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Исследуется совместное влияние явлений фазовой самомодуляции, фазовой кросс-

модуляции, четырёхволнового смешения и шума усиленной спонтанной эмиссии на по-
мехоустойчивость передаваемых импульсных сигналов в многоканальной волоконно-

оптической системе передачи со спектральным уплотнением в зависимости от парамет-
ров системы передачи: уровня суммарной мощности оптического излучения в оптово-
локне, скорости передачи и количества спектральных каналов. Критерием оценки поме-
хоустойчивости импульсных сигналов принят Q-фактор. Показана зависимость величины 
суммарного Q-фактора от уровня суммарной мощности излучения в оптоволокне для 

разных значений скорости передачи и количества спектральных каналов. 
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1.  Введение 
 

Технология частотного разделения каналов в оптическом диапазоне WDM (Wavelengths 

Division Multiplexing) повсеместно внедрена в современные волоконно-оптические системы 
передачи (ВОСП) и обеспечивает высокую эффективность использования пропускной спо-
собности оптического волокна. Принцип работы технологии WDM заключается в одновре-
менной передаче информационных сигналов с помощью большого количества спектрально 
разделённых каналов. Частотный интервал между спектральными каналами регламентирован 
стандартом ITU-T G. 694.1 [1]. Увеличение количества спектральных каналов является од-
ним из способов повышения пропускной способности ВОСП-WDM. Однако большое число 
спектральных каналов приводит к возрастанию суммарной мощности оптического излучения 
в оптоволокне, что, в свою очередь, приводит к возникновению различных нелинейных яв-
лений типа фазовой самомодуляции (ФСМ) и фазовой кросс-модуляции (ФКМ), а также че-
тырёхволнового смешения (ЧВС) [2, 3]. Явление ЧВС в волокне приводит к генерации ком-
бинационных частот [4–6]. Некоторые из комбинационных частот попадают в диапазоны 
длин волн спектральных каналов, приводя к возникновению перекрёстных помех и сниже-
нию качества передаваемых сигналов [7]. Количество генерируемых комбинационных частот 
увеличивается с ростом количества спектральных каналов, тем самым усиливая влияние яв-
ления ЧВС на качество передаваемых сигналов [8]. В свою очередь, явления ФСМ и ФКМ 
влияют на фазы сигналов передаваемых спектральных каналов. В процессе фотодетектиро-
вания искажение фазы сигналов в спектральных каналах трансформируется в искажение ам-
плитуды фотодетектируемых сигналов, что приводит к снижению помехоустойчивости при-
нимаемых сигналов [2]. В современных ВОСП-WDM дальность передачи может быть увели-
чена путем включения оптических усилителей в оптический тракт. Наиболее распространён-
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ным типом усилителей, применяемых в ВОСП-WDM, является эрбиевый усилитель EDFA 

(Erbium Doped Fiber Amplifier). Однако усилитель EDFA является источником шума спон-
танной эмиссии ASE (Amplified Spontaneous Emission). ASE-шум возникает в процессе коге-
рентного фотодетектирования при смешивании детектируемого сигнала со спонтанным шу-
мом усилителя [2, 6]. 

Целью данной работы является исследование совместного влияния явлений ФСМ, ФКМ, 
ЧВС и шума ASE на помехоустойчивость импульсных сигналов в многоканальной ВОСП-

WDM с гомодинным приёмом. Критерием оценки помехоустойчивости импульсных сигналов 
принят Q-фактор.  

 

 

2.  Структурная схема системы передачи 
 

На рис. 1 представлена структурная схема многоканальной ВОСП-WDM с гомодинным 
фотоприёмником. 

 
Рис. 1.  Структурная схема многоканальной ВОСП-WDM с когерентным детектированием 

 

