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1. Введение

Волоконно-оптические	 усилители	на	оптическом	во-
локне,	легированном	ионами	эрбия	(Erbium	Doped	Fiber	
Amplifier,	 EDFA)	 широко	 используются	 в	 системах	
волоконно-оптической	связи	с	плотным	мультиплексиро-
ванием	 по	 длине	 волны	 (Dense	 Wavelength	 Division	
Multiplexing,	DWDM)	из-за	их	небольших	размеров,	низ-
кой	стоимости	и	простоты	управления	[1	–	3].	Традиционно	
такие	усилители	устанавливаются	в	специально	оборудо-
ванных	пунктах	обслуживания,	в	которых	поддерживает-
ся	 рабочая	 температура	 и	 имеются	 источники	 накачки	
EDFA;	 будем	 называть	 такие	 усилители	 усилителями	 с	
локализованной	накачкой	(LocEDFA).	Переход	от	сетей	
с	топологией	«точка	–	точка»	к	сетям	с	динамически	пере-
страиваемой	архитектурой	предъявляют	новые	требова-
ния	к	оптическим	усилителям	[4].	В	таких	сетях	необходи-
мо	 обеспечить	 постоянство	 коэффициента	 усиления	 в	
условиях	периодического	подключения	и	отключения	не-
которой	части	спектральных	каналов.	Поскольку	отклю-
чение/подключение	каналов	приводит	к	изменению	сум-

марной	 усиливаемой	 мощности,	 то	 в	 отсутствие	 стаби-
лизации	 происходит	 изменение	 значения	 коэффициента	
усиления	 оптического	 усилителя	 в	 результате	 насыще-
ния.	 Изменение	 усиления	 и,	 следовательно,	 мощности	
рабочих	каналов	не	только	приводит	к	увеличению	ко-
личества	ошибок	(BER),	но	может	привести	и	к	выходу	
системы	из	строя.	Для	предотвращения	больших	колеба-
ний	 канальной	 мощности	 сигналов	 используются	 раз-
личные	 методы	 стабилизации	 коэффициента	 усиления	
LocEDFA		[5].

Для	 увеличения	 дальности	 безрегенерационной	 пе-
редачи	 и	 пропускной	 способности	 многоканальных	 ли-
ний	связи,	а	также	максимальной	длины	пролетов	и	оп-
тического	 отношения	 мощности	 сигнала	 к	 мощности	
шума	(Optical	Signal-to-Noise	Ratio,	OSNR),	совместно	с	
LocEDFA	используются	усилители	с	удаленной	оптиче-
ской	 накачкой	 (Remote	 Optically	 Pumped	 Amplifier,	
ROPA),	 устанавливаемые	 вне	 пунктов	 обслуживания	
[6	–	13].	 Поскольку	 усилители	 ROPA	 расположены	 вне	
пунктов	обслуживания,	они	работают	в	существенно	бо-
лее	 тяжелых	 климатических	 условиях,	 когда	 перепады	
температуры	могут	достигать	многих	десятков	градусов,	
а	вызванные	ими	изменения	коэффициента	усиления	до-
стигают	10	дБ	[14].	При	этом	стабилизация	ROPA	затруд-
нена,	в	силу	их	удаленности	от	блоков	питания	и	управле-
ния,	расположенных	в	пунктах	обслуживания.

Накачка	усилителей	ROPA	может	осуществляться	со-
направлено	с	информационным	сигналом	или	во	встреч-
ном	 направлении.	 Удаленные	 усилители	 первого	 типа	
принято	обозначать	F-ROPA	(от	английского	Forward),	
а	 второго	 –	 B-ROPA	 (от	 английского	 Backward).	 В	
B-ROPA	по	 сравнению	с	F-ROPA	зависимость	коэффи-
циента	усиления	(КУ)	от	числа	каналов	(мощности	вход-
ного	 сигнала)	 слабая,	 т.	к.	 в	 обычных	 конфигурациях	
B-ROPA	работает	 в	режиме	 слабого	 сигнала.	В	настоя-
щее	время	для	B-ROPA	реализован	режим	стабилизации	
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полной	выходной	мощности	(сигнал	+	шум),	измеряемой	
на	 блоке	 накачки:	 ток	 лазера	 накачки	 варьируется	 для	
поддержания	постоянной	выходной	мощности	[5].	Более	
сложной	 задачей	 является	 стабилизация	 КУ	 F-ROPA,	
т.	к.	его	система	накачки	и	управления	находится	на	вхо-
де	в	пролет,	где	расположен	F-ROPA	и	на	котором	невоз-
можно	 измерить	 мощность	 выходного	 сигнала.	 Кроме	
того,	F-ROPA	работает	в	режиме	насыщения,	когда	КУ	
зависит	еще	и	от	мощности	входного	сигнала	и	будет	из-
меняться	 при	 изменении	 числа	 и/или	 мощности	 спек-
тральных	каналов.

