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1. Введение

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) являются 
основными линиями передачи данных на расстояния бо-
лее 50 км. В этом виде связи особенно активно использу-
ются новейшие технологии передачи. Внедрение систем 
приема-передачи с многоуровневой амплитудно-фазовой 
модуляцией и когерентным детектированием (QAM/CD) 
привело к технологическому прорыву, позволившему 
кратно увеличить скорость и максимальную дальность 
передачи, а также заметно снизить стоимость передачи 
отдельного бита.

Однако поскольку смена технологий передачи проис-
ходит не одномоментно, а в течение нескольких лет, то 
достаточно часто в одной сети присутствует новое (QAM/
CD) и старое каналообразующее оборудование с модуля-
цией интенсивности и прямым детектированием (IM/DD). 
Для построения подобных сетей необходима разработка 
математической модели, позволяющей быстро и точно 
оценить влияние разнородных каналов друг на друга. 
Наиболее заметными эффектами здесь являются межка-
нальные нелинейные искажения из-за фазовой кросс-
модуляции.

Методы оценки этих искажений можно разделить на 
две группы. Методы первой группы используют прямое 
решение нелинейного уравнения Шредингера [1]. Эти ме-
тоды имеют широкую область применимости, но их при-
менение для дизайна оптических сетей затруднено, т. к. 
для симуляции требуемого уровня ошибок (~10–4) в 
одном пролете требуется несколько минут даже при ис-

пользовании современных видеокарт для ускорения вы-
числений. В таких условиях расчет реальной сети с тыся-
чами единиц оборудования не представляется возможным. 

Вторая группа методов изначально нацелена на прак-
тическое применение и требует минимальных вычисли-
тельных мощностей и приемлемую точность. Эти мето-
ды, использующие приближенные решения уравнения 
Шредингера, которые имеют ограниченную область при-
менимости, хорошо себя зарекомендовали и широко при-
меняются на практике [2 – 5]. Большинство моделей дан-
ного типа посвящены влиянию QAM/CD-каналов друг 
на друга, а взаимодействие разнородных (QAM/CD и IM/
DD) каналов не рассматривается. Кроме того, на данный 
момент не создана модель, позволяющая рассчитывать 
нелинейные ВОЛС с разнородными каналами и распре-
деленными рамановскими усилителями.

В настоящей работе представлена эмпирическая мо-
дель, описывающая нелинейное влияние IM/DD-каналов 
на QAM/CD-каналы. Помимо этого, модель расширена 
на случай наличия распределенного усиления в телеком-
муникационном волокне.

2. Теоретическое обоснование

Для описания нелинейного взаимодействия QAM/CD- 
каналов в ВОЛС без промежуточной компенсации дис-
персии в работах [2, 4] был предложен подход, описываю-
щий нелинейные искажения как аддитивный гауссов шум. 
Подход хорошо себя зарекомендовал и сейчас наиболее 
часто используется для описания подобного рода искаже-
ний. К сожалению, предложенный подход в исходной 
трактовке не распространяется на случай воздействия ам-
плитудных каналов на когерентные в линиях с физиче-
ской компенсацией дисперсии. Это связано с нарушени-
ем основных приближений модели в данном сценарии, 
т. к. шум нельзя назвать гауссовым, поскольку недоста-
точная накопленная дисперсия не приводит к конверта-
ции фазовых шумов в амплитудные. Кроме того, искаже-
ния, возникающие от воздействия узкополосных ампли-
тудных каналов, нельзя считать белым шумом даже в 
пределах полосы когерентного канала.

Воздействие амплитудно-модулированных каналов 
на амплитудно-фазовые каналы с когерентным 
детектированием в волоконно-оптических 
линиях связи с распределенным усилением
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Однако, как было показано экспериментально, после 
небольшой модификации математический аппарат и ме-
тодика измерения [6, 7], используемые в модели аддитив-
ного гауссова шума, могут быть применены и в случае 
воздействия амплитудных каналов.

