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1. Введение

Скоростные когерентные системы связи стремительно 
развиваются. Не успели на смену системам связи со ско-
ростью передачи данных 10 Гбит/с прийти системы связи 
со скоростью 40 Гбит/с [1], как в 2013 – 2014 гг. во всём 
мире началось массовое внедрение когерентных систем 
связи со скоростью 100 Гбит/с на оптическую несущую 
[2 – 4]. В 2015 г. появились коммерческие системы со ско-
ростью 200 Гбит/с на несущую в формате 2 × 200 Гбит/с 
(400 Гбит/с на двух несущих) [5]. В 2016 г. ведущими про-
изводителями на конференциях OFC’2016 и ECOC’2016 
было анонсировано появление в начале 2017 г. коммерче-
ских систем со скоростью 400 Гбит/с на несущую. Со
ответственно развиваются и методы проектирования 
систем связи со спектральным уплотнением каналов 
(DWDM-систем).

Важным отличием скоростных когерентных систем с 
цифровой обработкой сигнала является возможность 
цифровой компенсации дисперсии при обработке сигна-
ла в приёмнике [6]. Это позволяет передавать высокоско-
ростной сигнал по линии связи без использования ком-
пенсаторов дисперсии. Накопление нелинейных искаже-
ний сигнала в нескомпенсированных линиях происходит 

не так, как в линиях с компенсацией дисперсии. С одной 
стороны, нелинейные искажения в отдельном пролёте ли-
нии связи при большой дисперсии на входе в пролёт* ока-
зываются выше. С другой стороны, корреляция между не-
линейными искажениями в разных пролётах меньше, чем 
в пролётах линий с компенсацией дисперсии [7 – 9]. По
этому подходы к проектированию, развитые для систем 
связи с компенсацией дисперсии [10 –13], неприменимы к 
когерентным системам связи без компенсации хромати-
ческой дисперсии в линии.

Расчёт нелинейных искажений является наиболее 
сложной задачей при проектировании высокоскоростных 
когерентных линий связи. Нелинейные искажения зави-
сят от многих характеристик линии: длин пролётов, зату-
хания в волокне, мощности и дисперсии на входе в каж-
дый пролёт, количества и типа каналов, используемых 
частотного плана и защитных интервалов и др. Численное 
моделирование, основанное на решении нелинейных урав
нений Шредингера, является мощным инструментом для 
анализа физических явлений в волоконно-оптических ли-
ниях связи [14, 15], но его трудно применять для задач 
проектирования ввиду сложности и длительности расчё-
тов и необходимости больших вычислительных ресурсов. 
Существуют теоретические формулы для расчёта нели-
нейных искажений на основе характеристик оптического 
волокна и параметров системы связи [16], однако они вы-
водятся при целом ряде условий (в частности, большое 
число пролётов, большое количество каналов, плотное 
расположение каналов (NyquistWDM) и др.). Эти усло-
вия зачастую не выполняются в реальных системах связи, 
что делает указанные формулы неприменимыми для рас-
чёта и проектирования реальных линий.

С практической точки зрения для проектирования ко-
герентных оптических линий связи требуется инженерная 
методика расчёта, учитывающая линейные и нелинейные 
искажения и основанная на использовании относительно 
простых эмпирических уравнений, позволяющих прово-
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* Под дисперсией на входе в N-й пролёт (накопленной дисперсией) 
понимается суммарная дисперсия в оптическом тракте от его нача-
ла до входа в N-й пролёт.
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дить расчёты разнообразных конфигураций линий с до-
статочно малой погрешностью. Разработка такой мето-
дики является сложной научно-технической и экспери-
ментальной задачей. Подходы к решению этой задачи и 
полученные результаты представлены в настоящей статье.

2. Феноменологическая модель линии связи

Наиболее популярной теоретической моделью для 
описания нелинейных искажений в когерентных системах 
без компенсации дисперсии является GN-модель (модель 
с гауссовым шумом), которая хорошо описывает экспери
ментальные результаты для длинных линий связи (более 
пяти пролётов). В рамках этой модели нелинейные иска-
жения рассматриваются как гауссовы шумы, аддитивные 
с шумами спонтанной эмиссии [17 – 20]. Основные поло-
жения модели нелинейного шума подтверждены экспери-
ментально и численным моделированием [21 – 26]. При 
этом предполагается, что уровень битовых ошибок в сиг-
нале (BER) зависит только от полного шума (суммы ли-
нейных (ASE) и нелинейных (NL) шумов) и не зависит 
от вклада каждого типа шума в полный шум. Это пред-
положение позволяет построить простую феноменологи-
ческую модель линии связи, удобную для практического 
применения. 

