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1. Введение

В настоящее время основными задачами в развитии 
волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) являются 
увеличение пропускной способности и увеличение даль-
ности передачи данных [1]. Абсолютное большинство со-
временных ВОЛС устроено таким образом, что результат 
влияния линейных и нелинейных эффектов со стороны 
волоконного световода на оптический сигнал компенси-
руется или по мере его распространения по линии, или 
после его детектирования на приёмнике. Если для ком-
пенсации оптических потерь и дисперсионного воздей-
ствия уже существует ряд широко используемых практи-
ческих методов (эрбиевые усилители и волоконный ком-
пенсатор дисперсии), то для компенсации или подавления 
нелинейных эффектов таких универсальных методов нет, 
и соответствующие технологии находятся в стадии актив-
ного исследования [2 – 6]. 

Влияние нелинейных искажений сигнала на качество 
передачи информации становится существенным при ро-
сте канальной скорости и уменьшении расстояния между 
соседними спектральными каналами и является основ-
ным ограничивающим фактором дальнейшего увеличе-
ния пропускной способности традиционных линий связи 
на основе простейших форматов модуляции сигнала. 
Под термином «традиционная линия связи» здесь и далее 
в тексте подразумевается линия связи с компенсацией 
дисперсионных эффектов, вне зависимости от формы 
огибающей сигнала.

Мощность оптического сигнала является одним из 
критических параметров при определении допустимой 
протяжённости линии связи. При небольшой мощности 
сигнала нелинейность вносит малый вклад в его искаже-
ние, однако накапливающийся по мере распространения 
шум от усилителей способен существенно исказить сиг-
нал. С другой стороны, при большой мощности сигнала 
нелинейные эффекты становятся основной причиной его 
искажения. Мощность сигнала связана с одним из важ-
нейших параметров ВОЛС – отношением сигнал/шум 
(SNR). Возможность работы ВОЛС в области высоких 
значений SNR способствует улучшению качества декоди-
рования сигнала, а также позволяет передавать информа-
цию на бо' льшие расстояния. Кроме того, из теории Шен
нона для квазилинейной передачи сигнала известно, что 
именно в области высоких значений SNR возможен даль-
нейший рост спектральной эффективности ВОЛС. Со
временные линии связи, обеспечивающие высокую (40 – 
100 Гбит/с) канальную скорость передачи данных, тем не 
менее, работают в области SNR < 30 дБ [7 – 9] или же на 
небольших расстояниях [10]. Одной из задач настоящего 
исследования является изучение ВОЛС, работающих в об-
ласти высоких SNR, с большими мощностями сигнала, 
т. е. с большим влиянием нелинейности, а также для боль-
ших расстояний распространения. В данном контексте не-
возможно представить нелинейный эффект Керра в виде 
нелинейного шума [7]. Таким образом, мы рассматриваем 
ВОЛС с меньшей канальной скоростью (до 10 Гбит/с), од-
нако с бо' льшим влиянием нелинейных эффектов на пере-
даваемый сигнал. Такие линии связи характерны для ма-
гистральной передачи данных на большие расстояния.

Одним из способов увеличить протяжённость линии 
связи, сохранив высокую спектральную эффективность 
передачи данных, является использование солитонных 
ВОЛС. Особая форма солитонного импульса поддержи-
вает непрерывный баланс эффектов дисперсии и нелиней-
ности. Вследствие их взаимной компенсации солитон со-
храняет форму сигнала по мере распространения по во-
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локну. Известно, что при фиксированной канальной ско
рости наибольшей спектральной эффективностью будет 
обладать ВОЛС с сигналом, имеющим форму импульсов 
Найквиста [11], поскольку именно эта форма обеспечивает 
плотную упаковку частотных каналов. Однако компенса-
ция влияния нелинейных эффектов на форму солитонов 
при их распространении на большие расстояния позво-
лит сохранить высокое значение такого показателя, как 
произведение спектральной эффективности на дальность 
передачи. Этот факт даёт солитонным линиям связи боль-
шое преимущество перед традиционными линиями связи 
при передаче информации и стимулирует дальнейшие ис-
следования свойств солитонов [1, 12].

