оболонки за рис. 1. 
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а)                                                                             б) 

  
в)                                                                           г) 

Рис. 2. Варіанти відображення графіків за формулами (1): а)  КЗ ),( n , б) груповий КЗ 

),( grn ,  в) групова швидкість світла ),( grv ,  г) матеріальна дисперсія ),( mD  

Результати екстраполяції моделей КЗ у вигляді (9) для даних табл. 1 на контро-

льну вибірку значень довжини хвиль дозволяють визначити значення максимального 

ступеню розкладання по довжині хвилі 3K . При 3K  моделі мають значні похи-

бки екстраполяції, а при 3K  точність екстраполяції не підвищується. Значення 

уточнених коефіцієнтів залежностей (9) для КЗ та відносних похибок (у процентах) 

дано у табл. 2. 

Для залежності від частки домішок  -оптимальним найвищим ступенем згідно 

пропонованого методу визначено 2M . Тобто, модель (11) у даному випадку визна-

чається матрицею з 12 коефіцієнтів: 2,1,0,3,2,1,0,,  mkb mk . Значення цих коефіціє-

нтів дано у табл. 3. 
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а)                                                                             б) 

  
в)                                                                           г) 

Рис. 3. Відображення графіків залежностей (2): а) числова апертура NA , б) нормована часто-

та V ,  в) довжина хвилі відсічки cut ,  г) діаметр модового поля mfd  

 

Таблиця 2. Коефіцієнти та похибки моделей ),( pn   для різного складу речовини 

  
0a  1a  2a  3a  %  

0 1,4725E+00 -3,5958E-02 1,8468E-02 -4,5990E-03 1,2580E-03 

0,031 1,4780E+00 -3,7299E-02 1,9273E-02 -4,7628E-03 1,3007E-03 

0,035 1,4783E+00 -3,6366E-02 1,8715E-02 -4,6593E-03 1,2766E-03 

0,041 1,4800E+00 -3,8294E-02 1,9932E-02 -4,8789E-03 1,3366E-03 

0,058 1,4825E+00 -3,7935E-02 1,9666E-02 -4,8491E-03 1,3259E-03 

0,070 1,4852E+00 -4,1076E-02 2,2127E-02 -5,1803E-03 1,4377E-03 

0,079 1,4866E+00 -3,9258E-02 2,0480E-02 -5,0108E-03 1,3711E-03 

0,135 1,4971E+00 -4,3848E-02 2,3870E-02 -5,5076E-03 1,5257E-03 
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Таблиця 3. Значення коефіцієнтів mkb , моделі (11) для КЗ 

 0k  1k  2k  3k  

0m  1,4725E+00    -3,5737E-02 1,8304E-02 -4,5731E-03 

1m  1,7264E-01 -4,3452E-02 2,7229E-02 -5,4559E-03    

2m  7,4450E-02    -1,2645E-01    1,0590E-01    -1,1286E-02 

 

Програма Sellmeier дозволяє розрахувати параметри аналогічних моделей для 

всіх функцій (2). Як приклад матрицю коефіцієнтів залежності виду (11) для групової 

швидкості дано у табл. 4. 

Таблиця 4. Значення коефіцієнтів mkb , моделі (11) для групової швидкості 

 0k  1k  2k  3k  

0m  1,9755E+05 1,5002E+04 =-9,3080E+03 1,7835E+03    

1m  -3,0942E+04    1,7010E+04    -1,0149E+04    2,2045E+03    

2m  2,4011E+04    4,0749E+04    -1,8822E+04    5,6344E+03 

 

Відносні похибки (у процентах) моделей (11) для всіх залежностей (1) порівняно 

з розрахунками по базовій формулі Селмеєра (5) і дано у табл. 5 

Таблиця 5. Похибки моделей (11) для залежностей (1) 

  ),(%  n  ),(%  grn  ),(%  grv  ),(%  mD  

0 1,6654E-03 8,5743E-03 8,5861E-03 3,5759E+00 

0,031 3,5226E-03 5,0539E-03 5,0730E-03 3,5779E+00 

0,035 9,0029E-03 1,8046E-02 1,8079E-02 6,5338E+00 

0,041 1,8995E-03 4,9542E-03 4,8798E-03 3,8584E+00 

0,058 8,8928E-03 2,3464E-02 2,3457E-02 8,1049E+00 

0,070 1,9209E-02 9,1130E-02 9,1293E-02 2,1617E+01 

0,079 1,0760E-02 5,3122E-02 5,3060E-02 1,1318E+01 

0,135 1,5397E-03 4,7541E-03 4,6493E-03 3,7424E+00 

 

Аналіз похибок за даними табл. 2 та табл. 5 дозволяє зробити висновок, що по-

ліноміальні моделі (11) мають досить велику точність: методична похибка має поря-

док, що не перевищує порядку похибки вимірювань. Виключення в даному випадку 

складає модель залежності ),(%  mD  , для якої похибка досягає 20%, що обумов-

лено двократним чисельним диференціюванням. Але й цю модель можна рекомен-

дувати для експрес-аналізу. 