В	ряде	работ	исследована	система	оптической	стаби-
лизации	 (ОС)	 усиления	 в	 LocEDFA,	 заключающаяся	 в	
том,	что	активное	эрбиевое	волокно	усилителя	помеща-
ется	в	резонатор	лазера,	генерирующего	на	длине	волны	
вне	рабочего	спектра	LocEDFA.	В	работах	[1,	15	–	18]	ис-
следованы	 резонаторы	 на	 волоконных	 брэгговских	 ре-
шетках	(ВБР),	в	работах	[19	–	21]	–	на	кольцевом	оптово-
локонном	 резонаторе,	 в	 работах	 [22	–	24]	 –	 комбинации	
ВБР	и	кольцевого	резонатора.	В	перечисленных	работах	
продемонстрирована	 возможность	 стабилизации	 коэф-
фициента	 усиления	 LocEDFA	 при	 изменяющихся	 вход-
ной	мощности	сигнала	и	мощности	накачки.

Вместе	с	тем,	нами	найдена	только	одна	работа	[25],	в	
которой	 продемонстрирована	 принципиальная	 возмож-
ность	оптической	стабилизации	КУ	ROPA,	однако	оста-
лись	 не	 исследованными	работа	ОС	КУ	при	изменении	
температуры,	а	также	влияние	ОС	на	спектр	усиления.

В	настоящей	статье	реализована	и	детально	исследо-
вана	 оптическая	 стабилизация	 коэффициента	 усиления	
ROPA,	 осуществляемая	 путем	 насыщения	 усиления	 до	
порога	 генерации	 в	 лазере,	 который	 образован	 спек-
трально	селективным	кольцевым	резонатором,	содержа-
щим	переменный	аттенюатор	и	стабилизируемый	удален-
ный	эрбиевый	усилитель.

2. Методика проведения эксперимента

Для	реализации	оптической	стабилизации	коэффици-
ента	усиления	активное	эрбиевое	волокно	усилителя	по-
мещается	в	резонатор	лазера,	генерирующего	на	нерабо-
чей	длине	волны.	Хорошо	известное	свойство	лазера	за-

ключается	в	том,	что	коэффициент	усиления	в	нем	в	ре-
жиме	генерации	в	точности	равен	потерям	в	резонаторе.	
Если	на	активный	элемент	лазера	подать	внешнее	излу-
чение	 на	 негенерирующей	 длине	 волны,	 то	 выходная	
мощность	 лазера	 изменится,	 а	 коэффициент	 усиления	
останется	прежним.	Лазерное	излучение,	таким	образом,	
оказывается	 некоторым	 балластным	 излучением,	 обес-
печивающим	 постоянство	 коэффициента	 усиления.	
Уменьшение	 общей	 мощности	 входящего	 оптического	
сигнала	автоматически	компенсируется	увеличением	ла-
зерной	мощности	и	наоборот.

Схема	 экспериментального	 стенда,	 имитирующего	
реальную	 волоконно-оптическую	 линию	 связи	 (ВОЛС),	
приведена	на	рис.1.