В терминах отношения сигнал/шум (SNR) качество 
сигнала на приемнике когерентного транспондера можно 
выразить формулой

SNR SNR SNR SNR
1 1 1 1
SER TX RX ASE
= + + 	

	 SNR SNR
1 1
SPM XRM

+ + .	 (1)

Здесь SNRSER – итоговое отношение сигнал/шум, опре
деляющее долю ошибочно принятых символов (SER, 
symbol error rate); индексы при SNR в правой части ука-
зывают на природу или источник шумов: TX – шумы пе-
редатчика каналообразующего оборудования, RX – шумы 
приемника, ASE – шумы усиленной спонтанной люми-
несценции, SPM и XPM – «шумы», возникающие из-за 
нелинейных эффектов фазовой самомодуляции и фазо-
вой кросс-модуляции соответственно. Оценить SNRSER 
можно зная величину SER до блока исправления ошибок, 
которая, в свою очередь, измеряется в современных коге-
рентных транспондерах. Для QAM/CD-канала с форма-
том модуляции DP-QPSK связь SER и SNR задается фор-
мулой [8, 9]

.SER erfc
SNR

2
1

2QPSK
SER= d n 	 (2)

В оптических линиях связи для измерения уровня 
шума принято использовать OSNR, которое приведено к 
определенной полосе и связано с SNR выражением

,OSNR BW
BW

SNR
ref

el= 	 (3)

где BWref – референсная полоса, в оптической связи при-
нятая равной 12.5  ГГц; BWel – полоса электрического 
фильтра в схеме приема.

Исследование межканального воздействия требует его 
отделения от внутриканального, что достигается при
менением дифференциальной методики измерений. Для 
этого выполняются измерения SNRSER в отсутствие и в 
присутствии межканальных искажений. Вычитая их об-
ратные величины, можно получить SNRXPM, поскольку 
все прочие составляющие формулы (1) остаются неизмен-
ными. Для эмуляции отсутствия воздействующего канала 
IM/DD-канал заменяется потоком непрерывного излуче-
ния (CW), воздействие которого на исследуемый канал 
пренебрежимо мало. Таким образом, отношение сигнал/
шум, связанное с межканальными нелинейными искаже-
ниями (OSNRXPM), может быть вычислено по формуле

.OSNR BW
BW

SNR SNR
1 1 1

/
XPM ref

el
IM DD CW= -
SER SER

d n 	 (4)

Ранее экспериментально и теоретически [10, 11] было 
показано, что справедливо соотношение:

,OSNR P
P

P1
/

/
XPM QAM CD

XPM
XPM IM DD

2h= = 	 (5)

где PXPM – мощность нелинейного шума, вызванного 
межканальным взаимодействием; PIM/DD – мощность воз-
действующего канала; PQAM/CD – мощность исследуемого 
когерентного канала; hXPM – коэффициент кросс-нели
нейности, с помощью которого удобно описывать влия-
ние соседних каналов посредством XPM на деградацию 
качества сигнала.

Уравнения (4) и (5) можно использовать для экспери-
ментального определения коэффициентов кросс-нелиней
ности при различных комбинациях каналов и усилителей.

3. Экспериментальное исследование

Для применения описанной выше методики измере-
ния кросс-канального воздействия необходимо уметь точ-
но контролировать и стабилизировать параметры источ-
ников шума, представленных в уравнении (1). Рассмотрим 
подробнее экспериментальную установку, собранную для 
этой цели.

Обобщенная схема лабораторной модели реальной 
ВОЛС изображена на рис.1. Исследуемый канал форми-

Воздействующий канал

Модулятор

Лазер
ВЧ генератор

TDCM
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EDFA

EDFA

SPL 1%
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OSA
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SSMF
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WB-источник

Фильтр
TDCMTX
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DP-QPSK

Исследуемый канал

Рис.1.  Схема экспериментальной установки.
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ровался передатчиком (TX) когерентного транспондера с 
форматом модуляции DP-QPSK и символьной скоростью 
34.2  Гбод. Воздействующий канал формировался пере-
страиваемым по длине волны лазером и модулятором, 
который управлялся ВЧ генератором, что позволяло из-
менять длину волны и частоту модуляции IM/DD-сиг
нала, а также заменять его непрерывным излучением. 
Кроме того, с помощью перестраиваемого компенсатора 
дисперсии (TDCM) можно было установить на обоих ка-
налах заданный уровень предкомпенсации дисперсии. 
Исследуемый и воздействующий каналы после объедине-
ния в комбайнере (SPL 50 %) и усиления эрбиевым воло-
конным усилителем (EDFA) попадали в 100-км участок 
стандартного одномодового волокна стандарта ITU-T 
G.652D. Также была предусмотрена возможность вклю-
чения лазеров попутной накачки для исследования влия-
ния распределенного усиления, вызванного вынужден-
ным комбинационным рассеянием (ВКР), на механизм 
межканальных искажений. Часть входного сигнала после 
калиброванного ответвителя (SPL 1 %) принималась ана-
лизатором оптического спектра (OSA). На выходе из 
пролета волокна к сигналу подмешивался широкополос-
ный шум усиленной спонтанной люминесценции (ASE) 
перестраиваемой мощности (WB-источник) и устанав
ливалось требуемое значение отношения сигнал/шум, 
определяемое с помощью OSA. Перед приемником транс-
пондера DP-QPSK (RX) осуществлялась неискажающая 
фильтрация сигнала и стабилизация его мощности.