На перший погляд, моделі (11) більш складні, ніж залежність (5): мають 12 віль-

них коефіцієнтів проти 6. Але ця складність надає можливість розраховувати зна-

чення параметрів ОВ при будь-яких значеннях параметрів   та    у визначених діа-

пазонах. 
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Певним недоліком моделей виду (11) є феноменологічний характер, тобто вони 

явним чином не залежать від фундаментальних властивостей речовини, наприклад, 

від частот резонансів. Проте цей недолік компенсується у даному випадку високою 

точністю та найпростішим способом параметричної ідентифікації, що зводиться до 

вирішення лінійних алгебраїчних рівнянь. 

Додатковий аналіз даних табл. 2 показує, що залежність від складу речовини 

найбільше обумовлена варіацією значень коефіцієнтів при нульовому ступеню за-

лежності від довжини хвилі. Тому для експрес-аналізу можна рекомендувати спро-

щену модель залежностей у вигляді: 

3
3

2
21

2
210 )(,)(),()(),(  bbbNaaaNNNn .          (12) 

Значення коефіцієнтів за формулою (12), а також значення відносних похибок 

(у процентах) для різних залежностей (1) дано у табл. 6. Похибки дано як максима-

льні значення для всього масиву речовин з табл. 1. Моделювання виконано для діапа-

зону довжини хвиль 0,8-1,8 мкм. 

Таблиця 6. Коефіцієнти та похибки моделей (12) для залежностей (1) 

Функція 0a  1a  2a  1b  2b  3b  %  

),( n  1,4725E+00     1,726E-01     -3,875E-02     7,4450E-02     2,0316E-02     -4,931E-03 8,5894E-02 

),( grn  1,5166E+00     2,3254E-01     -1,169E-01     2,1542E-01     7,2249E-02     -1,403E-02 6,7437E-01 

),( grv  1,9755E+05     -3,094E+04     -2,401E+04     1,6143E+04     -9,963E+03     1,9330E+03 6,0815E-01 

 

Порівняння похибок у табл. 5 та табл. 6 показує, що спрощена модель (12) при-

близно на порядок менш точна, ніж повна модель (11). Втім, для інженерних розра-

хунків і ряду задач теоретичного аналізу вона має достатню точність. Для ряду теоре-

тичних задач зручно, що у моделі (12) функції залежності від параметрів   і   відо-

кремлені.  

Тому для крос-похідних виконуються умови: 0/)(;0/)(  NN . Це 

положення дозволяє для певних діапазонів параметрів використовувати форми виду 

(12) для моделювання залежностей для кількох складів домішок. 

Поліноміальні моделі певного порядку дають, як відомо, тим більшу точність 

інтерполяції, чим у меншому діапазоні вона виконується. Для вузького діапазону 

хвиль від 1,4 до 1,7 також виконано аналогічні розрахунки. Результати приведені у 

табл. 7. Порівняно з даними табл. 6, як можна бачити, точність підвищилася в 2-4 

рази.  

Таблиця 7. Коефіцієнти та похибки моделей (12) для діапазону 1,4-1,7 мкм 

Функція 0a  1a  2a  1b  2b  3b  %  

),( n  1,4637E+00     1,6110E-01     4,1507E-02     -1,864E-02     6,3649E-03     -1,739E-03 2,6756E-02 

),( grn  1,4885E+00     1,9298E-01     1,6930E-01     -5,274E-02     2,7707E-02     -3,849E-03 4,7967E-01 

),( grv  2,0144E+05     -2,633E+04     7,3745E+03     -1,923E+04     -3,885E+03     5,4355E+02 4,4905E-01 
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Програма Sellmeier дозволяє ідентифікувати також поліноміальні моделі зале-

жностей (2). Для цих функцій так само оптимальним є моделювання залежностями 

від довжини хвилі у вигляді кубічного поліному. 

Висновки 

1. Пропоновані поліноміальні моделі дозволяють вирішувати задачі інтерполя-

ції та екстраполяції значень різних характеристик оптичного волокна залежно як від 

довжини хвилі, так і від його хімічного складу. Це дозволяє мінімізувати витрати на 

проведення натурних іспитів і спростити вирішення завдань вироблення волокна з 

прогнозованими властивостями. 

2. На певній відстані від частот резонансів речовини поліноміальні моделі дають 

результати обчислень досить високої точності для вирішення інженерних і наукових 

задач. 

3. Для розглянутого в роботі випадку достатньо моделювати залежності полі-

номами досить низького ступеню: другого ступеню по частці домішок і третього сту-

пеню по довжині хвилі. 

4. Для вузьких діапазонів хвиль спрощені моделі з 6 коефіцієнтами також ма-

ють достатню точність для інженерного та наукового експрес-аналізу. 

5. Пропонований метод декомпозиції задачі структурної ідентифікації дозволяє 

суттєво підвищити обчислювальну стійкість рішень: рішення системи лінійних рів-

нянь порядку (К х М) замінюється рішенням М систем порядку К кожна. 

6. Певним недоліком пропонованих моделей є їх феноменологічний характер, 

що компенсується високою точністю та простотою процедур обробки експеримен-

тальних даних. 
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