Здесь и далее абсолютные значения величин обозна-
чаются заглавными буквами, а соответствующие им ло-
гарифмические значения – строчными буквами: p = 10lgP. 
Полный шум, воздействующий на линию связи, в GN-
модели описывается выражением

PS = PASE + PNL.	 (1)

Разделив обе части (1) на мощность сигнала в начале про-
лёта P, получим

OSNR OSNR OSNR
1 1 1

BER L NL
= + .	 (2)

Все значения мощности в формуле (2) должны быть при-
ведены к началу пролёта. Величина OSNRBER = P/PS – от-
ношение мощности сигнала к полной мощности шума, 
определяющее уровень битовых ошибок в линии связи. 
Cвязь между OSNRBER и BER в рассматриваемой модели 
является взаимно однозначной и описывается калибро-
вочной кривой транспондера. Калибровочная кривая сни
мается экспериментально в конфигурации back-to-back* 
(при этом PNL = 0 и PS = PASE). Пример калибровочной 
кривой приведен на рис.1. Верхняя левая точка на этой 
кривой соответствует минимальной величине битовых 
ошибок в сигнале (до применения коррекции ошибок, 
FEC), при которой транспондер ещё способен принять 
сигнал. Для рассматриваемого примера она равна ~1.92 ´ 
10–2. Такой минимальной допустимой величине BER со-
ответствует пороговое значение OSNRBER, которое назы-
вается «требуемое OSNR транспондера» и обозначается 
как  OSNRBTB (иногда применяют обозначение OSNRT 
или OSNRR BTB). Это одна из основных технических ха-
рактеристик транспондера, которая всегда указывается в 
его спецификации. 

Для линий со скоростями 10, 40 и 100 Гбит/с, как пра-
вило, при достижении отношением сигнал/шум величины  
OSNRBTB число ошибок возрастает столь резко, что сразу 
происходит потеря синхронизации. Такое поведение яв
ляется следствием эффективной работы алгоритмов кор
рекции ошибок FEC. Пока OSNRBER на входе в транспон-
дер больше OSNRBTB, алгоритмы FEC успешно исправ-
ляют ошибки и уровень битовых ошибок после коррек-
ции ошибок не превышает 10–12. Когда OSNRBER на вхо-
де в транспондер становится меньше OSNRBTB, алгорит-
мы FEC перестают справляться с коррекцией ошибок в 
принятом сигнале, что сразу приводит к резкому росту 
битовых ошибок на стороне клиента и потере синхро
низации.

Параметр OSNRL = P/PASE – отношение мощности 
сигнала к мощности шума спонтанной эмиссии. Величина 
шума усилителя (в конце пролёта) определяется форму-
лой hnB(GF – 1) » hnBGF, где B – нормированная ширина 
полосы, G – коэффициент усиления усилителя, а F – шум-
фактор усилителя. Приводя эту величину к началу про
лёта, получаем hnBAF, где A – коэффициент затухания 
сигнала в пролёте. Обозначим для краткости C º hnBAF, 
тогда 

OSNR P
C1

L
= .	 (3)

Величина OSNRL может быть измерена эксперименталь-
но с помощью оптического анализатора спектра. В кон-
фигурации back-to-back нелинейные искажения отсут-
ствуют и OSNRBER = OSNRL, что позволяет снять кали-
бровочную кривую. В реальной линии OSNRBER < OSNRL 
из-за нелинейных искажений согласно (2). Разность меж-
ду osnrL и osnrBER называют штрафом по мощности. Из
меряя OSNRL с помощью анализатора спектра и опреде-
ляя OSNRBER с использованием калибровочной кривой 
по уровню BER на транспондере, можно вычислить вели-
чину нелинейных искажений.

Параметр OSNRNL = P/PNL – отношение мощности 
сигнала к мощности нелинейного шума. Величина нели-
нейного шума в GN-модели зависит от мощности сигна-
ла P по феноменологическому закону PNL = hP3, где h – 
коэффициент нелинейности. Таким образом, получаем 

OSNR
P1

NL

2h= .	 (4)

Условие работоспособности линии выражается неравен-
ством

* При этом выход и вход транспондера соединяются коротким со
единительным кабелем, и нелинейные искажения сигнала отсут-
ствуют.