Мы предлагаем рассмотреть солитонные ВОЛС в но-
вом контексте когерентной передачи информации – ког-
да оптическая фаза используется для кодирования ин-
формации. Так, использование для кодирования M раз-
личных фаз солитонного импульса увеличивает битовую 
скорость в log2M раз по сравнению со стандартным фор-
матом OOK (On-Off Keying), что позволяет увеличить 
скорость передачи информации при той же величине би-
тового интервала. Такой подход является альтернативой 
стандартному квазилинейному подходу к передаче дан-
ных, при котором нелинейность и дисперсия компенсиру-
ются раздельно. Использование многоуровневых форма-
тов модуляции совместно с солитонной передачей дан-
ных позволит преодолеть современные нелинейные огра-
ничения спектральной эффективности традиционных 
ВОЛС [11, 13]. Поэтому исследование передачи информа-
ции по ВОЛС с помощью последовательности солитонов 
и с применением спектрально-эффективных форматов 
модуляции является актуальным и требует применения 
методов математического моделирования.

Настоящая работа посвящена математическому моде-
лированию передачи оптических импульсов по ВОЛС на 
основе спектрально-эффективных форматов модуляции сиг-
нала. Представлена модель линии связи с распределённым 
ВКР-усилением, основанная на обобщённом нелинейном 
уравнении Шрёдингера. Выполнены численные расчёты по 
распространению оптического сигнала на расстояния до 
5000 км как для традиционных, так и для солитонных ВОЛС. 
Проведено сравнение и анализ полученных результатов.

Целью работы является демонстрация принципиаль-
ной возможности применения солитонных линий связи с 
многоуровневым кодированием фазы для передачи ин-
формации при большой мощности вводимого в волокно 
излучения и значительном влиянии нелинейности, когда 
использование традиционных линий связи затруднено.

2. Математическая модель

Объектом исследования являются магистральные 
ВОЛС протяжённостью до 5000  км с распределённым 
ВКР-усилением. Для численных расчётов использовалась 
модель с идеальным распределённым ВКР-усилением, 
когда оптические потери компенсируются непрерывно 
таким образом, что среднее значение мощности сигнала 
остается постоянным на протяжении всей дистанции. Для 
описания распространения электромагнитного поля вдоль 
оптического волокна использовалось обобщённое нели-
нейное уравнение Шрёдингера (НУШ) [11, 14]:
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где А(z, t) – комплексная огибающая амплитуды поля; t – 
время; z – расстояние вдоль волокна; b2 – параметр хро-
матической дисперсии; g – параметр нелинейности. Член 
уравнения N(z, t) описывает генерацию шума, возникаю-
щего вследствие оптически усиленного спонтанного из-
лучения [15]. В качестве модели шума используется мо-
дель аддитивного белого гауссова шума со спектральной 
плотностью на поляризацию (мощностью шума на еди-
ницу частоты) NASE = nsp'waL, где ' – постоянная 
Планка; w – несущая частота сигнала; a – потери; L – дис-
танция распространения; nsp = N2(N2 – N1) – коэффициент 
спонтанной эмиссии; N1 – количество атомов, находя-
щихся в основном состоянии; N2 – количество возбужден-
ных атомов. Численное моделирование проводилось на 
основе фурье-метода расщепления по физическим про-
цессам (симметричная схема второго порядка аппрокси-
мации) [14]. Значения всех параметров, используемых в 
расчётах, представлены ниже. 

На приёмнике выполнялась компенсация накоплен-
ной хроматической дисперсии и нелинейных эффектов с 
помощью метода обратного распространения сигнала. 
Для этого использовалось НУШ с противоположными 
знаками членов и в отсутствие шумового члена уравнения:
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В качестве начальной амплитуды бралась амплитуда полу-
ченного на приёмнике сигнала. Данный метод цифровой 
обработки сигнала зарекомендовал себя во многих задачах 
оптики [16 – 19] и на данный момент является одним из наи-
более перспективных современных методов улучшения ка-
чества передачи сигнала [20]. Для солитонных ВОЛС этот 
метод позволяет снизить межканальные взаимодействия, а 
также взаимодействия соседних импульсов друг с другом.