Стенд	собран	на	основе	DWDM-платформы	«Волга»	
производства	ООО	«Т8	НТЦ».	В	качестве	источников	из-
лучения	 использовались	 каналы	 транспондеров	 21-26	
стандартизованной	международным	союзом	электросвя-
зи	(International	Telecommunication	Union,	ITU)	сетки	ча-
стот	[26]	с	длинами	волн	1560.61,	1559.79,	1558.98,	1558.17,	
1557.36,	1556.56	нм.	Каналы	транспондеров	объединяют	
мультиплексором	WDM	и	через	EDFA	подают	в	линию.	
После	прохождения	50	км	оптического	волокна	SMF-28	
сигнал	 поступает	 в	ROPA.	Накачка	 активного	 волокна	
ROPA	осуществляется	лазером	с	длиной	волны	1480	нм	
по	 дополнительному	 волокну,	 чтобы	 исключить	 рама-
новское	усиление	сигнала.	Лазер,	стабилизирующий	ко-
эффициент	 усиления	 EDFA,	 работает	 на	 длине	 волны	
1561.42	нм	(канал	20).	Кольцевой	резонатор,	создающий	
селективную	 обратную	 связь,	 образован	 парой	 мульти-
плексоров	 ввода/вывода	 (Optical	 Add-Drop	 Multiplexer,	
OADM),	 соединенных	пассивным	участком	и	активным	
участком,	содержащим	EDF.	Пассивный	участок	кольце-
вого	резонатора	содержит	изолятор,	пропускающий	из-
лучение	в	сторону	первого	OADM,	и	аттенюатор	EXFO	
LTB8	 для	 варьирования	 потерь	 в	 резонаторе.	 Сигналы	
каналов	 визуализировались	 с	 помощью	 анализатора	
оптического	 спектра	 (Optical	 Spectrum	 Analyzer,	 OSA)	
Anritsu	MS9740A	 при	 его	 подключении	 после	 катушки	
оптоволокна	(входной	сигнал)	и	между	активным	волок-
ном	и	вторым	OADM	(спектр	усиленного	сигнала	и	кана-
ла	генерации).	При	проведении	температурных	исследо-
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Рис.1.	 Схема	экспериментальной	установки:	 	 	 	 	 	 	 	 	
10G	TX	–	каналы	транспондеров;	MUX	–	мультиплексор;	EDFA	–	сосредоточенный	эрбиевый	усилитель;	VOA	–	переменный	аттенюатор;	
SSMF	(Standard	Singlemode	Fiber)	–	стандартное	одномодовое	волокно	длиной	50	км;	1	%	spl	–	оптический	сплиттер	1/99	%;	OSA	–	анали-
затор	оптического	спектра;	OADM	(M/D)	–	мультиплексор/демультиплексор	ввода/вывода;	WDM	–	спектрально-селективный	сплиттер;	
EDF	–	оптическое	волокно,	легированное	ионами	эрбия;	ISO	–	оптический	изолятор.
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ваний	кассета	с	активным	волокном	помещалась	в	про-
мышленную	климатическую	камеру	тепло	–	холод	–		влаж-
ность	Espec	SH-662.

При	мощности	накачки	EDFA,	обеспечивающей	пре-
вышение	порогового	коэффициента	усиления,	запускает-
ся	генерация	на	длине	волны	вне	рабочего	диапазона	сиг-
нальных	каналов.	В	результате	КУ	EDFA	на	частоте	ге-
нерации	лазера	стабилизируется	на	пороговом	значении,	
определяемом	 потерями	 в	 резонаторе.	 Это	 позволяет	
управлять	 КУ	 с	 помощью	 переменного	 аттенюатора.	
Проведено	 комплексное	 исследование	 влияния	 системы	
оптической	стабилизации	на	основе	кольцевого	резона-
тора	 на	 зависимость	 спектра	 коэффициента	 усиления	
F-ROPA	от	мощности	лазера	накачки,	мощности	входно-
го	сигнала,	температуры	активного	волокна.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Зависимость коэффициента усиления F-ROPA 
от мощности лазера накачки

Коэффициенты	 усиления	 рассчитаны	 как	 разность	
мощности	на	выходе	и	входе	ROPA	в	логарифмических	
единицах	дБм	и	обозначены	G21	–	26	для	каждого	канала.	
На	рис.2	приведены	зависимости	коэффициентов	усиле-
ния	каналов	от	мощности	лазера	накачки	Ppump	при	вклю-
ченной	(GC-on)	и	отключенной	(GC-off)	ОС.	