Рис.1.  Пример калибровочной кривой транспондера (100 Гбит/с). 
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OSNRBER > OSNRBTB.	 (5)

С использованием (2) условие (5) можно записать в виде

OSNR OSNR OSNR
1 1 1

L BTB NL
1 - .	 (6)

Для обозначения величины в правой части формулы (6) 
вводят понятие «требуемое OSNR», определяемое как

OSNR OSNR OSNR
1 1 1

R BTB NL
/ - .	 (7)

С учетом (7) условие работоспособности линии (6) можно 
записать в виде

OSNRL > OSNRR.	 (8)

Другими словами, OSNRR – это минимальное значение 
OSNRL в линии, при котором она ещё работоспособна. В 
конфигурации back-to-back имеем OSNRR = OSNRBTB. В 
реальной линии OSNRR > OSNRBTB из-за нелинейных ис-
кажений сигнала. Зависимость osnrR от входной мощно-
сти сигнала P приведена на рис.2,а. Разность между osnrR 
и osnrBTB называется штрафом по требуемому OSNR для 
данной линии (nonlinear penalty, NP). 

Величину 1/OSNRR удобно использовать в качестве 
параметра линии связи, который характеризует оптиче-
ское качество сигнала. До появления когерентных систем 

мерой качества сигнала обычно являлся коэффициент 
ошибок (BER) или Q-фактор, связанные друг с другом 
взаимно однозначным соответствием. Однако Q-фактор 
в линейном режиме прямо пропорционален мощности 
сигнала, что маскирует влияние нелинейных эффектов 
при росте мощности. Параметр OSNRR в линейном режи
ме не зависит от мощности сигнала, поэтому его измене-
ние показывает влияние нелинейных эффектов в чистом 
виде. Благодаря этому данный параметр удобнее исполь-
зовать для исследования влияния нелинейных эффектов, 
чем BER или Q-фактор: он более точно описывает каче-
ство самого сигнала, не замаскированное на фоне изме-
няющегося отношения сигнал/шум. Чем меньше OSNRR, 
тем выше оптическое качество сигнала. При этом Q-фак
тор можно воспринимать как параметр, характеризую-
щий информационное качество сигнала. 

При проектировании линий связи вводят также поня-
тие «запас по OSNR» (OSNR margin):

OSNR
OSNR
OSNR

M
R

L/ .	 (9)

С использованием OSNRM критерий работоспособности 
линии (8) можно записать в простом виде: OSNRM > 1, 
или osnrM > 0.

Все введённые выше величины представлены на рис.2. 
Логарифмические значения удобнее использовать для того, 
чтобы наглядно показать величину osnrM, а абсолютные 
значения – чтобы наглядно показать величину 1/ OSNRNL. 
Если на рис.2,б отложить по горизонтальной оси не P, а 
P 2, то зависимость 1/OSNRNL от P 2 будет выглядеть как 
прямая линия*, наклон которой равен коэффициенту не-
линейности h.

Зависимости OSNRBER и OSNRM от мощности сигна-
ла P имеют максимумы, которые достигаются при раз-
ных значениях P. Следовательно, известны два основных 
способа оптимизации линий (вычисления оптимальных 
мощностей сигнала на входе в каждый пролёт): по крите-
рию максимизации OSNRBER (и соответственно мини
мизации BER) и по критерию максимизации OSNRM (за-
паса по OSNR). Второй способ позволяет строить более 
надёжные линии, однако при этом требуется вводить бóль-
шие мощности в пролёты.

Подставляя (3) и (4) в (2), получаем

	
OSNR P

C P1
BER

2h= + .	 (10)

Легко вычислить, что максимум OSNRBER достигается 
при мощности 

P C
2BER

opt 3

h= .	 (11)

В точке оптимума по BER мощность линейного шума C в 
два раза больше мощности нелинейного шума hP 3, а 
штраф по мощности (osnrL – osnrBER) равен 1.76 дБ.
Подставляя (3), (7) и (4) в (9), получаем

OSNR
OSNRP

C P1
M

BTR

2h= -c m.	 (12)

Рис.2.  Основные величины, используемые для описания линии свя
зи с учетом нелинейных искажений сигнала. * В системах со сформировавшимся нелинейным шумом.
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Легко вычислить, что максимум OSNRM достигается при 
мощности 

3 OSNR
P 1
M
opt

BTBh= .	 (13)

В точке оптимума по OSNRM штраф по требуемому 
OSNR (osnrR – osnrBTB) равен 1.76 дБ. Известны и другие 
методы оптимизации. Их преимущества и недостатки 
подробно рассмотрены в [27].

