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1. Введение

Сегодня более 99 % глобальных информационных по-
токов обслуживаются с помощью волоконно-оптической 
связи. Волоконно-оптические линии связи – самое эффек-
тивное решение для передачи больших объемов данных 
на дальние расстояния. Экспоненциально растущий 
спрос на пропускную способность линий связи является 
движущей силой исследований в области мощных опти-
ческих систем передачи данных. С помощью когерентно-
го детектирования, автономной обработки сигналов и 
формата модуляции 128-QAM была достигнута скорость 
передачи 101.7 Тбит/с со спектральной эффективностью 
11 бит · с–1 · Гц –1 при передаче по трем пролетам длиной 
55 км с рамановским усилением сигналов [1]. Как показа-
ли недавние эксперименты, по волокну с низким уровнем 
нелинейности при использовании эффективных методов 
цифровой обработки сигналов данные могут быть пере-
даны со скоростью 400  Гбит/с на расстояние более 
12000 км с межканальным промежутком 100 ГГц [2]. про-
водимые в настоящее время исследования, направленные 
на дальнейшее увеличение пропускной способности стан-
дартного одномодового волокна [3, 4], затруднены ввиду 
ограничений рабочего диапазона волоконных усилите-
лей, высоких требований к отношению сигнал/шум, а 
также ограничений на мощность сигнала, вводимого в 
оптоволокно. Ежегодный рост трафика уже превышает 
рост пропускной способности, и, если не будет предложе-
на новая технология, которая позволит значительно уве-

личить пропускную способность линий связи, в ближай-
шие годы мы можем столкнуться с проблемой превыше-
ния объемами трафика возможностей технологий переда-
чи данных.

Разработка систем связи, основанных на многомодо-
вых волокнах, рассматривается сейчас в качестве перс
пективного пути решения данной проблемы [5, 6]. Мно
гомодовые волокна позволяют увеличить пропускную 
способность оптических сетей за счет одновременной пе-
редачи сигналов по разным модам волокна. Кроме 
того, эти волокна имеют следующие преимущества: диа-
метр сердцевины в них в несколько раз больше, чем в од-
номодовых волокнах, что удобно при монтаже; многомо-
довый кабель проще обеспечить концевыми оптическими 
разъемами с малыми потерями (до 0.3  дБ) на стыке; на 
многомодовое волокно рассчитаны излучатели, генери-
рующие на длине волны 0.85 мкм, – самые доступные и 
дешевые излучатели, выпускаемые в очень широком ас-
сортименте. Метод передачи сигналов с использованием 
различных пространственных мод оптического волокна 
называют пространственным уплотнением (space-division 
multiplexing, SDM). С помощью спектрального уплотне-
ния каналов (WDM), уплотнения по времени (TDM), 
уплотнения по поляризации (PDM), прямой коррекции 
ошибок (FEC) в многомодовом волокне были достигну-
ты скорости передачи данных от 100 Тбит/с до 1 Пбит/с 
[7 – 9]. Использование технологии Multiple Input Multiple 
Output (MIMO) в таких волокнах сделало доступной пе-
редачу данных с высокой скоростью на большие расстоя-
ния [10]. Также на основе многомодовых волокон уже 
создаются высокоэффективные мощные волоконные ра-
мановские лазеры [11]. Кроме того, эти волокна нашли 
широкое применение в биомедицине – на их основе дела-
ются биосенсоры [12], в оптике – при изготовлении интер-
ферометров [13]. Многомодовые волокна повсеместно 
внедряются в локальные сети, заменяя одномодовые во-
локна [14].

Однако при передаче данных на большие расстояния 
с помощью многомодового волокна возникает ряд про-
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блем. Одна из них – сложность выравнивания сигнала 
при его детектировании в приемнике [15]. Сигналы, пере-
даваемые по разным модам волокна, движутся с разными 
скоростями, и поэтому перед детектированием сигнала в 
приемнике эквалайзер должен принимать и хранить сиг-
налы более быстрых мод, пока не придет сигнал самой 
медленной моды. Существуют два подхода к снижению 
дифференциальной групповой задержки (DGD) волокна 
с целью уменьшения требований к объему памяти эква-
лайзера MIMO: использование волокон с низким значе-
нием DGD [16] или волокон с компенсированной диффе-
ренциальной групповой задержкой, состоящих из череду-
ющихся сегментов с DGD противоположных знаков [17].

