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1. Введение

При передаче дискретных сообщений по магистраль-
ным волоконно-оптическим линиям передачи (ВОЛП) со 
спектральным уплотнением (WDM) с ростом числа спек-
тральных каналов растет мощность передаваемого сиг-
нала, что вызывает рост нелинейных искажений, а это, в 
свою очередь, увеличивает вероятность ошибки [1]. В от-
личие от случая использования линейного канала связи, 
этот рост не может быть скомпенсирован увеличением 
мощности передаваемого сигнала, т. к. последнее приве-
дет к росту уровня нелинейных искажений.

В линиях связи без компенсации дисперсии наблюда-
ется еще более сложный эффект: происходит перекрытие 
передаваемых сигналов, а эффект нелинейного взаимо-
действия уменьшается. В таких системах совместное дей-
ствие керровской нелинейности и хроматической диспер-
сии проявляется как дополнительный гауссов шум [2, 3]. В 
ряде работ приведены результаты экспериментов, под-
тверждающие адекватность модели нелинейного гауссо-
ва шума [4 – 8].

В настоящее время существуют различные подходы к 
проблеме подавления нелинейных искажений: избыточ-
ное кодирование, использование специальных форматов 
модуляции, малочувствительных к такого рода искаже-
ниям [9 – 11], и т. д. 

В данной статье рассматриваются только два доста-
точно простых в реализации алгоритма обработки сигна-
ла, которые можно использовать для демодуляции сигна-
лов в ВОЛП при наличии нелинейных искажений.

2. Нелинейные фильтры Шредингера 
в задаче компенсации нелинейных  
и дисперсионных искажений в ВОЛП

В работе [12] рассмотрен относительно новый метод 
совместной компенсации нелинейных эффектов и иска-
жений, обусловленных хроматической дисперсией. Для 
этого предложено использовать так называемые нели-
нейные фильтры Шредингера (НФШ). Их синтез базиру-
ется на известном методе расщепления по физическим 
факторам [13], а механизм совместной компенсации раз-
личных видов искажений основан на фазовом характере 
нелинейности в оптических волокнах и других компонен-
тах ВОЛП. 

Нелинейный фильтр Шредингера является «элек-
трическим эквивалентом» нелинейного уравнения Шре
дингера (НУШ) [13] и может применяться для решения 
различных задач обработки сигналов и изображений. 
Для совместной компенсации нелинейных и дисперсион
ных искажений на выходе приёмного оптического мо-
дуля ВОЛП необходимо использовать цифровой мно-
гозвенный восстанавливающий НФШ (ВНФШ), состо
ящий из последовательно расположенных линейных 
и нелинейных звеньев со следующими характеристи-
ками:

( ) ( )expG di i 2w hwD=
) 	 (1)

– передаточная функция линейного звена;

2( ) ( | | ) ( )exp expH i g h a hD DY Y= -
) 	 (2)

– коэффициент преобразования мгновенных значений 
комплексной огибающей Y (h, t) нелинейного звена, где 
h – нормированная пространственная координата; d, D h, 
a, g – параметры звеньев. Цепочка звеньев с такими ха-
рактеристиками также является «эквивалентом» НУШ с 
сопряженными характеристиками.
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3. Алгоритм приёма в целом с поэлементным 
принятием решения в ВОЛП

В работе [14] показано, что для демодуляции сигналов 
в ВОЛП можно применять алгоритм демодуляции, кото-
рый использовался ранее в радиоканалах с рассеянием 
(дисперсией) и пренебрежимо малыми нелинейными ис-
кажениями, – алгоритм приёма в целом с поэлементным 
принятием решения (ПЦППР) [15]. Он, в свою очередь, 
является основой системы с испытательным импульсом и 
предсказанием. В такой системе непрерывный цифровой 
поток двоичных сигналов разбивается на информацион-
ные пакеты, между которыми периодически формируется 
пауза, а в центре её располагается испытательный им-
пульс, обычно соответствующий единичному символу. 
Это необходимо для периодического зондирования кана-
ла с целью оценки его импульсной реакции. Для демоду-
ляции информационных пакетов последовательно ис-
пользуются обратная связь по решению (ОСР) и непо-
средственно переборный алгоритм ПЦППР, реализую-
щий правило обобщенного максимального правдоподо-
бия [15].

Правило вынесения решения о принимаемом символе   
bi можно записать так:
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где ( )z t  – сумма полезного сигнала и шума; ( )y tjt  – оценка 
j-й реализации полезного сигнала на фоне помех на ин-
тервале [Ti, Ti + MT  ]; T – тактовый интервал; Ti – теку-
щий тактовый интервал; ( )s tMt  – сигнал, характеризую-
щий действие межсимвольной интерференции от сигна-
лов, предшествующих bi, и формируемый с использова-
нием ОСР; М – память канала [15]. Для линейных видов 
модуляции сигнал ( )s tMt  можно представить в виде

( ) ( )t b t Ts gM k k
k i M
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= -

-

t t t/ ,	 (4)

где ( )g tt  – реакция канала на испытательный импульс.
Описанную систему можно применять в каналах не 

только с дисперсией, но и с относительно быстрыми за-
мираниями. При этом интервал следования испытатель-
ных импульсов выбирается тем меньшим, чем меньше ин-
тервал корреляции замираний.

В работе [14] было показано, что описанный алгоритм 
ПЦППР можно использовать в ВОЛП, работающих в су-
щественно нелинейном режиме, несмотря на то что прин-
цип суперпозиции в них не соблюдается. 

4. Результаты моделирования 
и сравнительного анализа описанных 
алгоритмов

Статистическое моделирование рассмотренных алго-
ритмов демодуляции сигналов в ВОЛП требует больших 
вычислительных затрат. Поэтому для сравнения этих ал-
горитмов по помехоустойчивости использовался числен-
ный расчёт средней вероятности ошибочного приёма мето-

дом, описанным в [14], для памяти М = 3 и относительно 
малых отношений сигнал/шум. Указанные зависимости 
для алгоритмов с ВНФШ и ПЦППР приведены на рис.1.

5. Заключение

Из полученных результатов моделирования можно 
сделать следующие выводы:

1. Алгоритм с ВНФШ проигрывает по помехоустой-
чивости алгоритму ПЦППР; при этом проигрыш относи-
тельно невелик – не более 1 дБ.

2. К достоинствам алгоритма с ВНФШ можно отне-
сти возможность использования НФШ как в одноканаль-
ных системах, так и в WDM-системах [16]. Его недостат-
ками являются большая вычислительная сложность, осо-
бенно для длинных линий, и необходимость практически 
точного знания параметров всей линии передачи. Первый 
недостаток может быть частично преодолен, если для 
реализации НФШ применять метод обратной задачи 
рассеяния [17], называемый также нелинейным преобра-
зованием Фурье [18 – 22]. Однако и в этом случае парамет
ры всех участков ВОЛП необходимо знать достаточно 
точно.

3. Достоинство алгоритма ПЦППР состоит в том, что 
для его работы не требуется знания никаких параметров 
линии, а его вычислительная сложность слабо зависит от 
длины ВОЛП. Кроме того, алгоритм сохраняет работо-
способность, если канал связи является составным, т. е. 
содержит как радиоучастки, так и проводные и воло
конно-оптические участки. Недостаток такого способа 
демодуляции заключается в том, что его в чистом виде 
можно применять только в одноканальных системах, где 
используется лишь одна оптическая несущая. В системах 
со спектральным уплотнением необходима модифика
ция этого способа, что требует дополнительного исследо
вания.
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