3. Инженерный подход к проектированию

Для того чтобы определить, будет ли работоспособ-
на проектируемая линия связи, вычислить оптимальные 
мощности сигнала по разным критериям оптимизации и 
соответствующие им запасы по OSNR, необходимо знать 
коэффициент нелинейности линии h. Теоретически при 
ряде допущений он может быть рассчитан на основе ха-
рактеристик волокна и параметров системы передачи [16]. 
В реальности для существующих линий имеется ряд отли-
чий от теоретических допущений. При расчётах по теоре-
тическим формулам различие между теоретическими и 
экспериментальными результатами оказывается настоль-
ко значительным, что эти формулы становятся практиче-
ски неприменимыми. 

Инженерный подход к вычислению h заключается в 
том, что зависимость h от различных параметров (дис-
персия на входе в волокно, длина пролёта и затухание в 
волокне, число и расположение соседних каналов и др.) 
исследуется экспериментально, на основе чего строятся 
эмпирические формулы для этой зависимости для раз-
личных транспондеров. В дальнейшем при расчёте ре
альных линий применяются полученные эмпирические 
формулы.

Ключевым вопросом при разработке инженерной ме-
тодики является выбор критерия оценки её применимо-
сти. Расчётные значения всегда отличаются от фактиче-
ских, поэтому необходимо задаться критерием допусти-
мого отклонения. В качестве критерия для оценки приме-
нимости инженерной методики нами используется раз-
ность расчётного и экспериментального значений OSNRR 
в точке оптимума по OSNRM (13) (рис.3).

Если значение OSNRR, рассчитанное по эмпириче-
ским формулам инженерной методики, превышает экспе-
риментальное значение не более чем на 1 дБ, методика 
оценивается как практически применимая для данной 
конфигурации DWDM-системы. Если же рассчитанное 
OSNRR превышает экспериментальное значение более 

чем на 1 дБ либо оказывается меньше его, методика оце-
нивается как практически неприменимая для данной кон-
фигурации DWDM-системы. Основная сложность разра-
ботки инженерной методики заключается в том, что кри-
терий применимости должен выполняться для всех экспе-
риментальных конфигураций, число которых может до-
стигать нескольких сотен, а значение коэффициентов не-
линейности для них может изменяться на три порядка и 
более.

В реальности для экспериментальной линии выполня-
ется измерение не OSNRR, а непосредственно h (см. ниже 
разд.4). Критерий применимости, описанный выше, вы-
полняется, если отношение htheor/hexp = 1 – 2. Это легко по-
лучить из формул (7), (4) и (13).

Коэффициент нелинейности h для канала со скоростью 
100 Гбит/с в каждом пролёте зависит от большого числа 
независимых параметров. К наиболее важным из них от-
носятся:

– тип оптического блока в транспондере;
– значение окна восстановления фазы;
– тип волокна (SSMF, DCF и др.);
– дисперсия на входе в пролёт;
– длина пролёта;
– затухание в волокне;
– число каналов со скоростью 100 Гбит/с в исследуе-

мой группе каналов;
– частотный план;

а также при наличии других воздействующих каналов: 
– тип воздействующих каналов (100, 10 и 2.5 Гбит/с и 

др.);
– число каналов в группе;
– отношение мощностей воздействующих каналов к 

мощности канала со скоростью 100 Гбит/с;
– защитный интервал между исследуемым каналом 

со скоростью 100 Гбит/с и группой воздействующих ка
налов.

В многопролётной линии нелинейные шумы в разных 
пролётах складываются не линейно, а сверхлинейно, по-
скольку коррелируют между собой. При этом сверхли-
нейное сложение выполняется по-разному для разных ти-
пов воздействующих каналов (100, 10 и 2.5 Гбит/с).

Полное описание инженерной методики расчетов вы-
ходит за рамки настоящей работы. Для иллюстрации рас-
смотрим два примера: зависимость h в пролёте линии от 
дисперсии на входе в пролёт и вычисление h в многопро-
лётной линии с произвольными значениями дисперсий на 
входе в пролёты.