В случае волокон с компенсированной дифферен-
циальной групповой задержкой возникают проблемы 
со сваркой, поэтому для простоты использования было 
решено рассматривать многомодовое волокно с малым 
значением DGD. В настоящей работе исследуется про-
цесс распространения электромагнитного излучения в 
многомодовых волокнах. В качестве основной рассмо-
трена предложенная в [18, 19] модель, базирующаяся на 
уравнениях Манакова и описывающая нелинейное рас-
пространение сигнала в многомодовых волокнах. Целью 
настоящей работы является поиск оптимальной в плане 
уменьшения величины вектора ошибки (error vector 
magnitude, EVM) конфигурации системы цифровой связи 
в зависимости от количества распространяющихся мод, 
режима связи мод и типа модуляции. Для сравнения раз-
личных конфигураций находятся коэффициент битовых 
ошибок (BER) и EVM как функции оптического отноше-
ния сигнал/шум (OSNR).

2. Нелинейное распространение в многомо-
довых волокнах

Электрическое поле в многомодовом волокне можно 
представить в виде суммы полей по M различным про-
странственным модам волокна в частотной области [18]: 
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щий в себя амплитуды обеих компонент поляризации 
пространственной моды с пространственным распределе-
нием Fm(x,y) и постоянной распространения bm(w). 
Константа нормализацииN n cIeffm m3

1
0e= , где

/ , d dI n n F x y x yeffm m m
2

= ^ ^h hyy ;

e0 – электрическая постоянная; neff – эффективный пока-
затель преломления фундаментальной моды; nm – эффек-
тивный показатель преломления m-й моды; с – скорость 
света.

В работе мы рассматриваем два важных случая рас-
пространения сигнала в многомодовых волокнах, пред-
ставляющие практический интерес, – режимы слабой 
связи и сильной связи. В первом из них линейная связь 
между различными пространственными модами слаба 
по сравнению со связью между двумя поляризацион
ными компонентами одной пространственной моды. В ре
жиме сильной связи оба типа связи являются величинами 

одного порядка. На практике некоторые пространствен-
ные моды многомодового волокна могут быть слабо свя-
заны, тогда как другие моды могут быть связаны сильнее.

В случае слабой связи мод нелинейное распростране-
ние сигнала вдоль одной моды многомодового волокна 
описывается следующим уравнением Манакова [18]: 
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β0p, β1p = 1/ug, β2p – постоянная распространения, обрат-
ная групповая скорость и дисперсия групповой скорости 
p-й пространственной моды (предполагается, что поля-
ризационные компоненты пространственной моды име-
ют разные групповые скорости, но одинаковые диспер-
сии групповой скорости); g = w0 n2 /(cAeff) – нелинейный 
параметр; n2 – нелинейный показатель преломления стек-
ла; Aeff – эффективная площадь фундаментальной моды 
на центральной частоте w0;
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– коэффициент нелинейной связи между пространствен-
ными модами.

В режиме сильной связи, когда линейная связь между 
различными пространственными модами становится 
сравнимой со связью между поляризационными компо-
нентами каждой моды, уравнение распространения при-
нимает следующий вид [19]:
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1/ug = Tr(B1)/2M – средняя обратная групповая скорость; 
2br  = Tr(B2)/2M – средняя дисперсия групповой скорости; 

B1 и B2 – диагональные матрицы, содержащие обратные 
групповые скорости и дисперсионные параметры каждой 
моды; dkl – символ Кронекера.

3. Результаты численного моделирования

Для решения уравнений распространения (1) и (3) ис-
пользовался симметричный вариант фурье-метода рас-
щепления по физическим процессам (SSFM), который 
имеет второй порядок точности по шагу эволюционной 
переменной z. Уравнения распространения решались чис-
ленно с шагом 100  м. Как показали тестовые расчеты, 
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этот шаг является оптимальным с точки зрения скорости 
и точности расчетов.

Целью работы было нахождение EVM для систем пе-
редачи данных на большие расстояния, основанных на 
многомодовом волокне с низким значением DGD, в зави-
симости от количества распространяющихся мод, режи-
ма связи мод и типа модуляции. Для передачи данных ис-
пользовалось уплотнение по поляризации и спектраль-
ное уплотнение каналов совместно с квадратурной фазо-
вой манипуляцией (QPSK) и 16-уровневой квадратурной 
модуляцией (16-QAM). Для формирования импульса 
применялся фильтр с характеристикой типа «приподня-
тый косинус» с коэффициентом сглаживания 0.2. Это по-
зволяло уменьшить полосу пропускания передаваемого 
сигнала и минимизировать межсимвольную интерферен-
цию. Каждый сигнал состоял из 215 символов с 32 отсче-
тами на каждый символ и передавался с символьной ско-
ростью Rs = 28.5 Гбод. Мы использовали пять спектраль-
ных каналов с расстоянием между соседними каналами 
50 ГГц.