В передающей части лазерные диоды (ЛД) генерируют оптические несущие для спек-
тральных каналов, диапазоны длин волн которых определены в соответствии с сеткой частот 
DWDM (Dense WDM). Оптические несущие генерируются в диапазоне С для стандартного 
одномодового оптического волокна (Standard Single Mode Fiber, SSMF). Для лазерных дио-
дов предусмотрена возможность контроля уровня мощности в спектральном канале. В рабо-
те предполагается, что суммарная мощность, вводимая в оптоволокно, распределена равно-
мерно между всеми спектральными каналами. Излучение от лазерных диодов поступает на 
один из входов оптических модуляторов (М). На другой вход оптических модуляторов по-
даются последовательности управляющих импульсов, формируемых генератором импульсов 
NRZ, RZ (ГИ NRZ, RZ). В генераторе импульсов NRZ, RZ предусмотрена возможность регу-
лировки длительности управляющих импульсов. Отметим, что в процессе модуляции под 
логической «1» принято наличие излучения на выходе оптического модулятора, а под логи-
ческим «0» принято отсутствие оптического излучения на выходе оптического модулятора. 
Также в работе учтено наличие межсимвольной интерференции между оптическими импуль-
сами в соседних тактовых интервалах. Модулированные оптические несущие мультиплекси-
руются (MUX) и поступают на вход оптического усилителя (ОУ). Оптические усилители ис-
пользуются в схеме для компенсации потерь мощности, возникающих в передающей и ли-
нейной частях оптического тракта. В данной работе используются два EDFA-усилителя: бу-
стерный усилитель – BOA (Booster Optical Amplifier) и предусилитель – OPA (Optical Pre-

Amplifier). В процессе распространения мультиплексированного сигнала по оптоволокну на 
сигнал оказывают воздействие нелинейные явления: ФСМ, ФКМ и ЧВС. Также в модели 
учитывается влияние шума ASE. В приёмной части после предварительного усиления и де-
мультиплексирования (DMUX) демультиплексированный сигнал поступает на вход фото-
приёмного устройства (ФПУ), состоящего из направленного ответвителя (НО), местного ге-
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теродина (МГ) и фотодетектора (ФД). Усиленный сигнал вводится в направленный ответви-
тель. В направленном ответвителе происходит смешение поля детектируемого сигнала и по-
ля оптического излучения, генерируемого местным гетеродином. Результирующее поле из 
направленного ответвителя поступает на фотодетектор. На выходе фотодетектора формиру-
ется фототок, который регистрируется осциллографом (Осц), синхронизированным с генера-
тором импульсов NRZ, RZ.  

 

 

3.  Теоретическое обоснование 
 

В приёмной части ВОСП-WDM оптическое поле на входе фотодетектора представляет 
собой результат взаимодействия оптического поля гетеродина с оптическим полем детекти-
руемого сигнала, искаженного в результате воздействия явлений ФСМ, ФКМ, ЧВС и оптиче-
ского шума ASE. В результате огибающая фототока на выходе фотодетектора может быть 
описана следующим образом [2]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )Pd NL S ASE LO ASEI t i t i t i t− −= + + , (1) 

где ( )NLi t  – флуктуация фототока из-за воздействия явлений ФСМ, ФКМ и ЧВС на детекти-
руемый сигнал; ( )S ASEi t−  – флуктуация фототока из-за биения детектируемого сигнала со 
спонтанным излучением; ( )LO ASEi t−  – флуктуация фототока из-за биения излучения гетеро-
дина со спонтанным излучением. Отметим, что в (1) параметр ( )NLi t

 
описывает суммарное 

воздействие явлений ФСМ, ФКМ и ЧВС вследствие их общего механизма возникновения, 
связанного со взаимодействием спектральных каналов из-за нелинейной восприимчивости 

оптоволокна третьего порядка [5]. Однако явление ЧВС и явления ФСМ и ФКМ по-разному 
оказывают влияние на помехоустойчивость детектируемого сигнала [3, 4]. Поэтому в даль-
нейшем оценка влияния явлений ФСМ, ФКМ и влияние явления ЧВС на помехоустойчи-
вость детектируемого сигнала будет выполняться по отдельности. 

Оценку влияния шума ASE на Q-фактор детектируемого сигнала удобно проводить с по-
мощью оценки дисперсии шума ASE, которая определяется как результирующее значение 
дисперсии флуктуаций фототока из-за биения детектируемого сигнала со спонтанным излу-
чением и дисперсии флуктуаций фототока из-за биения излучения гетеродина со спонтан-
ным излучением. Влияние шума ASE на Q-фактор детектируемого сигнала можно опреде-
лить следующим образом [3]: 

 1 0
ASE

S ASE LO ASE

I I
Q

 − −

−
=

+
, (2) 

где 1I  – уровень фототока сигнала при передаче логической «1»; 0I  – уровень фототока сиг-
нала при передаче логического «0»; S ASE −  – среднеквадратическое отклонение флуктуаций 
фототока из-за биения детектируемого сигнала со спонтанным излучением; LO ASE −  – 