Зависимость h в одном пролёте от дисперсии на входе 
в пролёт исследована нами путём численного модели
рования и экспериментально [8, 9]. Показано, что в одно-
пролётной линии коэффициент нелинейности достигает 
минимального значения при дисперсии на входе в про-
лёт d » –180 пс/нм (100 км SSMF, канал со скоростью 
100  Гбит/с). При увеличении d до 2 нс/нм и выше или 
уменьшении до –2 пс/нм и ниже коэффициент нелинейно-
сти выходит на постоянное значение и дальше уже прак-
тически не зависит от изменения дисперсии на входе в 
пролёт (рис.4).

Зависимость h от d для одного пролёта может быть 
аппроксимирована выражением

( ) expd
d

d d1
/

0
0

0
3 2

h h m
r= - - -
-e o= G.	 (14)

Рис.3.  Критерий оценки применимости инженерной методики рас-
чёта. Сплошная кривая – теория, штриховая – эксперимент.
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Здесь h0 = 14 ´10–5 мВт–2 – фундаментальный коэффици-
ент нелинейности, соответствующий коэффициенту нели-
нейности одного канала в одном пролёте при большой 
дисперсии на входе в пролёт; коэффициенты m = 0.1, r = 5 
и d0 = –180 пс/нм. Формула (14) используется в инженер-
ной методике для расчёта коэффициента нелинейности в 
пролёте в зависимости от дисперсии на входе в пролёт. 
Значения фундаментальных коэффициентов для разных 
типов транспондеров и волокон вычисляются экспери-
ментально.

В многопролётной линии без компенсации дисперсии 
накопление нелинейного шума происходит не линейно, а 
сверхлинейно (µN 1 + e, где N – число пролётов), что пока-
зано в ряде недавних работ [1, 2, 21]. В нашей инженерной 
методике для когерентных линий со скоростью 100 Гбит/с 
принимается, что e » 0.2.

На практике достаточно часто встречаются линии с 
частичной компенсацией дисперсии, например при до-
бавлении канала со скоростью 100 Гбит/с в существую-
щую DWDM-систему с каналами со скоростью 10 Гбит/с. 
Поэтому актуальна разработка методики расчёта, позво-
ляющей вычислить h в многопролётной линии с произволь
ными значениями дисперсии на входе в различные пролё-
ты. Попытка построения такой методики была предпри-
нята в недавней работе [9]. Для этого в среде численного 
моделирования OptSim были рассчитаны многопролёт-
ные линии с разным числом пролётов, в которых после 
каждого пролёта происходит пере- или недокомпенсация 
дисперсии на равную величину. Зависимости коэффици-
ентов нелинейности для этих линий от добавочной дис-
персии в каждом пролёте имеют характерную S-образную 
форму. Результаты моделирования для восьмипролётной 
линии показаны на рис.5. Такая S-образная форма зави-
симости не может быть удовлетворительно объяснена ни 
с использованием модели линейного сложения шумов:

OSNR OSNR
1 1

NL NLii

= / ,

ни с помощью модели суперлинейного сложения шумов:

OSNR OSNR
1 1 /( )

NL NLii

1 1 1

=
e e+ +

c m= G/ .

На рис.5 для суперлинейной модели используется ко-
эффициент e = 0.81, вычисленный на основе эксперимен-
тальных данных для линий с полной компенсацией дис-
персии. Видно, что модель суперлинейного сложения при

менима только при условии полной компенсации диспер-
сии или небольшой недокомпенсации (до 100 пс/нм). 

Для корректного описания накопления нелинейных 
шумов в линиях с произвольным распределением нако-
пленных дисперсий на входах в разные пролёты нами была 
предложена корреляционная модель: 

OSNR OSNR
1 1

NL NLii

= /

	 2
OSNR OSNR

1 1
NL NL

ij
j i i j

s+
2

/ .	 (15)

Если мощности на входах во все пролёты одинаковы, то 
формула (15) приобретает вид

2i ij i j
i ji

h h s h h= +
1

// ,	 (16)

где коэффициент sij – коррелятор шумов i-го и j-го пролё-
тов. Предположим, чтот sij зависит только от значений 
накопленной дисперсии di, j на входе в i-й и j-й пролёты 
(i < j ) и не зависит от самих номеров i и j:

sij = s(di,  dj ).	 (17)