В качестве канала для передачи данных использова-
лось многомодовое волокно с оптимальными параметра-
ми для низкой DGD [20], которое поддерживает распро-
странение четырех мод (LP01, LP11, LP02 и LP21). Данное 
волокно имеет градиентный профиль показателя прелом-
ления с «траншеей» в оболочке (GCCT), представленный 
на рис.1. Аналитически профиль показателя преломле-
ния описывается как 
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где r – радиус волокна; nco, ncl, ntr – показатели преломле-
ния сердцевины, оболочки и «траншеи»; Z – показатель 
градиентности; w1, w2, w3 см. на рис.1.

Рассматривалась линия связи длиной 1000 км, состоя-
щая из 10 пролетов по 100 км. Оптические потери сигна-
ла компенсировались с помощью расположенных после 
каждого пролета волоконно-оптических усилителей на 
волокне, легированном ионами эрбия (EDFA). Значения 
DGD и дисперсионного параметра D каждой из четырех 
мод представлены в табл.1, а коэффициенты нелинейной 
связи (2) всех мод – в табл.2.

Сигналы в форме приподнятого косинуса, получаю-
щиеся на выходе из передатчика, служат в качестве на-
чальных данных для решения уравнений распростране-
ния (1) и (3) с помощью SSFM. Для учета шумов усилен-
ной спонтанной эмиссии (ASE), генерируемой EDFA, в 
конце линии перед приемником комплексный модулиро-
ванный сигнал, прошедший через канал, искусственно 
ухудшался путем добавления аддитивного белого гауссо-
ва шума (случайная величина с нулевым средним значе-
нием и дисперсией s 2 ). Корректность добавления шума в 
конце канала обоснована тем, что нелинейное взаимо-
действие между ASE и сигналом намного слабее нелиней-
ного взаимодействия сигнала с самим собой [18]. Спект
ральная плотность шума в случае EDFA определяется по 
формуле из [21]:

( ) ,expN N L h n1ASE
EDFA

A s spAa n= -^ h

где NA – количество усилителей в канале; a – постоянная 
затухания; LA – длина пролета; h – постоянная Планка; ns 
– оптическая частота; nsp – коэффициент спонтанного из-
лучения.

Для исследования данной системы при передаче сиг-
налов по различным комбинациям пространственных 
мод в режиме сильной и слабой связи вычислялись BER и 
параметр 1/EVM2 как функция OSNR в каждом случае и 
сравнивались полученные результаты. Следует отметить, 
что в случае QPSK-сигналов параметр 1/EVM2 равен 
Q2-фактору. Для нахождения BER и EVM выполнялось 
1000 расчетов со случайной реализацией шума и вычисля-
лось медианное среднее полученных данных. В этом слу-
чае среднеквадратичное отклонение BER и EVM было 
порядка 10–4.

На рис.2 показана зависимость параметра 1/EVM2 от 
OSNR после передачи битовых потоков по одной моде 
при использовании QPSK и 16-QAM. Для сравнения сиг-
нал запускался отдельно в каждую моду (LP01, LP11, LP02 
или LP21). Следует отметить, что в данном случае QPSK и 
16-QAM дают полностью совпадающие результаты для 
величины вектора ошибки. Как видно из рис.2, моды с 
меньшими нелинейными коэффициентами (см. табл.2) де-
монстрируют меньший EVM, так как в этом случае нели-
нейный вклад в уравнениях (1) и (3) уменьшается.

На рис.3 показан параметр 1/EVM2 как функция 
OSNR при передаче данных по модам LP01 и LP11 в усло-
виях сильной и слабой связи при использовании QPSK и Рис.1.  Профиль показателя преломления волокна с GCCT.

Табл.1.  Дифференциальная групповая задержка и дисперсионный 
параметр для волокон с GCCT.

Мода DGD (пс · км–1) D (пс · км–1 · нм–1)

LP01 0  22.1758 

LP11 –5.1044  22.1526 

LP02 –5.0867  21.6334 

LP21 –5.1044  21.8935 

Табл.2.  Коэффициенты нелинейной связи для волокна с GCCT  
(в Вт–1 · км–1).

Мода LP01 LP11 LP02 LP21

LP01 0.728304 0.361509 0.366151 0.182191 

LP11  0.540299 0.182238 0.272129 

LP02   0.365446 0.18328 

LP21    0.41122 
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16-QAM. Видно, что в данном случае сильная связь мод 
обеспечивает меньший уровень EVM по сравнению с 
EVM при слабой связи. Это объясняется тем, что коэффи-
циент перед нелинейной частью в случае сильной связи (3) 
меньше этого же коэффициента в случае слабой связи (1).