среднеквадратическое отклонение флуктуации фототока из-за биения излучения гетеродина 
со спонтанным излучением. Дисперсию флуктуации фототока из-за биения детектируемого 
сигнала со спонтанным излучением можно определить следующим образом [2, 6]: 

 2
«1»σ 4 n PS ASE ASEh f− =     ν Δ . (3) 

Соответственно, дисперсия флуктуации фототока из-за биения излучения гетеродина со 
спонтанным излучением определяется как [3, 7]: 

 2σ 4 n PLO ASE ASE LOh f− =     ν Δ , (4) 



 А. Н. Сычук, В. А. Варданян 66 

где ν  – частота излучения детектируемого сигнала, равная частоте излучения гетеродина 
(когерентный гомодинный приём); h  – постоянная Планка; fΔ  – ширина полосы частот де-
тектированного сигнала; n ASE  – коэффициент спонтанного излучения; «1»P  – уровень пико-
вой мощности оптического импульса детектируемого сигнала, соответствующего передан-
ной логической «1»; PLO  – уровень мощности оптического излучения гетеродина. 

Отметим, что дисперсия шума ASE зависит от уровней мощности сигнала гетеродина и 
детектируемого сигнала, однако при расчётах в [2] было установлено, что вклад дисперсии 
флуктуации фототока из-за биения детектируемого сигнала со спонтанным излучением на 
два порядка ниже по сравнению с дисперсией флуктуации фототока из-за биения излучения 
гетеродина со спонтанным излучением. По этой причине при дальнейших расчётах вклад 
дисперсии флуктуации фототока из-за биения детектируемого сигнала со спонтанным излу-
чением не учитывается. 

Оценку влияния явления ЧВС (Four Wave Mixing, FWM) на Q-фактор детектируемого 
сигнала удобно проводить в частотной области при помощи выражения [4–6]: 

 

1
2

m
FWM

FWM

P
Q

P

 
=  
 

, (5) 

где mP  – средний уровень мощности в m-м канале, 1,2,...m N= , N  – количество спектраль-
ных каналов; FWMP  – суммарная мощность комбинационных частот, попадающих в m-й ка-
нал. Суммарную мощность комбинационных частот в m-м канале при длине оптического во-
локна L можно определить следующим образом: 

 ( ) (2 )( , ) ( , ) ( , ) ( , )
i j k i kFWM ijk f f f ijk f fP P L d N m N P L d N m N+ − −=  +  , (6) 

где ( ) ( , )
i j kf f fN m N+ −  и (2 )( , )

i kf fN m N−  – количество комбинационных частот типа 

i j kf f f+ −   и 2 i kf f− , соответственно, попадающих в спектральный канал с индексом m 

при передаче N спектральных каналов; ( , )ijkP L d  – мощность комбинационных частот на 
расстоянии L от начала ввода мультиплексированного сигнала в оптоволокно [5]: 

 

2

( , ) exp( )
3

ijk ijk eff i j k
d

P L d Z P P P L   =     − 
 

, (7) 

где ijk  – эффективность генерации комбинационных частот; d  – коэффициент вырождения 
( 6d = для комбинационных частот типа i j kf f f+ −   и 3d =  для комбинационных частот ти-
па 2 i kf f− );  – нелинейный коэффициент оптоволокна; (1 exp( )) /effL L = − −  – эффек-
тивная длина оптоволокна [3];   – коэффициент затухания оптоволокна. 

Эффективность генерации комбинационных частот определяется следующим выражени-
ем: 

 
2 2

2 2 2

4 exp( )sin ( / 2)
1

(1 exp( ))
ijk

L L

L

  
  

  − 
= + 

+  − −  
, (8) 

где   – фазовое рассогласование между передаваемыми спектральными каналами. 

На основе результатов, полученных в [4, 5], можно утверждать, что наибольшая концен-
трация нежелательных комбинационных частот ЧВС приходится на спектральные каналы, 
находящиеся в середине частотного диапазона размещения спектральных каналов, поэтому в 
дальнейшем будем оценивать влияние ЧВС для спектрального канала в середине диапазона 
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размещения. Определить количество комбинационных частот типа i j kf f f+ −  и 2 i kf f− , 

попадающих в спектральный канал с индексом m при передаче N спектральных каналов, 

можно при помощи следующих выражений [5]: 

 2
( )

1 1
( , ) ( 1) (( 3) 5) (1 ( 1) )( 1) )

2 4 8i j k

N N m
f f f

m
N m N N m N +

+ − = − + + − − − − − − ; (9) 