В таком случае мы можем исследовать путём численно-
го моделирования и экспериментально корреляционную 
функцию для двухпролётной линии, а затем использовать 
эти результаты для вычисления коэффициентов нелиней-
ности в произвольной многопролётной линии с любым 
числом пролётов. Например, для двухпролётной линии 

2 ,1 2 1 2h h h s h h= + +  для трёхпролётной линии 1 2h h h= +  
2 2 23 1 2 1 3 2 3h s h h s h h s h h+ + + +  и так далее. Для двух-

пролётной линии s может быть вычислена на основе дан-
ных численного моделирования или экспериментальных 
результатов по следующей формуле:

2 1 2

1 2s
h h

h h h
=

- - .	 (18)

Двухпролётная линия была смоделирована в среде OptSim. 
Результаты моделирования s как функции d1 и d2 приве-
дены на рис.6. 

Рис.4.  Зависимости коэффициента нелинейности h в одном пролё-
те от дисперсии на входе в пролёт d (100 км SSMF): численное мо-
делирование (точки), эксперимент (1) и аппроксимация (2).

Рис.5.  Зависимости коэффициента нелинейности для восьмипро-
лётной линий от добавочной дисперсии в каждом пролёте (канал 
со скоростью 100 Гбит/с): численное моделирование (точки), ли-
нейная (1), суперлинейная (2) и корреляционная (3) модели.
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Корреляционная функция, полученная в результате 
симуляции, может быть аппроксимирована формулой

expa a
d d a

1
3

1 2 2
2

s = -
- +c m; E,	 (19)

где коэффициенты a1 = 0.6, a2 = 150 пс/нм, a3 = 500 пс/нм. 

Трёхмерная поверхность корреляционной функции, 
полученной в результате численного моделирования, и её 
аппроксимация формулой (19), показаны на рис.7. По
строенная корреляционная модель (формулы (16) и (19)) 
позволяет корректно описать результаты симуляции мно
гопролётных линий (рис.5). Подробный анализ корреля-
ционной модели и её экспериментальное обоснование при
ведены в [9].

4. Экспериментальное измерение  
коэффициента нелинейности

Схема экспериментальной установки для измерения 
коэффициента нелинейности h приведена на рис.8. Оп
тический анализатор спектра (OSA) используется для из-
мерения OSNRL, уровень битовых ошибок до примене-
ния коррекции ошибок (назовем эту величину BERpreFEC) 
измеряется транспондером. Кроме исследуемого канала 
со скоростью 100 Гбит/с могут добавляться также сосед-
ние каналы со скоростями 2.5, 10 и 100 Гбит/с. В конце ли-
нии используется перестраиваемый модуль компенсации 
дисперсии (tunable dispersion compensator module, TDCM) 
Teraxion для подстройки дисперсии на входе в транспон-
дер к оптимальному значению (~700 пс/нм), а также оп
тический усилитель EDFA для подстройки мощности 
сигнала на входе в транспондер к оптимальному значе-
нию, известному из предыдущих экспериментов (–10 ¸ 
–15 дБм). Второй демультиплексор (DEMUX) в конце ли-
нии применяется для того, чтобы «обрезать» широкопо-
лосный ASE-шум и снизить полную мощность на входе в 

Рис.6.  Численное моделирование корреляционной функции (в сре-
де OptSim); AB и CD – сечения, промеренные экспериментально 
[9]. Цветной вариант рис.6 помещён на сайте нашего журнала 
http:\\www.quantum-electron.ru. 

Рис.7.  Трёхмерная поверхность корреляционной функции в разных ракурсах: моделирование в среде OptSim (а) и простая аппроксима-
ция корреляционной функции (б).
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приёмник до приемлемого уровня. Для снятия калибро-
вочной кривой в схеме back-to-back используется источ-
ник широкополосного ASE-шума, подмешиваемого в ли-
нию через переменный оптический аттенюатор VOA.

Методика измерения коэффициента нелинейности за-
ключается в следующем.

1. Снимается зависимость BERpreFEC от отношения 
сигнал/шум OSNRBER в конфигурации back-to-back. По 
этим данным строится калибровочная кривая транспон-
дера: зависимость OSNRBER (в дБ) от lgBERpreFEC. Экс
периментальные точки аппроксимируются полиномом 
третьей степени. Для каждого транспондера и каждого 
окна восстановления фазы калибровочная кривая индиви-
дуальна.