Качество передачи импульсов в расчётах оценивалось 
с помощью параметра ошибки EVM [21], который харак-
теризует отклонение принятого сигнала от начального 
вследствие его искажений. Для последовательности им-
пульсов EVM вычисляется следующим образом:
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где r0i – начальное состояние на комплексной плоскости 
констелляционной диаграммы, а ri – амплитуда принято-
го сигнала. Очевидно, что параметр ошибки EVM явля-
ется мерой отклонения сигнала от начального положения 
на констелляционной диаграмме и, кроме того, позволя-
ет оценить порядок фазового формата модуляции, кото-
рый можно использовать при передаче сигнала по опто-
волокну. Так, например, для EVM < 25 % можно исполь-
зовать модуляцию 8-PSK, a для EVM < 55 % – двоичный 
формат BPSK. Каждому значению параметра EVM соот-
ветствует однозначно определяющееся значение параме-

nsp  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                               1.0

w/2p (ТГц)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                          193.6
a (км–1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                            0.046

L (км)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                         500 – 5000

Количество частотных каналов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .               15

b2 (пс2·км–1)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                          –21.5

g (мВт–1·км–1)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                     1.27 ́  10–3
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тра битовой ошибки BER [21] для каждого формата мо-
дуляции сигнала. Все приведенные значения EVM для 
оценки выбора формата модуляции соответствуют BER 
= 5 ́  10–2.

В численных расчётах использовались псевдослучай-
ные последовательности длиной 214 бит. В качестве фор-
мата модуляции был выбран четырёхуровневый фазовый 
формат модуляции QPSK. При моделировании традици-
онных линий связи использовались импульсы с профилем 
в виде функции sinc:

(0, ) sinA t P T
t

T
t2 2

b b
0

p p
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где P0 – начальная пиковая мощность, a Tb – битовый ин-
тервал. Подобная форма импульса обладает рядом нео-
споримых преимуществ. Во-первых, спектр импульса 
имеет прямоугольную форму, что практически исключа-
ет межканальные взаимодействия. Во-вторых, данная 
форма импульса позволяет полностью исключить меж-
символьные взаимодействия [11, 22]. Выбранный формат 
модуляции позволяет провести сравнение характеристик 
солитонных ВОЛС с максимально достижимыми параме-
трами традиционных ВОЛС, такими как битовая ско-
рость, дальность передачи информации и спектральная 
эффективность.

При моделировании солитонных линий связи исполь-
зовались импульсы с профилем
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где T0 – ширина импульса, a t = t/T0. Отличительными 
чертами солитонного импульса является связь пиковой 
мощности и ширины импульса, а также «частицеподоб-
ное» поведение, например упругое взаимодействие. Дей
ствие дисперсионных и нелинейных эффектов волокна 
влияет только на фазу солитона, и если рассмотреть дей-
ствие эффектов независимо, можно легко получить выра-
жения дисперсионного dFD и нелинейного dFNL сдвига 
фаз [23]:

dFNL = sech2(t/t)dz,  dFD = [0.5 – sech2(t/t)]dz.

Сумма этих дифференциалов равна константе, а значит, 
после интегрирования уравнения Шрёдингера началь-
ный импульс приобретет лишь набег фазы, равный z/2. 
Именно в этом заключен механизм взаимной компенса-
ции дисперсионных и нелинейных эффектов.

Важным параметром при проектировании ВОЛС яв-
ляется отношение сигнал/шум, которое определяется сле-
дующим образом:
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где Bref – характерная ширина полосы (12.5 ГГц); Pave – 
средняя мощность сигнала; Rs – символьная скорость пе-
редачи данных; PN – мощность шума [24].

3. Численный эксперимент

Были проведены анализ и сравнение результатов ма-
тематического моделирования солитонных и традицион-
ных ВОЛС, схема которых представлена на рис.1. Зна
чения пиковой мощности исходного сигнала Р0 составля-
ли –2, – 4 и –6  дБм. Данный диапазон мощностей 

охватывает область больших значений SNR, при кото-
рых существенно влияние нелинейных эффектов и где 
сравнение представляет наибольший интерес.