 
 

(2 )
1 1

( , ) ( 2 (1 ( 1) )( 1) )
2 2i k

N m
f fN m N N− = − − − − − . (10) 

Явления ФСМ, ФКМ, ЧВС и шум ASE являются независимыми друг от друга [6, 7].  
Тогда суммарный Q-фактор может быть определён следующим образом [2]: 

  
2 2 2 21 1 1 1NL II ASE FWMQ Q Q Q + + + , (11) 

где NL IIQ +  – Q-фактор детектируемого сигнала из-за влияния ФСМ и ФКМ с учётом нали-

чия межсимвольной интерференции [3]; ASEQ  – Q-фактор детектируемого сигнала из-за 

влияния шума ASE [2]; FWMQ  – Q-фактор детектируемого сигнала из-за влияния ЧВС. 

 

 

4.  Результаты моделирования 
 

Компьютерное моделирование проводилось в среде моделирования MathCAD. Результа-
ты моделирования представлены семейством графиков изменения Q-фактора детектируемого 
сигнала в зависимости от уровня суммарной мощности оптического излучения в оптово-
локне при различных значениях количества спектральных каналов и частотного интервала 
между спектральными каналами. Частотный интервал между спектральными каналами и ко-
личество каналов выбраны таким образом, чтобы обеспечить возможность передачи группо-
вого сигнала с заданной скоростью (приводятся результаты для скорости сигналов 1.6 

Тбит/с). Таким образом, была смоделирована работа системы передачи в двух случаях: пере-
дача N = 160 спектральных каналов со скоростью 10 Гбит/с, форматом кодирования NRZ и 
частотным интервалом между спектральными каналами 12.5 ГГц и передача N = 40 спек-
тральных каналов со скоростью 40 Гбит/с, форматом кодирования NRZ и частотным интер-
валом между спектральными каналами 50 ГГц. Для указанного числа спектральных каналов 
было определено количество комбинационных частот, попадающих в полосу длин волн 
спектральных каналов, находящихся в середине частотного диапазона размещения спек-
тральных каналов (соответствует наихудшему случаю). Результаты представлены в табл. 1 

 

Таблица 1. Максимальное количество частот, попадающих в полосу частот  
одного спектрального канала при разном количестве спектральных каналов N 

 

Количество 

 спектральных каналов 

Количество комбинационных частот 

( )i j kf f fN + −  (2 )i kf fN −  

N = 40 551 19 

N = 160 9401 79 

 

Результаты компьютерного моделирования представлены на рис. 2 в виде графиков зави-
симости NL IIQ +  (кривая 1), ASEQ  (кривая 2), FWMQ  (кривая 3), Q  (кривая 4) от уровня 
суммарной мощности оптического излучения в оптоволокне при различных параметрах си-
стемы передачи: число спектральных каналов и скорость передачи. 
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Рис. 2.  Зависимость NL IIQ +  (кривая 1), ASEQ  (кривая 3), FWMQ  (кривая 2), Q  (кривая 4) от уров-
ня суммарной мощности оптического излучения в оптоволокне: а) скорость передачи 10 Гбит/с,  

N = 160, тип кода NRZ; б) скорость передачи 40 Гбит/с, N = 40, тип кода NRZ 

 

Характер кривых изменения Q-фактора детектируемого сигнала из-за влияния явления 
ЧВС, показанных на рис. 2, можно объяснить зависимостью ЧВС от количества спектраль-
ных каналов и частотного интервала между спектральными каналами. Как следует из формул 
(9) и (10), а также табл. 1, количество спектральных каналов напрямую влияет на количество 
комбинационных частот, попадающих в полосу длин волн спектрального канала [5]. Отме-
тим, что изменение частотного интервала между спектральными каналами оказывает влия-
ние на фазовое рассогласование между взаимодействующими спектральными каналами. Из 
рис. 2 видно, что уменьшение частотного интервала между спектральными каналами приво-
дит к снижению FWMQ , что связано с уменьшением фазового рассогласования между взаи-
модействующими спектральными каналами. 

Из рис. 2 видно, что влияние явлений ФСМ и ФКМ на помехоустойчивость детектируе-
мого сигнала значительно зависит от уровня суммарной мощности оптического излучения в 
оптоволокне. Подобную зависимость можно объяснить тем, что явления ФСМ и ФКМ воз-
никают вследствие эффекта Керра, при котором показатель преломления среды передачи за-
висит от интенсивности оптического излучения, внося фазовые искажения в передаваемый 
сигнал. 