При наличии попутного ВКР-усиления максимум 
продольного профиля мощности в волокне удален на не-
которое расстояние от начала пролета. Поскольку при 
этом эффективная длина нелинейного взаимодействия 
увеличивается, коэффициенты кросс-нелинейности hXPM 
будут зависеть от коэффициента усиления (КУ) попут
ного ВКР-усилителя. Экспериментальное исследование 
этой проблемы в случае самовоздействия можно найти в 
[7]. Теоретические работы, например [12], устанавливают 
зависимость нелинейного шума от квадрата эффектив-
ной длины волокна Leff, определяемой интегралом нор-
мированного продольного профиля мощности сигнала 
по длине волокна:

L

( )
( )

,dL P
P z

z0eff
s

s=
0
y 	 (6)

где L – длина пролета ВОЛС; z – продольная координата. 
Цикл измерений осуществлялся следующим образом: 

устанавливались определенная частота модуляции IM/DD- 
канала и входные параметры (полная входная мощность, 
соотношение мощностей сигналов в исследуемом и воз-
действующем каналах, а также КУ рамановского усили-
теля). С помощью схемы подмешивания шума устанавли-
валось некоторое значение OSNRASE, и на транспондере 
измерялось значение SERQPSK. Далее модуляция на воз-
действующем канале выключалась и при тех же входных 
параметрах и величине SERQPSK измерение повторялось. 
Проведение этих двух измерений, согласно формулам 
(1) – (5), позволяет вычислить значение OSNRXPM, свя
занное только с воздействием IM/DD-канала на коге-
рентный. Подобный цикл измерений проводился при 
различных входных канальных мощностях для широкого 
диапазона КУ попутного ВКР-усилителя, частот модуля-
ции IM/DD-сигнала и частотных интервалов между кана-
лами.

Влияние накопленной хроматической дисперсии про-
верялось путем установки дополнительных волоконных 
компенсаторов хроматической дисперсии после моду
лятора на воздействующем канале или на исследуемом 
канале.

4. Результаты измерений

На основании накопленного объема данных был по-
строен ряд зависимостей hXPM от параметров группового 
сигнала и сформулирован ряд выводов. Поскольку изло-
женная выше методика ранее не использовалась, то перед 
ее применением проводилось сравнение ее результатов с 
полученными при использовании более традиционной, 
но более медленной методики, изложенной в работе [13]. 
Сравнение показало высокую сходимость найденных 
значений hXPM, поэтому предложенная в настоящей ра
боте методика использовалась для получения всех даль-
нейших результатов. На рис.2 представлены результаты 
обеих методик при наличии попутного ВКР-усиления и 
приведены аппроксимационные значения hXPM, вычис-
ленные по формуле (5).

На втором этапе экспериментов исследовалось влия-
ние КУ попутного ВКР-усилителя на величину hXPM. На 
рис.3 приведены экспериментальные линеаризованные 
зависимости коэффициента кросс-нелинейности от ква-
драта эффективной длины Leff для трех частот модуляции 
Rs воздействующего канала при межканальном интерва-
ле df = 100 ГГц. Видно, что во всех случаях наблюдается 
прямая зависимость hXPM от Leff

2  и обратная зависимость 
от частоты модуляции воздействующего канала.

Также были проведены измерения зависимости hXPM 
от символьной скорости воздействующего канала. Ре
зультаты экспериментов в отсутствие ВКР-усиления и 
при межканальном интервале 100 ГГц представлены на 
рис.4. Наблюдается общий экспоненциальный тренд 
убывания hXPM с ростом Rs, на фоне которого присут-
ствуют волнообразные флуктуации, связанные с медлен-
ным случайным дрейфом характеристик измерительной 
установки. Для демонстрации разброса результатов на 
график нанесены результаты длительного измерения с 

Рис.2.  Зависимости мощности нелинейного шума от произведения 
мощности исследуемого канала на квадрат мощности воздейству-
ющего, полученные с помощью двух методик, а также линейная 
аппроксимация этих зависимостей для нахождения hXPM (А – мето-
дика, используемая в настоящем исследовании, Б – референсная 
методика из [13]). КУ ВКР-усилителя 22 дБ.