Для каждой мощности Р0 длительность солитонного 
импульса однозначно определяется выражением (1) и со-
ставляет 164, 208 и 260 пс соответственно. Для того чтобы 
избежать сильного влияния соседних импульсов друг на 
друга, длина битового интервала должна удовлетворять 
соотношению Tb/TFWHM > 2 [21], где TFWHM – ширина им-
пульса на полувысоте. Исходя из этого, было зафиксиро-
вано значение битового интервала Tb = 1000 пс, что соот-
ветствует символьной скорости 1  Гбод. Учитывая фор-
мат модуляции QPSK, битовая скорость составила 
2 Гбит/с в одном спектральном канале при спектральной 
эффективности ~0.6 бит·с–1·Гц–1. Для адекватного срав-
нения результатов моделирования символьная скорость 
для традиционных ВОЛС была выбрана также 1 Гбод. 

4. Результаты

На рис.2 представлены результаты численного расче-
та зависимости EVM от дистанции распространения для 
выбранных пиковых мощностей импульсов. Видно, что 
значение параметра ошибки увеличивается с ростом про-
тяженности линии. Это обусловлено искажением сигнала 
в результате одновременного накопления шумов спон-
танного излучения и влияния нелинейных и дисперсион-
ных эффектов. Также видно, что с ростом мощности им-
пульса при традиционной передаче данных (рис.2,б) па-
раметр ошибки быстро увеличивается, что вызвано, 
прежде всего, ростом влияния нелинейности при распро-
странении сигнала по волокну. Оценить влияние нели-
нейных эффектов наиболее удобно через параметр нели-
нейной длины

LNL = (gP0)–1.

Так, например, для мощности P0 = –6  дБм нелинейная 
длина LNL = 3200 км, а P0 = –2 дБм соответствует LNL = 
1300 км. Таким образом, при использовании традицион-
ных линий связи в области больших (более 40 дБ) SNR 
безошибочная передача сигнала возможна не более чем 
на 1500 км. Максимальная дальность передачи традици-
онных линий в данном случае достигается при наимень-
шей (–6 дБм) мощности Р0 и составляет ~4500 км.

Солитонные линии связи (рис.2,а), наоборот, демон-
стрируют большую устойчивость к уменьшению LNL. 
Значения EVM здесь не превышают 9 %, что свидетель-
ствует о хорошем качестве сигнала и возможности безо-
шибочного декодирования. Расхождение кривых на 
рис.2,а незначительно, поскольку дисперсия и нелиней-
ные эффекты взаимно компенсируются и последние прак-

Тр1

М

ЛД

ОВС

Тр2

Тр15

Пр1

Пр2
ДМ

Пр15

ЛД
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Рис.1.  Схема моделируемой линии связи:	
Tр – транспондеры; M – мультиплексор; ДМ – демультиплексор; 
Пр – приемники; ЦОС – модуль цифровой обработки сигнала 
(ОРС); ЛД – лазерные диоды прямой и обратной накачки.
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тически не дают вклад в разрушение сигнала. Здесь уве-
личение EVM с ростом мощности Р0 связано с ростом 
межсолитонного взаимодействия [25], а дальность пере-
дачи сигнала, при которой возможно безошибочное де-
кодирование, не достигает своего максимума, то есть мо-
жет быть более 5000 км.

Рис.3 иллюстрирует искажение сигнала с ростом дис-
танции распространения для солитонных и традицион-
ных ВОЛС. Как видно, солитонная передача сигнала не 
только обладает лучшим качеством передачи, но и позво-
ляет использовать фазовую модуляцию более высокого 
порядка, например 8-PSK. 

На рис.4 приведены диаграммы принятого сигнала по-
сле распространения по солитонной ВОЛС на 5000  км с 
использованием формата 8-PSK при P0 = – 4 дБм. В резуль-

тате увеличения порядка модуляции битовая скорость воз-
росла до 3 Гбит/с в одном канале при спектральной эффек-
тивности порядка 1 бит·с–1·Гц–1. Значение EVM в данном 
случае увеличилось менее чем в два раза по сравнению со 
случаем QPSK-модуляции и находится всё ещё ниже по-
рогового значения (менее 25 %) для безошибочного детек-
тирования.