Из	рис.2	видно,	что	при	отключенной	оптической	ста-
билизации	 при	 увеличении	Ppump	 коэффициенты	 усиле-
ния	каналов	линейно	возрастают,	 в	отличие	от	 схемы	с	
включенной	ОС,	где	на	зависимостях	наблюдается	насы-
щение	при	Ppump	>	21.5	дБм.	При	Ppump	>	21.5	дБм	с	вклю-
ченной	оптической	стабилизацией	коэффициенты	усиле-
ния	каналов	практически	не	зависят	от	мощности	лазера	
накачки	(стандартное	отклонение	от	среднего	составляет	
1	%).	 Зависимость	 коэффициентов	 усиления	 сигнальных	
каналов	от	мощности	накачки	выходит	на	плато	при	воз-
никновении	генерации	в	канале	с	обратной	связью	(канал	
активной	 стабилизации).	 Активная	 стаби	лизация	 осу-
ществлялась	на	20-м	канале	(1561.42	нм),	расположенном	
на	 краю	 рабочего	 спектрального	 диапазона	 усилителя.	
Наличие	плато	на	зависимости	коэффициентов	усиления	

каналов	 от	 мощности	 накачки	 указывает	 на	 эффектив-
ность	использования	оптической	стабилизации	в	F-ROPA	
для	реализации	режима	постоянного	коэффициента	уси-
ления.	 В	 приведенном	 эксперименте	 порог	 равнялся	
21.5	дБм	при	мощности	входного	сигнала	12.6	дБм	и	по-
терях	в	аттенюаторе	5	дБм.

3.2. Зависимость коэффициента усиления ROPA 
от входной мощности

Зависимость	коэффициента	усиления	ROPA	от	вход-
ной	мощности	(Pin)	исследовалась	путем	выключения	не-
скольких	 каналов	 и	 контроля	 мощности	 оставшихся.	
Мощность	входного	сигнала	в	этом	эксперименте	изме-
нялась	от	1.6	до	9.9	дБм,	потери	в	аттенюаторе	устанавли-
вались	равными	4	дБ,	при	этом	порог	генерации	не	пре-
вышал	21.5	дБм.	В	табл.1	приведены	КУ	каналов	в	схеме	
с	оптической	стабилизацией,	выключенные	каналы	отме-
чены	символом	«´».	Мощность	накачки	установлена	на	
уровне	24.9	дБм,	варьируемые	потери	в	аттенюаторе	4	дБ.

Из	табл.1	видно,	что	при	выключении	5	из	6	каналов	и	
значительном	 уменьшении	 полной	 входной	 мощности	
КУ	 оставшегося	 канала	 практически	 не	 изменяется.	
Таким	образом,	ОС	обеспечивает	стабилизацию	коэффи-
циентов	 усиления	 отдельных	 каналов	 при	 изменении	
входной	мощности.	В	табл.2	приведены	мощности	кана-
лов	P21	–	26	на	входе	в	ROPA	в	схеме	с	оптической	стабили-
зацией,	 выключенные	 каналы	 отмечены	 символом	 «´»,	
мощность	канала	генерации	обозначена	P20.

При	отключении	5	из	6	каналов	суммарная	мощность	
сигнальных	 каналов	 и	 канала	 генерации	 сохраняется:	
входная	мощность	падает	на	8.1	мВт,	а	мощность	канала	
генерации	увеличивается	на	8.2	мВт.

3.3. Зависимость коэффициента усиления ROPA 
от величины потерь в резонаторе

Зависимость	коэффициента	усиления	ROPA	от	вели-
чины	варьируемых	потерь	a,	вносимых	переменным	атте-
нюатором	VOA,	 показана	 на	 рис.3.	Мощность	 накачки	

7.5
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G (дБ)

19 21 23 25 27 29
Ppump (дБм)

26 GC-on
25 GC-on
24 GC-on
23 GC-on
22 GC-on
21 GC-on

26 GC-off
25 GC-off
24 GC-off
23 GC-off
22 GC-off
21 GC-off

Ppump = 21.5 дБм

Рис.2.	 Зависимости	коэффициентов	усиления	G	 каналов	21-26	от	
мощности	лазера	накачки	Ppump	при	включенной	(GC-on)	и	отклю-
ченной	(GC-off)	ОС.

Табл.1.	 Коэффициенты	усиления	при	отключении	каналов.

G26

(дБ)
G25

(дБ)
G24

(дБ)
G23

(дБ)
G22

(дБ)
G21

(дБ)

Вкл.	6	каналов 6.6 6.9 6.6 6.1 6.8 6.4

Вкл.	26-й	канал 6.5 ´ ´ ´ ´ ´
Вкл.	21-й	канал ´ ´ ´ ´ ´ 6.4

Вкл.	23-й	канал ´ ´ ´ 6.6 ´ ´

Табл.2.	 Мощности	каналов.