937Воздействие амплитудно-модулированных каналов на амплитудно-фазовые каналы...

границами 95 % доверительного интервала. Зависимость 
hXPM от частоты модуляции Rs воздействующего канала 
может быть описана как

hXPM = Be kRs- ,	 (7)

где k – коэффициент, определяемый экспериментально.
Другим важным этапом исследования стало нахож

дение зависимости hXPM от частотного интервала между 
исследуемым и воздействующим каналами df, который  
изменялся в пределах 100 – 400  ГГц. На рис.5 показаны 
примеры зависимостей hXPM от df для четырех частот мо-

дуляции Rs воздействующего канала при КУ попутного 
ВКР-усилителя 22 дБ. Для описания полученных эмпири-
ческих трендов хорошо подошла обратная экспоненци-
альная зависимость, включенная в итоговую формулу, 
приведенную ниже.

Исследование влияния на межканальное взаимодей-
ствие накопленной дисперсии при значениях, характер-
ных для линий с компенсацией дисперсией, показало, что 
это влияние пренебрежимо мало.

Итоговая формула, включающая все описанные ранее 
зависимости, имеет вид 

hXPM(Leff, Rs, df)

	 ( 4 )( 4 ),e e e eA L ( )
eff

k k d R k R b d b d
0
2 f s f fs1 3 2 1 2= + +- + - - - 	 (8)

где A0, ki (i = 1, 2, 3), bj ( j = 1, 2) – коэффициенты аппрок-
симации; Leff выражено в км, Rs и df – в ГГц. Численные 
значения параметров аппроксимации для исследованно-
го нами когерентного сигнала с форматом DP-QPSK при 
символьной скорости 34.2  Гбод представлены в табл.1. 
Поскольку было обнаружено, что наличие или отсут-
ствие попутного ВКР-усиления слегка изменяет формы 
полученных зависимостей, в таблице приведены два на-
бора коэффициентов аппроксимации.

Рис.3.  Зависимости hXPM от квадрата эффективной длины волокна 
при различных частотах модуляции IM/DD-канала Rs и их ли
нейная аппроксимация. Частотный интервал между каналами df = 
100 ГГц.

Рис.4.  Зависимость hXPM от частоты модуляции IM/DD-сигнала 
Rs  при отсутствии ВКР-усиления и межканальном интервале 
df = 100 ГГц. Показаны результаты однократного эксперимента с 
линейной аппроксимацией и усредненные результаты многократ-
ных экспериментов (черные точки с погрешностями).

Рис.5.  Зависимости hXPM от частотного интервала между канала-
ми df при различных частотах модуляции воздействующего канала 
Rs (штриховые кривые – аппроксимации соответствующих зависи-
мостей). КУ ВКР-усилителя 22 дБ.

Табл.1.  Параметры аппроксимации для сигнала DP-QPSK с сим-
вольной скоростью 34.2 Гбод.

Параметр ВКР отсутствует ВКР присутствует

A0 (Вт×км–2) 0.18 0.2

k1 (ГГц–1) 0.06 0.02

k2 (ГГц–1) 0.41 0.39

k3 (ГГц–2) 0 0.0004

b1 (ГГц–1) 0.00412 0.0054

b2 (ГГц–1) 0.022 0.029
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5. Заключение

Экспериментально установлено, что влияние IM/DD-
каналов на QAM/CD-каналы может быть описано как ад-
дитивный нелинейный шум. Для количественного опи
сания эффекта использовались коэффициенты кросс-
нелинейности hXPM, связывающие мощности каналов и 
мощность нелинейного шума по формуле (5).

Установлено, что коэффициенты кросс-нелинейности: 
– экспоненциально убывают с ростом частоты моду-

ляции воздействующего канала;
– экспоненциально убывают с ростом частотного ин-

тервала между каналами;
– прямо пропорциональны квадрату эффективной 

длины волокна.
Построена феноменологическая модель, позволяющая 

рассчитывать коэффициенты кросс-нелинейности hXPM 
при различной конфигурации IM/DD-каналов в ВОЛС. 
Показано, что формула (5) совместима с концепцией ад-
дитивного гауссова шума и может использоваться в рас-
четах для оценки производительности QAM/CD-каналов 
в ВОЛС, содержащих IM/DD-каналы.
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