Отдельно исследовалось влияние накопленного шума 
на качество передачи сигнала. Прежде всего необходимо 
подчеркнуть, что, хотя пиковые мощности солитонных 
импульсов и импульсов формы sinc были выбраны рав-
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Рис.3.  Констелляционные диаграммы для солитонных (а – в) и тра-
диционных (г – е) ВОЛС различной длины; Р0 = – 4  дБм, LNL = 
2000 км.
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Рис.2.  Зависимость параметра ошибки от дистанции распростра-
нения для солитонных (а) и традиционных (б) линий связи.
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ными, средние мощности импульсов различаются. Тем не 
менее, для пиковой мощности Р0 = –6 дБм, вследствие со-
отношения ширин импульса и битового интервала, сред-
ние мощности оказываются одного порядка величины и 
сравнение правомерно. Более того, чтобы исключить 
вклад нелинейных эффектов в разрушение сигнала, будем 
проводить сравнение в области расстояний L < LNL. 
Напомним, что LNL = 3200 км для мощности Р0 = –6 дБм. 

На рис.5 продемонстрирован рост ошибки с накопле-
нием шума. При небольших (L < 1000 км) расстояниях рас-
пространения, т. е. для больших значений SNR (44 – 47 дБ), 
значения EVM для обеих линий совпадают. Далее, с на-
коплением шума (L = 3000  км, SNR » 42  дБ) значение 
EVM для традиционных ВОЛС примерно в пять раз 
больше, чем для солитонных. Это говорит об устойчиво-
сти солитона к временному джиттеру, вызванному дей-
ствием накопленного шума на сигнал.

5. Солитонные линии связи с канальной 
скоростью 10 Гбит/с

Дальнейшее увеличение канальной скорости солитон-
ных линий связи связано с уменьшением ширины соли-
тонного импульса, а значит, с увеличением мощности 
передаваемого сигнала. Сравним солитонные и традици-
онные линии связи в контексте передачи информации со 

скоростью 10 Гбит/с в одном спектральном канале. Что
бы исключить резкий рост мощности, выберем четырех
уровневую фазовую модуляцию сигнала 4-ASK/QPSK, 
4-ASK/8-PSK и 4-ASK/16-PSK с соответствующими бито-
выми интервалами 400, 500 и 600 пс.

На рис.6 представлен результат численного расчета за-
висимости EVM от дистанции распространения для соли-
тонной линии связи. Увеличение искажения сигнала с ро-
стом мощности импульса обосновано усилением взаимо-
действия солитонных импульсов. Видно, что передача 
информации по магистральным ВОЛС (L G 5000 км) при 
использовании форматов модуляции с большим количе-0
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ством уровней фазы и несколькими уровнями амплитуды 
– 4-ASK/16-PSK – возможна. Аналогичный расчет для 
традиционных ВОЛС представлен на рис.7. Видно, что с 
мощностями более 0 дБм передача сигнала возможна не 
далее чем на 2500 км.

6. Заключение

Проведено математическое моделирование передачи 
оптических импульсов по традиционным и солитонным 
ВОЛС при использовании спектрально-эффективных 
форматов модуляции сигнала. Установлено, что соли-
тонные линии связи более устойчивы к влиянию нелиней-
ных эффектов при большой мощности вводимого в во-
локно излучения по сравнению с традиционными ВОЛС. 
Для солитонных линий связи протяженностью 5000  км 
значение SNR, при котором возможно корректное детек-
тирование принятого сигнала, достигает 39 дБ.

В работе показано, что в случае, когда дистанция рас-
пространения L меньше нелинейной длины LNL, солитон-
ные линии связи обладают большей устойчивостью по 
отношению к накоплению шума по мере распростране-
ния оптического сигнала.

Кроме того, установлено, что скорость передачи ин-
формации в одном спектральном канале по солитонным 
линиям связи может быть существенно увеличена в ре-
зультате использования фазовых форматов модуляции с 
бо' льшим количеством амплитудных уровней. Спектраль
ная эффективность, достигнутая при передаче данных со 
скоростью 10 Гбит/с в одном спектральном канале, соста-
вила 2.4 бит·с–1·Гц–1.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ 
(проект № 14.B25.31.0003), а также РФФИ (проект № 14-
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