Отметим, что при использовании значения DGD = 
–5 пс · км–1 вместо DGD = – 5.1044 пс · км–1 из табл.1 пара-
метр 1/EVM2 увеличивается в случаях сильной и слабой 
связи мод (рис.4). Таким образом, в нашем случае диффе-
ренциальная групповая задержка может влиять на вели-
чину вектора ошибки системы передачи данных.

На рис.5 показано изменение параметра 1/EVM2 в за-
висимости от DGD для различного числа отсчетов на 
один символ (OSF) при передаче данных по двум модам. 
В данном случае OSNR = 12 дБ. Видно, что с ростом OSF 
параметр 1/EVM2 увеличивается и становится постоян-
ным, то есть для достаточно большого числа отсчетов на 

один символ величина вектора ошибки остается такой же 
при изменении DGD, и полученные графики совпадают с 
графиками, изображенными на рис.4. Это можно объяс-
нить численной реализацией в приемнике компенсирова-
ния смещения сигнала по времени, вызванного диффе-
ренциальной групповой задержкой. П ри распростране-
нии по каналу длиной L сигнал смещается во времени на 
величину β1L, и для компенсации этого смещения мы 
должны переместить сигнал на Nc = β1L · OSF/Ts (Ts – пе-
риод сигнала) отсчетов в обратную сторону. Однако, как 
правило, эта величина не является целой, а значит при 
смещении сигнала на наиболее близкое к Nc целое число 
отсчетов мы не сможем полностью компенсировать сме-
щение сигнала, вызванное дифференциальной групповой 
задержкой. Точность этого смещения будет расти с ро-
стом числа отсчетов на один символ.

Рис.2.  Зависимость 1/EVM2 от OSNR при передаче битовых потоков 
по одной моде многомодового волокна протяженностью 1000 км.

Рис.3.  Зависимость 1/EVM2 от OSNR при передаче битовых пото-
ков по модам LP01 и LP11 многомодового волокна протяженно-
стью 1000 км в условиях сильной (SC) и слабой (WC) связи.

Рис.4.  Зависимость параметра 1/EVM2 от OSNR при передаче би-
товых потоков по двум модам (LP01 и LP11) многомодового волок-
на протяженностью 1000 км в условиях сильной и слабой связи при 
DGD = –5 пс · км–1.

Рис.5.  Зависимость 1/EVM2 от дифференциальной групповой за-
держки для различного числа отсчетов на один символ при переда-
че битовых потоков по модам LP01 и LP11 многомодового волокна 
протяженностью 1000 км.
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Рис.6 демонстрирует параметр 1/EVM2 как функцию 
OSNR при передаче сигналов одновременно по всем че-
тырем модам. Видно, что с ростом числа задействован-
ных мод EVM растет, так как увеличивается нелинейный 
вклад в уравнениях (1) и (3).

Рис.7 показывает зависимость BER от OSNR при пе-
редаче данных по четырем модам. Можно заметить, что 
QPSK здесь оказывается лучше, чем 16-QAM. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что при использовании 
подходящих параметров системы передачи данных и пря-
мой коррекции ошибок можно получить BER » 10–10, ко-
торый обеспечивает безошибочную передачу данных в 
современных системах цифровой связи.

4. Заключение

Выполнено математическое моделирование эволю-
ции электромагнитного излучения в многомодовых во-
локнах в рамках модели, основанной на уравнениях 
Манакова, в режимах сильной и слабой связи мод. Для 
этого реализован численный алгоритм на основе фурье-
метода расщепления по физическим процессам.

Найден параметр 1/EVM2 для системы цифровой свя-
зи, основанной на многомодовом волокне с низкой диф-
ференциальной групповой задержкой, в режимах силь-
ной и слабой связи мод при передаче сигнала по одной, 
двум и четырем модам. Показано, что EVM сильно зави-
сит от DGD при небольшом числе отсчетов на один сим-
вол, а для достаточно больших OSF данная зависимость 
практически отсутствует. Продемонстрировано увеличе-

ние EVM системы при увеличении числа задействован-
ных мод. Показано, что режим сильной связи обеспечи-
вает меньший уровень EVM, чем режим слабой связи при 
росте числа мод. Отмечена возможность использования 
многомодовых волокон с низкой дифференциальной 
групповой задержкой для передачи данных в современ-
ных системах цифровой связи.
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Рис.6.  Зависимость 1/EVM2 от OSNR при передаче битовых пото-
ков одновременно по четырем модам многомодового волокна 
протяженностью 1000 км в условиях сильной (SC) и слабой (WC) 
связи.

Рис.7.  Зависимость BER от OSNR после передачи битовых пото-
ков по четырем модам многомодового волокна протяженностью 
1000 км в условиях сильной (SC) и слабой (WC) связи.