Как видно из рис. 2, в приведенных результатах при разных скоростях передачи не про-
исходит изменения кривой помехоустойчивости детектируемого сигнала под воздействием 
шума ASE. Это объясняется тем, что в данной работе при изменении скорости передачи так-
же происходит изменение количества спектральных каналов. В результате в формуле (2) по-
чти пропорционально изменяется не только знаменатель (увеличивается/уменьшается ча-
стотная полоса сигнала), но и числитель (увеличивается/уменьшается уровень мощности ка-
нальных сигналов). 

При малом уровне суммарной мощности вводимого в оптоволокно оптического излуче-
ния основным фактором, ограничивающим помехоустойчивость детектируемого сигнала, 
является шум ASE. Причиной тому является слабая зависимость дисперсии фототока из-за 
шума ASE от мощности детектируемого сигнала [2]. Следует отметить, что в случае распо-
ложения спектральных каналов с частотным интервалом около 12.5 ГГц при малых уровнях 
суммарной мощности вводимого оптического излучения (до 5 мВт) явление ЧВС оказывает 
большее влияние на помехоустойчивость детектируемого сигнала по сравнению с явлениями 
ФСМ и ФКМ. Однако, ввиду сильной зависимости явлений ФСМ и ФКМ от уровня мощно-
сти сигнала, с увеличением уровня суммарной мощности оптического излучения, вводимого 
в оптоволокно, основным фактором, ограничивающим помехоустойчивость детектируемого 
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сигнала, становится влияние явлений ФСМ и ФКМ. Также на графиках присутствует выра-
женная область с пиковым значением величины результирующего Q-фактора. Данная об-
ласть соответствует оптимальному уровню суммарной мощности излучения в волокне с точ-
ки зрения помехоустойчивости сигналов к совместному воздействию нелинейных явлений 
(ФСМ, ФКМ, и ЧВС) и шума ASE. Также из рисунков видно, что при изменении скорости 
передачи и количества спектральных каналов N область пикового значения остается на том 
же значении уровня суммарной мощности излучения. Подобное поведение Q-фактора можно 
объяснить перераспределением уровня мощности сигналов при изменении количества спек-
тральных каналов N. 

 

 

5.  Заключение 
 

Реализована модель оценки влияния явлений ФСМ, ФКМ, ЧВС и шума ASE на помехо-
устойчивость сигнала в многоканальной ВОСП-DWDM. Критерием оценки изменения поме-
хоустойчивости принят Q-фактор. На основе результатов, полученных в процессе компью-
терного моделирования, можно сделать следующие выводы: 

1. При малых уровнях мощности оптического излучения, вводимого в оптоволокно, ос-
новным фактором, ограничивающим помехоустойчивость сигнала, является шум ASE.  

В случае увеличения уровня суммарной мощности свыше 5 мВт при передаче 160 спек-
тральных каналов со скоростью 10 Гбит/с в каждом спектральном канале и свыше 5 мВт при 
передаче 40 спектральных каналов со скоростью 40 Гбит/с в каждом спектральном канале 

основным фактором, ограничивающим помехоустойчивость детектируемого сигнала, стано-
вится влияние явлений ФСМ и ФКМ. 

2. В случае использования частотного интервала между спектральными каналами, рав-
ного 12.5 ГГц, при уровнях мощности суммарного оптического излучения до 5 мВт явление 
ЧВС оказывает большее влияние на помехоустойчивость детектируемого сигнала по сравне-
нию с влиянием явлений ФСМ и ФКМ. Дальнейшее увеличение уровня суммарной мощно-
сти оптического излучения выше 5 мВт приводит к преобладанию влияния явлений ФСМ и 

ФКМ на помехоустойчивость детектируемого сигнала. 

3. Изменение величины частотного интервала между спектральными каналами приводит 
к снижению влияния явления ЧВС на помехоустойчивость детектируемого сигнала. 

Следует отметить, что полученные результаты показывают вклад в снижение помехо-
устойчивости детектируемого сигнала только явлений ФСМ, ФКМ, ЧВС и шума ASE без 
учёта других линейных и нелинейных явлений. Данные результаты могут быть использова-
ны при проектировании ВОСП-DWDM с целью оценки теоретически ожидаемого вклада яв-
лений ФСМ, ФКМ, ЧВС и шума ASE в снижение помехоустойчивости детектируемого сиг-
нала. 
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