P26

(дБ)
P25

(дБ)
P24 
(дБ)

P23

(дБ)
P22

(дБ)
P21

(дБ)
P20

(дБм)
∑ Pi

(мВт)

Вкл. 
6	каналов

1.6 1.6 1.6 1.8 1.6 1.6 12.6 28.1

Вкл. 
26-й	канал

1.6 ´ ´ ´ ´ ´ 14.2 28.2

Вкл. 
21-й	канал ´ ´ ´ ´ ´ 1.6 14.2 28.2

Вкл. 
23-й	канал ´ ´ ´ 1.8 ´ ´ 14.2 28.1
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установлена	 на	 уровне	 24.6	 дБм,	 входная	 мощность	
12.6	дБм.

Зависимость	коэффициента	усиления	ROPA	от	вели-
чины	варьируемых	потерь	в	резонаторе	хорошо	аппрок-
симируется	линейной	функцией.	На	рис.3	указаны	пара-
метры	линейной	аппроксимации	для	25-го	канала	 (G25):	
угловой	коэффициент	1.14,	константа	пересечения	2.32	дБ,	
что	соответствует	усилению	при	установленном	на	0	ат-
тенюаторе.	Усиление	при	нулевом	значении	варьируемых	
потерь	 на	 аттенюаторе	 определяется	 уровнем	 собствен-
ных	потерь	кольцевого	резонатора,	который	можно	оце-
нить,	аппроксимировав	все	графики	на	рис.3.	Проведена	
аппроксимация	каждой	зависимости	линейной	функцией,	
по	которой	определены	собственные	потери	в	резонаторе	
при	аттенюаторе,	установленном	на	0	дБ	(константа	пе-
ресечения	 при	 линейной	 аппроксимации).	 Вычислены	
полные	потери	в	резонаторе	afull	путем	сложения	варьи-
руемых	и	собственных	потерь,	и	построена	зависимость	
коэффициента	 усиления	G	 ROPA	 от	 величины	 полных	
потерь	 в	 резонаторе	afull	 при	 генерации	 на	 20-м	 канале	
(рис.4).

Зависимости	 на	 рис.4	 аппроксимированы	 линейной	
функцией,	угловые	коэффициенты	которой	близки	к	1,	а	
константы	пересечения	зафиксированы	на	значение	0	дБ.
Аппроксимирующие	функции	хорошо	ложатся	на	экспе-

риментальные	 данные:	 для	 всех	 каналов	 R2 ³	 0.999.	
Таким	 образом,	 зависимости	 на	 рис.4	 соответствуют	
ожидаемым	зависимостям,	проходящим	через	начало	ко-
ординат,	а	диапазон	подстройки	коэффициента	усиления	
определяется	возможностью	варьирования	потерь	в	резо-
наторе	и	может	составлять	более	10	дБ.

Зависимость	коэффициентов	аппроксимации	на	рис.4	
от	номера	канала	хорошо	описывается	линейной	функци-
ей,	 что	 позволяет	 рассчитать	 такие	 коэффициенты	 для	
усиления	в	канале	генерации	(рис.5).

Угловой	коэффициент	для	канала	генерации	составил	
1.04	±	0.03,	что	близко	к	1	и	соответствует	известному	со-
отношению	для	лазерного	резонатора:	G = afull.	Из	рис.5	
следует,	что	скорость	увеличения	КУ	ROPA	линейно	воз-
растает	с	номером	канала	(при	отдалении	от	20-го	канала	
генерации).	При	изменении	номера	канала	n	от	20	до	60,	
угловой	коэффициент	Slope	меняется	на	0.56	дБ,	что	отра-
жает	возможность	стабилизации	широкого	спектра	КУ	с	
высокой	точностью.

3.4. Влияние оптической стабилизации  
на спектр усиления

При	исследовании	влияния	оптической	стабилизации	
на	 спектр	 усиления	 использовались	 DWDM-каналы	 c	
длинами	волн	1529.55,	1534.47,	1539.77,	1546.92,	1554.13,	
1560.61	нм	(номера	каналов	60,	54,	47,	38,	29,	21	стандар-
тизованной	международным	союзом	электросвязи	(ITU)	
сетки	частот	[26]).	Генерация	происходила	на	канале	20.	
На	рис.6	показаны	спектры	коэффициентов	усиления	при	
разных	значениях	потерь	в	резонаторе	VOA	и	мощности	
накачки	Ppump.