2. Снимается зависимость OSNRL на входе в транс-
пондер от входной мощности P.

3. С помощью транспондера снимается зависимость 
BERpreFEC от входной мощности P. Рабочий диапазон по 
BERpreFEC лежит в пределах 10–5 – 10–3, следовательно 
диапазон изменения входной мощности подбирается та-
ким, чтобы значения BERpreFEC находились в рабочем диа-
пазоне.

4. С помощью калибровочной кривой значения 
BERpreFEC пересчитываются в значения OSNRBER. 

5. С использованием известной зависимости OSNRL 
от P (см. п.2) по значениям OSNRBER вычисляются значе-
ния OSNRNL из формулы (2). 

6. Строится зависимость 1/OSNRNL от P 2. Точки ап-
проксимируются прямой, наклон которой и представляет 
собой коэффициент нелинейности h.

Пример вычисления коэффициента нелинейности по 
экспериментальным данным для пятипролётной линии со 
сформировавшимся нелинейным шумом приведен на рис.9.

Типичная сложность при интерпретации результатов 
эксперимента состоит в том, что в первых нескольких 
пролётах нелинейный шум ещё не сформировался и само 
понятие h является условным. Пример вычисления коэф-

фициента нелинейности по экспериментальным данным 
для однопролётной линии с несформировавшимся нели-
нейным шумом приведен на рис.10. Коэффициент нели-
нейности (наклон аппроксимирующей прямой) получен с 
помощью линейной аппроксимации методом наимень-
ших квадратов при условии прохождения прямой через 
начало координат.

Из рис.9 видно, что для многопролётной линии GN-
модель с хорошей точностью описывает эксперименталь-
ные результаты: нелинейность, измеренная эксперимен-
тально, может трактоваться как шум, и 1/OSNRNL = hP 2. 
Из рис.10 видно, что для однопролётной линии GN-
модель не вполне точно описывает экспериментальные 
результаты и может применяться лишь с оговорками: не-
линейность, измеренная экспериментально, отклоняется 
от теоретического закона 1/OSNRNL = hP 2. Это и не уди-
вительно, поскольку GN-модель изначально создава-
лась в приближении большого числа каналов с найкви-
стовской (прямоугольной) формой спектра в многопро-
лётной линии.

Рис.8.  Схема экспериментальной установки (N – число пролётов).

Рис.9.  Вычисление коэффициента нелинейности (транспондер Acacia 
CFP, окно восстановления фазы W = 48, пять пролётов по 100 км 
SSMF, один канал со скоростью 100 Гбит/с); h = 48.6 ´ 10–5 мВт–2.
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5. Заключение

Как отмечалось выше, верификация инженерной ме-
тодики расчёта заключается в её применении для расчёта 
экспериментальных конфигураций линий связи и сравне-
ния полученных расчётных значений с измеренными экс-
периментально. Для удобства проверки и уточнения ме-
тодики все экспериментальные конфигурации и измерен-
ные для них коэффициенты нелинейности собраны в еди-
ной базе данных (файл Excel), а методика расчёта реали-
зована в файле MATLAB. При выполнении макроса 
MATLAB рассчитываются значения коэффициентов не-
линейности для всех конфигураций, указанных в файле 
Excel, которые записываются обратно в этот файл в от-
дельный столбец. Таким способом осуществляется оцен-
ка применимости методики: все измеренные значения 
сравниваются с расчётными и автоматически вычисляет-
ся диапазон отклонений.

На данный момент в нашей базе данных представлено 
более ста экспериментальных конфигураций. Измеренные 
значения коэффициента нелинейности для них находятся 
в диапазоне 0.8 × 10–5 – 933.82 × 10–5 мВт–2. Отклонения 
расчетных значений OSNRR от измеренных для всех экс-
периментальных конфигураций находятся в требуемом 
диапазоне (рис.3): они составляют 0.12 –  0.76 дБ. Таким 
образом, можно сделать вывод, что предложенная инже-
нерная методика расчёта может успешно применяться на 
практике.
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Рис.10.  Вычисление коэффициента нелинейности (транспондер Acacia 
CFP, окно восстановления фазы W = 12, один пролёт 100 км SSMF, 
один канал со скоростью 100 Гбит/с и пять каналов со скоростью 
10 Гбит/с с защитным интервалом 200 ГГц); h = 6.26 ´ 10–5 мВт–2.