Форма	 спектров	 коэффициентов	 усиления	 с	 отклю-
ченной	 оптической	 стабилизацией	 имеет	 заметную	 не-
равномерность,	 нехарактерную	 для	 LocEDFA.	 Эта	 не-
равномерность	 вызвана	 различной	 интенсивностью	 ис-
пускания	фотонов	в	C-диапазоне	при	релаксации	ионов	в	
активном	волокне.	В	данном	эксперименте	не	использо-
вался	выравнивающий	фильтр,	часто	применяющийся	в	
коммерческих	LocEDFA	для	достижения	равномерности	
спектра	КУ.	Из	рис.6	видно,	что	возможен	подбор	Ppump 
таким	образом,	что	спектры	коэффициентов	усиления	с	
включенной	 и	 отключенной	 оптической	 стабилизацией	
практически	совпадут.	Следовательно,	оптическая	стаби-
лизация	не	вносит	дополнительных	искажений	в	 спектр	
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Рис.3.	 Зависимость	коэффициента	усиления	G	ROPA	от	величины	
варьируемых	потерь	в	резонаторе	a	при	генерации	на	20-м	канале.
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КУ.	Это	объясняется	тем,	что	спектр	КУ	определяется	ин-
версией	населенности	уровней,	а	не	мощностями	накачки	
и	входного	сигнала.

В	 наших	 экспериментах	 не	 обнаружено	 влияние	 эф-
фекта	 выжигания	 дыр	 инверсии	 (Hole	 Burning,	 [27	–	29])	
что	свидетельствует	о	его	незначительном	воздействии	на	
спектры	во	всем	исследованном	диапазоне	температур	и	
мощностей	накачки.

3.5. Зависимость коэффициента усиления ROPA 
от температуры активного волокна

При	 проведении	 температурных	 исследований	 ис-
пользован	набор	каналов	21	–	26.	Мощность	накачки	со-
ставляла	24.6	дБм,	входная	мощность	12.6	дБм,	варьируе-
мые	потери	в	резонаторе	6	дБ.	На	рис.7	показаны	зависи-
мости	коэффициентов	усиления	каналов	от	температуры	
активного	волокна.	Видно,	что	коэффициенты	усиления	
каналов	с	учетом	погрешности	не	зависят	от	температу-
ры	активного	волокна:	 стандартное	отклонение	не	пре-
вышает	0.24	дБ,	в	то	время,	как	без	оптической	стабили-
зации	КУ	убывает	с	увеличением	температуры	активного	
волокна	[14,	30]:	как	показано	в	[14],	при	росте	температу-
ры	от	–70	до	100	°С	КУ	падает	от	20	до	11	дБ.

4. Заключение

Проведенные	исследования	показали,	что	оптическая	
стабилизация	 эффективно	 подавляет	 вариации	 коэффи-
циента	усиления	рабочих	спектральных	каналов	F-ROPA	
при	изменениях	мощности	лазера	накачки,	интегральной	
мощности	входного	сигнала,	температуры	активного	во-
локна.	Коэффициент	усиления	ROPA	изменяется	на	вели-
чину	не	более	0.17	дБ	при	изменении	мощности	накачки	
на	7.5	дБ	и	не	более	чем	на	0.43	дБ	при	изменении	мощно-
сти	входного	сигнала	на	8	дБ.	Установлено,	что	зависи-
мость	 коэффициента	 усиления	 от	 потерь	 оптической	
мощности	в	резонаторе	стабилизирующего	лазера	линей-
на.	Это	открывает	возможности	точной	регулировки	ста-
билизируемого	значения	коэффициента	усиления	ROPA	
путем	 подстройки	 уровня	 потерь	 внутрирезонаторного	
аттенюатора.	Показано,	что	оптическая	стабилизация	не	
вносит	 дополнительных	 искажений	 в	 спектр	 КУ.	
Полученные	результаты	свидетельствуют	о	целесообраз-
ности	использования	ОС	в	ROPA	для	реализации	режима	
постоянного	коэффициента	усиления.
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